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Resumen

Las redes vehiculares consisten en la interconexién de nodos fijos y méviles y se enfocan en aplicaciones
que ayudan al control de trafico, seguridad y confort. El estandar que contiene las especificaciones técnicas
es Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.11p. Muchos estudios sobre este estdndar se
han realizado solo en simulaciones debido al costo de hardware necesario. En este trabajo se implementa el
estandar IEEE 802.11p en GNU’s Not Unix (GNU) Radio sobre el dispositivo Software Definide Radio (SDR)
HackRF One, debido a su bajo costo. La implementacién consiste de la capa fisica y de control de acceso al
medio. Ademads, se implementa una aplicacién que emite un mensaje en broadcast en escenarios estaticos y
moviles. La infraestructura a utilizar es de una Road Side Unit (RSU) (estacién fija) montada en un seméforo y
la On Board Unit (OBU) (estaciéon mévil) sobre un vehiculo. En el desarrollo de esta tesis se realizaron pruebas
de laboratorio para analizar y comprobar las especificaciones del estandar, ademads se realizaron pruebas en
escenarios fisicos, un escenario idealizado y un escenario real. En este tltimo se realizan pruebas estdticas y en
movimiento. Los datos a utilizar para el envio y recepcion corresponden al estado de un seméaforo y varian segin
su disposicién. Finalmente, las pruebas son realizadas utilizando diferentes esquemas de modulacién, variaciones
en la potencia de transmisién a diferentes distancias y velocidades. Se define una configuracién de pardmetros
para la transmision de la sefial que encaja en el rango de trabajo establecido para el dispositivo HackRF ONE.
Dentro de las pruebas realizadas, se elige un tipo de modulacién y la tasa de transmisién mds robusta para estos
escenarios. Por otro lado, de los datos obtenidos se analizan los paquetes recibidos, el throughput y el retardo
obtenido en los diferentes escenarios estiticos y méviles.

Palabras clave : IEEE 802.11p. VANET. HackRF One. RSU. OBU. SDR. Semaforo.
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Abstract

Vehicular Ad Hoc Network (VANET) consists of interconnecting static and mobile nodes and focus on
applications that support control traffic, safety and comfort. IEEE 802.11p is the standard containing the technical
specifications. Moreover, many research studies on this standard have only been applied in simulations due to
high hardware costs. This thesis work implements the IEEE 802.11p standard on GNU Radio on the HackRF
ONE SDR device, due to its lower cost. In this context corresponding to the standard, the Physical Layer (PHY)
and Media Access Control (MAC) layer will be implemented, and an application that broadcasts a message in
static and mobile scenarios is deployed. Moreover, the infrastructure to be used is from a RSU (static station)
mounted on a traffic light and the OBU (mobile station) mounted on a vehicle.

Laboratory tests that are carried out in this thesis development, they are made to analyze and check the
specifications of the standard, also tests in physical scenarios are carried out, an idealized scenario and a real
scenario. In this last, static and mobile tests are carried out. The data that will be used to send and receive,
correspond to the status of traffic light and will vary according to its arrangement.

Finally, tests are carried out using different modulation schemes, variation in transmission power at different
distances, and speeds. Also, a parameter setting is defined for signal transmission that fits into a reliable working
range for the HackRF ONE device. Within the tests performed, the type of modulation and the most robust
transmission rate for these scenarios are chosen. On the other hand, the data that was obtained was used to
analyze the packets received, the throughput, and the delay in the different static and mobile scenarios.
Keywords : IEEE 802.11p. VANET. HackRF ONE. RSU. OBU. SDR. Traffic light.
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CapriTULO

Introduccion

Este capitulo presenta los antecedentes, la identificacién del problema, justificacion, objetivos y estructura

del presente proyecto.

1.1. Antecedentes

La estandarizacion de las redes vehiculares engloba desde la capa fisica hasta la capa de aplicacién en
el modelo Open System Interconnection (OSI). En 1999 la Federal Communication Commision (FCC) que
representa a los Estados Unidos asigné una banda del espectro de radio de 75 MHz de ancho de banda en
la frecuencia de 5,9 GHz para los servicios Intelligent Transportation System (ITS) que alberga de forma
exclusiva las tecnologias de radiocomunicaciones para las redes vehiculares, el nombre que adopta el espectro
de esta banda es Dedicated Short Range Communication (DSRC). En el caso de Europa, fue el European
Telecommunications Standards Institute (ETSI) el que hizo lo propio, aunque la configuracién fue realizada de
forma diferente. En el estdndar de los Estados Unidos, el espectro se estructura en siete canales de 10 MHz,
como se muestra en la Figura 1.1, cada uno (172, 174, 176, 178, 180, 182 y 184). Se diferencian dos tipos de
canales: Service Channel (SCH) y Control Channel (CCH) [1] [2].

Tanto en Estados Unidos como en Europa el IEEE decidi6 expandir la familia de estdndares dedicados a
las comunicaciones inaldmbricas (IEEE 802.11) afadiendo el estandar IEEE 802.11p para dar soporte a las
redes vehiculares a nivel de las capas PHY y MAC usando las bandas que contemplaban las comunicaciones en
la banda DSRC [1] [3] [4]. Este estandar cuenta con caracteristicas particulares de transmisiones para trafico

vehicular, adem4s, implementa una serie de mecanismos que lo hacen mds idéneo que el 802.11 original [4].
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Figura 1.1: Estructura del espectro para 802.11p [4]

Cuando se habla de redes vehiculares es necesario mencionar a Wireless Access in Vehicular Environments
(WAVE). Esta es la estandarizacion de un grupo de protocolos de la IEEE para el acceso inaldmbrico en entornos
vehiculares. WAVE describe la arquitectura de protocolos que administran las diferentes capas de nivel fisico,

acceso al medio, enlace y de red para las comunicaciones en redes ad hoc vehiculares (VANETS) [1] [3].

Las VANETS son una especializacion de las redes mdviles ad hoc en donde cada vehiculo se define como un
nodo de la red, estos vehiculos estdn equipados con una unidad de comunicacién a bordo la que se denomina
OBU y una unidad de aplicaciéon denominada Application Unit (AU) [5] (Figura 1.2). La OBU tiene la funcién
de intercambio de informacién con los demads vehiculos o con los puntos de acceso ubicados a lo largo de las
carreteras denominadas RSU. Una AU es la encargada de mostrar informacion para los usuarios, por ejemplo
por medio de una pantalla o parlantes que se encuentren instalados en una OBU [5]. Al crear una red VANET
los elementos que los conforman crean entre si diferentes dominios o conjunto de elementos 16gicos y fisicos

entre los que se encuentran [5] [6]:

e Dominio en el vehiculo: Formado por la OBU y las AUs del vehiculo que pueden conectarse aldimbrica o
inaldmbricamente.

e Dominio ad hoc: Hace referencia a la comunicacién inaldmbrica que se usa para enlazar los nodos entre si
o los nodos con las RSUs.

e Dominio de infraestructura: Formado por las redes de acceso y la infraestructura que debe soportar el

acceso a Internet que pueden solicitar los nodos y/o las RSUs.

D

Internet

Red de Acceso

Dominio de
Infraestructura

Dominio
AdHog /

0BU: On Board Unit
AU: Application Unit
RSU: Road-Side Unit

Figura 1.2: Componentes y diferentes dominios de una red VANET [3]
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1.2. Definicion del problema

A pesar de la mejora en la calidad de los vehiculos y la infraestructura, los accidentes de trafico y las muertes
siguen siendo la principal preocupacioén. Los avances en las comunicaciones inaldmbricas ofrecen varias vias
interesantes para facilitar la implementacién de nuevas funcionalidades vinculadas a este contexto. Son parte de
un marco mas grande conocido como ITS, y pueden integrarse en una infraestructura de telecomunicaciones

existente o tener lugar directamente entre vehiculos.

Las redes vehiculares conformadas por nodos fijos RSU o méviles OBU, interactian en distintos escenarios:
Vehicle to Vehicle (V2V), o Vehicle to Infrastructure (V2I) [7]. Ademads de las aplicaciones de seguridad, también
permiten implementar aplicaciones de confort que pueden vincularse al contexto del vehiculo (informacién de
trafico, atascos, espacios de estacionamiento) o no (acceso a Internet, juegos de red, etc.)[8].

1.3. Justificacion

La tecnologia para redes vehiculares se encuentra en desarrollo y el uso de software y hardware para la
implementacién de una aplicacién enfocada a prevenir accidentes de trdnsito o similares no son comunes debido
a que conllevan costos elevados ya sea por el pago de una licencia o el uso de hardware hechos con un propdsito
especifico. Es asi que el uso de plataformas open source como lo es GNU Radio ofrecen una alternativa enfocada
a la parte de software y complementando la parte de hardware con dispositivos low cost como lo es HackRF
ONE,; este equipo SDR tiene la capacidad de implementar distintas tecnologias dentro de un mismo dispositivo.

Los SDRs permiten desarrollar un sistema de comunicacién de manera eficiente y accesible.

1.4. Alcance

En este proyecto se propone la implementacién del estdndar IEEE 802.11p de la International Telecom-
munication Union (ITU) [9] sobre el dispositivo Hack RF ONE, el cual permite transmitir y recibir sefiales
desde 1 GHz hasta 6GHz [9]. Este equipo viene integrado con una antena telescopica, disefiada a 50 Ohm para
la transmisién y recepciodn [10]. El software se implementard sobre GNU Radio [11], obteniendo un cédigo
en el lenguaje de programacion Python que se ejecutard sobre un sistema operativo Linux. Especificamente
el estdndar serd probado en un ambiente controlado conformado por un transmisor (RSU) y un receptor que
cumplird el papel de la OBU. Durante el desarrollo de los experimentos, se variardn pardmetros como ancho
de banda, modulacién y potencia de transmision. La transmision se realizara sobre el canal de control en la
frecuencia de 5.89 GHz [12], utilizado para aplicaciones de seguridad. En la Figura 1.3 se presenta el esquema

general del proyecto.
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Figura 1.3: Esquema general del proyecto

El sistema de amplificacién constard de un amplificador lineal con su propia alimentacién. Se realizaran
pruebas con la antena propia del Hack RF ONE y con antenas microstrip funcionando a la frecuencia que
establece el estdndar. El objetivo de la amplificacién es contar con una mayor cobertura para la red ad hoc,
en razén de que, en un principio el dispositivo Hack RF ONE no cuenta con una potencia de transmision
considerable para alcanzar grandes distancias de transmision. El prototipo para el RSU serd montado sobre una
estructura fija a una altura similar a la de un seméforo de trdnsito con el objetivo de realizar la transmisién de un
mensaje de advertencia hacia el prototipo para el OBU. La comunicacién entre los vehiculos serd automadtica

con un mensaje de advertencia del tipo broadcast desde la RSU hacia las OBU conectados a la red ad hoc.

