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Introduccion

Las comunicaciones terrestres se lograron gracias al transporte de informacion mediante
ondas de radiofrecuencia que viajan por el aire. Sin embargo, es importante destacar que este no
es el nico medio, ya que la mayoria de las comunicaciones residenciales son cableadas o
guiadas. A pesar de las pérdidas inherentes a estos sistemas, siguen siendo eficientes para
transmitir informacién de un lugar a otro. Con los avances tecnologicos, las comunicaciones se
han perfeccionado, logrando en algunos casos enlaces con minimas pérdidas y mayor velocidad.

Dado que la comunicacion terrestre es ya una realidad, surge la necesidad de establecer
enlaces punto a punto en el medio subacuético. Esto responde a las demandas actuales de la
sociedad, que requieren soluciones para la comunicacion y el estudio de los ecosistemas
acuaticos, asi como de la flora y fauna marina, entre otros aspectos importantes. Histéricamente,
el medio subacuético se ha considerado tanto para el transporte de materiales como en el &mbito
bélico. Sin embargo, con la creacién de los primeros submarinos militares, se evidencio la
necesidad de contar con un enlace de comunicacion. Inicialmente se intento utilizar ondas de
radiofrecuencia, pero estas resultaron ineficaces bajo el agua. Como resultado, los submarinos
debian salir a la superficie para poder transmitir sefiales (Uribe & Velez, 2017).

Para esta investigacidon, se propuso y desarroll6 un sistema de comunicacién subacuatico
basado en ondas ultrasonicas utilizando el transductor de bajo costo JSN-SR04T. Este sistema
fue caracterizado por su tasa de error de bit, tasa de transferencia y alcance. Se implement6 la
modulacién digital por desplazamiento de amplitud (ASK) junto con la codificacion de blogques
Reed-Solomon, gque se basa en la multiplicacion de matrices y proporciona una gran capacidad
de deteccidn y correccién de errores.

El principal reto enfrentado fue establecer un enlace de comunicacion estable. Para
solucionarlo, se afiadi6 un circuito compuesto por un filtro, amplificadores variables y
comparadores variables. A pesar de estas mejoras, se presentaron otros desafios, como la
sincronizacién, el disefio del software del transmisor y la recoleccion de datos del receptor. Para
solucionarlos, el software del emisor se desarrollo en Arduino, la sincronizacion se logro
estableciendo una secuencia de bits predefinida, y la recoleccion de datos se realizé en
MATLAB junto con la tarjeta NI-MyDAQ en el apartado de analoginputRecorder.
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Las pruebas se realizaron en varios estanques, con el transmisor fijo y el receptor
alejandose progresivamente para medir las variables. Para el caso de la tasa de error, se
establecio un punto ideal donde la tasa de error de bit fuese baja, considerada 6ptima entre 10~*
y 107°, y en base a esta tasa de error se logré establecer el enlace de comunicacion a 100, 600 y
1000 bps a distancias de 30 cm, 1 my 3.12 m, respectivamente. Es importante destacar que en
cada distancia se realizaron tres pruebas para cada una de las tasas de transferencia, con el
objetivo de analizar el comportamiento del circuito en distintas condiciones. Estas pruebas
permitieron evaluar como se comportaba la transmision de informacion a diferentes velocidades

y si la integridad de los datos se mantenia a lo largo del proceso.

El propdsito principal de este enfoque fue observar si la informacion sufria alteraciones o
pérdidas durante la transmision, considerando factores como la distancia y la tasa de
transferencia. Al realizar multiples pruebas, se buscaba asegurar la fiabilidad de los resultados y
obtener un analisis mas completo sobre el rendimiento del circuito bajo diversas circunstancias.
Ademas, este método permitio identificar posibles patrones de comportamiento anémalo, como
errores de transmision o degradacion de la sefial, lo que resulta crucial para optimizar el disefio

del sistema.

En conclusién, los ajustes realizados en el circuito, la sincronizacion, y la
implementacién del codificador Reed-Solomon permitieron que el proyecto superara las
expectativas iniciales, demostrando la eficacia de este enfoque para reducir errores en un entorno
subacuatico. La capacidad del sistema para mantener un enlace estable bajo diversas condiciones
y distancias no solo valida la solidez del disefio, sino que también refuerza la viabilidad de su
implementacién en entornos reales. Esto confirma las hip6tesis planteadas inicialmente,
evidenciando no solo la robustez técnica del proyecto, sino también su potencial para ser
escalado y aplicado en situaciones mas complejas. Ademas, el éxito alcanzado destaca el
compromiso del equipo en la optimizacion de cada componente, asegurando un rendimiento

fiable y eficiente a largo plazo.
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1 El Problema de Investigacion
1.1 Objeto o Tema de Investigacion

Sistema de comunicacion subacuatico punto a punto desarrollado con el transductor

ultrasonico JSN-SRO4T con una frecuencia de 40 kHz implementado en agua dulce.
1.2 Linea de Investigacion

Comunicaciones electronicas: El &rea de Comunicaciones Electronicas de la
Universidad CESMAG centra su trabajo investigativo en el estudio de las tecnologias, métodos,
técnicas, algoritmos y desarrollos utilizados en los procesos de transmisién, recepcion y
procesamiento de la informacion de manera local y remota mediante el uso de circuitos
electronicos. Los trabajos desarrollados en esta area incluyen el disefio, modelado, simulacion,
andlisis de sistemas analogos y digitales para telecomunicaciones, telemetria y redes de datos
(Programa de ingenieria Electronica, 2015).

1.3 Sub-linea de Investigacién

Las telecomunicaciones comprenden el estudio de las tecnologias que permiten la
comunicacion de informacion a partir de sefiales generadas, retransmitidas e interpretadas por
dispositivos electronicos, bajo diversos medios de trasmision (Programa de ingenieria
Electrdnica, 2015).

1.4 Descripcion o Planteamiento del Problema

Las comunicaciones bajo el agua han sido objeto de estudio para multiples propdsitos la
acuicultura, el control de polucion, adquisicion de datos climaticos, prediccion de alteraciones
naturales, misiones de busqueda y reconocimiento o estudio de la vida submarina (Vargas,
2018). Se ha probado que, para la transmision de datos bajo el agua, las ondas electromagnéticas
son descartadas para su uso (a pesar de que ofrecen grandes anchos de banda) debido

principalmente a las altas atenuaciones que sufren con la distancia, extinguiéndose las sefiales en
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pocos metros y requiriendo por ello elevadas potencias o antenas de gran tamarfio (Valencia,
2011).

Actualmente, se estan aplicando sistemas con instrumentos acusticos ya que este tipo de
ondas se adaptan mejor en el medio acuético. Sin embargo, las propagaciones de dichas ondas en
el canal acustico presentan algunas restricciones a causa del ancho de banda limitado, que a su
vez limita la velocidad a la cual se puede transmitir datos (Valencia, 2011).

Para que las sefiales ultrasonicas subacuéticas presenten un alto desempefio, su
fabricacion debe ser especializada. Debido a ello, la fabricacion de dichos sistemas son
desarrollados y fabricados de una forma avanzada y especializada, por lo que sus circuitos no
pueden ser modificados o de alguna forma ser intervenidos, haciendo asi que los costos de estos
sean elevados, superando algunos los mil délares (Uribe & Velez, 2017), reduciendo el mercado
a labores militares, de pesca e investigacion, es decir en proyectos con altos presupuestos; por lo
cual se reduce la aplicacion en proyectos de bajo costo, y la experimentacion con estos sistemas.

Se han realizado experimentos de comunicacion entre medios acuéticos y terrestres, pero
presentan ciertas limitaciones. Esto se debe a que los avances en las redes terrestres estan
principalmente basados en la radiofrecuencia, una tecnologia que no se adapta bien a las
condiciones del entorno acuatico. Un ejemplo de esto son los submarinos, que, aunque cuentan
con sistemas de comunicacion mediante radiofrecuencia, y a su vez una amplia suma de antenas
para dicho sistema, no presentan un sistema que genere una comunicacion estable en un medio
subacuatico, por lo cual, tienen que emerger parte del casco para transmitir informacion en
bandas de frecuencia mayores (Alonso & Ramon, 2019).

A pesar de que existen antecedentes de disefio e implementacion de sistemas de
comunicacion que usan el transductor propuesto, no se ha aplicado una codificacion de bloques
Reed-Solomon, el cual permita al receptor distinguir cuando el mensaje llegue con errores y asi
disminuir la tasa de errores de bits. Dicho transductor hace parte de los sensores ultrasénicos de
bajo costo; su principal funcionamiento es el de medir distancias en un medio subacuético. Para
el desarrollo del sistema de comunicacion, como se menciond anteriormente, solo se van a
utilizar los transductores de los sensores, los cuales serdn modificados, para poder cumplir con la
funcidn requerida. Para el traductor JSN-SRO4T algunos autores han estudiado su uso en
comunicaciones, pero con muchos errores en la transmision como se observa en el trabajo de la

escuela de Ingenieria Eléctrica e Informatica, en este proyecto se evalian 3 distancias diferentes
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(130cm 150cm y 170cm) con una tasa de transferencia de 1200bps, se observan unos valores de
BER altos, por ejemplo, para una distancia de 130cm el BER fue de 0%, a una distancia de
150cm el BER fue del 6,2% y para una distancia de 170cm se evidencio un BER maés alto del
35% (Indriyanto & Edward, 2018).

Dado que el proyecto anterior constituye el antecedente mas significativo para esta
investigacion, sus resultados motivan la caracterizacion del enlace utilizando los mismos
transductores. En este nuevo enfoque, se implementd una modulacién diferente, se variaron las
distancias y la tasa de transferencia, y se analizo la tasa de error de bits. Ademas, se llevé a cabo
otro experimento en el que se aplic la codificacion por blogues Reed-Solomon para evaluar si la

tasa de error de bits disminuye o se mantiene.
1.5 Formulacién del Problema

¢Cudl es la tasa de error de bit, el alcance y tasa de transferencia de un enlace de
comunicacion subacuatico punto a punto implementado con el transductor ultrasénico JSN-

SROAT con una frecuencia de 40 kHz en agua dulce?
1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Caracterizar un sistema de comunicacion punto a punto subacuatico desarrollado con el

transductor ultrasénico JSN-SR04T con una frecuencia de 40 kHz en agua dulce.
1.6.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar los circuitos transmisor y receptor para un enlace de comunicaciones punto a
punto subacuatico para una frecuencia de 40 kHz, implementando la modulacién
ASK.

2. Realizar el esquema de codificacion por bloques Reed-Solomon.

3. Implementar un prototipo de enlace punto a punto en un entorno de pruebas en agua
dulce.

4. Evaluar el desempefio del enlace punto a punto subacuético con el transductor JSN-
SRO4T.
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1.7 Justificacion

Los sistemas de comunicaciones en la actualidad usan transductores sofisticados que
presentan un costo elevado. Hasta ahora han sido pocos los sistemas de comunicacion que usan
el transductor propuesto JSN-SRO4T, por lo tanto, no se encuentra mucha informacion sobre
ellos en dichos sistemas, ya que sus caracteristicas iniciales corresponden a las de un sensor de
distancia. Por otro lado, la codificacion de blogues Reed-Solomon ha sido utilizada
exitosamente para detectar y corregir errores en distintos sistemas, pero se desconoce su
desempefio en un enlace de comunicacion que acopla este tipo de transductores.

Se eligio esta codificacion debido a dos caracteristicas fundamentales que sirven para esta
investigacion: En primera instancia, la capacidad de los codigos Reed-Solomon para la deteccion
y correccién de errores en la comunicacion; y la segunda es que, al ser una codificacion en
bloques, basa su funcionamiento en matematicas matriciales, haciéndola idonea para la
implementacion en tarjetas de desarrollo tales como Arduino o programas como Matlab.

Aprovechando la constante evolucion de la tecnologia, es posible utilizar herramientas
mas efectivas que se pueden implementar de manera mas eficiente, con el objetivo de redisefiar
transductores para la medicién de distancias. Esto permitira su integracién en un sistema de
comunicacion acustica subacuatica.

En este trabajo, se implemento el prototipo en agua dulce para evaluar la efectividad de la
comunicacion subacuéatica mediante transductores ultrasénicos y codificacién Reed-Solomon. El
objetivo es determinar si el sistema puede transmitir informacion de un lugar a otro de manera
eficaz en un entorno acuatico.

De igual manera puede contribuir en el aspecto econdémico a los usuarios que
implementen el sistema de comunicacion, asi como los ingenieros acuicultores y para los
piscicultores dado que como el sistema es implementado con transductores de bajo costo, tienen
mayor facilidad de acceso a él. También se puede desarrollar para recolectar datos sobre
ecosistemas acuaticos de una manera mas facil y en el caso de los piscicultores mantener un
control de los animales y verificar como esta su ambiente, para evitar posibles muertes, por
ejemplo, en el departamento de Narifio, se encuentran estanques de cria de truchas, donde el uso
excesivo de alimentos e insumos puede ser perjudicial para el ecosistema. A través de un sistema
de comunicacion, es posible monitorear y controlar estos factores, ya que los datos relevantes

sobre el uso de insumos se recolectarian y enviarian al duefio. Esto permitiria tomar decisiones
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informadas para minimizar el impacto ambiental y optimizar el manejo de los recursos en los
estanques.

Con este sistema de comunicacion subacuatico se puede enviar informacion de un punto
a otro, se observa variables importantes, como la cantidad de contaminacién de la region (lago,
rio, mar) y con los datos obtenidos buscar una solucion rapida al problema mencionado,
protegiendo el ecosistema.

El departamento de Narifio cuenta con lagos y lagunas que podrian beneficiarse de la
implementacién de este sistema. Como propuesta para el futuro, se plantea aplicar esta
tecnologia en la laguna de La Cocha, para abordar la contaminacién. Este proyecto no solo
ayudaria a preservar el entorno natural, sino que también protegeria a las comunidades que viven
en sus alrededores. La implementacion de esta iniciativa podria convertirse en un modelo para

otros proyectos en la region, contribuyendo al bienestar ecoldgico y social.
1.8 Viabilidad

El proyecto es viable debido a la facil adquisicion de los recursos necesarios para el
desarrollo como el sensor ultrasonico JSN-SR04T, amplificadores y varios elementos
electrdnicos, ademas de los contenidos bibliograficos sobre las comunicaciones ultrasénicas, de
igual manera los lugares de pruebas para evidenciar su funcionamiento, que fueron un tanque de
plastico, un tanque construido en madera y la piscina del medio educativo San Damian de la
Universidad CESMAG sede Catambuco, cada lugar de prueba fue dependiendo de qué tanta
distancia va tomando el sistema de comunicacion para los cuales se cuento con los recursos

necesarios para su adquisicion e implementacion.
1.9 Delimitacion

En el presente proyecto se desarrollo un sistema de comunicacion subacuatico con el
transductor ultrasonico JSN-SR04T con una frecuencia de 40 kHz, el cual es de bajo costo; se
realizé el disefio de los circuitos del transmisor y el receptor que maneja esta frecuencia, se
implementaron diferentes elementos como resistencias, circuitos integrados, potenciémetros,
microcontroladores, etc. También el disefio del software en los programas de Arduino y Matlab,
para la transmision, recepcion y procesamiento de datos. Se llevo a cabo la implementacion de la

modulacion ASK cuando un bit "1" se quiere transmitir, la portadora mantiene su amplitud
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normal, pero cuando un bit "0" se quiere transmitir, la amplitud de la portadora se reduce o se
apaga por completo. También se realiz6 la codificacion en blogues Reed-Solomon, el cual
consiste en un codigo que sea capaz de reconocer cuando al receptor le llega un error de la
informacion original enviada del transmisor, asi mismo el proyecto va enfocado a la
implementacion en aguas dulces.

Se implemento el sistema de comunicacion en tanques con diferentes distancias
colocando el transmisor y el receptor en cada extremo a la misma altura para observar como
afectan las variables mencionadas. Para realizar las pruebas a 0,3m se implementd en un
recipiente reutilizado de plastico; para la segunda distancia de 1m se construyé un estanque de
madera de 1m de largo por 0,5m de alto, se reforz6 con plastico dando la posibilidad de ampliar
el estanque; para la tercera distancia de 3,12m se llevé a cabo en las piscinas del medio educativo
San Damian de la Universidad CESMAG sede Catambuco.
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2 Topicos del Marco Teorico
2.1 Antecedentes

2.1.1 Moddem Acustico Submarino Ultrasénico con Modulacion por Desplazamiento de
Frecuencia (FSK)

En este articulo realizado por Indriyanto & Edward (2018), se realiza el disefio e
implementacion de un mdédem acustico submarino, implementando la modulacion por
desplazamiento de frecuencia (FSK); para el disefio se utiliza un microcontrolador (Arduino),
amplificadores (XR-2206, XR-2211A) y transductores, los cuales fueron tomados del sensor
JSN-SR04T. Ademas, en los resultados se aprecia que el modem FSK puede enviar datos de
texto por el medio acuatico con unos resultados de 1200 bps, también se realizan pruebas con
respecto a la distancia y la prueba de BER (Tasa de error de bits), donde se tiene lo siguiente:

Con una distancia de 100 cm y 130 cm se obtiene un BER del 0%; Con una distancia de
150 cm se obtiene un BER del 6,2% y a 170 cm de distancia se obtiene un BER
significativamente elevado, con un porcentaje del 35%.

En este articulo se puede evidenciar la implementacién del transductor del sensor JSN-
SROAT, con el que se desea trabajar; de igual manera se observan unos resultados con distancias
y la tasa de error de bit, las cuales en este caso son las variables que se desean observar en los

transductores.
2.1.2 Evaluacién Del Desempefio De Un Mddulo De Comunicacion Acustico Subacuético

En la siguiente investigacion se realizé el disefio e implementacién de un prototipo
inalambrico que permita establecer un enlace para transmision de datos a traves de un canal
acustico subacuatico entre dos mddulos iguales utilizando modulacién en frecuencia BFSK
(Vargas, 2018).

Para este caso en el documento se da a conocer el desarrollo de los transductores que
fueron realizados con materiales piezoeléctricos donde la ceramica utilizada fue manufacturada

con electrones de plata. Los resultados obtenidos se observan en la Figura 1:
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Vraansnisor Viecreros Perdidas Distancia
ESPACIO : Transmision BER (%)
[Vamsl] [Vinas] [m]
[dB]
TANQUE 2,7402 0,0945 -29,2470 0,23 Q
RECIPIEMTE 2, 7313 0,0906& -29 5848 0,38 0
TANCQUE 2, 7441 0,0871 -29,9676 0,46 0
TANQUE 2, 7416 0,0713 31,6082 0,68 0
TANQUE 2,7434 0,0529 -34,2966 0,91 0
TAMNQUE 2,7423 0,0501 -34,7655 1,14 0
TANQUE 2, 7389 0.0447 -35,7453 1,37 0
TANQUE 27374 0.0313 -38,8358 1,60 Q
TANQUE 2,7437 0,0383 -37,1025 1,82 0
TANQUE 2,7425 0,0363 -37,5648 2,05 0

Figura 1 Resultados de las pruebas realizadas (Vargas, 2018).

Se puede observar que, con las pruebas realizadas en el tanque, se tienen las pérdidas por
transmision en funcion de la distancia con base en la sefial de voltaje de excitacion y la sefial
recibida. Por ello, se observa una relacion decreciente entre el voltaje recibido y la distancia
(Vargas, 2018).

Con base a esos resultados se puede tener una base de que la distancia va a influir
directamente con las variables a trabajar, por lo tanto, la tasa de error de bit y la tasa de

transferencia dependera del alcance.

2.1.3 Canales De Comunicacién Acustica Submarina: Modelos De Propagacién Y
Caracterizacion Estadistica

En el presente articulo se realiza un estudio detallado de la comunicacion acustica
submarina, donde se pueden observar los modelos de propagacion presentes y sus caracteristicas,
entonces se tiene que la propagacion acustica se caracteriza por tres factores importantes: la
atenuacion la cual aumenta con la frecuencia de la sefial, la propagacion multitrayecto la cual
varia con el tiempo y la baja velocidad que tiene el sonido (1500 m/s). También se encuentra un
ruido de fondo que no es blanco, sino que tiene una densidad espectral de potencia decreciente
(Stojanovic & Preisig, 2009).

Aqui se tiene un dato importante el cual dice que la capacidad del canal de comunicacion
acustica submarina depende de la distancia y esta puede ser muy limitada ya que la propagacion

acustica se soporta mejor a bajas frecuencias, aunque el ancho de banda total disponible puede



24

ser bajo (Stojanovic & Preisig, 2009). EI documento presenta conceptos con formulas que se

toman como verdaderas y estan presentes en la seccion 2.2.1, 2.2.2y 2.2.3.

2.1.4 Ruido Subacuéatico: Fundamentos, Fuentes, Calculo y Umbrales de Contaminacion
Ambiental

En el presente articulo aborda temas como la propagacion del ruido en el mar y su efecto
a los animales marinos, de los cuales se ven 4 aspectos importantes que son: Fundamentos de la
acustica submarina, fuentes del ruido, modelo de propagacion y umbrales. De todo el documento
el enfoque se hara en la propagacion del sonido, las férmulas se observan en la seccion 2.2.6 y
los modelos de propagacidn, en este caso se ve la implementacion de un software llamado
ACTUP el cual contiene el modelo de propagacion parabélico (RAMGeo) y el modelo gaussiano
de trazado de rayos (BELLHOP).

Segun este articulo realizado por L. Redondo & A. Ruiz-Mateo (2017) los rayos
acusticos van perdiendo potencia poco a poco a lo largo de su camino debido a un conjunto de
factores que globalmente se denominan absorcion. El nivel de absorcidn de energia acustica
depende de la longitud de onda de la sefial. Ondas de alta frecuencia, con muy pequefia longitud
de onda, chocan con las moléculas de agua, las hacen vibrar y pierden energia que es absorbida
por las moléculas en esta vibracién. Cuanto menor sea la frecuencia, y por tanto mas largas las
ondas, tienden a no chocar sino “mecer” las moléculas de agua y, por tanto, reducen la pérdida

de energia por absorcion.
2.1.5 Redes de Sensores Submarinos: Aplicaciones, Avances y Desafios

En el siguiente articulo Heidemann et al (2012) dan a conocer cuales son los enfoques y
desafios en el disefio e implementacion de redes de sensores submarinos, cuéles son las
aplicaciones fundamentales y los principales fendmenos relacionados con la propagacion
acustica, discutiendo como afectan a los disefios y operaciones de los sistemas de comunicacion;
los autores ilustran el efecto que une la atenuacion con el ruido en la comunicacién acustica,
describiendo la relacion Sefial-Ruido, teniendo como resultado que las frecuencias altas, se
atentian rapidamente a largas distancias, infiriendo asi, que la mayoria de sistemas que trabajan a
un alto rango de distancia, funcionen a frecuencias menores al rango de los kHz, Ademas,

muestra que el ancho de banda disponible y la tasa de datos utilizable se reduce a medida que
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aumenta la distancia; tambiéen se da a conocer que la modulacion de frecuencia (FSK) es la mas
comunmente utilizada, debido a que permite una comunicacion robusta a tasas de bits bajas (100

bps tipicamente).

2.1.6  Desarrollo de un Modem Acustico de Baja Potencia de 1 Mbps para Comunicaciones

Submarinas

En este documento Martins et al (2015) se presenta un sistema acustico de baja potencia
de 1 Mbps para comunicaciones submarinas, el cual, tiene como objetivo transmitir a decenas de
metros, logrando asi, la tasa de transferencia de 1Mbps. Este sistema se basa en un controlador
FPGA (Spartan 3), en un transductor emisor ultrasonico de poli fluoruro de vinilideno, el cual, es
capaz de enviar sefiales de alta calidad, lo que sera Gtil para las modulaciones aplicadas,
convertidores, y un receptor, el cual va a ser un hidréfono (C304XR). Siguiendo con el
documento, se da a conocer que las modulaciones usadas fueron las BPSK, BFSK, ASK (la cual
fue definida como OOK).

En el desarrollo, definen una frecuencia portadora de 1MHz para todas las modulaciones,
y los convertidores se controlaron a 25MHz, dando asi, 25 muestras por periodo. Todo esto, fue
probado en una piscina de 12 m de largo, 4 m de ancho y 3 m de profundidad. Y Las mediciones
se realizaron a 12 metros de distancia, 50 cm de profundidad, utilizando los diferentes tipos de
modulacidn, dando como resultado, un BER de 3 * 1073, con 1 Mbps, 2.3 * 107> con 512 Kbps
y 1 1078 con 256 Kbps; La medicion del BER, se realizo en los puertos RS232, permitiendo
asi, enviar y recibir la sefial en un mismo computador; y llegando a la conclusion de que el mejor

método de modulacién es el OOK, debido a su buen rendimiento a una velocidad de 1Mbps.
2.1.7 Propagacion de Ondas Acusticas en Espacios Subacuéticos

En este documento se presentan varias caracteristicas que se deben tener en cuenta con
respecto a las ondas acusticas en espacios subacuaticos. Se toman en cuenta los siguientes
aspectos, se complementa el efecto de Doppler observando dos ecuaciones para los casos de
desplazamiento de frecuencia las cuales salen en la seccion 2.2.3, explica que el efecto Doppler
es cuando un emisor sO que se mueve a una velocidad v0 transmitiendo ondas de una frecuencia
fO y a un receptor r0 que se encuentra en reposo. Debido al movimiento relativo que existe entre

ambos puntos se origina un desplazamiento en frecuencia. De esta manera, el receptor r0 ya no
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recibe fO si no que se produce un desplazamiento en frecuencia en funcion de la velocidad
relativa del emisor vO0, en relacion a la velocidad de propagacion del medio ¢ (Rodriguez &
Marichal, 2017); también en la seccion la seccion 2.2.4 sobre la velocidad de propagacion, las
pérdidas de propagacion en la seccion 2.2.5.

También del documento se resalta que se pueden clasificar los sistemas de
comunicaciones acusticas subacuéticas en base a la distancia como: sistemas de largo, medio, y
corto alcance. Para sistemas de largo alcance se opera sobre 10-100 km y el ancho de banda esta
limitado a unos pocos kHz. En los sistemas de medio alcance opera sobre 1-10 km y presentan
un ancho de banda del orden de 10 kHz. En los sistemas de corto alcance por debajo de 100 m,

se pueden conseguir mas de 100 kHz (Rodriguez & Marichal, 2017).

2.1.8 Codificador y Decodificador Digital REED-SOLOMON Programados para Hardware
Reconfigurable

En el siguiente articulo desarrollado por Sandoval Ruiz & Fedon (2007) se presentan las
bases tedricas para desarrollar bloques de codificacion/decodificacion Reed Solomon (RS), con
el disefio orientado en tecnologia FPGA, en primera instancia presentaron el disefio del algoritmo
del codificador, haciendo su disefio y obtencidn de hardware mediante VHDL, el cual les serviria
para subdividir el codificador y simulando el comportamiento del codificador en el software
ModelSim 5.7.

2.1.9 Disefo e Implementacién de Mdem Acustico para Red de Aguas Poco Profundas

El siguiente documento desarrollado por Yanbo Wu (2014) Se realiza el disefio e
implementacién de un modem de baja potencia para una red submarina la cual esta pensada para
en un futuro realizar una red con +10 nodos con el objetivo de recopilar datos de observacion
ocednica en tiempo real; para el desarrollo de este proyecto, se tienen en cuenta dos
modulaciones, una coherente y una no coherente.

En la modulacion no coherente se utiliza un cédigo de concatenacion de cddigos no
binarios de peso constante y codigos convolucionales. Y para la modulacion coherente, se
utilizan codigos turbo y modulacion PSK para cada frame, y el codigo de Reed-Solomon para
que se haga una codificacion entre los frames, anidada en un paquete para corregir los errores de

los frames. todo esto probado en el mar del sur de China, con los transductores ubicados en una
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profundidad de 30M. dando como resultados, que la comunicacion en modulacion no coherente
era fiable a una distancia de 1Km a 5Km, y la comunicacion con modulacion coherente, la
distancia méxima fiable se limitaba hasta los 3.5Km

Con respecto a los anteriores antecedentes se observa la implementacion del transductor
propuesto, y esto es dado a que hace parte de un sensor que es econémico y sumergible para esta
investigacion es fundamental esas dos caracteristicas, dado que lo que se busca es realizar un
sistema de comunicacion punto a punto subacuatico que sea econdémico y por lo tanto de facil
adquisicidn, y efectiva la transmision de informacidn con respecto al medio que es agua dulce;
también se observa la implementacion de la modulacion ASK, donde estos antecedentes se
tomaran de base, dado que algunos se implementaron en transductores piezoeléctricos, entonces
se tendra en cuenta los resultados y asi observar si la comunicacion mejoro o al contrario. Por
ualtimo, se implementara una codificacion por bloques Reed-Solomon, la cual ayude a disminuir
la tasa de error de bits, donde el receptor sea capaz de distinguir cuando la informacion contiene

errores comparando el mensaje original.
2.2  Enunciados de los Supuestos Tedricos
2.2.1 Atenuaciony Ruido

Una propiedad distintiva de los canales acusticos segun Stojanovic & Preisig (2009) y
Uribe & Vélez (2017) es el hecho de que la pérdida de trayectoria depende de la frecuencia de la
sefial. Esta dependencia es una consecuencia de la absorcion (es decir, la transferencia de energia
acustica en calor). Ademas de la pérdida por absorcién, la sefial experimenta una pérdida por
propagacion, que aumenta con la distancia. La pérdida global del trayecto viene dada por la
ecuacion 1:

ALS) = /*a(H)" 1)

Donde:

f: es la frecuencia de la sefial.