Broadcast Message

Traffic light status .~
—

Figura 1.4: Infraestructura a implementar

Los prototipos serdn montados, uno sobre un vehiculo y el otro estard en una infraestructura. El sistema
implementard una aplicacién que enviard un mensaje. Las pruebas se realizardn como se indica en la Figura 1.4.
Desde la RSU se enviard un mensaje en broadcast hacia el vehiculo que se encuentra en la carreta. El mensaje
indicard el estado en el que se encuentre un seméforo situado al final de la carretera. El mensaje emitido por la
RSU se procesard en la OBU. La informacion recibida se dard a conocer por medio de una interfaz grafica en
el receptor. Las pruebas se realizaran con un vehiculo en el cual estard integrado la OBU. La RSU enviard un

mensaje en broadcast a las OBU, en las pruebas solo una OBU.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Implementar el estandar IEEE 802.11p en GNU Radio sobre el dispositivo Hack RF ONE.

1.5.2. Objetivos especificos

El presente trabajo tiene los siguientes objetivos especificos:

Implementar los bloques de capa PHY y MAC en GNU Radio.

Implementar una aplicacién que emita mensajes broadcast desde la RSU hacia la OBU.

Montar el escenario fisico para la comunicacién entre la RSU y la OBU.

Realizar pruebas de campo de transmision y recepcion.

1.6. Estructura de la tesis

El presente trabajo desarrolla en el Capitulo 2 el marco teérico sobre las redes vehiculares y el estindar IEEE
802.11p con su estructura conformada por la capa fisica, la capa de enlace de datos, el software y hardware
utilizados. En el Capitulo 3 se detalla el medio de programacién para dispositivos SDR, se presenta la arquitectura
a implementar, sus componentes, se detalla las caracteristicas y el funcionamiento de todo el sistema y se explica
el montaje de los equipos. El Capitulo 4 explica el programa realizado en GNU Radio, el desarrollo de las capas
que conforman el estandar IEEE 802.11p. El Capitulo 5 presentara el funcionamiento del dispositivo HackRF
One. En el Capitulo 6 se encuentran los escenarios planteados, las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

Finalmente se presenta las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros.

Diego Xavier Guillin Jiménez 27
Luis Fernando Naula Rojas


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:diego.guillin@ucuenca.edu.ec
mailto:fernando.naula@ucuenca.edu.ec

UNIVERSIDAD DE CUENCA

CapriTULO

Marco Teorico

El desarrollo de tecnologias y estandares para la comunicacién inaldmbrica permite a los usuarios varios
mecanismos, servicios, aplicaciones y dispositivos evitando conexiones alambricas. Entre los estindares mas
conocidos para redes inaldmbricas estdn: el estdndar IEEE 802.11 el cual especifica el nivel fisico y de enlace de
datos para una red de drea local; el estdndar IEEE 802.16 el cual esta disefiado como una red de acceso, es mas
conocido como WiMax; y el estandar IEEE 802.15 el cual esta especializado para redes de area personal, por
ejemplo: Bluetooth y Zigbee.

La masificacion de dispositivos moéviles, el desarrollo computacional, y la capacidad en hardware, han
permitido el crecimiento de las redes inaldmbricas. Los escenarios en los que se implementan este tipo de redes
pueden ser redes mesh, redes de sensores, redes aéreas, redes vehiculares, entre otras. Entre las aplicaciones
en redes vehiculares que usan servicios broadcast se encuentran la gestion eficiente del trafico, la prevencién
de accidentes, informacion del estado de las vias con el fin de prevenir percances, notificaciones sobre sefiales
de transito, etc. Las redes vehiculares mas conocidas como VANETS operan en varios entornos y bajo ciertos
protocolos. Una VANET estd compuesta por RSUs y OBUs las cuales intervienen en la comunicacién. En la
actualidad existen dispositivos especializados que funcionan como RSUs y OBUs, sin embargo, el costo de estos
dispositivos es alto.

Los dispositivos SDR permiten realizar experimentacién de cualquier tipo de protocolo. Estos dispositivos al
ser equipos programables necesitan de software que cumplan esta funcién. La plataforma SDR y el soffware de
programacién usados en el trabajo de titulacion son open source y open hardware respectivamente, y permite
la implementacién de protocolos. Para el desarrollo de una aplicacién dentro de una VANET es necesario
implementar los protocolos que involucran una VANET, y realizar varias pruebas de campo y laboratorio que
validen los resultados. Para esto se cuenta con equipos de medicidn que facilitard el corroborar procedimientos.

Finalmente se aborda los trabajos relacionados al proyecto en curso, se presenta una recopilacion de los
principales trabajos en redes VANETS y las aplicaciones que se han desarrollado usando dispositivos SDR.

2.1. Redes vehiculares

Las redes vehiculares (VANETS) constituyen un tipo de red ad hoc inaldmbrica. Una red ad hoc estd formada

por un conjunto de nodos méviles o fijos que pueden conformar una red temporal. Estas redes no usan una
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infraestructura de red preexistente o un elemento central como puede ser un access point o base station [13].

Los nodos en una red ad hoc pueden tener movilidad, por lo tanto, su topologia puede cambiar rdpidamente
y de forma impredecible; ademas, pueden estar constituidos por enlaces unidireccionales o bidireccionales.

Dentro de las redes ad hoc se puede establecer la comunicacién entre dos nodos inaldmbricos incluso cuando
se encuentran fuera del rango de cobertura, gracias a que, entre ellos existe nodos intermedios que serdn los
encargados de reenviar los paquetes de datos desde la fuente hacia el destino. Este tipo de redes reciben el
nombre de red inaldmbrica multisalto [14]. Tomando en consideracion las redes ad hoc pueden contar con
conectividad a Internet mediante un elemento que haga las veces de gateway.

En las VANETS los nodos de la red son vehiculos e infraestructura. Existen dos modos de comunicacién en

las VANETS, entre vehiculos (V2V), y entre vehiculos y estaciones a lo largo de la carretera (V2I).

L)

vai

Figura 2.1: Modos de Comunicacién en redes vehiculares

En la Figura 2.1 se analizan los modos de comunicacién. En los vehiculos se observa que existe un dispositivo
denominado OBU, cuya funcién es intercambiar informacién entre vehiculos que se encuentran en la carretera
o con puntos de acceso estacionarios denominados RSU. Los dispositivos RSU son dispositivos de acceso
ubicados a lo largo de las vias.

Las VANET poseen estdndares que permiten el acceso y la comunicacién V2V y V2I. Entre ellos estd WAVE,
el cual es un estdndar basado en IEEE 802.11p designado para redes vehiculares. Mientras que DSRC establece

el espectro y la banda que alberga a dichas redes.

2.1.1. WAVE

WAVE constituye la arquitectura de protocolos que administra la capa de nivel de red, enlace, acceso al
medio (MAC) y fisica (PHY) para la comunicaciones en redes vehiculares. [IEEE 802.11p es la propuesta
realizada por la IEEE dentro de la arquitectura WAVE para la regulacién de los mecanismos de acceso al medio

en redes ad hoc vehiculares [4].

2.1.2. DSRC

La comisién federal de comunicaciones estadounidense establecié un espectro de 75 MHz en la banda de los
5.9 GHz para albergar de manera exclusiva las tecnologias que tendrian lugar en las redes vehiculares, es asi
que DSRC es el nombre que adopta el espectro en esta banda [15]. Este espectro se divide en 7 canales de 10
MHz cada uno (ver la Figura 2.3). La transmision en DSRC se lleva a cabo a lo largo de cientos de metros, esta
distancia es mds corta que las que suelen soportar servicios celulares y WiMax [15]. En las capas PHY y MAC,
DSRC utiliza el acceso inalambrico IEEE 802.11p para entornos vehiculares (WAVE).
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2.2. Estandar IEEE 802.11

El estdndar IEEE 802.11 contiene una serie de especificaciones dedicadas a las redes inaldmbricas. Las

especificaciones contemplan la capa 1 (capa fisica) y capa 2 (capa de enlace de datos) del modelo OSI mostrado

(2) Enlace de Datos

en la Figura 2.2 .
7 Aplicacion \
(s Presentacién |
5 Sesidn |
(4) Transporte |
3 Red |
|
|

1 Fisica

Figura 2.2: Modelo OSI

Dentro de IEEE 802.11 existen varias versiones las cuales se identifican por medio de una letra al final del
nombre del estandar. Las versiones reflejan caracteristicas diferentes como frecuencia de operacién, alcance,
ancho de banda, tasa de transmisién y maxima potencia de transmision [16]. La Tabla 2.1 resume las caracteris-
ticas de cada versidn [17]. Los estdndares mds recientes utilizan Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM), el cual mejora la eficiencia espectral, aumentando las prestaciones y permitiendo transmisiones de

manera simultanea.

Tabla 2.1: Versiones del protocolo IEEE 802.11.

Estdndar 802.11 802.11b  802.11a  802.11g  802.11n  802.11p
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 5 GHz 2.4 GHz ZéHyZS 5.9 GHz
Alcance 20 m 35m 35m 70 m 70 m 1000 m
Anchode Banda  20MHz  25MHz  20MHz  25MHz 2&%;‘0 10 MHz
TTI‘j‘;f:s‘::isién 2Mbps 11 Mbps  54Mbps  54Mbps 600 Mbps 27 Mbps
3?,?2‘:32 100mW  100mW  100mW  100mW  100mW 760 mW

2.3. Estandar IEEE 802.11p

Una especificacion de las redes ad hoc disefiada para las redes vehiculares es el estandar IEEE 802.11p [18].
Este protocolo opera en las capas 1 y 2 del modelo OSI que corresponden a la capa fisica y a la capa de acceso

al medio respectivamente.
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2.3.1. Capa fisica

En el estdndar IEEE 802.11p utiliza OFDM como esquema de modulacién, optimizando la tasa de transmisién
por medio de sub-portadoras ortogonales en rangos de frecuencias delimitados. Se consideran rangos o bandas
de frecuencias para aplicaciones especificas de redes vehiculares tanto para bandas en Estados Unidos como
para Europa [12]. En la Figura 2.3 se observa la banda utilizada en IEEE 802.11p; esta va desde 5.850 GHz
hasta 5.925 GHz. Cada canal existente tienen un ancho de banda de 10 MHz [19].

Canal de Canal de Canal de

Seguridad Canal de Canal de Control Canal de Canal de Seguridad
Servicio Servicio Servicio Servicio

CH: 172 CH: 174 CH: 176 CH: 178 CH: 180 CH: 182 CH: 184
1 1 1 1 1 1 1

| | | | | | |

5.85 GHz 5.86 GHz 5.87 GHz 5.88 GHz 5.89 GHz 5.90 GHz 5.91 GHz 5.92 GHz

Figura 2.3: Espectro utilizado en el estindar IEEE 802.11p

Como se muestra en la Figura 2.3, el estdndar 802.11p especifica 7 canales, utilizados para servicio, control

y canales reservados para seguridad.

e Servicio: Utilizan los canales 174, 176, en las frecuencias: 5.87 GHz, 5.88 GHz y los canales 180 y
182 a 5.900 GHz y 5.910 GHz respectivamente. Estos canales pueden ser utilizados individualmente o
combinarse formando un canal de 20 MHz.

e Control: Utiliza el canal 178 a 5.890 GHz, este se encarga de controlar la transmision y el establecimiento
del enlace.

e Seguridad: Utiliza el canal 172 a 5.860 GHz y el canal 184 a 5.920 GHz. Estos canales permiten
soluciones de seguridad vial y se encargan de la gestion de trafico en los demds canales.

e Guarda: Al comienzo de la banda, en la frecuencia 5.85 GHz, existen 5 MHz que se pueden utilizar

como una banda de guarda [20].

En el canal de control los mensajes son de tipo broadcast, con alta periodicidad y baja latencia. Los canales
178 y 180 actdan en pro de la seguridad vial, mientras que los canales 176, 182, y 184 se enfocan en la eficiencia
vial [21].

2.3.1.1. OFDM

La multiplexacién ortogonal por division de frecuencias (OFDM) es un mecanismo utilizado en los estdndares
IEEE 802.11a/g/n, gracias a que permite modular un conjunto de datos en diferentes sub-portadoras ortogonales

entre si evitando interferencias [22].

Diego Xavier Guillin Jiménez 31
Luis Fernando Naula Rojas


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:diego.guillin@ucuenca.edu.ec
mailto:fernando.naula@ucuenca.edu.ec

IRVEISON 0 DN

E UNIVERSIDAD DE CUENCA

[ w1 ]

v
0 1 6 7 8 20 21 22 26 27 -27 26 -22 -21 -20 8 -7 -6 -1

of1 61718 20 |21)22 26| 27 -27 |26 -22 |-21)-20 -8 |-7|-6 =il

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 64

Figura 2.4: Sub-portadoras OFDM

En la Figura 2.4 se muestra la distribucién de las sub-portadoras. Estas estdn divididas en sub-portadoras

piloto,

datos y nulas. De un total de 64 sub-portadoras se utilizan 52: 4 sub-portadoras piloto y 48 sub-portadoras

de datos. Las sub-portadoras piloto ayudan a rastrear desplazamientos de frecuencia y ruidos de fase, estas

son la

7,21,-21,-7. Las 48 sub-portadoras de datos van de 1 - 6, 8 - 20, 22 - 26, -26 - -22,-20 - -8, -6 - -1. Las

sub-portadoras nulas o de relleno ocupan las posiciones 0 y desde la 27 hasta 37 [19].

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de bloques de un sistema OFDM. El proceso de trasmision es el

siguiente:

1.

El bloque S/P toma de entrada una trama de bits de informacién (en serie)(—l;) y la trasforma en simbolos
en paralelo acorde al tipo de modulacién que se utilice: Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) (2
columnas por 2 filas), 16-Quadrature Amplitude Modulation (QAM) (4 columnas por 4 filas), y 64-QAM
(8 columnas por 8 filas).

Los bits en paralelo se envian hacia el bloque de Mapping. Este bloque modula los bits usando los sistemas
QPSK, 16-QAM o 64-QAM. En la salida de este bloque se forman los simbolos.

A cada simbolo resultante se le aplica el bloque Inverse Fourier Discret Transformate (IFDT) para que la
sefial de las portadoras sea ortogonal en tiempo y frecuencia.

4. La sefal que sale del bloque IFDT es convertida en serie con el bloque P/S.

El prefijo ciclico se afiade a la sefial OFDM durante un tiempo A, llamado intervalo de guarda. Debido a
ello la duracién del pulso enviado realmente es T, = T + A. El intervalo de guarda es una caracteristica
importante de OFDM que permite neutralizar ecos y fallos de sincronizacién temporal inferiores a &
segundos. Con la introduccién del prefijo ciclico se reduce la eficiencia energética y la tasa binaria
transmitida [23].

La sefial resultante es enviada a través de un canal inalimbrico mévil donde sefial OFDM se ve afectada

por ruido Gaussiano y desvanecimiento multicamino del tipo Rayleigh o Ricean.
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N — . —
5 { S/P —- Mapping IFDT — P/S —{ Add CP

CHANNEL
Channel l
Estimate Remove CP
bh— P/S “_ Demapping - Equalize . DFT . S/P

Figura 2.5: Modelo OFDM [23].

En la Figura 2.6 se muestra el espectro de una sefial OFDM, la cual estd formada por varias sub-portadoras,
las sefales no se intervienen en el dominio de la frecuencia gracias a la ortogonalidad presente, siendo estas
linealmente independientes. OFDM se puede adaptar en canales de distintos anchos de banda a demads de ser

muy robusta contra la interferencia inter-simbolo [24].

Figura 2.6: Espectro OFDM [25].

Al recibir la sefial se aplica el inverso al proceso de trasmision de la siguiente manera:

1. El bloque Remove CP elimina el prefijo ciclico de la sefial que es adquirida del medio de transmision.

2. La sefial sin el prefijo ciclico es convertida en paralelo en el bloque S/P.

3. Se aplica la transformada de Fourier a la sefial por medio del bloque Discret Fourier Transformate (DFT).
Como la seiial OFDM es un conjunto de sub-portadoras, la mayoria de estas se utilizan para los datos,
mientras que otras permiten estimar el comportamiento del canal.

4. Las sub-portadoras que ayudan a la estimacién del canal se llaman sub-portadoras piloto y permiten
realizar la correcta estimacion del canal y asi poder equalizar la sefial, eliminado los efectos del canal
sobre nuestra sefial recibida.

5. . Luego del proceso de estimacion del canal y equalizacidn la sefial pasa al bloque Demapping, en donde
la sefial serd demodulada dependiendo del esquema de modulacién con la que se esta trabajando en el
transmisor.

6. Los simbolos que se obtienen luego de 1la demodulacién se convierten en una trama de bits por medio del

bloque P/S y asi finalmente obtenemos la informacién enviada desde el transmisor (13) [22].

2.3.1.2. Estructura de la capa Fisica

La capa fisica o PHY estd compuesta por tres subcapas: Physical Layer Managment Entity (PLME),
Physical Layer Convergence Procedure (PLCP), Physical Medium Depend (PMD). La PLME es la entidad de

Diego Xavier Guillin Jiménez 33
Luis Fernando Naula Rojas


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:diego.guillin@ucuenca.edu.ec
mailto:fernando.naula@ucuenca.edu.ec

EHSON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

administracién del medio fisico, esta gestiona y administra las funciones de la capa fisica local con la de la capa
MAC [12]. E1 PLCP es el procedimiento de convergencia de capa fisica, este adapta las capacidades para el
servicio MAC, asigna las unidades de datos de forma correcta para la transmision y recepcion, entrega las tramas
entrantes a la subcapa MAC y estructura los bits sumdndole un encabezado, predmbulo y una cola, creando asi
el PLCP Protocol Data Units (PPDU), como se muestra en la Figura 2.7.

‘ STS | LTS ‘ ‘ Reserved ‘ Rate ‘ Length ‘ Parity ‘ Tail | | Service ‘ PSDU ‘ Tail ‘ PAD Bits

Preamble Field Signal Field Data Field

Figura 2.7: Estructura del Frame PPDU

La trama PPDU estd compuesta por el campo Preample, Signal y Data, estos se detallan a continuacion:

e Preamble: Estd definido con 10 Short Training Sequence (STS) (simbolos cortos), y 2 Long Training
Sequence (LTS) (simbolos largos) [12]. Los STS son los encargados de la deteccion de la sefial, el control
automadtico de ganancia, la seleccion de la diversidad, la compensacion de frecuencia, y la sincronizacién
[18]. Los LTS ayudan en la recepcion de la trama, teniendo como prioridad estimar el canal.

e Signal: Permite la modulacién Binary Phase Shift Keying (BPSK) a una tasa de 1/2. En el campo Rate
estd el esquema de modulacién y la tasa de codificacién para la informacién a trasmitir [18]. En el campo
Length se indica el nlimero de octetos. El siguiente campo indica la paridad. Los tdltimos bits son utilizados
para sincronizacién [20].

e Data: Estd compuesto por el campo Service, el cual permite la sincronizacién del proceso de aleatorizacién;
el campo PsDU, el cual restablece a 0 el codificador convolucional [18]; y el campo PaD, el cual permite

completar el ndmero de bits del campo Data.

El PMD es el sistema dependiente del medio fisico, este establece las caracteristicas y métodos de envio y
recepcidn de los datos. Estd encargado de los pardmetros de tipo fisicos: tipo de sefial, frecuencia, amplitud,

modulacidn, entre otras [18].