[: es la distancia de transmision, tomada en referencia a algun Ir.

k: el exponente de pérdida de trayectoria, modela la pérdida de propagacion, y sus
valores habituales estan entre 1y 2 (para la propagacion cilindrica y esférica, respectivamente).

a(f): el coeficiente de absorcion.
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También segun Stojanovic & Preisig (2009) y Vargas (2018) el ruido en un canal
acustico se divide en dos: el ruido ambiental que esta siempre presente en el fondo de las
profundidades marinas tranquilas; y el ruido especifico del lugar que, por el contrario, sélo existe
en determinados lugares. La atenuacion, que crece con la frecuencia, y el ruido, cuyo espectro
decae con la frecuencia, dan como resultado una relacion sefial/ruido (SNR) que varia a lo largo
del ancho de banda de la sefial. Si se define una banda estrecha de frecuencias de anchura Af
alrededor de alguna frecuencia f, la SNR en esta banda puede expresarse por la ecuacion 2:

SNR(L f) = SI(f)/AWLIN) ()

Donde:

N(f): densidad espectral del ruido.

SI(f): es la densidad espectral de potencia de la sefial transmitida.

Igualmente habla del ancho de banda y la potencia necesarios para alcanzar una SNR
preestablecida a cierta distancia pueden aproximarse por la ecuacion 3:

BO)=b - -1l-B, PD=p- 1 (3)

Donde:

Los coeficientes b, p y los exponentes 3 € (0, 1), = 1 dependen de la SNR objetivo, de

los parametros de la pérdida del trayecto acustico y del ruido ambiental.
2.2.2 Geometria del Canal, Propiedades de Reflexion y Refraccion

Segun Stojanovic & Preisig (2009) menciona que la geometria del canal y las
propiedades de refraccion y reflexién influyen en la respuesta al impulso de un canal acustico,
las cuales determinan el nimero de trayectorias de propagacion significativas, asi como sus
intensidades y retrasos relativos.

Para las siguientes suposiciones se toma:

Ip: la longitud de la pésima trayectoria de propagacion, con p = 0 correspondiente a la
primera llegada.

Tambien Stojanovic & Preisig (2009) afirma que, en aguas poco profundas, donde la
velocidad del sonido puede tomarse como una constante c, las longitudes de los trayectos pueden
calcularse utilizando la geometria plana, y los retrasos de los trayectos pueden obtenerse por la

ecuacion 4:

=" (4)
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De igual manera Stojanovic & Preisig (2009) afirma que el coeficiente de reflexion de la
superficie es igual a -1 en condiciones ideales, mientras que los coeficientes de reflexion del
fondo dependen del tipo de fondo (duro, blando) y del angulo de rozamiento, se denota:

I'p: el coeficiente de reflexion acumulado a lo largo de la trayectoria de propagacion p.

A (Ip, ): la pérdida de propagacion asociada a la trayectoria, por lo tanto, representa la
respuesta en frecuencia de la pésima trayectoria. Entonces, cada trayectoria de un canal acustico
acttia como un filtro de paso bajo, que contribuye a la respuesta de impulso global, asi como se
observa en las ecuaciones 5 y 6:

Hp() = = ®)
h(t) = Y hp(t —1) (6)

Donde: hp(t) es la transformada de Fourier inversa de Hp(f).
2.2.3 El Efecto Doppler

En el documento Stojanovic & Preisig (2009) dan a conocer que el movimiento del
emisor o del receptor contribuye adicionalmente a los cambios en la respuesta del canal. Esto
ocurre a través del efecto Doppler, que provoca un desplazamiento de la frecuencia, asi como
una dispersion adicional de la frecuencia. El efecto Doppler es proporcional a la relacion a = v/c
entre la velocidad relativa del emisor y el receptor y la velocidad del sonido.

En el documento realizado por Rodriguez & Marichal (2017), presenta dos ecuaciones
con los siguientes casos; cuando la fuente se acerque al receptor se tiene que el desplazamiento

de frecuencia como se indica en la ecuacion 7:

- vo
f=fo(1+%2) 7)
Y para el caso en el que la fuente se aleje del receptor se tiene la ecuacion 8:
vo
f=fo(1-2) (8)

2.2.4 Sefales Acusticas

Segun Uribe & Veélez (2017), las ondas acusticas son ondas mecanicas que su

propagacion se da por la vibracion de particulas en el medio subacuatico en forma de
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moléculas de aire, tales ondas se conocen como ondas longitudinales ya que se propagan

de forma paralela a la vibracion de esas particulas.

Este tipo de ondas, estan divididas en tres categorias con un intervalo de frecuencias

diferentes:

1. Las ondas audibles por el oido humano, estas se encuentran aproximadamente entre
20 Hz y 20kHz.

2. Las ondas infrasonicas que se encuentran debajo del espectro audible del oido
humano.

3. Las ultrasonicas que estan sobre la capacidad de audicion del oido humano.

El parametro que determina una onda, es la longitud de onda, denotada con el simbolo 2, la cual
es la distancia real entre dos maximos consecutivos.

Existe una relacion entre la frecuencia y la longitud de una onda, donde su producto es
igual a la velocidad con que se propaga la onda ¢ y se expresa de la siguiente manera en la
ecuacion 9:

c=fA 9)

Donde:

c: velocidad con la que se propaga la onda.

f: es la frecuencia.

A: es la longitud de onda.
2.2.5 Velocidad del Sonido

Segun Uribe & Vélez (2017), se tiene que a partir de la ecuacién 10, con la onda es

posible hallar la velocidad del sonido, asi:

c= f (10)

Donde:
¢ = velocidad del sonido.
E = médulo de elasticidad.

p = densidad el medio, ya que es agua, la p =1030 kg/m"3.



31

En el agua, la velocidad de propagacion del sonido, se puede considerar c=1500 m/s
como valor medio, pero este valor experimentara grandes variaciones que dependen de la

presion, temperatura y salinidad (Rodriguez & Marichal, 2017).
2.2.6 Factores que Afectan la Propagacion del Sonido

2.2.6.1 Absorcién

Es directamente proporcional a la frecuencia, se conoce como la energia incidente que se
disipa al contacto con un material. En general, se puede aproximar el coeficiente de absorcion
del agua utilizando la ecuacion 11 empirica de Thorp (Rodriguez & Marichal, 2017; Uribe &
Vélez, 2017).

2 2
10 * log(a(f)) = gfff;) + (41‘;‘211 =55 +0.000275£2 + 0.0003 (11)

Donde:

f: es la frecuencia de la sefial acustica (kHz).

a: es la atenuacion.

También segn Vargas (2018) un modelo matematico que expresa la atenuacion con
respecto a la absorcion se da por la ecuacién 12:

pérdidas (dB) = a * x (12)
Donde:
a: coeficiente de atenuacion.

X: es la distancia que recorre la onda en metros.

2.2.6.2 Dispersion

Las pérdidas por dispersién son en su mayoria atribuidas a particulas y organismos
marinos presentes en el agua, los cuales son interpretados como obstaculos cuando estan en la
direccion de propagacion de las ondas acusticas, haciendo que se reflejan o se dispersen en el
medio (Uribe & Vélez, 2017).

2.2.6.3 Atenuacion

La atenuacién tiende al crecimiento con respecto a la distancia y a la frecuencia, es decir,
que a medida que aumenta la distancia y la frecuencia, la atenuacién va a aumentar (Rodriguez
& Marichal, 2017; Uribe & Vélez, 2017).
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Se puede calcular el coeficiente de atenuacion mediante la ecuacién 13:
a20°C la a (‘%B) = (2.754 * 10713) « f2 (13)

Donde:
f: es la frecuencia de la sefial acustica (kHz).

2.2.7 Sonar Pasivo

Una vez dadas la intensidad de la fuente (SL), el nivel de ruido ambiental (NL) y
conociendo las ecuaciones de pérdidas por absorcion y difusidn, se puede hacer uso de la
ecuacion del sonar pasivo para determinar la distancia maxima de transmision que se puede
lograr segun la relacion sefial-ruido (SNR) deseada en el receptor (Vargas, 2018). La ecuacion 14
del sonar pasivo esta dada por:

SNR(dB) = SL — TL — NL (14)

2.2.8 Propagacion del Sonido

En el documento de L. Redondo & A. Ruiz-Mateo (2017) expresa que la fuente de sonido
irradia una sefial con un nivel de fuente (SL). La intensidad del sonido se reduce por pérdida de
transmision (TL) cuando el sonido se desplaza desde la fuente al receptor, la intensidad del

sonido en el receptor (RL) es dada por la ecuacién 12:

RL=SL—-TL (15)
La ecuacion 13 proporciona las pérdidas por divergencia y absorcion:
TL=N *log(R)—a*R (16)

Donde:

N: es el coeficiente de atenuacion toma el valor de 20 para pérdidas por transmision
esférica y 10 para cilindrica.

a: coeficiente de absorcion del ruido en el agua, superficie y fondo; una aproximacion es

de 0.036 * f, f es la frecuencia en kHz.

2.2.8.1 Propagacion Divergente Esférica.

En un medio homogéneo (mismas propiedades fisicas en todos los puntos) e isotrépico
(mismas propiedades de propagacién en todas las direcciones) (L. Redondo & A. Ruiz-Mateo,

2017). La ecuacién 14 de pérdidas queda:
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TLesporica = 20+ log (=) R <Ri (17)
Donde:
R: la distancia desde la fuente al receptor.
Ri: la profundidad.
Ro: la referencia, normalmente 1m.
NOTA: La intensidad disminuye 6 dB cada vez que se dobla la distancia desde la fuente
emisora (L. Redondo & A. Ruiz-Mateo, 2017).

2.2.8.2 Propagacion Divergente Cilindrica.

Segun L. Redondo & A. Ruiz-Mateo (2017) en un medio no homogéneo como en las

aguas someras se tiene la siguiente ecuacién de pérdidas:

TLegimarica = 20 * log(RD) + 10 x log (=) R > Ri (18)
NOTA: La intensidad disminuye 3 dB cada vez que se dobla la distancia desde la fuente
emisora (L. Redondo & A. Ruiz-Mateo, 2017).

2.2.9 Suma de Niveles (eco).

Segun L. Redondo & A. Ruiz-Mateo (2017) cuando a un mismo punto llegan dos ondas
procedentes de fuentes diferentes o de la misma, pero a través de caminos diferentes, se
superponen sus efectos. Se suman las presiones y las velocidades instantaneas, pero
manteniéndose para cada onda la relacidn existente entre su presion y su velocidad. Cuando las
magnitudes Xi que hay que sumar vienen expresadas por sus niveles XLi en dB, el nivel en dB

de la suma se calcula mediante la ecuacion 16:

XL(dB) = 10 = log(X; 10%1/10) (19)

XL(dB) = 20 * log(X;" 10%4/20) (20)
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2.3 Definicion de Conceptos
2.3.1 Definicién Nominal de Variables

2.3.1.1 Tasade Error de Bit

La informacidn transmitida en las telecomunicaciones es digital, cada una de ellas es
enviada en paquetes de bits, la informacidn enviada no siempre llega perfecta a su destino debido
a interferencias, ruido, o problemas en el canal de comunicacion, por lo tanto, una tasa de error
de bit 0 BER baja indica que la transmision de datos es confiable, con pocos errores, mientras
gue una BER alta sugiere que hay problemas en la transmision.

La tasa de error de bits es fundamental para evaluar y mejorar la eficiencia de los
sistemas de comunicacion, especialmente en aplicaciones criticas donde la precision de los datos
es vital. Entonces, el BER consiste en el nUmero de bit recibidos que poseen errores con respecto
al total de enviados en un intervalo de tiempo; la manera en que se mide el BER se encuentra en

la seccién 2.3.2.1.

2.3.1.2 Alcance

Para garantizar una transmision de informacion efectiva, es importante considerar el
alcance minimo y maximo del enlace de comunicacién. Esto significa que la distancia entre el
transmisor y el receptor juega un papel fundamental en las telecomunicaciones. Con respecto a lo
anterior se considera el alcance del enlace punto a punto, como la distancia en metros desde el
transmisor hasta el receptor, donde seguin el antecedente guia se obtiene una BER de umbral <
6x10~2 (Indriyanto & Edward, 2018); en este caso se desea establecer la distancia correcta para
que el enlace de comunicacién funcione correctamente. El instrumento de cémo se mide el

alcance se encuentra en la seccién 2.3.2.2.

2.3.1.3 Tasa de Transferencia

La tasa de transferencia corresponde a la velocidad con la que se envie la informacion y
que esta llegue con la menor cantidad de BER. También permite evaluar dispositivos si refleja
mejoras con respecto a otros, donde la tasa de transferencia es més alta. La forma de calcular la

tasa de transferencia esta en la seccién 2.3.2.3.
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2.3.2 Definicion Operativa de Variables

2.3.2.1 Formula para Determinar la Tasa de Error de Bit

El célculo para el BER esta dado por la ecuacion 21:

BER = N° bits errados (21)

N° bits transmitidos

Si el valor de BER es de 107 significa que, por un paquete de 1 millén de bits enviados
o transmitidos, solo 1 no se detect6 correctamente, por lo tanto, se considera que el enlace es
bueno.

Utilizando el software MATLAB, se procedio a la recepcion y almacenamiento de los
datos con el objetivo de calcular el nimero de bits erréneos. Para ello, se realiz6 una
comparacion entre el mensaje transmitido y el mensaje recibido, ambos concatenados en bytes.
Por ejemplo, si el mensaje transmitido es "10110101" y el mensaje recibido es "00111100°, se
determino el nimero de bits erroneos mediante la aplicacion de la formula del BER (Bit Error

Rate), obteniéndose un resultado de 3 bits errados.

2.3.2.2 Cinta Métrica

El instrumento con el que se medira el alcance de la transmision es una cinta métrica, la
cual sirve para medir distancias de un punto a otro, consiste en una regla o cinta graduada tiene
marcados las divisiones en decimetros, centimetros y milimetros. Esta formada por una lamina
delgada de acero al cromo enrollada en un caparazon de plastico. Para usar correctamente este
elemento, a medida que se aleja el receptor del emisor, se van tomando datos de la distancia y se
observa si en ese punto el BER es bueno o malo y dependiendo de eso se puede alejar mas el
receptor o toca acercarlo; este procedimiento se realiza las veces necesarias hasta establecer el

alcance adecuado para el sistema de comunicacion.