2.3.2. Modulacion

De acuerdo al ancho de banda de 10 MHz, en la Tabla 2.2 se presentan los posibles tipos de modulacién del
estandar IEEE 802.11p [21]. Este aplica las especificaciones del estandar IEEE 802.11 para el ancho de banda

mencionado.
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Tabla 2.2: Tipos de modulacién para el estandar IEEE 802.11p [21].

Bits ) Bits de
] Bits por
., Tasa de codificados B datos por Tasa de
Modulacion . ., simbolo J L
codificacion por simbolo transmision
OFDM
subportadora OFDM
BPSK 1/2 1 48 24 3 Mby/s
BPSK 3/2 1 48 36 4.5 Mb/s
QPSK 1/2 2 96 48 6 Mby/s
QPSK 3/4 2 96 72 9 Mby/s
16-QAM 1/2 4 192 96 12 Mb/s
16-QAM 3/4 4 192 144 18 Mb/s
64-QAM 1/2 6 288 192 24 Mb/s
64-QAM 3/4 6 288 216 27 Mb/s

La modulacién BPSK conocida como 2-Phase Shift Keying (PSK), consiste en el desplazamiento de fase
para 2 simbolos. Es la mds sencilla de emplear en razén de que utiliza 2 simbolos con 1 bit de informacién
cada uno [26]. Estos simbolos tienen un valor de salto de fase de 0° para el 1 y 180° para el O (-1), como se
muestra en el diagrama de constelacion en la Figura 2.8(a). La modulacién QPSK o Quaternary PSK contiene
cuatro fases y puede codificar dos bits por cada simbolo [27]. En el diagrama de constelaciones (Figura 2.8(b)),
QPSK representa cuatros puntos equidistantes al origen. La modulacién M-QAM consiste en la modulacién por
desplazamiento de fase y amplitud, en donde M es el nimero de simbolos y debe ser nimero par. El nimero de
bits se lo obtiene por medio de la relaciéon: M = 2", en donde 7 es el nimero de bits por simbolo. Para el caso de
16-QAM se tiene 16 simbolos utilizando 4 bits. En 64-QAM se tiene 64 simbolos por medio de 6 bits [28]. El
diagrama de constelaciones para la modulacién QAM se muestra en la Figura 2.8(c) y (d) observandose que

cada bit esta codificado en 2" estados.
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Figura 2.8: Constelacion de modulacién: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM [25].

La modulacién BPSK es la que menor tasa de transmision tiene. QPSK transmite al doble de velocidad de
BPSK. En el caso de 1a modulacién QAM ofrece una mayor tasa de transmisién pero presenta una mayor tasa de
error.

2.3.3. Capa de acceso al medio

La capa de control de acceso al medio (MAC) establece los pardmetros para el acceso al canal de comunica-
cién. El protocolo MAC IEEE 802.11p garantiza la transmision de la informacién y el uso del canal inaldmbrico
[17]. Ademas emplea Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) en cuatro categorias de acceso junto a una

prioridad dependiente del tipo de mensaje y aplicacién que se ejecute.

2.3.3.1. Esquema de acceso al canal mejorado

El acceso mejorado al canal distribuido (EDCA) provee la calidad de servicio al estdndar IEEE 802.11p, el
cual estd basado en IEEE 801.22¢ [29]. EDCA estd basado en el acceso miltiple de deteccién de portadora con
prevencién de colisién (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMA/CA)) utilizando cuatro
clases de acceso, Access Class (AC). Las clases de acceso se utilizan para mapear 8 niveles de User priority
(UP), prioridad de usuario, de acuerdo a la aplicacién empleada [30].

Un nodo que necesita transmitir detectard primero el medio y si este estd libre para un Arbitration inter-frame
spacing (AIFS) (espacio de arbitraje entre tramas). Todos los AC ejecutan un proceso de espera independiente,

backoff. El procedimiento de espera se conoce como ventana de backoff Bandwith (BW) y funciona de la

siguiente manera:

e El nodo a transmitir, inicia con un contador BW en un tiempo de backoff al azar dentro del intervalo
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[0,CW — 1]. Donde el valor inicial de Contention window (CW) (ventana de contencién), es igual a
CWpin.

e Si el contador de slots de tiempo llega a 0, se inicia la trasmision.

¢ Si el medio estd ocupado, el contador se detiene. Si hay varios nodos y su BW llega a cero al mismo
instante se produce una colision.

e El tamafo del intervalo aumentard (doble), cuando el medio esté ocupado y el BW sea 0. Si falla el intento
de transmision posterior, el valor de CW serd igual a CW,,,, [31].

Para garantizar que los mensajes de seguridad altamente relevantes se puedan intercambiar de manera
oportuna y confiable, incluso cuando se opera en un escenario denso, el protocolo MAC 802.11p tiene en cuenta
la prioridad de los mensajes utilizando diferentes clases de acceso. Hay cuatro categorias de trafico de datos

disponibles con diferentes prioridades:

BK o ACO Background traffic, en los niveles de prioridad 1y 2
BE o AC1 Best Effort, en los niveles de prioridad 0 y 3

VI 0 AC2 Video, en los niveles 4 y 5

VO o AC3 Voice, en los niveles de prioridad mas altos, 6y 7.

En la Tabla 2.3 se muestra los diferentes valores de Arbitration Inter-Frame Space Number (AIFSN) y CW
para los diferentes tipos de datos [32].

Tabla 2.3: Pardmetros EDCA para aplicaciones en IEEE 802.11p

Tipo de Dato AC AIFSN CW,in CWax
Background BK 9 15 1023
Best Effort BE 6 15 1023
Video VI 3 7 15
Voice VO 2 3 7

En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo en el cual para una estacién A, se reducird en uno el contador de
backoff siempre que el canal se detecte inactivo durante un time slot, se detendrd cuando el canal esté ocupado y
continuard después de que el canal se detecte inactivo nuevamente para el periodo AIFS [AC;]. En la estacién C,
si el canal estd ocupado (durante el AIFS [AC;]), el acceso es diferido. La estacidn continuard monitorizando
el canal hasta que esté inactivo durante un tiempo de AIFS [AC;]. Se inicia el procedimiento de backoff para

minimizar la probabilidad de colisién.

New Message Generated
Station IFS[ACTi] SIFS
A Idle Tx(message) ACK

AIFSACTi i
Station [ACI]] AIFS[ACIi]] _ SIFS
B | Busy Channel off | Tx(message) ACK
AIFS[ACTi i ATFS[ACTi
Station \ [ACL]] ATFS[AC]]] gk [ACT] -
C ‘ BLISy Channel off BackofT Counter Frozen of f
Figura 2.9: Acceso al canal en IEEE802.11p [29]
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Cuando el contador de backoff disminuye a cero en la estacion B, C transmitira el paquete. Teniendo en
cuenta que cada estacidn tiene cuatro AC, puede ocurrir una colisién cuando simultdneamente mds de una cola
de AC inicia una transmisién. Un planificador dentro de la estacién evitara este tipo de colision interna al otorgar
la cola de AC de mayor prioridad para transmitir los paquetes, mientras que la AC de menor prioridad se ha

bloqueado e inici6 el proceso de backoff para volver a intentar la transmision.

2.3.3.2. CSMA/CA

El estandar IEEE 802.11, utiliza un tipo de protocolo conocido como CSMA/CA. Este algoritmo evita las
colisiones en la transmisién, en lugar de descubrir una colisién como lo hace el algoritmo Carrier Sense Multiple
Access with Collision Detection (CSMA/CD) [33]. En el sistema CSMA/CA, cuando una estacién identifica
el fin de una transmisién, espera un tiempo aleatorio antes de transmitir, disminuyendo asi la probabilidad de

colision.

2.3.4. Estructura de la capa MAC

La capa MAC estd compuesta por un encabezado, el cuerpo de la trama y por el campo Frame Check
Sequence (FCS), el cual contiene el c6digo de redundancia ciclica, la estructura de la capa MAC se muestra en
la Figura 2.10.

Bytes: 2 2 6 6 6 2 6 2 0-2312 2
Frame | Duration | Address | Address | Address | Sequence | Address QoS Frame FCs
Control ID 1 2 3 Control 4 Control Body
Mac Header

Figura 2.10: Estructura del encabezado MAC

e Frame Control: Este campo estd estructurado como se presenta en la Figura 2.11

By By By B; B, B;  Bg By Bio By Bip Bi3 Big Bis
Protocol More
Version Type Subtype To DS From DS | More Frag Retry Pwr Mgt Data WEP Order
Bits: 2 2 4 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 2.11: Estructura del campo Frame Control [34]

W Protocol Version: con los bits O 0 se muestra la version del estandar IEEE 802.11.

Type: Identifica si es una trama de datos, de control o de gestion.

To DS / From DS: Este campo muestra si la trama se estd enviando o es recibida del sistema de
distribucién Distribution Service (DS).

B More Fragments: Campo que indica con el bit 1 si el paquete de una capa superior ha sido fragmentado.
W Retry: Con el bit 1 se indica si la trama es una retransmision.
W Power Management: Permite activar el modo de ahorro de energia.
W More Data: Campo que indica si una estacidn tiene tramas que enviar hacia una estacién o destino
especifico.
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W WEP Field: Permite conocer si la trama ha sido encriptada con el algoritmo Wireless Equivalent
Privacy (WEP).

m order: Campo que permite enviar los paquetes en orden [34].

e Duration / ID: Campo que contiene la duracién del periodo reservado para una estacion.
e Address: Los campos de direcciones (Address 1, Address 2, Address 3 y Address 4) contienen direcciones

de 48 bits, especificando lo siguiente:

Source Address (SA), direccién de origen.
Destiny Address (DA), direccién de destino.
Transmission Address (TA), direccion de transmision.

Reception Address (RA), direccién de recepcion.

Basic Service Set Identifier (BSSID), identificador para el conjunto de servicios basicos.

Estos campos dependen de los los bits 7o DSy From DS en el campo de control de la trama [32]. Esto se

muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Contenido del campo direccién en encabezado MAC

To DS From DS Address 1 Address 2 Address 3 Address 4
0 0 RA =DA TA = SA BSSID N/A
0 1 RA =DA TA = BSSID SA N/A
1 0 RA = BSSID TA = SA DA N/A
1 1 RA TA DA SA

e Sequence Control: En este campo se encuentra el nimero de secuencia y el nimero de fragmento de la
trama que esté siendo enviada.

e Frame Body: Campo que contiene la carga ttil y varia segun el tipo de trama que utilice.

e FcS: Campo que utiliza un c6digo de redundancia ciclica de 32 bits para verificar la integridad de la trama.

2.4. Hardware

En el presente trabajo de titulacion se usan diferentes dispositivos. Para la implementacién de la comunicacién
de los OBUs y los RSUs se usa un dispositivo SDR. En el RSU, ademads de la comunicacién se implementa
el hardware para emular un seméaforo; en la implementacion se utiliza Arduino y un médulo relé. Ademas se

cuenta con dispositivos RF que ayudaran a la implementacion de la OBU y de la RSU respectivamente.

24.1. SDR

Los dispositivos SDR proveen una plataforma de desarrollo destinada a la investigacién. Los equipos SDR
tienen etapas Analog to Digital Converter (ADC) y Digital to Analog Converter (DAC) que permiten el muestreo
directo de sefiales. Ademas, los SDR utilizan amplificadores, mezcladores, y niicleos Phase-Locked Loop (PLL),
los cuales permiten realizar practicas y experimentos en distintas dreas de la ingenieria [35].

Existen varios dispositivos SDR con las caracteristicas mencionadas, dentro de ellos estan: USRP [36],
BladeRF [37][38] y HackRF One (Figura 2.12). El BladeRF y HackRF One son plataformas open hardware.

El més accesible en términos de costo es el HackRF One; este no es vendido directamente por el fabricante
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por lo que se puede encontrar en el mercado entre $ 300 y $ 400. Este SDR permite el envio y recepcion de
datos; estd disefado para la experimentacion y desarrollo de soluciones en el &mbito de las comunicaciones
inaldmbricas. Este dispositivo es capaz de transmitir o recibir sefiales desde 1 MHz hasta los 6 GHz; ademas,
puede ser programado para su funcionamiento auténomo [39]. El Anexo C.2 amplia la informacién relacionada

con este dispositivo.

(€3

. G
- HackRF One

Y s ¢ GREAT SCOTT GADGETS

a) USRP b) BladeRF c) HackRF One

Figura 2.12: Dispositivos SDR

2.4.2. Modulos

Dentro de los médulos a describir se encuentran Arduino y el médulo relé. El médulo Arduino es una placa
electrénica conformada por un microcontrolador re-programable y pines de entrada/salida digital. Mediante los
pines se realiza la conexién entre el microcontrolador y sensores y actuadores. Su programacion se lo realiza
mediante el software Integrated Development Environment (IDE) open source de Arduino que se lo puede
descargar gratuitamente [40, 41]. En la actualidad se cuenta con varios modelos de placas Arduino, cada uno
con sus propias caracteristicas.

Por otro lado, un médulo relé es un interruptor mecénico conformado por dos estados, normalmente cerrado
o normalmente abierto, dejando pasar la corriente o no. Se lo puede controlar mediante voltajes de 5V. La sefial
de control puede ser enviada desde cualquier microntrolador, en este caso se usa Arduino. Dentro del mercado
podemos encontrar médulos con mds relés o incluso médulos compuestos de un solo relé. Estos médulos pueden
ser alimentados con 3.3V y 5V C4.

2.4.3. Dispositivos RF

Como se menciond antes, en el presente trabajo de titulacion se utilizan diferentes tipos de dispositivos RF
(Figura 2.13): una antena microstrip, una antena ANT 500, un amplificador lineal, un Cable R-178, y varios

conectores. continuacion se describe cada uno de ellos.

e Antena microstrip: Conocidas como antenas patch, estin conformadas por un parche metélico dispuesto
sobre un sustrato dieléctrico. Generalmente tienen la forma rectangular o circular con dimensiones de
media longitud de onda (1/2). Son versitiles respecto a la frecuencia de resonancia, polarizacion, patrones
de radiacion e impedancia. Estas antenas son usadas para el trabajo en frecuencias de 1 hasta 100 GHz
(Figura 2.13a) [42, 43].

o Antena ANT 500: Es la antena que viene incorporada al HackRF One, fabricada por Great Scott Gadgets
estd disefiada para funcionar en el rango de 75 MHz hasta 1 GHz. Est4 construida con acero inoxidable
tiene una longitud que varia entre 20 cm a 88 cm. Esta antena tiene una impedancia de 50 Ohmios
integrada a un conector SubMiniature version A (SMA) macho con eje giratorio y codo ajustable (Figura
2.13b) [10].
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o Amplificador lineal: Un amplificador lineal o amplificador de potencia para RF son considerados la
dltima etapa de un sistema de comunicacién inaldmbrico y se los coloca antes de las antenas. Su funcién
bdsica es tomar la sefial de RF de baja potencia, ya con la codificacién, modulacién de datos y en la
frecuencia deseada y aumenta la intensidad de la sefial desde algunos milivatios hasta miles de vatios para
su posterior envio (Figura 2.13c) [44].

e Cable R-178: Cable coaxial conductor que contiene una impedancia de 50 Ohm, trabaja a una frecuencia
de hasta 6 GHz, con una atenuacién de 4.06 dB/m, este conductor es utilizado en aplicaciones de
transmisién de datos, comunicaciones de radiofrecuencia y es utilizado en diversos equipos de baja
potencia (Figura 2.13d) [45].

e Conectores: Los conectores SMA, son terminales que van incrustados en el borde de la placa o dispositivo
por medio de una soldadura a las lineas conductoras del dispositivo, estos conectores estdn disefiados para

un acople a 50 Ohm (Figura 2.13e).

3—:= -
(a) Antena microstrip [46] (b) Antena ANT 500 [10]
el

=),
o

(c) Amplificador lineal para RF [47] (d) Cable R-178 [48]

B/

& S

=

7
7 Z
74 .

%
.
,,

(e) Conectores SMA [49]

Figura 2.13: Dispositivos de radio frecuencia

2.5. Software

Los dispositivos SDR son equipos programables. Por lo que existen varios tipos de software que se utilizan
para programar estos dispositivos, dentro de ellos estdn: Matlab [50], LabView [51] y GNU Radio. De las
herramientas mencionadas solo la dltima es open source. GNU Radio proporciona bloques de procesamiento de
sefiales para implementar radios de software; y se puede usar con hardware de RF externo de bajo costo. GNU

Radio permite utilizar SDRs con hardware o usando un entorno de simulacién. Es ampliamente utilizado en
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investigacion, industria, academia, gobierno y entornos de aficionados para apoyar al desarrollo de comunicacio-
nes inaldmbricas como los sistemas de radio del mundo real [11]. E1 Anexo C.1 describe con mayor detalle este

software.

2.6. Equipos de medicion

Estos equipos de medicidn se utilizardn en pruebas de laboratorio, y permitirdn corroborar los procedimientos
realizados dentro de las diferentes pruebas. En esta seccion se los describe de una manera resumida, mientras

que en el Anexo C.5 se detallan mas caracteristicas de estos equipos.

e Analizador de espectros HP-8593E: Trabaja en el rango de 9KHz hasta los 6GHz. Este analizador de
espectro brinda una gran capacidad de medicion para aplicaciones de RF y microondas. Sus modos de
medicién se combinan con el rendimiento del equipo para proporcionar soluciones personalizadas para su
aplicacion.

e Tarjeta para mediciones VNA: Un Vector Network Analyzer (VNA) o analizador vectorial de redes
permite el estudio de las caracteristicas de sefales eléctricas, enfocdndose en los pardmetros de dispersién
y reflexién; permite obtener mediciones de amplitud y fase.

e Sensor de Potencia NI-USB-5681: Trabaja en el rango desde los 10 MHz hasta los 18 GHz, con un
rango de potencia desde los -40 dBm a +20 dBm. Permite realizar medidas precisas de distintas sefiales
que van desde fuentes de un solo tono a multiples tonos a formas de onda digitales y complejas de banda

ancha.

2.7. 'Trabajos relacionados

En el desarrollo de las ciudades inteligentes se han elaborado varios proyectos usando redes VANETS [52], a
continuacidn se presenta una breve descripcion de las principales propuestas disponibles en la literatura.

En la deteccién de accidentes de trafico en [2], proponen el sistema e-NOTIFY que permite el envio de
mensajes a un centro de emergencias utilizando las redes vehiculares con la comunicacién V2V y V2I. e-
NOTIFY pretende mejorar la atencion a los afectados post-accidente aumentando la posibilidad de recuperacion
y supervivencia. Los vehiculos de esta red deberdn incorporar una OBU, la misma que detectard cuando ha
habido un accidente grave para los ocupantes y recopilard informacién de los sensores en el automévil. Debido
a la versatilidad se puede analizar distintos casos de aplicacién. En [53] se estudia la gestion de trafico, en su
analisis resalta el parametro de la densidad de vehiculos. Ademads realizan pruebas en diferentes escenarios y
priorizan el consumo de combustible.

En [54] se propone un algoritmo para gestionar el trafico en un ambiente simulado, las variables usadas son:
ndmero de vehiculos con y sin comunicacién (tasa de penetracion de la tecnologia) e intersecciones, obteniendo
como resultado de su trabajo, la circulacién de automdviles sin generar congestion vehicular. El departamento
de transporte de Estados Unidos en [55] analiza varias aplicaciones: informacion del clima, notificaciéon de
infracciones, sefializacién, ademds de la comunicacién V2I. La informacién que se obtiene puede servir a un
usuario pedestre para alertar de eventos o proveer informacion.