2.3.2.3 Muestreo

La tasa de transferencia adecuada para el sistema de comunicacion se va a medir tomando
varias muestras hasta determinar con los resultados obtenidos cuél es mejor. Por ejemplo, se
realiza un cuadro a diferentes tasas de transferencias, las cuales se van asignando manualmente

(100 bps, 200 bps, 300 bps, etc.) con respecto a la cantidad de BER que se genera, si se observa



36

que la cantidad de BER es muy alta se debe disminuir la velocidad con la que se transmiten los
datos.

La unidad en que se mide son los bits por segundos (bps).
2.4 Hipotesis

Dado que los transductores a utilizar para el sistema de comunicacién son de bajo costo,
el alcance deseado es bajo, debido a que el transductor funciona en un rango, el cual es de 0,25m
a 6m (Jahankit, 2021); Esto se da por los materiales de construccion y componentes internos del
transductor. Aparte de eso, el medio donde se implementa es constantemente susceptible al ruido
e interferencias, lo cual perjudica la comunicacion. A continuacion, se presentan las hipotesis de
investigacion con base a los antecedentes (Indriyanto & Edward, 2018), los cuales indican unos
valores de alcance relativamente bajos, y una tasa de error de bit considerable, por lo cual, se
observa que cambios realiza el sistema aplicando la codificacion por bloques Reed-Solomon.

2.4.1 Hipotesis de la Investigacion

La tasa de error de bit, el alcance entre transductores y tasa de transferencia del sistema
de comunicacion subacuético con el transductor ultrasénico con frecuencia de 40 kHz JSN-
SROAT en agua dulce van a estar dentro de los siguientes rangos:

Tabla 1 Hipotesis de la investigacion.

Tasa de error de bits Alcance (m) Tasa de transferencia (bps)
6*10°1 1 900
6*1073 1.50 1200

2.4.2 Hipdtesis Nula

La tasa de error de bit, el alcance entre transductores y tasa de transferencia del sistema
de comunicacién subacudtico con el transductor ultrasénico con frecuencia de 40 kHz JSN-

SROA4T en agua dulce no van a estar dentro de los siguientes rangos:
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Tabla 2 Hipotesis nula de la investigacion.

Tasa de error de bits Alcance (m) Tasa de transferencia (bps)
6*1071 1 900
6+ 1073 1.50 1200

2.4.3 Hipotesis Alternativa

La tasa de error de bit, el alcance entre transductores y tasa de transferencia del sistema
de comunicacion subacuético con el transductor ultrasonico con frecuencia de 40kHz JSN-
SROAT en agua dulce van a estar dentro de los siguientes rangos:

Tabla 3 Hipdtesis alternativa de la investigacion

Tasa de error de bits Alcance (m) Tasa de transferencia (bps)
10+ 1071 1.30 500
101073 1.80 900
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3 Metodologia
3.1 Enfoque

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, dado que las variables asociadas al
objeto de investigacion se miden numéricamente, entonces los resultados obtenidos permitieron
determinar la caracterizacion del sistema de comunicacion subacuatico con el transductor
ultrasonico JSN-SRO4T.

3.2 Paradigma

Esta investigacion se encuentra dentro del paradigma neopositivista debido a que se busca

aplicar conocimiento cientifico y procura que este exista, sea Util, preciso y relativo.
3.3 Metodo

Ya que esta investigacion es cuantitativa, el método que se utilizo es cientifico, o llamado
método empirico-analitico (Quijano, 2009), se comprobo las hipdtesis planteadas con

experimentos controlados, que permitieron medir las variables asociadas con dichas hipétesis.
3.4 Tipo de Disefio

La investigacion es de tipo descriptiva, debido a que se caracterizé el fenémeno de
propagacién de sefiales ultrasénicas bajo el agua con el transductor JSN-SR04T.

3.5 Disefio de Investigacion

El disefio de esta investigacion (RG X O), se define como experimento puro, ya que se
tienen dos experimentos donde los dos se componen de un sistema de comunicacion subacuatica
ultrasonica con el transductor JSN-SRO4T y se le implemento la modulacion ASK, uno de ellos
tuvo la codificacién por bloques Reed-Solomon y el otro no, en los dos experimentos se
evaluaran las mismas variables. Por lo tanto, se tienen los siguientes grupos de experimentos:

RG1 X1 01
RG1 — 02
Donde:
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RGL1: Sistema de comunicacion subacuética en agua dulce con el transductor ultrasonico
JSN-SRO4T con modulacion ASK.

X1: Codificacién por bloques Reed-Solomon.

-2 Experimento sin codificacion

01=02: Medida de BER, el alcance y tasa de transferencia.
3.6 Universo

El universo corresponde al enlace punto-a-punto subacuatico con el transductor JSSN-
SRO4T que se implementa con modulacién ASK y codificacion en blogues.

3.7 Muestra

La muestra corresponde al mismo enlace punto-a-punto, pero se implementé con una
modulacion ASK y una codificacion en bloques por el método Reed-Solomon, se llevo a prueba
en un estanque de agua dulce; las pruebas se llevaron a cabo en horas de la mafiana donde el

ruido exterior era minimo, para asi lograr una mejor obtencion de datos.
3.8 Técnicas de Recoleccion de Informacion

La informacidn necesaria, se obtuvo mediante el método de observacion directa, ya que
se requirio equipos de medicion y software para la obtencion de los datos, en este caso, la tasa de
error de bit (BER), la tasa de transferencia, y el alcance de la comunicacion.

Las mediciones de las variables planteadas se midieron:

Para el alcance: Se transmitira 107 bits y se tomara como alcance maximo la distancia a
la cual se obtenga una tasa de error de bit igual a 672.

Para la tasa de error de bit: Se transmitira 107 bits variando la distancia y se calculara de
acuerdo con la ecuacion 21 descrita en la seccion 2.3.2.1.

Para la tasa de transferencia: Se transmitira 107 bits al maximo alcance y se variara la
tasa de bits hasta alcanzar una tasa de error de bit igual a 672.

Los datos de las variables anteriores se tuvieron en cuenta desde los antecedentes
encontrados que implementan el transductor JSN-SRO04T, dado que estos resultados son un

material de apoyo para tener en cuenta en esta investigacion.
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3.8.1 Validez de la Técnica

La técnica es valida, ya que se pueden hacer varias pruebas en caso de error humano, por
lo que se pueden promediar los resultados y, segun los antecedentes, la informacion se recolect6

con esta técnica.
3.8.1.1 Instrumentos de Recoleccién de la Informacion

Los instrumentos utilizados para la recoleccion de los datos registrados incluyeron un
computador portatil conectado a la tarjeta NI myDAQ. A través de esta configuracion, los datos
fueron visualizados, recolectados y almacenados en el software MATLAB para su procesamiento
directo.

Se llevaron a cabo dos experimentos. En el primero, se recopilaron datos codificados a
tres distancias diferentes y utilizando tres tasas de transferencia distintas. Es importante sefialar
que el procedimiento se repetia varias veces hasta asegurar que la sefial de salida del receptor
estuviera libre de ruidos; solo en ese caso, los datos eran almacenados. Posteriormente, se extrajo
la informacion relevante y se calculd la tasa de errores de bit (BER), tanto sin la correccion de
errores Reed-Solomon como con la decodificacion empleando Reed-Solomon. Para distinguir
entre ambos experimentos, la tasa de errores de bit sin decodificacion se resalt6 en color azul.

En la siguiente tabla se observa la manera como se recolectaran los datos:

Tabla 4 Ejemplo de la recoleccién de datos.

0,3m 1m 3,12m

N° Muestras
Recolectadas
N° Muestras
Promedio
N° Muestras
filtradas
Total Bits
Transmitidos
Numero de
errores
BER sin
decodificacion
BER aplicando
decodificacion
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4 Resultados de la Investigacion

4.1 Disefios de los Circuitos Transmisor y Receptor a una Frecuencia de 40kHz con
Modulacion ASK

Durante el proyecto, se evaluaron diversos disefios del hardware para los circuitos
transmisor y receptor, y se realizo el disefio del software segun las funciones y caracteristicas que
deben tener para la correcta transmision y recepcion de datos. A continuacion, se presentan los

resultados de estas actividades:
4.1.1 Diseio del Circuito Transmisor

4.1.1.1 Disefno del Hardware

Inicialmente, se propuso integrar un amplificador de voltaje en la entrada del transductor
para mejorar el alcance y la calidad de la sefial transmitida. Sin embargo, esta solucién no solo
no cumplid con las expectativas, sino que también dafio el transductor, complicando el sistema.
A pesar de probar varias configuraciones de amplificacion, el transductor termin6 quemandose.
Finalmente, se concluyd que la mejor opcion era descartar la etapa de amplificacion de voltaje en
la entrada del transmisor. Con el transductor conectado al pin de 5v del Arduino, ya no era
posible realizar mejoras adicionales, conforme a las especificaciones técnicas indicadas en la

hoja de datos como se observa en la Figura 2, se tiene una limitacién en la parte del transmisor.



Specifications:

Pulse width output / Serial Qutput

Operating Voltage DC 3.0-5.5V
‘Working current Less than 8mA
Probe frequency ADKHz

Farthest range &00cm
Recent range 20cm
Distance accuracy +- lcm
Resolution 1mm
Measuring angle 75 degree

Enter the trigger signal

1,10u5 above the TTL pulse
2, the serial port to send instructions 0X55

Qutput the echo signal

Qutput pulse width level signal, or TTL

Wiring 3-5.5V (power positive)
Trig (RX) RX
Echo (output) TX
GND (power supply negative
Product Size L42 * W29 * H12 mm

Operating temperature

20" Cto+70°C

Product color

PCE board is blue

Figura 2 Especificaciones del transductor JSN-SR04T (Jahankit, 2021).
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Se comprob6 que el sistema de transmisién funcionaba de manera adecuada Gnicamente

con el transductor conectado al Arduino, ya que ofrece una sefial mas clara y confiable, evitando

riesgos y posibles dafios al transductor, por lo tanto, el disefio del transmisor es el siguiente como

se observa en la Figura 3:

LAPTOP TX: HP
PAVILION 15

ARDUINO MEGA
(MENSAJE CODIFICADO
A 40KHz)

»| OSCILOSCOPIO —-( TRANSDUCTOR TX )

Figura 3 Diagrama de blogues circuito transmisor final.

Se optd por utilizar un Arduino Mega debido a sus caracteristicas técnicas avanzadas que

ofrecen ventajas en comparacion con el Arduino Uno con el que inicialmente se plante6 el

desarrollo del sistema, especialmente en la velocidad de comunicacion en el puerto serie. Este

esta disefiado para manejar tasas de baudios mas altas con mayor estabilidad y fiabilidad, ya que

puede operar de manera eficiente a 115,200 baudios, la cual, en este caso al ser una transmision

de datos continua, resulta util para obtener una comunicacion rapida y precisa (Manual, 1972).



43

4.1.1.2 Disefno del Software

Para el disefio del software del transmisor se realizé el codigo en Arduino IDE, donde se
tuvieron en cuenta factores como la frecuencia con la que se desea enviar los datos, el tiempo de
retardo limite del Arduino y calculos relacionados a este, para la generacion de cada pulso, un
contador el cual va a facilitar al usuario ver cuantas veces se envid la informacién y decidir si se
desea retransmitir el mensaje, entre otros factores presentes en el diagrama.

Primero se presentan los célculos que se tuvieron en cuenta, teniendo en cuenta la Figura

4 para observar que datos son necesarios calcular para tener la sefial a dicha frecuencia:

tb

f = 40kHz T40kHz

Figura 4 Diagrama pulso de 40KHz.

El periodo de un ciclo a una frecuencia de 40kHz.

1
Tyo = ——
40 ™ 4okHZ

El periodo de 25 segundos divide el pulso en 2 partes iguales, los cuales

= 0,025mseg = 25useg (22)

corresponderian a 12,5us del 1 l6gico y 12,5us del 0 16gico, esto se observa en la Figura 5:

25usg

| 12,5usg

A—p

12,5usg

Figura 5 Diagrama periodo de cada bit.

Tambien es necesario calcular el tiempo que dura el bit, este calculo depende de la tasa

de transferencia que se esté trabajando, primero se realiza para 100bps:

_ 1
- 100bps

ty = 10msg (23)

Teniendo el tiempo de bit y el periodo de cada ciclo, es necesario calcular cuantas

oscilaciones de 25u segundos hay en 10m segundos:
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. . __10msg __
oscilaciones = Tomeg 400 (24)

Por lo tanto, teniendo en cuenta los calculos anteriores se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 5 Calculos del nimero de oscilaciones.

BPS Duracion del bit (msg) #Oscilaciones Tedrico
100 10 400

600 1,66 66,6

1000 1 40

Se observa un célculo del nimero de oscilaciones teorico, cabe aclarar que esos
resultados son la base para obtener la sefial de 40kHz, pero por factores externos siempre es
necesario realizar ajustes dado que no se encontrd ningin documento o forma de observar el
tiempo de retraso que tiene el Arduino Mega, por lo tanto, algunos resultados fueron modificados
hasta obtener el valor deseado.

A continuacion, se observa en las Figuras 6 y 7 los diagramas de flujo del codigo de

transmision:

GENERACION PULSO
40KHZ CON ASK

CALCULOS DE LA DURACION
DE CADA CICLO (REALIZADO
EN EL COMPILADOR)

Y

DESCOMPOSICION DE BYTES
EN BITS

. @ R

APAGAR EL PIN DE ACTIVAR PIN DE
SALIDA (Ov) o O SALIDA (5v) o 1
LOGICO LOGICO

[ Y l

TRANSMISION
DE BITS

Figura 6 Diagrama de flujo Codigo generacion de pulsos a 40khz.
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CREACION PULSO DE 40KHZ CO
MODULACION POR CAMBIO DE  }=—

AMPLITUD (ASK)

\4
TRANSMISION BITS

PREGUNTATJ’I NITOR SERIE

REETRANSMISION?

No
APAGAR
SISTEMA

Figura 7 Diagrama de flujo transmision de bits a 40kHz.