Utilizando el simulador NS3, en [56] se implementa la capa fisica del estdndar IEEE 802.11p, al utilizar una
simulacién no se tiene en cuenta la encapsulacion y desencapsulacion de tramas, codificaciones y los modelos
no se basan en efectos como desviacién rapida y multitrayectoria. Las implementaciones fisicas en hardware

no se las realizan a menudo por los costos de los equipos. Los autores de [57] presentan como aplicacién un

Diego Xavier Guillin Jiménez 42
Luis Fernando Naula Rojas


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:diego.guillin@ucuenca.edu.ec
mailto:fernando.naula@ucuenca.edu.ec

EHSON 0 N

UNIVERSIDAD DE CUENCA

protocolo de comunicacion utilizando una OBU entre una entidad de sancién y un vehiculo infractor. Utilizando
equipos locomate, la RSU envia notificaciones a la OBU informando de la infraccién cometida. Se han realizado
simulaciones en SUMO, NS2, MOVE y NS3 en donde se integra IEEE 802.11p con WAVE LTE, encontrando
valores de retardo, pérdidas en la transmisién y aumentando el tamafio de la red [56].

En el estudio del estandar IEEE 802.11p generalmente se realizan simulaciones debido al costo de equipos y
software propietarios para su implementacion; sin embargo, al ser simulaciones el comportamiento del sistema
se simplifica, y los resultados no toman en cuenta varios pardmetros. En una simulacién no se puede considerar
todos los factores que intervienen en una implementacién. Las condiciones ambientales como: temperatura,
humedad, entre otras varian a cada instante. Los obstaculos, interferencia o reflexién de sefiales cambian de forma
aleatoria. Los niveles de voltaje, potencia, ruido no son constantes. Al momento de implementar un sistema
todos estos factores repercuten en el resultado final. Estos efectos se intentan contrarrestar con diversos métodos
matemadticos a lo largo del desarrollo del sistema. Es asi que, combinando la funcionalidad de un hardware
SDR con el procesamiento de sefiales, en [58] implementa el protocolo IEEE 802.11 a/g/p usando el hardware
USRP. En el trabajo lograron transmitir con un alcance de hasta 3m y una velocidad maxima de 1.82 Mbit/s.
Ademds, analiza el protocolo a diferentes frecuencias. Los autores de [59] presentan la implementacién del
protocolo IEEE 802.11p sobre el hardware USRP en donde se ha desarrollado un framework para la simulacién

y experimentacion del estandar. El proyecto ha trabajado sobre el software libre GNU Radio.

2.8. Conclusiones

Como parte de la investigacion tedrica se observa que el estindar IEEE 802.11p nace con la intencion de
cubrir las especificaciones de una red ad hoc destinadas a la redes vehiculares. Las redes vehiculares al estar
compuestas de nodos fijos 0 mdviles y poseer una arquitectura dindmica, necesitan que la capa PHY adopte
un sistema OFDM vy se base en el estandar IEEE 802.11a y que la subcapa MAC garantice la transmisién de
informacién mediante un control de acceso inalambrico.

Mediante GNU Radio se alcanza una versatilidad al programar por medio de bloques o mediante la creacién
de médulos programados en Python o en C++. Ademds, las herramientas de visualizacion permiten observar los
resultados de diferentes maneras y con la posibilidad de ejecuciones jerarquicas. Una de las caracteristicas que
mds resaltan es el montaje del programa implementado en GNU Radio sobre hardware como lo son HackREF,
RTL-SDR, USRP, entre otros.

Los dispositivos SDR dependiendo de sus caracteristicas permiten recibir y transmitir sefiales a diferentes
frecuencias, utilizando diversos anchos de banda y con diversas resoluciones en sus dispositivos ADC. Dentro de
los dispositivos SDR, HackRF One es de lo mas versatiles y econdmicos, cuenta con una antena telescépica para
la transmisidn o recepcidn, ademads es posible conectar otro tipo de antena gracias al conector SMA hembra.

Para comprobar la programacién y validar los resultados con pardmetros especificos, los equipos de medicién
descritos en este capitulo permitirdn analizar el espectro y verificar pardmetros como la frecuencia a la que se
esta trabajando, el ancho de banda, y el nivel de potencia de las sefiales de salida. Ademads, con el uso del equipo
VNA se verificard parametros de las antenas y amplificadores como: parametros S, frecuencia de resonancia,

entre otros.

Diego Xavier Guillin Jiménez 43
Luis Fernando Naula Rojas


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:diego.guillin@ucuenca.edu.ec
mailto:fernando.naula@ucuenca.edu.ec

"‘A UNIVERSIDAD DE CUENCA

CapriTULO

Analisis y diseno de la aplicacion VANET

En el presente capitulo se expondrd los programas y dispositivos empleados en el desarrollo de este trabajo
de titulacion. En primera instancia se analiza el software y el hardware empleado. Se expone la arquitectura
para el desarrollo de la aplicacién VANET que se implementara. Se detalla el sistema operativo y las librerias
que se utilizan. Se muestra el montaje de los equipos para el transmisor y el receptor. Finalmente se presenta la

aplicacién a disefiarse, las conexiones entre componentes y la interfaz a utilizar.

3.1. Analisis de software y hardware

Los dispositivos SDR son equipos programables. Existen varios paquetes de software que se utilizan para
programar estos dispositivos (ver Seccidn 2.5). Matlab y Labview son programas propietarios y necesitan de
versiones actuales y licencias especificas para trabajar con los equipos SDR. Por factores de licencias y sobre
todo por disponibilidad de librerias, se utilizarda GNU Radio en la versién: 3.7.11. Este software es de c6digo
abierto, utiliza programacion por bloques y permite implementar programas enfocados en el tratamiento de
sefiales. GNU Radio se instala de preferencia sobre un sistema operativo Linux, posee una interfaz grafica 'y
cuenta con dos opciones de programacién: médulos y bloques. Estos médulos y/o bloques pueden ser propios
del software o de usuarios que colaboran con este. Un médulo o bloque puede ser programado en Python o C++.
El uso de variables, bloques, médulos y demds caracteristicas son presentadas en el Anexo C.1.

En el mercado existen varios equipos SDR. En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de los equipos mds

populares con sus respectivas caracteristicas [60].
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Tabla 3.1: Dispositivos SDR

Dispositivo Frecuencia Frecuencia Ancho de RX TX Resolucion
Min Max Banda ADC

RTL-SDR 24 MHz 1766 MHz 3.2 MHz Si No 8
Funcube Pro 64 MHz 1700 MHz 0.096 MHz Si No 16
Funcube Pro+ 410 MHz 2050 MHz 0.192 MHz Si No 16
blade RF 300 MHz 3800 MHz 40 MHz Si Si 12
MatchStiq 300 MHz 3800 MHz 28 MHz Si Si 12
Hack RF 10 MHz 6000 MHz 20 MHz Si Si 12
USRP 10 MHz 6000 MHz 64 MHz Si Si 12

En este trabajo se busca que el dispositivo SDR tenga la capacidad de transmision y recepcion. Existen

varios equipos con estas caracteristicas. La Universidad de Cuenca cuenta con los dispositivos HackRF ONE.

El rango de frecuencia del HackRF ONE esta dentro del que se establece para el estindar IEEE 802.11p.

Este dispositivo trabaja en diferentes niveles de potencia. Cuando estd en modo recepcién se recomienda no

exceder de -20 dBm. La potencia a la que trabaja en modo transmisién depende directamente de la frecuencia a

la que se esté utilizando [61], como lo indica la Tabla 3.2. Las caracteristicas y especificaciones del dispositivo
HackRF ONE se encuentran en el Anexo C.2.

Tabla 3.2: Relacidn entre frecuencia y la potencia de transmisiéon de HackRF ONE

FRECUENCIA POTENCIA
10 MHz - 2150 MHz 15dBm -5 dBm.
2150 MHz - 4000 MHz 5dBm- 0dBm.

4000 MHz - 6000 MHz

0dBm - -10 dBm.

3.2. Arquitectura

En la Figura 3.1 se presenta la arquitectura para la aplicaciéon VANET a implementar. El sistema consta de

dos partes. Por un lado se tiene la RSU, la cual transmitira la informacién y por otro lado se encuentra la OBU,

esta tiene la mision de recibir y procesar la sefial recibida.
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HackRF One E «
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u i ‘

lineal Antena HackRF One

Arduino Interfaz gréfica

Ensamblado y Conectado sobre: Ensamblado sobre:

Semaforo Automovil

Figura 3.1: Arquitectura para la aplicacion VANET

La RSU estd compuesta de dos partes. La primera parte consiste en obtener la informacién. La informacién
viene dada por el estado de un seméaforo. Este seméaforo es controlado de forma independiente con un Arduino y
un moédulo relé. Estos dispositivos permiten al semédforo cambiar su estado, es decir, encender los paneles de
Iuces en una secuencia indicada y por un tiempo definido. El estado del seméforo es enviado por puerto serial
hacia un archivo txt guardado en el computador.

La segunda parte consiste en enviar la informacién hacia el receptor. La informacién es obtenida del archivo
txt utilizando cédigo Python y el software GNU Radio, donde se encuentra implementado el estindar IEEE
802.11p para el transmisor. El programa estd implementado en funcién de la estructura del estdndar: capa MAC
y capa PHY. Cabe mencionar que el programa en GNU Radio se lo debe cargar previamente al HackRF ONE.

El paquete de informacién bajo el estdndar 802.11p es construido por medio del HackRF ONE y se encuentra
listo para ser enviado hacia el amplificador lineal. El amplificador lineal aumenta el nivel de potencia de la sefial,
y esta es emitida a través de una antena hacia la OBU.

La OBU es la encargada de receptar la sefial. Esta conformada por un ordenador, el dispositivo HackRF
ONE, y la antena receptora. El proceso comienza con la adquisicion de la sefial enviada desde la RSU, para esto
se utiliza la antena que esta conectada al dispositivo HackRF ONE y este al ordenador. Dentro del ordenador
se encuentra el software correspondiente al estandar IEEE 802.11p definido para la recepcién. El programa
procesara la sefial recibida para obtener los datos utilizando la capa PHY y la capa MAC. Una vez obtenida
la informacion, el estado del semaforo se presenta al usuario mediante una interfaz grifica en una ventana del
navegador web. Todos los elementos que conforman la OBU, y que permiten obtener la informacién enviada

desde la RSU, estan integrados dentro de un automovil.