Para la generacion del pulso a 40kHz, como se expone en la Figura 6, se tuvo en cuenta
que al ser modulacion ASK, es realizada por cambios de amplitud en la sefial, en este caso, se
hicieron cambios de voltaje de Ov a 5v y viceversa. Para obtener una transmision correcta a
40kHz, se realizaron los calculos anteriores en los cuales se tiene en cuenta la tasa de bit, el
limite de tiempo de retraso méximo del Arduino, y la frecuencia. Esto con la finalidad de que se
elija automaticamente el tiempo de retraso entre cada ciclo dependiendo de la tasa de
transferencia seleccionada. Por ultimo, con esta informacién, la descomposicion de bytes en bits
se realiz6 pasando el valor del mensaje a binarios, en este caso 64 (01000000), 65 (01000001),
66 (01000010). Si el valor de bit es de 1, el pin de salida se activarg, espera delay previamente
calculado, y prosigue la lectura, y si es 0, el pin se apaga y espera el delay, repitiendo el ciclo
hasta que termine de enviar las muestras y le pregunte al usuario si se desea retransmitir tal como

se expone en la Figura 7.
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4.1.2 Disefio del Circuito Receptor

4.1.2.1 Diseno del Hardware

Para el disefio del receptor, a la salida del transductor se colocé un amplificador
operacional para incrementar el voltaje de la sefial recibida. Este paso es crucial para asegurar
que la sefial amplificada pueda ser interpretada correctamente durante la decodificacion. A lo
largo del desarrollo del disefio, se realizaron multiples pruebas y se afiadieron etapas adicionales,
como la implementacion de un filtro pasa bajos de primer orden antes del amplificador para
limpiar la sefial de 40kHz a la entrada del amplificador y asi el ruido que sobrepase esta
frecuencia sea descartado o reducido.

Se usé el osciloscopio para visualizar la sefial amplificada y asi evaluar sus caracteristicas
y verificar que cumple con los criterios de calidad requeridos. Una vez validada la sefial, se
integro una tarjeta de adquisicion de datos (NI MyDAQ) en el sistema, con la finalidad de
capturar los voltajes asociados a los niveles l6gicos de 0 (Ov o similares) y 1 (5v o similares) a
través de un puerto analdgico. Los datos adquiridos por la tarjeta se utilizaron en la etapa de
decodificacion, donde se interpretan los voltajes para reconstruir el mensaje original transmitido.

Se presenta en la Figura 8 el esquema inicial propuesto para el circuito receptor:

FILTRO AMPLIFICADOR DE LAPTOP: HP PAVILION
TRANSDUCTOR pasaBalos Pl INsTRUMENTACION ] OSCILOSCOPIO [ NI MyDAQ GAMINGGIAL"I‘IEII\I;IKOBVO LoQ

Figura 8 Diagrama de bloques disefio inicial de circuito receptor.

En el disefio del receptor se probaron varios circuitos, los cuales se describe a
continuacion en la Figura 9:

e Caso 1: Circuito amplificador con el médulo AD620.

AR L et el

Figura 9 Circuito amplificador médulo AD620.
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En este primer caso, utilizando un par de amplificadores de precision como se observa en
la Figura 9, la sefial obtenida presenta distorsién y a medida que se regula la resistencia variable,
el sistema llega a un estado de saturacion.

ME0.0ps

Cha- 500V
7]

Figura 10 Sefial obtenida del osciloscopio con los médulos.

En las gréficas del osciloscopio de la Figura 10, se presentan dos tipos de sefiales
correspondientes a diferentes tiempos de muestreo. En la primera gréfica, se muestra una sefial
amplificada que ha alcanzado el estado de saturacion, con un voltaje de 4,95v. En contraste, la
segunda grafica presenta una sefial amplificada sin saturacién, con un voltaje de 5v, y muestra
una forma de onda rectangular que intenta replicar la onda original transmitida.

En ambas graficas, la sefial amarilla representa la sefial recibida, mientras que la sefial
azul corresponde a la sefial transmitida.

Este primer caso fue descartado debido a que los mddulos de amplificacion no lograron
proporcionar la ganancia necesaria. Como consecuencia, la sefial no pudo ser amplificada de
manera efectiva sin alcanzar la saturacion, lo que afectd negativamente la calidad y la integridad
de la transmision. Para evitar problemas de distorsion y pérdida de informacion, se decidio

explorar alternativas mas adecuadas.
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e Caso 2: Transductores solos.

Figura 11 Prueba con los transductores solos.

En el segundo caso, como se observa en la Figura 11 el circuito esta compuesto
exclusivamente por el transductor. Este disefio ha proporcionado los mejores resultados
comparando con la sefial transmitida. Esto se debe a que el transmisor emite un tren de pulsos
que el receptor detecta de manera simultanea y con una alta congruencia, incluso a distancias
mayores en comparacion con las configuraciones previas. A continuacion, en la Figura 12 se

presentan los resultados obtenidos:

acuen
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Figura 12 Sefial de recepcion implementando los traductores solos.

El funcionamiento de los transductores es correcto en el aire, tal como se observa en la
Figura 12; pero el proyecto plantea sumergir los transductores en agua, y para obtener una
distancia aceptable entre transductores con menos errores de bits, el disefio e integracion de una
etapa de amplificacion a la salida del transductor es vital, por lo que se descarta dejar el
transductor de recepcion aislado, ya que al realizar pruebas dentro del agua el comportamiento
cambia y sin una etapa de amplificacion la sefial se pierde en el medio.

Comparando los resultados de los casos anteriores, se observé la necesidad de

implementar un filtro tras el transductor para purificar la sefial recibida, después se afiadio un
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amplificador con ganancia variable para modificarla cuando sea necesario. De este modo, se

presenta a continuacion en la Figura 13 el ultimo caso y el disefio final del circuito de recepcion:

e (Caso 3: Tentativa “Prototipo final”

.....

Figura 13 Tentativa de prototipo final con amplificadores LM741 y LM358.

En este ultimo caso, el circuito consta de tres etapas disefiadas para procesar la sefial que
ingresa al transductor receptor. Primero, se emplea un divisor de voltaje acompariado de un
condensador, que actda como filtro preliminar para atenuar el ruido en la sefial recibida.

La frecuencia de corte del filtro se calcul6 con la siguiente formula:
1

fe=5— (25)

Donde:

R=10kQ.

C=100nF.

Por lo tanto, la frecuencia de corte es de 15kHz, ya que el capacitor esta en serie con la
fuente que es la entrada del transductor, este se abre para bajas frecuencias, por debajo de 15kHz
dejandolo sin alimentacién y para frecuencias mayores como la de 40kHz el capacitor conduce y
alimenta el transductor permitiendo el funcionamiento del circuito.

En seguida, la sefial se pasa a una etapa de amplificacion, realizada mediante un
amplificador operacional no inversor, utilizando el circuito integrado LM741. Este amplificador
ofrece una ganancia variable, que se ajusta mediante un potenciémetro segun el alcance
requerido.

La etapa final consiste en un comparador realizado con el circuito integrado LM358; que
establece un voltaje de umbral que depende de la configuracion de la etapa de amplificacion previa.
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Por lo tanto, el comparador también es ajustable mediante un potenciometro. Por lo que, en
consecuencia, si se modifica la etapa de amplificacion, es necesario recalibrar el comparador, a
continuacion, en la Figura 14, se observa el diagrama esquematico de lo mencionado

anteriormente:

MEDIDAS
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Figura 14 Diagrama esquematico circuito de recepcion.
Con la implementacidn del esquema en protoboard se realizaron pruebas obteniendo las

siguientes sefiales de cada etapa:

TN UL

M WA }J'\\/

Figura 15 Sefales de salida de cada etapa del prototipo receptor.

Como se observa en la Figura 15, la sefial de entrada al transductor posee una amplitud
pequefia (257mV aproximadamente). Se establece que el objetivo del prototipo, compuesto por
tres etapas, es amplificar y filtrar la sefial de entrada, y asi obtener, como se ve en las anteriores
figuras, una sefial final de 5 V, que corresponde y presenta gran similitud con la transmitida. Las
pruebas se realizan en condiciones aéreas, fuera del agua; pero, durante la implementacién en un
entorno acuatico, las condiciones operativas de cada etapa comenzaron a experimentar
variaciones, por ejemplo al momento de realizar pruebas en medio aéreo se ajustaron las

ganancias del amplificador y del comparador, pero al momento de ingresar los transductores al
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agua, estos valores de ganancias eran ineficientes, por lo tanto, se debio configurar nuevamente,
también se experimentd cambios cuando la distancia se hacia mas grande.

Con la sefial observada en la Figura 15, se procede a la decodificacion. Previamente, se
realizan pruebas para determinar la cantidad de bits por segundo que el circuito receptor puede
detectar, obteniendo los siguientes resultados:

Primero se realizaron las pruebas con una tasa de transferencia de 100bps, durante las
cuales se observo que el receptor detectaba la sefial sin problema, sin embargo, presentaba un
nivel notable de ruido. Posteriormente, se realizaron mas pruebas aumentando la tasa de
transferencia en pasos de 500bps. En estas pruebas, al igual que en la anterior tasa de
transferencia, la sefial que se obtuvo en el receptor seguia siendo similar a la transmitida, pero se
incrementaba aln mas ruido en la sefal.

Se llevaron a cabo pruebas hasta alcanzar una tasa de transferencia de 3000bps sin
detectar problemas en el circuito de recepcion. La sefial recibida se mantenia comparable a la
transmitida y no se observé recalentamiento ni cortocircuitos en el hardware. No obstante, el
problema identificado fue el ruido afiadido a la sefial recibida, la cual caus6 inconvenientes e
indujo errores adicionales a los posiblemente generados por el medio de transmision. Durante la
recoleccion de datos, se observo que a medida que la tasa de transferencia era mayor a 1000bps,
el ruido se incrementaba considerablemente afectando al mensaje que se deseaba enviar, también
se observo que, a mayor tasa de transmision en la recepcidn, la informacién era incorrecta, por lo
tanto, el procesamiento de los datos resulta mas complejo y la tasa de errores aumenta.

A continuacion, se presenta el disefio del prototipo impreso en PCB.

Figura 16 Implementacion en PCB del circuito de prueba
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CIRCUITO FINAL

Se considerd necesario ajustar y/o modificar los amplificadores del circuito en respuesta
al incremento de la tasa de transferencia, con el objetivo de obtener una sefial mas clara. En estas
pruebas, se destaca que, dentro del agua, se estaba transmitiendo una sefial cuadrada continGa

alternada (Os y 1s), a una distancia de 30cm.

OWON  (AUT0 ) |ann o] W Bos: 6.400ms  MEASURE | OWOM  (aU10 ) hawws

Bitmap saving i saving Bitmap saving

Figura 17 Sefiales de transmision y recepcion a diferentes tasas de transferencia.

Como se observa en la Figura 17, se tienen medidas a 100bps, 500bps y 3000bps
respectivamente, y a medida que se aumentaba la tasa de transferencia, se observaba mayor
ruido. Al verse afectada la recoleccion de datos en etapas posteriores, un comparador fue afiadido
a la salida, con el objetivo de disminuir o mitigar el ruido en la sefial.

En conclusién, la inclusién del comparador en la salida, mejor6 significativamente la

sefial obtenida, tal como se puede ver en la Figura 18:

MEASURE

Bitmap saving

Figura 18 Sefiales de transmisién y recepcién con un comparador adicional.

Una vez verificado que el circuito del prototipo receptor es capaz de detectar tasas
superiores a 1800 bps, se procede con el disefio en Proteus. Este proceso incluyo el disefio de las
pistas y el modelado en 3D para la impresion del circuito. La implementacion en PCB resulto
mas viable y confiable en comparacion con el circuito en protoboard, ya que minimizo las

corrientes y resistencias parasitas, entre otros problemas. A continuacion, en la Figura 19, 20 y
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21 se presenta el disefio esquematico, disefio 3D y su implementacion fisica

correspondientemente:

FUENTE
MEDIDAS TELOCK43
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Figura 20 Disefio de pistas y circuito 3D.

El anterior circuito esta constituido de igual forma que el prototipo anterior, con la
diferencia de que este, presenta un comparador adicional. El circuito final esta dividido en 4
etapas.

1. Etapa de Filtrado:
En esta etapa, la sefial proveniente del transductor, pasa por un filtro pasa bajos, el

cual, mediante los calculos mencionados en la Seccién 4.1.2.1, se lo pudo adaptar

al circuito.
El objetivo de este filtro es purificar la sefial y permitir el paso de frecuencias
superiores a 15KHz, de este modo, la manipulacion de la sefial en las siguientes

etapas, resultaria menos compleja.



54

2. Etapa de Alimentacion:
Aqui se realizan las conexiones para la alimentacion de los componentes de la
placa, en este caso, al estar presente un amplificador LM741, se utiliz6 una fuente
bipolar simétrica, para la alimentacion con voltaje negativo (-6v), y el resto de
componentes con voltaje positivo (6v) y tierra.

3. Etapa de Amplificacion:
La etapa de amplificacion esta constituida por un LM741, en una configuracion
no inversor, debido a que, de otro modo, la sefial se sobresaturaba en voltajes
tanto positivos como negativos, también cabe resaltar que la variacion de
ganancia de este amplificador, estd regulada por un potenciémetro de S0K€2,
dando como resultado una ganancia de 10.

4. Etapa de Comparacion:
Para la etapa de comparacion, se utilizo el IC LM358N, el proposito para el cual
se lo utilizd, fue para establecer un umbral de voltaje, obteniendo de este modo
una sefial cuadrada més pura, esto con el objetivo de minimizar el ruido presente
en la etapa de amplificacion, ya que, en la anterior etapa, asi como amplifica la

sefial recibida, también amplifica el ruido ambiental.

e Implementacion en placa

Figura 21 Implementacion en PCB del circuito receptor final
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Figura 22 Diagrama de blogues circuito de recepcion final.

En la Figura 22 se establece el diagrama de bloques del circuito final de recepcion, cada

etapa que compone desde el transductor receptor hasta el computador que almacena los datos.

4.1.2.2 Disefio del Software para la Recoleccion y Almacenamiento de Datos

Para el disefio y desarrollo del codigo para la recoleccion de datos en el receptor, se llevd

a cabo la implementacion del dispositivo de recoleccion de datos NI myDAQ, por lo tanto, el

cddigo se desarrollé usando Matlab. A continuacidn, en la Figura 23 se observa el diagrama de

flujo general y en las Figuras 24, 25y 26 los diagramas de flujo de cada etapa de la recoleccion y

almacenamiento de los datos:

DATOS NI-MyDAQ

FILTRADO
DATOS

Y

PROCESAMIENTO
MUESTREOQO

v

PROCESAMIENTQ
DE BITS

Y

PROCESAMIENTO
DE BYTES

v

DECODIFICACION

CALCULO BER

Figura 23 Diagrama de Bloques etapa de adquisicion de datos en la recepcion.

Para el filtrado de datos se realiz6 una inspeccion de los datos adquiridos por la

NI-MyDAQ), de los cuales se obtuvo una tabla con 2 columnas presentes, la primera del

tiempo transcurrido en la toma de datos y la segunda de los datos de voltaje que llegan al

pin analdgico. En esta etapa de filtrado, se suprimio la primera columna de tiempo y con
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la segunda columna, se realiz6 el calculo de cuantas muestras de voltaje se toma por bit.
A continuacion, en la Figura 24 y 25 en forma de diagrama de flujo se explican los

siguientes pasos de la adquisicion de datos:

PROCESAMIENTO
DEL MUESTREO

ESTABLECIMIENTO
MUESTRAS
MINIMAS

-

MUESTRAS ES > AL
No
Si
I
l DEPENDIENDO DEL VOLTAJE REGISTRADO
SALTAALA
] SIGUIENTE CADENA || ESTABLECE1
DE MUESTRAS O 0 LOGICOS

/

PROCESAMIENTO DE
BITS

Figura 24 Diagrama de flujo etapa de procesamiento de muestreo.

PROCESAMIENTO
DE BITS

ESTABLECER LA
SECUENCIADE
BITS ASEGUIR

Y

MUESTRAS ES = AL #
DE MUESTRAS POR

No Si

ESTABLECE INICIAR EL CONTEQ DE
ERRORES ALA BITS, DEPENDIENDO DEL
CADENA DE BITS VOLTAJE

PROCESAMIENTO
DE BYTES

Figura 25 Diagrama de flujo etapa de procesamiento de bits.
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En la Figura 24 se observa el diagrama de flujo del procesamiento de bits, donde en
primera instancia, se establecio una secuencia con la que se van a comparar los datos adquiridos
y previamente filtrados, dicha secuencia estara compuesta por los valores de cuantos bits
seguidos se encuentran presentes. Esta secuencia se la obtuvo al realizar el conteo de los bits
entre Os y 1s, resultado de cambiar el mensaje transmitido (N° decimales) a la secuencia binaria
correspondiente para cada nimero. En la Seccidn 4.3 se encuentra informacion detallada de
dicha secuencia.

Siguiente a ello, se establecié un umbral de muestras por bit aproximado, donde el
numero de muestras filtrado puede ser igual, si este es el caso, el conteo de bits aumenta y se van
afiadiendo adicionalmente al conteo de cuantos bits seguidos hay. Esto con el fin de obtener una

cadena de bits la cual, se convierte en una nueva secuencia de 0s y 1s, para la cual su utilidad se

DECODIFICACION

SE SEPARA LA CADENA EN BLOQUES DE
27 BITS (TAMANO DE LA SECUENCIA)

la describe en la Figura 25

ANADE EL # DE
ERRORES PRESENTES
EN EL BLOQUE ALA
VARIBLE numErrores

BLOQUE =
SECUENCIA?

i AUMENTAEL CONTEOQ Y
EL TOTAL DE BITS

CONSTRUCCION
SECUENCIA BINARIA A
PARTIR DE LA
COMPARACION
SEPARAEN BYTES Y
CONVIERTE LA SECUENCIA APLICACION
BINARIAADECIMALY A |=—P=] REED
CARACTERES ASCII PARA SOLOMON
SU VISUALIZACION
CONVIERTE VALOR DECIMAL OBTENCION DATOS
A CAMPOS DE GALOIS DECODIFICADOS Y #ERRORES
CORREGIDOS

CALCULO BIT ERROR RATE

Figura 26 Diagrama de flujo etapa de Decodificacion
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En la Figura 26 se observa la continuacion del procesamiento de bytes, como se
menciono anteriormente, una vez obtenidos los bits en cadena, se separa dicha cadena en bloques
de 26 bits e inicialmente, se los compard con la secuencia previamente establecida, la cual mas
adelante se menciona el por qué la cadena de bits tiene que seguirla. Siguiente a ello, se separa
los bloques de bits en cadenas de 8, para asi formar bytes los cuales se utilizaron para realizar los
calculos en campos de Galois, los cuales su finalidad es la compatibilidad de datos para la
aplicacion de la decodificacion REED-SOLOMON, y, por altimo, realizar célculos de BER con

codificacion y sin codificacion.

4.2 Esquema de Codificacion por Bloques Reed-Solomon

La codificacion por blogues consiste en que el mensaje original es enviado sin realizar
modificaciones, simplemente se le agregan bits adicionales al final creando un diccionario que
diferencie cada palabra de otra; esto se realiza para que cuando el mensaje llegue al receptor, este
sea capaz de identificar cual es el mensaje que se ha enviado y en dado caso que no coincida,
detecte el error y lo corrija en caso de que sea posible (Fabricio R. Marcillo, 2021).

El transmisor y receptor deben manejar la misma codificacién para que asi puedan
entenderse; también se debe tener en cuenta los valores del nimero de bits por simbolo, de los
simbolos disponibles, de estos se puede usar una parte para transportar los datos y otra como
informacion redundante que permite detectar y corregir errores, teniendo asi la siguiente
notacion:

RS (n, k)

Donde:

n: es el nimero total de simbolos.

k: es el nimero de simbolos que transportan informacion.

Para el proyecto se implementé el esquema de 7,3 de Reed-Solomon, un tipo especifico
de codificacion que utiliza bloques de 7 simbolos, de los que 3 son de datos originales y 4 son de
paridad. En este esquema, cada blogque de datos original de 3 simbolos se amplia a un bloque de
7, donde los 4 simbolos adicionales se usan para corregir errores. Se seleccioné este esquema

porque al tener 4 simbolos de paridad adicionales, es posible corregir hasta 2 errores. Esto se
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logra mediante operaciones algebraicas sobre los simbolos de datos y paridad (Fabricio R.
Marcillo, 2021).

El esquema funciona de la siguiente manera:

e Seleccion de simbolos de datos: Se seleccionan 3 simbolos de datos originales
que se desean codificar.

e Generacion de simbolos de paridad: Se utilizan algoritmos matematicos para
calcular los 4 simbolos de paridad adicionales basados en los simbolos de datos
originales. Estos simbolos de paridad se calculan de tal manera que, al recibir el
bloque codificado, se pueda determinar y corregir cualquier error en los simbolos
de datos.

e Transmision o almacenamiento: El bloque de 7 simbolos se transmite o
almacena en el medio de comunicacién o dispositivo de almacenamiento
correspondiente.

e Decodificacidon: Cuando se recibe el bloque de 7 simbolos, se utiliza el algoritmo
de decodificacion de Reed-Solomon para detectar y corregir cualquier error
presente en los simbolos de datos originales.

Por ejemplo, para aplicar la codificacion se envia el abecedario, como datos originales
(A, B, C), para codificar estos datos utilizando el esquema 7,3 de Reed-Solomon, se generan los
simbolos de paridad adicionales basados en los datos originales. Después del célculo, se obtiene
los siguientes simbolos de paridad (P1, P2, P3, P4).

Entonces, el bloque codificado completo seria:

Bloqgue codificado: (A, B, C, P1, P2, P3, P4)

Durante la transmisidn o almacenamiento de datos, pueden ocurrir errores en un blogque
codificado con algunos simbolos incorrectos. Para corregir estos errores, se utilizan los simbolos
de paridad, que permiten tanto la deteccion como la correccion de los errores en los datos.

Si al recibir el bloque codificado, se detecta que los simbolos B y P3 estan incorrectos, se
puede utilizar los simbolos de paridad restantes para corregir los errores mediante operaciones de
decodificacion de Reed-Solomon, se puede recuperar los datos originales (A, B, C) con
precision, incluso si dos simbolos estan corruptos.

Dado que el mensaje codificado que se desea transmitir es fijo y conocido, simplifica la

verificacion en el receptor, permitiendo evaluar precisamente la integridad de la transmision al
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comprobar si la informacion recibida coincide con el mensaje original y detectar posibles errores

0 peérdidas en la transmision.

4.2.1 Disefio de Software de la Codificacién de los Datos

INICIO SECUENCIA DE MENSAJES
CON VALORES ASCII DESDE @
HASTA LA Z (64:90)

Y

DIVIDE LA SECUENCIA EN
BLOQUES DE 3 SIMBOLOS

v

CONVERSION DEL BLOQUE
EN CAMPO DE GALOIS

[ |

Y

CODIFICACION REED
SOLOMON (7,3)

ALMACENAMIENTO
SECUENCIA CODIFICADA

Figura 27 Diagrama de flujo codificacién de los datos a transmitir.

En la Figura 27 se hace referencia a los campos de Galois, ya que estos proporcionan la
estructura matematica esencial para llevar a cabo las operaciones necesarias en la correccion de
errores mediante codigos Reed-Solomon. Para codificar el mensaje, se utilizaron los campos de
Galois; los datos originales se representan como polinomios en GF(2™) y luego se afiaden
términos de paridad calculados utilizando el polinomio generador. Este mismo proceso es crucial

para la decodificacion del mensaje (Sandoval-Ruiz, 2017).
4.3 Prototipo del Enlace Punto a Punto: Pruebas en Agua y Evaluacion de Desempefio.

El objetivo es caracterizar el enlace de comunicacion punto a punto mediante la
comparacion de dos experimentos en la recepcion de datos.

En el primer experimento, para el enlace en el receptor, no se implement6 el cédigo de
deteccidn y correccion de errores Reed-Solomon, por lo cual, se recibieron los datos
directamente y se analizaron sin realizar alguna modificacion que altere la integridad de los

Mmismos.
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Para el segundo experimento se incorpord la decodificacion por blogues Reed-Solomon
que permite corregir errores en la recepcion, asegurando que los datos originales lleguen
correctamente. Se implementa con el objetivo de minimizar la tasa de error de bit para cada
distancia evaluada.

Para cada una de las pruebas se adecuaron elementos aptos para lograr la comunicacion,
tales como recipientes o piscinas, siempre teniendo en cuenta las distancias propuestas, y en cada
caso, se fija los transductores paralelamente en las paredes de dichos elementos.

A continuacion, en la Figura 28 se indica el esquema de los experimentos realizados en

las 3 diferentes distancias:

ESQUEMA DE EXPERIMENTACION

0.3 MTS 1MT 3.12MT

las anteriores imagenes se observa el En este caso, se observa el estanque de 1mt Por ultimo, se observa una parte de la piscina,
recipiente de 30cm, los transductores, el de largo con los transductores ubicados frente | con una longitud de 3,12mts con los
circuito en protoboard y los equipos necesarios | a frente, el circuito y los equipos transductores ubicados “mirandose”, el circuito y

los equipos

Figura 28 Esquema de experimentacion.

Para aclarar el contenido de la Figura 28. Los dos experimentos se hicieron bajo las
mismas condiciones, en relacion con la distancia entre transductores, se realizaron tres pruebas a
0,3m, Imy 3,12m, y para cada una de las distancias, se evalu la tasa de transferencia a 100bps,
600bps y 1000bps.

Para los dos experimentos se enviaron los mismos datos con la siguiente cadena de texto:

(@, A, B) los cuales representan en formato ASCII a los nimeros decimales 64, 65y 66; Y



adicional a ellos, 4 simbolos los cuales corresponden a los simbolos de paridad, dando como

resultado lo siguiente:

Datos originales ASCII: @ AB = DEC: 64 65 66
Simbolos de paridad ASCII:1}0 Q) = DEC:73 125212 127
Mensaje Decimal = 64 65 66 73 125 212 127
Mensaje ASCII = @ AB1}000
Para la obtencion de la sefial del receptor, se precisa del sensado de los cambios de
voltaje en el pin analogico de la tarjeta NI-MyDAQ, para el 0 binario los voltajes son de Ov o

aproximados y para el 1 binario los voltajes son de 5 o aproximados. Por lo tanto, el mensaje

final a obtener en forma binaria fue el siguiente:

0100 00000100 0001 0100 0010 01001001 01111101 110101000111 1111
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Para analizar los datos se realiz6 una secuencia de la cantidad de veces que esta presente

el 0 o el 1 con respecto a la anterior secuencia binaria, comenzando desde un 0 binario y

continuando con 1y asi sucesivamente para que el receptor pueda detectar cuantas veces tiene

que escribir el 1 0 0, resultando la siguiente secuencia:

11715111412121211513111137

{1 18567x2 double

Fstats
1

24
25
2
27
28
29
30
31
32
33
34
5
36
37
8
29
40
Y
42
43
44
45
45
47
48
49
50
51
52

o =0 = o =0 = o202 o =0 =0 =0 =0 =0 = o|l=o = o

Figura 29 Secuencia de 1s y Os agrupados.
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1
5
1
1
1
4
1
2
1
2
1
2
1
1
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1
3
1
1
1
1
3
7
1
1
7
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La secuencia previa es fundamental para la deteccion y calculo de errores en la recepcion
de la sefial. Los datos obtenidos se dividieron en tramas de 26 elementos los cuales fueron
comparados con la secuencia original y en caso de encontrar diferencias, estas fueron
contabilizadas como errores. Por ejemplo, si el dato original de la serie es un 7, en binario se
representa como siete veces 1 (1111111), pero se recibe un 5, que en binario se representa como
cinco veces 1 (11111), se identifican dos errores. En este caso, se registran cinco unos binarios y
se afiaden dos ceros (00) para completar la cadena de bits que conforman el byte esperado,
indicando de este modo la presencia de errores en la transmision.

En la tarjeta MyDAQ, se establecio un tiempo maximo de 10 minutos para la ejecucion
del proceso de muestreo y almacenamiento de datos.

Para cada tasa de bit, se configuro el tiempo de muestreo de la siguiente forma como se
observa en la tabla 6:

Tabla 6 Configuracién tiempo de muestreo por tasa de transferencia.

TASA DE TRANSFERENCIA TIEMPO DE MUESTREO
100 BPS 1/1000
600 BPS 1/6000
1000 BPS 1/10000

Esta configuracion se implementé con el fin de garantizar una cantidad uniforme o
similar de muestras para cada tasa de transferencia utilizada.

Como ultima configuracidn, en el filtrado, se establecieron las muestras finales en la
cantidad de 18564, el cual corresponde al nimero de muestras que se obtuvo para 100BPS en los
10 minutos de ejecucion del programa.

De este modo, para cada tasa de transferencia, tanto las muestras como los bits
transmitidos hasta ese niUmero exacto de muestras, no van a variar. Cabe mencionar que, al
estandarizar el nimero de muestras, se simplifica el filtrado y analisis de los datos adquiridos,
permitiendo una comparacion precisa entre diferentes configuraciones de tasa de transferencia.

A continuacion, se presentan las pruebas realizadas para cada caso y todo el proceso

realizado para evaluar el desempefio en cada uno.
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Como se menciond anteriormente, en la ejecucion de estas pruebas se establecieron las 3
distancias distintas entre transductores, la configuracion del tiempo de muestreo, y se realizaron
3 pruebas con las diferentes tasas de transmision. Para finalizar, teniendo en cuenta la Ecuacion

21 presente en la Seccion 2.3.2.1, se realiz6 el célculo de tasa de error de bit (BER).