3.3. Parametros de software

Para el funcionamiento del transmisor y receptor es necesario contar con un sistema operativo basado en
Linux por lo que se ha utilizado el software de virtualizacién VirtualBox en donde se crearon dos maquinas
virtuales con las mismas caracteristicas. La Tabla 3.3 presenta las caracteristicas de las maquinas virtuales.
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Tabla 3.3: Caracteristicas de las mdquinas virtuales creadas en VirtualBox para el transmisor y receptor

Magquina Virtual

Sistema Operativo Ubuntu 18.04 LTS (64 bits)
Memoria RAM 8 GB

Numero de Procesadores 1

Video Memory 16 MB

Graphics Controller VBoxVGA

Network Adapter NAT

USB Controller USB 3.0 Controller

Una vez instalado Ubuntu 18.04 en las maquinas virtuales se instalan las herramientas necesarias para el
transmisor y receptor. En el Anexo A.1 se detalla los comandos para la instalacién de GNU Radio.

Los bloques del transmisor y receptor estdn basados en un repositorio de c6digo abierto realizado por Bastian
Bloessl, el mismo que se lo puede clonar desde [62]. En este repositorio se implementa el médulo DSRC
dedicado a redes vehiculares bajo el estandar IEEE 802.11p. En este médulo se encuentran dos repositorios
adicionales, gr-ieee802-11 una implementacién basada en GNU Radio del estdndar IEEE 802.11p, y gr-foo, en
donde se halla el bloque de Wireshark. Los bloques para GNU Radio de estos dos repositorios son instalados
con una secuencia de comandos que se enlistan en el Anexo A.2. Las herramientas make[63] y cmake son usadas
para la construccion de los bloques. En este trabajo fue usada la versioén 3.7.2 de cmake. El proceso de instalacién

de estas herramientas se encuentra detallado en el Anexo A.2.

3.4. Disposicion de los equipos

3.4.1. Antenas

En la OBU, la antena se coloca en el cap6 del vehiculo. El vehiculo se debe movilizar a diferentes velocidades.
En la RSU la antena se encuentra en la parte superior del semaforo. En ambas posiciones las antenas estdn
susceptibles al movimiento que es provocado por el viento.

La estructura que se muestra en la Figura 3.2 protege a las antenas permitiendo que se mantengan en una
posicidn fija y evitando que estas se caigan o deterioren el cable de conexién. Se dispone de dos estructuras,
estas difieren en el ancho de la muesca que se encuentra en la base. La muesca permite que se fijen en el vehiculo
y en el semaforo. La estructura disefiada para las antenas tiene un mecanismo que permite inclinar en diferentes
grados a las antenas. El mecanismo de inclinacién se logra por medio de un eje sujeto a la base de la estructura.
La inclinacién debe ser tal que la sefial enviada obtenga la mayor distancia con linea de vista desde el transmisor
(RSU) hacia el receptor (OBU).
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Figura 3.2: Estructura para la antena

3.4.2. Receptor

En cuanto al receptor, un vehiculo tendra a bordo el dispositivo HackRF ONE, el cual va conectado a un

computador como se muestra en la Figura 3.3. La OBU receptard todas las sefiales enviadas desde el transmisor.

Figura 3.3: Montaje de la OBU

3.4.3. Transmisor

La RSU estara colocada en un seméforo, dentro de la estructura del seméforo se encuentran los siguientes

elementos:

e HackRF ONE
Amplificador RF
Arduino Uno
Modulo relé

Cable RF y cables de conexién
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El semaforo cuenta con un médulo relé, el cual es controlado por un Arduino Uno. El Arduino activa el
modulo relé y controla los tres paneles de luces. Cada panel cuenta con una matriz de 126 leds, de color rojo,
amarillo y verde, con un total de 378 leds y es alimentado a 120 V. El semaforo que se muestra en la Figura
3.4 estd basado en las caracteristicas e imposiciones que aplican las leyes de transito en el pais. Tiene 26 cm
de ancho, 76 cm de alto y 33 cm de profundidad. Ademads, esta disefiado con la proteccion necesaria para ser
instalado en ambientes externos.

En la parte interna del semdforo existe el espacio suficiente para colocar todo el hardware necesario para
instalar el transmisor del estindar IEEE 802.11p. En la Figura 3.4 se muestra el hardware instalado dentro del
semaforo. El semaforo contiene una salida para la alimentacién a 120V, la conexién del HackRF ONE y la

conexion del Arduino al ordenador.

Figura 3.4: Montaje de la RSU

3.5. Aplicacion vehicular

La aplicacion vehicular permite el envio del estado de un seméaforo (RSU) y la recepcién del estado por parte
de una OBU utilizando el estindar IEEE 802.11p. La Figura 3.5 muestra las conexiones entre los diferentes
dispositivos que conforman la RSU. Cada panel de luces, es conectado a un médulo relé y este a un Arduino
Uno. En el Arduino se establece la secuencia de encendido y apagado de luces y el tiempo en que cambiard de
estado. El estado del seméforo estd ligado a un valor que por medio del puerto serial es enviado a la maquina
virtual, esta a su vez pasa el valor como un pardmetro al bloque encargado de captar la informacién y colocarlo

como dato a transmitir.
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Médulo

Paneles S
LED Relé Arduino

Computador

Puertos
USB 3.0

Amplificador

SR | HackRF One

™ ; GREAT SCOTT GADGETS'

HackRF One

Antena
Parche

Figura 3.5: Conexiones para la RSU

El paquete codificado utilizando el estandar IEEE 802.11p llega al OBU. El paquete se desencapsula capa
por capa hasta llegar a la carga qtil. En la carga 1itil se encuentra el estado que fue enviado por el seméforo. Un
programa desarrollado en Node-red mostrard, en una interfaz grafica, el estado del semaforo. De esta forma el
conductor conocerd el estado del semaforo sin tener que estar viendo directamente a este. La interfaz es mostrada

en la Figura 3.6 y el cédigo utilizado para toda la aplicacién se detalla en el Anexo B.

Figura 3.6: Interfaz gréifica

3.6. Conclusiones

El software GNU Radio permite trabajar con dispositivos SDR. El hardware usado en el presente proyecto
es el HackRF ONE. El control del HackRF ONE se lo realiza usando librerias desarrolladas por la comunidad
de software libre alrededor del mundo.

Dentro de la arquitectura planteada, se contempla un amplificador lineal en el transmisor para tener mas
potencia en la sefial de salida. Del lado de 1a OBU no existe un amplificador dado que solo es necesario receptar

la senal.
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El estandar que se implementa no impone el estado del semaforo ya que la informacién referente al estado

del seméforo es enviada desde el Arduino por medio de un archivo externo.
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CapriTULO

Implementacidén de la aplicacion VANET

En este capitulo se desarrolla la implementacién de los diferentes bloques de la aplicacién VANET en GNU
Radio. La implementacién comprende la capa fisica y la capa de enlace de datos del estandar IEEE 802.11p
(Figura 4.1). Como se mencioné en el Capitulo 3 la RSU tendr4 la capacidad de transmitir datos, mientras que la
OBU recibird los datos y los procesard. Para ello tanto el transmisor como el receptor tendrdn cargados en su
hardware un programa especifico desarrollado en GNU Radio que cumple con las caracteristicas del estandar
IEEE 802.11p.

Non-Safety Safety

Application Layer Application Application

Transport Layer TCP / UDP WSMP
IEEE 1609.3
Network Layer IPV6 lsEEEC 562':\2/
N TS IEEE 802.2
| Data : Viac :
| Link | ; IEEE 1609.4
| Laver EXtension_ _ _ _  TTTT |
: v MAC IEEE 802.11p |
1
| Physical Layer IEEE 802.11p :
| NEEE————— -}

Figura 4.1: Capas utilizadas en el estdindar IEEE 802.11p

4.1. Transmisor

Para la implementacion se utilizard dos métodos de compilacion de los programas, la compilacién normal con
la visualizacion de resultados con una interfaz QT Graphical User Interface (GUI) y la compilacién jerdrquica
que estd basada en usar dos o mds archivos, uno dependiente de otro. Por medio de la programacion de bloques
se ha considerado dos programas: transmisor y receptor. Estos tendran el programa de la subcapa MAC y
el programa para la capa PHY que serd ejecutado de manera jerarquica (Seccion C.1.3.3). El programa del
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transmisor se muestra en la Figura 4.2.

Options
1D: wifi_tx
Title: Tx_802_11p
Author: Tesis Vanets

Generate Options: QT GUI

QT GUI Range
ID: pdu_length
Default Value: 10
Start: 0
Stop: 1.5k

Variable
1D: out_buf size

Value: 96k

Step: 1

Message Strobe

=

Period (ms): 1k

Message PMT: 3A3A3..A3A3A3A3

EEEsEEEEEEEEEE,

Multiply Const
Constant: 1

Throttle
Sample Rate: 2M

Packet Pad2
Debug: Disable
Delay: Disable
Delay Sec: 10m
Pad Front: 100
Pad Tail: 1k

QT GUI Range QT GUI Chooser QT GUI Chooser QT GUI Chooser QT GUI Range QT GUI Chooser
1D: interval ID: freq 1D: samp_rate 1D: lo_offset 1D: tx_gain 1D: encoding
Default Value: 1k Num Options: List Num Options: List Num Options: 3 Default Value: 10 Num Options: List
Start: 100 Default Value: 5.89G Default Value: 2M Default Value: 0 Start: 0 Default Value: 2
Stop: 10k Options: [2412000000.0, 24... Options: 2M, 5M, 10M Option 0: 0 Stop: B0 Options: 0,1, 2..4,5, 6,7
Step: 10 Labels: [' 1]2412.0]1... Labels: 2 MHz, 5 MHz, 10 MHz Option 1: 6M Step: 1 Labels: BPSK 1/.... 640AM 3/4
Option 2: 11M
.
H
H
HE H H QT GUI Range
H_yi H Message Debu H H 1D: if gain
H O = H WIFi Parse MAC H : If_ga
I H H Default Value: 10
= \\\hv_u Log: Enable H_ -
. [ i H Start: 10
[ [ Debug: Enable .
L ! H H Stop: 50
- Step: 2
I . - i
'm - 5
. -
1. P = EssEssEssssssssssEsEEsEsEssEEnea
H V_H SRC MAC: 69, 69....69, 69, 69 H_ I @
- - ' Wireshark Connector
H DST MAC: 255, 25..., 255, 255 = _H_ e ——
H _H BSS MAC: 255, 25..., 255, 255 H_ = logy:
. Debug: Enable
.