4.3.1 Pruebas con Tasa de Transferencia de 100bps

En la tabla 7 se obtiene la recoleccion de datos, de las pruebas con una tasa de
transferencia de 100bps en las diferentes distancias, resaltando las tasas de error de bit con y sin
decodificacion:

Tabla 7 Datos de las pruebas con una tasa de transferencia de 100bps.

0,3m Im 3,12m
N° Muestras 590.500 607.000 606.000
Recolectadas
N° Muestras 20.415 22.345 21.674
Promedio
N° Muestras 18.564 18.564 18.564
filtradas
Total Bits 39.984 39.984 39.984
Transmitidos
Numero de 0 4 0
errores
BER sin 0 1x10™* 0
decodificacion
BER aplicando 0 0 0

decodificacion
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4.3.2 Pruebas con Tasa de Transferencia de 600bps

En la tabla 8 se obtiene la recoleccion de datos, con una tasa de transferencia de 600bps, con las

mismas caracteristicas que la tabla anterior:

Tabla 8 Datos de las pruebas a una tasa de transferencia de 600bps.

0,3m 1m 3,12m
N° Muestras
3.664.221 3.610.203 3.637.212
Recolectadas
N° Muestras
) 115.820 165.615 164.896
Promedio
N° Muestras
_ 18.564 18.564 18.564
filtradas
Total Bits
. 39.984 39.984 39.984
Transmitidos
Numero de
0 207 11
errores
BER sin
L 0 0,0052 2,75x10~%
decodificacion
BER aplicando
0 0 0

decodificacion
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4.3.3 Pruebas con Tasa de Transferencia de 1000bps

En la tabla 9 se obtiene la recoleccion de datos, con una tasa de transferencia de 1000bps,

con las mismas caracteristicas que las tablas anteriores:

Tabla 9 Datos de las pruebas a una tasa de transferencia de 1000bps.

0,3m Im 3,12m
N° Muestras 6°672.713 6°025.000 6°060.000
Recolectadas
N° Muestras 268.935 274.619 261.160
Promedio
N° Muestras 18.564 18.564 18.564
filtradas
Total Bits 39.984 39.984 39.984
Transmitidos
Numero de 73 368 61
errores
BER sin 0.0018 0,0092 0,0015
decodificacion
BER aplicando 0 2,25x107% 0

decodificacion
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5. Anadlisis de Resultados

En la caracterizacion del sistema de comunicacion punto a punto utilizando transductores
ultrasénicos a 40 kHz, se llevaron a cabo dos experimentos. El primer experimento se enfocd en
analizar los datos recibidos sin aplicar la correccion de errores mediante el algoritmo Reed-
Solomon, mientras que el segundo experimento incorporo6 este método de deteccion y correccion
de errores con el objetivo de reducir los errores en la recepcion.

Para ambos experimentos, se realizaron mediciones a tres distancias distintas (30 cm, 1
metro, 3.12 metros) utilizando tres tasas de transferencia (100 bps, 600 bps, 1000 bps). Este
enfoque permitio evaluar el rendimiento del enlace en funcion de tres variables importantes: el
alcance, la tasa de transferencia, y la tasa de error de bits (BER).

En cada prueba del primer experimento, se obtuvo un valor distinto de BER, el cual fue
comparado posteriormente con los valores obtenidos al aplicar la correccion de errores Reed-
Solomon. Esta comparacién fue fundamental para evaluar el rendimiento del enlace y

caracterizarlo con respecto a las tres variables anteriormente mencionadas.
5.1 Evaluacion del Sistema de Comunicacion Punto a Punto

Para evaluar el rendimiento del sistema de comunicacion, se compararon los resultados
basados en las tres variables a caracterizar: el alcance maximo que presento el enlace, la tasa de
transferencia, y la tasa de error de bits (BER).

La BER se evalud en dos escenarios: sin aplicar la decodificacién Reed-Solomon y con la
implementacion de este algoritmo. Esta comparacion permitié determinar la efectividad de la
correccion de errores y su impacto en la calidad de la transmision.

Al considerar tanto el alcance como la tasa de transferencia junto con las diferencias en
BER, se pudo evaluar la viabilidad de la correccion de errores en mejorar la estabilidad y
precision del enlace, identificando los escenarios en los que la decodificacion Reed-Solomon
proporciona ventajas significativas. Este andlisis integral es crucial para caracterizar y optimizar

el sistema, garantizando su rendimiento bajo diversas condiciones operativas.
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5.1.1 Evaluacién del Enlace a 100bps

Primero se tiene en cuenta la tasa de transferencia de 100bps, variando la distancia y

limitando la cantidad de bits enviados en cada experimento:

Tabla 10 Evaluacion de los datos para una tasa de transferencia de 100bps.

Tasa de Distancia  NUmero de NUmero de bits Tasa de error  Tasa de error

transferencia (mts) bits errados (cony de bits (sin de bits (con
(bps) transmitidos sin decodificacio  decodificacio
decodificacion) n) n)
100 0,3 39.984 0 0 0
100 1 39.984 4 1x10~* 0
100 3,12 39.984 0 0 0

Como se observa en la tabla 10 manteniendo la tasa de transferencia constante de 100bps
en las tres distancias, se puede observar que el nimero de errores que existe sin la
implementacion de la decodificacion Reed-Solomon es minima, para esta primera tasa de
transferencia se obtiene un buen resultado ya que solo se observa errores en la distancia de 1m,
fueron 4 de 4 errores que se mitigaron con la implementacién de la decodificacién por bloques.

Realizando una comparacion de las 3 variables para este caso, se obtiene que, dejando la
tasa de transferencia constante, la distancia variada, el BER es cero, lo que significa que el

enlace en estas condiciones es adecuado.
5.1.2 Evaluacion del Enlace a 600bps

Segundo se tiene en cuenta la tasa de transferencia de 600bps, con las mismas

caracteristicas que el anterior:
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Tabla 11 Evaluacion de los datos para una tasa de transferencia de 600bps.

Tasa de Distancia  NUumerode  NuUmero de bits Tasa de error  Tasa de error
transferencia (mts) bits errados (cony de bits (sin de bits (con
(bps) transmitidos sin decodificacid6  decodificacio
decodificacion) n) n)
600 0,3 39.984 0 0 0
600 1 39.984 207 0,0052 0
600 3,12 39.984 11 2,75x107* 0

En esta prueba cuando la tasa de transferencia aumenta se ve como la cantidad errores se
incrementa, asi como se indica en la tabla 11, a excepcion de la distancia de 0,3m que la cantidad
de errores fue cero y no fue necesario la implementacion de Reed-Solomon, para la distancia de
1m se observo la mayor cantidad de errores, pero todos fueron mitigados con la implementacion
de la decodificacidn, y para la ultima prueba de 3,12m se obtuvieron errores, pero también se
lograron mitigar. Por lo tanto, para una tasa de transferencia de 600bps el enlace de
comunicacion tuvo un comportamiento adecuado con respecto al alcance ya que a pesar de la
cantidad de errores la tasa de error de bit sin la decodificacion es minima y con la decodificacion
es cero, por lo tanto, se logra corregir todos los errores detectados recuperando la informacion

del mensaje original.
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5.1.3 Evaluacién del Enlace a 1000bps

Por ultimo, se tiene en cuenta la tasa de transferencia de 1000bps, con las mismas
condiciones que los anteriores:

Tabla 12 Evaluacion de los datos con una tasa de transferencia de 1000bps.

Tasa de Distancia  NUmero de NUmero de bits Tasa de error  Tasa de error

transferencia (mts) bits errados (cony de bits (sin de bits (con
(bps) transmitidos sin decodificacio  decodificacio
decodificacion) n) n)
1000 0,3 39.984 73 0,0018 0
1000 1 39.984 368 0,0092 2,25x107*
1000 3,12 39.984 61 0,0015 0

Para este Gltimo caso cuando la tasa de transferencia varia a 1000bps, se puede observar
que a medida que la velocidad aumenta, en la recepcion se obtiene un incremento en los errores,
asi como se observa en la tabla 12, en las 3 distancias se tiene una cantidad de errores alta en
comparacion a los anteriores casos. Para un alcance de 0,3m se tiene una tasa de bit sin
decodificacion baja, pero los errores son mitigados en su totalidad con la implementacién de la
decodificacion, de igual forma para el alcance de 3,12m esta prueba tuvo la menor cantidad de
errores y también son mitigados en su totalidad, pero para el alcance de 1m no se obtiene el
mismo resultado ya que se tiene la mayor cantidad de errores y a pesar de implementar la
decodificacion de Reed-Solomon no se logré mitigar en totalidad los errores por lo cual se
observa solo en este caso un valor en la tasa de error de bit.

El enlace de comunicacidn con una tasa de transferencia de 1000bps fue adecuada, a
pesar de que se observd mayor cantidad de errores en cada alcance, pero en el alcance minimo y
méaximo se logro mitigar los errores, caso contrario del alcance de 1m que a pesar de

implementar Reed-Solomon no se logré corregir todos los errores detectados.
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5.2 Caracterizaciéon Final del Enlace

Con respecto a los resultados anteriores se observé que el enlace de comunicacion punto
a punto con los transductores de bajo costo, obtuvo un desempefio adecuado en las diferentes
variables de prueba, para responder a la pregunta de la investigacion:

¢Cual es la tasa de error de bit, el alcance y tasa de transferencia de un enlace de
comunicacion subacuético punto a punto implementado con el transductor ultrasonico JSN-
SRO4T con una frecuencia de 40 kHz en agua dulce?

Con respecto al alcance se tom¢ una distancia minima de 0,3m, media de 1m y maxima
de 3,12m, en cada distancia se realiz6 3 pruebas a diferentes tasas de transferencia, para el caso
de la distancia minima se obtuvo resultados 6ptimos con respecto al BER para 100bps y 600bps
no se vio la necesidad de implementar la decodificacién de Reed-Solomon ya que no habia
ningun error para corregir, toda la informacion llego sin imperfecciones. Pero para 1000bps si se
generaron errores que en comparacion de la cantidad de bits transmitidos el BER es menor al
1%, en este caso si se implementd la decodificacion Reed-Solomon y se obtuvo una mejora del
100% todos los errores fueron corregidos obteniendo un BER de 0.

Para la distancia media de 1m en cada tasa de transferencia se obtuvo errores de
transmision, sin la implementacion de la decodificacion el BER no llego a superar el 1%, pero si
se necesito la decodificacion Reed- Solomon para mitigar y corregir los errores, para las tasas de
transferencia de 100bps y 600bps se observo una mejora del 100% obteniendo un BER de 0,
pero para 1000bps no se logré corregir todos los errores, aunque el BER disminuy6
considerablemente.

En la dltima distancia maxima de 3,12m, solo en la tasa de transferencia de 100bps se
obtuvo un BER de 0, no se encontraron errores, por lo tanto, no se necesito la decodificacion
Reed-Solomon; pero para 600bps y 1000bps si se encontro errores, a pesar que el BER es bajo
menor del 1% se aplicé la decodificacidn para corregir y recuperar el mensaje original,
obteniendo un BER de 0.

Analizando los resultados anteriores en las pruebas donde se observaron errores de
transmision el BER sin la decodificacion en ningun caso supero el 1%, pero con la
implementacidn de la decodificacion de Reed-Solomon se observo una mejora significativa. En
algunas pruebas el BER baj6 a 0, por lo tanto, para un sistema de comunicacién en un medio que

es susceptible al ruido y distorsionar la informacién, es Gtil en gran manera para no perder datos.
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Si comparamos los resultados obtenidos con respecto al antecedente base tenemos lo
siguiente:

Las pruebas del antecedente se realizaron enviando paquetes de datos compuestos por 7,
14, 35y 70 bits, con una tasa de transferencia de 1200bps, se prob6 a 3 distancias, obteniendo los
siguientes resultados; a una distancia de 100cm y 130cm se obtuvo un valor de BER de 0%, a
una distancia de 150cm se obtuvo un valor de BER de 6,2% y para una distancia de 170cm se
obtuvo el mayor error que fue del 35% (Indriyanto & Edward, 2018), cabe resaltar que no
implementaron ningun tipo de codificacion por bloques para la deteccion y correccion de errores.

A comparacion de los anteriores resultados con los del antecedente, el BER en ninguna
prueba supero el 1% y con la implementacion de la codificacién Reed-Solomon se mitigo los
errores encontrados, obteniendo un BER del 0%, también cabe resaltar que se supera la distancia
de enlace evaluado en 3 tasas de transferencia diferentes. Por lo tanto, el enlace de comunicacion
implementado en este proyecto obtuvo un desempefio adecuado evaluado con respecto al

alcance, la tasa de transferencia y la tasa de error de bit.



73

6. Conclusiones

Segun los resultados obtenidos se puede observar que se cumple la hipotesis nula de la
seccion 2.4.2 tabla 2, ya que se supera los valores propuestos de las variables, estan fuera de los
rangos propuestos, por ejemplo, el alcance maximo que se probo fue de 3,12m obteniendo una
tasa de error de bit bajo. Por lo tanto, se logro correctamente la transmision de informacion a
mayor tasa de bits y a mayor distancia.

El enlace de comunicacion subacuético con los transductores ultrasonicos JSN-SRTO04,
bajo prueba en diferentes entornos, obtuvo un desempefio que superd las expectativas ya que se
observo su rendimiento en las 3 variables a caracterizar, con respecto a la tasa de transferencia se
limit6 a 1000bps porque se observo que a mayores tasas era necesario realizar otras
modificaciones en el circuito receptor.

Comparando los resultados con respecto al antecedente base, se logrd superar la distancia
de transmision y lo mas importante con una tasa de error de bit minimo, por ejemplo, el
antecedente tenia un alcance maximo de 170cm, pero con el 35% de BER, se superd el alcance a
3,12m con un BER menor al 1% en todas las tasas de transferencia.

Se obtuvo un mejor rendimiento a 100bps, en las 3 distancias probadas, presentando
errores minimos; por lo tanto, a una tasa de transferencia de 100bps dando como resultado una
distancia maxima de 3,12m sin problemas en la transmision y recepcion del mensaje,
concluyendo que, a menor velocidad de transmision, el mensaje llegara sin errores previos a la
codificacion por bloques Reed-Solomon.

Para 600bps el enlace de comunicacion tuvo mas error a 1my 3,12m en comparacion a
100bps, pero esta cantidad de errores calculando el BER es bajo con respecto a la cantidad de
bits que se transmiten, por lo tanto, el comportamiento fue adecuado y con la implementacion de
la decodificacion Reed-Solomon el BER es cero, se logra corregir todos los errores detectados
recuperando la informacion del mensaje original.

Sin embargo, para una tasa de transferencia de 1000bps se obtuvo un incremento
significante de errores en cada distancia, pero esto se debe que a mayor tasa de transferencia en
la recepcion el procesador se confunde por la cantidad de informacion que llega en un tiempo
corto, por lo tanto, cuando se realizé la recuperacion del mensaje muchas tramas de bits no

coincidian.
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Para realizar un enlace de comunicacién punto a punto en el agua se deben tener en
cuenta varios aspectos, ya que este medio es muy susceptible al ruido y distorsiona facilmente la
sefial, por lo tanto, la implementacion de una codificacion de blogques como Reed-Solomon que
permita la deteccidn y correccién de errores es de gran utilidad, para disminuir la cantidad de
errores en el mensaje y lograr recuperar la mayor cantidad de datos.

La implementacion de la codificacion Reed-Solomon en el proyecto tuvo gran impacto en
los datos que contenian errores, ya que en la mayoria de los casos se logro corregir los errores en
un 100% y recuperar la informacion de transmision. A pesar de que la codificacion por bloques
Reed-Solomon en su esquema (7,3) solo corrige 2 errores cuando la tasa de transferencia
aumenta no logra corregir todos los errores presentes en la decodificacion, por lo tanto, para
tasas de transferencia mas altas se debe implementar otro esquema que permita la correccion de
MAs errores.

El hardware desarrollado, al tener amplificadores y comparadores variables, fueron de
vital importancia, debido a que se pudo ajustar las ganancias de estos para tener menor cantidad
de ruido y lograr la purificacion de la sefial recibida y de este modo obtener datos con menor
cantidad de errores.
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7. Recomendaciones

La caracterizacion del sistema de comunicacion punto a punto permitié entender como
los transductores ultrasonicos JSNO4 se comportan en el agua evaluando las tres variables
trabajadas en el transcurso del proyecto. Si se desea hacer mas experimentos a distancias mas
largas, en dado caso de que el amplificador alcance su estado de saturacion, se recomienda
mantener una ganancia fija o ajustable y afiadir un segundo amplificador en cascada para
incrementar la sefial, repitiendo el proceso si es necesario.

También para trabajos futuros, se recomienda realizar la sincronizacion del transmisor y
receptor a la hora de capturar los datos, para evitar que se introduzcan o se pierdan bits en el
transcurso de la transmision.

Se puede realizar un experimento para controlar la potencia de la cantidad de bits
enviados y la potencia del ruido en el medio, para realizar graficas de sefial vs ruido y realizar el

analisis de como el ruido en el medio afecta la transmisién y recepcién de datos.
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ANEXos

Cadigo de codificacion para el transmisor
REED SOLOMON
code =]
msg = 64:90
for i=0:8
parcial = gf(msg(3*i+1:3*i+3),8)
parcial = rsenc(parcial,7,3)
code = [code; parcial]

end

rsdec(code,7,3)

Cddigo de Transmision
IIPARAMETROS
//40kHz -> TONEFREQ = 60.000
//100 & 200 bps -> BITFACTOR =0.3
/1300 - 3000 bps ->BITFACTOR =0.33
//INICIO
IIVARIABLES
volatile byte index;
long contador = 0;
int COUNT=0;

#define TXPIN 8

#define RATEBPS 100
#define TONEFREQ 60000
#define BITFACTOR 0.3
#define NSYMS 125000
#define INITSYM 64
#define DELAYLIM 16383
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#define SENDREEDSOLOMON

Il #define BTEST

[ICALCULOS
#define BITDURATIONMICROSG (1000000/RATEBPS)
#define HALFCYCLEMICROSG (500000/TONEFREQ)

#if (HALFCYCLEMICROSG >= DELAYLIM) // si la duracion del medio ciclo es superior o
igual al limite, se utliza el comando delay

#warning "La duracion de medio ciclo del tono supera el limite de microsegundos de
delayMicroseconds, utilizando delay()"

#define DelayHalfCycle(X) delay(X)

unsigned long durationHalfTone = (unsigned long)(HALFCYCLEMICROSG/1000); //la

duracion del medio tono va a ser igual a la duracion del medio ciclo/1000

#else //de lo contrario, la duracion del medio tono va a ser la misma que la del medio ciclo y
se utiliza comando delaymicroseconds

#warning "La duracion de medio ciclo del tono se encuentra en el rango de
delayMicroseconds”

#define DelayHalfCycle(X) delayMicroseconds(X)

unsigned int durationHalfTone = (unsigned int)HALFCYCLEMICROSG;

#endif

#if (BITDURATIONMICROSG >= DELAYLIM) //si la duracion de los bits es superior al
limite de la tarjeta, se utiliza delay

#warning "La duracion de bit supera el limite de microsegundos de delayMicroseconds,
utilizando delay()"

#define DelayBit(X) delay(X)

unsigned long durationBit = (unsigned long)(BITDURATIONMICROSG/1000); //la duracion

del bir va a ser igual a la duracion del bit/1000

#else //de lo contrario, la duracion del bit va a aser igual a la calculada
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#warning "La duracion de bit se encuentra en el rango de delayMicroseconds™
#define DelayBit(X) delayMicroseconds(X)

unsigned int durationBit = (unsigned int)BITDURATIONMICROSG;

#endif

Il Secuencia Reed Solomon
int codigo[]= {64, 65, 66, 73, 125, 212, 127}; //, 67, 68, 69, 143, 111, 198, 125, 70, 71, 72, 34,
72,148, 169, 73, 74, 75, 177, 3, 110, 247, 76, 77, 78, 146, 152, 233, 90, 79, 80, 81, 64,
169, 229, 242, 82, 83, 84, 162, 244, 184, 65, 85, 86, 87, 83, 124, 244, 85, 88, 89, 90, 226, 170,
174,53},
// Numero de oscilaciones por cada bit
unsigned long numOscillations = (unsigned
long)(BITFACTOR*BITDURATIONMICROSG/HALFCYCLEMICROSGQG); // calculo de las
oscilaciones es igual al factor de bit*el tiempo de retardo del bit y dividido entre el medio ciclo
//ICONFIGURACION
void setup()
{
pinMode(TXPIN, OUTPUT);
Serial.begin(115200);
}
//BUCLE
void loop()
{
/I #ifdef BTEST
/I ExecuteTestMode();
/I #else

while(contador < 50000)

{
#ifdef SENDREEDSOLOMON

SendCharacterReedSolomon();



index++;

index = index % 7;

//delay(500);

#else
SendCharacter();
index++;

index = index % 27;

//delay(500);

#endif

contador++;
COUNT++;
/ISerial.print(COUNT);
//Serial.printin(";");
digitalWrite(TXPIN,0);

if(COUNT == contador)
{
Serial.printIin("Ciclo Completo. ¢Reetransmitir? (y/n) ");
while(!Serial.available()) { }
char respuesta = Serial.read();
digitalWrite(TXPIN, LOW);

if(respuesta=="y" || respuesta == "Y"){
COUNT =0;
contador=0;

index=0;
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¥

else{

digitalWrite(TXPIN, LOW);,
k
k

¥
/IFUNCIONES

void OscillateBlocking()
{
for(unsigned long i=0; i<numOscillations; i++)
{
digitalWrite(TXPIN, 0);
DelayHalfCycle(durationHalfTone);
digitalWrite(TXPIN,1);
DelayHalfCycle(durationHalfTone);
}
digitalWrite(TXPIN,0);
}

void SendCharacter()
{
Serial.printIn(INITSYM+index);
byte bRandom= byte(INITSYM + index);
if(bRandom < 128) bRandom = bRandom & 127;
//Serial.printin(bRandom);
//DebugSerialLn(char(bRandom));

for(int i=0; i<8; i++)

{
byte bTest =(bRandom<<i) & 128;
Serial.print(i);
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Serial.print("->");
Serial.printin(bTest);
if(bTest == 128)
OscillateBlocking();
else{
DelayBit(durationBit);
}
}
¥

void SendCharacterReedSolomon()
{
Serial.printin(codigo[index]);
byte bRandom= byte(codigo[index]);
if(bRandom < 128) bRandom = bRandom & 127;
//Serial.printin(bRandom);
//DebugSerialLn(char(bRandom));

for(int i=0; i<8; i++)
{
//byte bTest =(bRandom>>i) & 1,
byte bTest =(bRandom<<i) & 128;
Serial.print(i);
Serial.print("->");
Serial.printin(bTest);
if(bTest ==128)
OscillateBlocking();
else{
DelayBit(durationBit);
}
}



void ExecuteTestMode()
{

while(true)
{
OscillateBlocking();
DelayBit(durationBit);
}
}

Cadigos del Recepcion:
En los siguientes codigos de Matlab se tiene la forma de la adquisicion de datos del
circuito del receptor, recolectados por la NI MyDAQ, para posteriormente ser almacenados y

procesados en el software de Matlab:

Estadisticas de datos

Limpieza y carga de datos

clear all; clc;
load('DatosRS100bps30cm.mat’);
samples = timetable2table(myDAQ1_2);
samples = table2array(samples(:,2));
samples = samples > 0.5;

clear myDAQ1_2;

Obtencion de estadisticas
stats = [];

counter = 1;

prev_sample = samples(1);

for i = 2:size(samples,1)
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current_sample = samples(i);
if current_sample == prev_sample
counter = counter + 1,
else
stats = [stats; prev_sample counter];
counter = 1;
end
prev_sample = current_sample;
end
% final measurement

stats = [stats; prev_sample counter];

Estadisticas para unos

figure;

histogram(stats(stats(:,1) == 1, 2));
title("Conteo para unos");

Estadisticas para ceros
figure;
histogram(stats(stats(:,1) == 0, 2));

title("Conteo para ceros");

Obtencion de secuencia de bits

% filter sample count under a threshold
threshold = 5;

stats = stats(stats(:,2)>threshold, :);

% For

prev = stats(1,1);

Fstats = [];

Suma = stats(1,2);

for i = 2:size(stats,1)



if prev == stats(i,1)
Suma = Suma-+stats(i,2);
else
Fstats = [Fstats; prev Suma];
prev = stats(i,1);
Suma = stats(i,2);
end
end
% Obtain the number of bits per sample count
samples_per_bit = 14;
Fstats(:,2) = Fstats(:,2)/samples_per_bit;
Fstats(:,2) = round(Fstats(:,2));

Estimacion de BER
startAt = 33;
check_sequence =[1;7;1;5;1;1;1;4;1;2;1;2;1;2;1;1;5;1;3;1;1;1;1;3;7;1];
out_sequence =[];
for j = 0:26: size(Fstats,1)-100
initial = j+startAt;
final = j+startAt+25;
current_sequence = Fstats(initial:final, 2);
out_sequence = [out_sequence; sum(check_sequence~=current_sequence)];

end

found_errors = sum(out_sequence);
transmitted_bits = size(out_sequence, 1)*size(check sequence,1);

ber = found_errors / transmitted_bits;

Cadigo de Decodificacion usando Reed-Solomon

% configuracion
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load("Fstats_600bps_1MT_18k.mat");
startAt =1,

check_sequence =[1;1;7;1;5;1;1;1;4;1;2;1;2;1;2;1;1,5;1;3;1;1;1;1;3;7];
check_size = size(check_sequence,1);
fstats_size = size(Fstats);

% Data

numErrores = 0;

totalBits = 0;

SER =0;

NumErrorSym = 0;

TotalSym = 0;

numErroresCod=0;

checkSequenceNumBits = sum(check _sequence);

for i=0:check_size:fstats_size
% tomamos un conjunto de datos del tamario de la secuencia
initial = startAt + i;

final = initial + check_size - 1;

% condicidn para detenerse
if final>fstats_size
break;
end
block = Fstats(initial:final, :);

totalBits = totalBits + checkSequenceNumBits;

SEQ 2 BIN %Paso de la secuencia obtenida a #Binarios
bin = [I;
for j = 1:length(block(:,2))
test_sequence = check_sequence(j,1);
test_block = block(j,2);
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numErrores = numErrores + abs(check _sequence(j,1)-block(j,2));
if block(j,1) ==0
if check_sequence(j,1) > block(j,2)
bin = [bin zeros(1,block(j,2))];
bin = [bin ones(1,check_sequence(j,1)-block(j,2))];
else
if check_sequence(j,1) < block(j,2)
errores_temp = block(j,2)-check_sequence(j,1);
if errores_temp >= check_sequence(j,1)
bin = [bin ones(1, check_sequence(j,1))];
else
bin = [bin zeros(1,check_sequence(j,1)-errores_temp)];
bin = [bin ones(1,errores_temp)];
end
else
bin = [bin zeros(1,check_sequence(j,1))];
end
end
else
if check_sequence(j,1) > block(j,2)
bin = [bin ones(1,block(j,2))];
bin = [bin zeros(1,check_sequence(j,1)-block(j,2))];
else
if check_sequence(j,1) < block(j,2)
errores_temp = block(j,2)-check_sequence(j,1);
if errores_temp >= check_sequence(j,1)
bin = [bin zeros(1, check_sequence(j,1))];
else
bin = [bin ones(1,check_sequence(j,1)-errores_temp)];
bin = [bin zeros(1,errores_temp)];

end

88



89

else
bin = [bin ones(1,check_sequence(j,1))];
end
end
end

end

BIN 2 DEC 2 ASCIIl %Paso de #Binarios a Decimal y a ASCII
dec = [];
for k = 1:8:length(bin)

if kK+7 > length(bin)

break

end

oct = bin(k:k+7);

num_dec = bin2dec(numz2str(oct));

dec = [dec,num_dec];

end

GALOIS FIELD / REED SOLOMON DECODER %Creacion campos de Galois para
que el decoder RS pueda realizar los calculos
CGF= gf(dec,8);
[decoded,cnumerr] = rsdec(CGF,7,3);
ascii = char(dec);
%if i>118000
% disp(bin);
% disp(dec);
disp(ascii)

%end

NumErrorSym = NumErrorSym + sum(decoded.x ~= [64:66]);
TotalSym = TotalSym + 3;



numErroresCod = numErroresCod+sum(sum(dec2bin(decoded.x,8) ~=
dec2bin([64:66],8)));
end
DISPLAY BER (COD/UNCOD) %Muestra resultados del ver con y sin codificacion
BERNRS = numErrores/totalBits;
BERWRS = numErroresCod/totalBits;
disp("BER sin codificacion™);
disp(BERNRS);
disp("BER con codificacién™);
disp(BERWRYS);
disp("SER con codificacion™);
disp(NumErrorSym/TotalSym);
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