WiFi PHY Hier
- bandwidth: 10M
chan_est: 0
encoding: 2
frequency: 5.89G
sensitivity: 560m

Multiply Const
Constant: 1

File Sink
File: ...wnloads/wifi_tx.pcap
Unbuffered: On
Append file: Overwrite

osmocom Sink
Sync: PC Clock
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 5.89G
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10

H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
"

.2

ssssssssmsnsmsmenmnnnnnns’

= | Cho: IF Gain (dB): 10

H

e AL S EEEEmEEEEEEEEEEEEEEEE

= | €ho: Antenna: 30 H

= | ChO: Bandwidth (Hz): 1M H Variable

- H 1D: semaforo

R H
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEsEsaEmmmnnd e

Signal Source
Sample Rate: 2M

Waveform: Constant

aveform: Consta Probe Signal
Frequency: 0
Amplitude: 1
Offset: 0

Function Probe
1D: fun_prob
Block ID: prebSign
Function Name: |evel
Poll Rate (Hz): 1

=

Figura 4.2: Implementacion del Transmisor en GNU Radio

El programa implementado en GNU Radio (Figura 4.2) describe el funcionamiento del programa para el

transmisor. En el cual se ha enumerado las diferentes etapas: lectura del dato a enviar, encapsulacién de los datos
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en la capa MAC y PHY, y transmision de la sefial OFDM por parte del HackRF ONE.

1. En la seccién 1 de la Figura 4.2 se encuentran tres bloques implementados en GNU Radio. El bloque
Python Module lee un archivo txt en donde esta almacenado un valor entre 1 y 3 que hacen referencia a
los tres estados que puede tener el semaforo. El bloque Python Module envia el estado hacia el bloque
Variable(Semaforo) y este a su vez lo enviard al bloque Message Strobe ubicado en la seccién 2. La

configuracién de bloques que intervienen en esta seccioén se muestran en la Figura 4.3.

Properties: Probe Signal

General|| Advanced | Documentation | Generated Code
D probsign

Input Type Float =

Properties: Function Probe

General|| Advanced | Documentation | Generated Code
D fun_prob
Block ID
Function Name
Function Args

Poll Rate (Hz)

o -.|||

Initial Value

Properties: Variable

General | Advanced = Documentation | Generated Code
1D semaforo

Value python_mod.sweeper(fun_prob)

Figura 4.3: Lectura de datos externos

2. La informacién adquirida por el bloque Message Strobe (seccion 2 de la Figura 4.2) pasa a ser una sefial
constante. Este bloque envia mensajes en intervalos de tiempo. El intervalo es configurado por medio de

la variable interval. En la Figura 4.4 se muestra la configuracién del bloque Message Strobe.

Properties: Message Strobe x

General| Advanced Documentation Generated Code

D blocks_message_strobe 0 0
Message PMT pmt.intern("" join(str(semaforo) for iin range{(pdu_length)))
Period (ms) interval

Figura 4.4: Bloque Message Strobe

3. Desde el bloque Message Strobe el mensaje se envia al bloque Wifi Mac (seccién 3 de la Figura 4.2). En
este bloque se ingresan las direcciones MAC: fuente, destino y el conjunto bésico de servicios. Cada
direccion es un identificador tnico de red. Las direcciones estin compuestas de 48 bits, se utilizan 6
grupos de niimeros hexadecimales. Por medio de las letras A, B, C, D, E y F se denotan los ntimeros 10,
11, 12, 13, 14 y 15. El niimero total de posibles direcciones MAC que podrian existir es 2 a la potencia 48.
De esta manera, cada nodo en una red sabe cudndo el trafico estd destinado para si. La configuracion del

bloque Wifi Mac se presentan en la Figura 4.5.
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Properties: WiFi MAC o

General/| Advanced | Documentation | Generated Code

ID ieee802_11_mac_0

SRC MAC

BSS5 MAC

Figura 4.5: Bloque Wifi Mac

Para poder transmitir en broadcast, la direccion MAC debe ser FF:FF:FF:FF:FF:FF. Las direcciones MAC

que se utilizan se muestran en formato hexadecimal y son las siguientes:

e SRC MAC: 45:45:45:45:45:45
e DST MAC: FF:FF:FF:FF:FF:FF
e BSS MAC: FF:FF:FF:FF:FF:FF

El bloque Wifi Mac valida el ingreso de una direccion MAC correcta. Luego, este bloque determina la
longitud del mensaje a transmitir con un maximo de 1500 bytes. Ademads, en cada transmisidn que se
realiza va aumentando en 1 un nimero de secuencia el cual empieza en 0.
El encabezado MAC contiene el campo de control de frame (con un valor de 8), la duracién del frame y el
nimero de secuencia. El encabezado tiene un tamafio de 24 bytes, al cual se le agrega 4 bits mas para la
verificacion de secuencia de frame.
El encabezado MAC se encapsula dentro del MAC Service Data Unit (MSDU). De igual forma el MSDU
se encapsula dentro del Physical Service Data Unit (PSDU). Finalmente, se calcula el CRC32 que es una
funcién que permite identificar errores generados entre datos de origen y destino.

4. Con los frames formados, la salida del bloque Wifi Mac se conecta al bloque Parse Mac, correspondiente
a la seccidn 4 de la Figura 4.2. Este bloque divide en secciones faciles de procesar, valida la composicién
de los paquetes y afiade etiquetas, las cuales analizan la correcta sintaxis. La configuracién de este bloque

se presenta en la Figura 4.6.

Properties: WiFi Parse MAC

General|| Advanced | Documentation | Generated Code

ID ieee802_11_parse_mac_0
Log Enable b
Debug Enable 4

Figura 4.6: Bloque Parse Mac

5. El bloque Wifi Mac se conecta con el bloque de la capa PHY, representado mediante el nombre de
WiFi PHY Hier (seccién 5 de la Figura 4.2) y su configuracion se muestra en la Figura 4.7. Este bloque
contiene los siguientes pardmetros: ancho de banda, frecuencia de operacidn, estimacién de canal, tipo de

modulacién y sensibilidad.
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Properties: QT GUI WiFi PHY Hier (<]

General | Advanced | Documentation | Generated Code
D wifi_phy_hier_0
bandwidth 10e6
chan_est 0
encoding encoding
frequency freq
sensitivity 0.56
GUI Hint

Figura 4.7: Bloque WiFi PHY Hier

Se utiliza un selector para ingresar los valores de ancho de banda que pueden ser: 2, 5 y 10 MHz, de

acuerdo a lo que define el estindar IEEE 802.11p. La frecuencia de operacion estd enlazada al canal de

frecuencia. En la Tabla 4.1 se presentan los posibles canales para el estindar IEEE 802.11a/g/n/p.

Tabla 4.1: Numero de canal y frecuencia respectiva para el estindar IEEE 802.11 a/g/n/p

CHH F(GHz) CHH F(GHz) CHH F(GHz) CHH F(GHz) CHH F(GHz)
2412 2 2417 3 2422 4 2.427 5 2432
6 2437 7 2.442 8 2.447 9 2.452 10 2.457
11 2.462 12 2.467 13 2472 14 2.484 34 5.170
36 5.180 38 5.190 40 5.200 42 5.210 44 5.220
46 5.230 48 5.240 50 5.250 52 5.260 54 5.270
56 5.280 58 5.290 60 5.300 62 5.310 64 5.320
100 5.500 102 5.510 104 5.520 106 5.530 108 5.540
110 5.550 112 5.560 114 5.570 116 5.580 118 5.590
120 5.600 122 5.610 124 5.620 126 5.630 128 5.640
132 5.660 134 5.670 136 5.680 138 5.690 140 5.700
142 5.710 144 5.720 149 5.745 151 5.755 153 5.765
155 5.775 157 5.785 159 5.795 161 5.805 165 5.825
172 5.860 174 5.870 176 5.880 178 5.890 180 5.900
182 5.910 184 5.920

Los canales utilizados en el estindar IEEE 802.11p van desde el 172 hasta el 184 [4]. Debido a que se
utiliza el canal de control, se coloca por defecto el canal 178 correspondiente a la frecuencia de 5.890

GHz.

El bloque WiFi PHY Hier permite enlazar el programa de la capa PHY (Figura 4.8) con el de la capa

MAC. Dado que estd configurado de manera jerdrquica, permite tener programas por separado.
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Options Variable Variable Variable Variable
1D: PHY_80211p 1D: sync_length | | ID: window,_size | | ID: header_formatter | | 1D: max_symbols | | ID: chan_est | | ID: encoding 1D: sensitivity | | ID: frequency | | ID: bandwidth
Title: PHY_802.11p Value: 320 Value: 48 Value: <signal_field> | | Value: 1.034k Value: 0 Value: 0 Value: 560m Value: 589G | | Value: 10M
Author: Tesis Vanet Type: Int Type: Float Type: Float Type: Float
Description: Phy Layer
Generate Options: Hier Block (QT GUI)
Category: [IEEEB02.11]
: WIFi Mapper : : H
@ : Encoding: 0 ]4. -1 = :
: Debug: Disable : : @
1 pesssssmmsssssssssssssseessssssnessssine OFDM Carrier Allocator | :
Packet Header Generator Chunks to Symbols | : FET length: 64 H

Formatter Object: <p..fault> Symbol Table: -1, 1

3 : H t q H Tagged Stream Mux
H ket | H - : . H
@ i | Length Tag Name: packetlen [~ f Dimension: 1 : : et L

Occupled Carriers: [-..., 26]
Pllot Carrilers: (-2... 7, 21)
Pllot Symbols: ((1, 1,1

OFDM Cyclic Prefixer
FFT Length: 64

CP Length: 16

Rolloff: 2

Length Tag Key: packet_len

Forward/Reverse: Reverse
Window: tuple([1/52+*.5] *...
Shift: Yes

Num. Threads: 1

Figura 4.8: Capa fisica IEEE 802.11p en Tx

El programa de la capa PHY para el transmisor se muestra en la Figura 4.8 y cuenta con las siguientes

etapas.

a) Mediante el bloque Pad Source se obtiene la informacién de la capa MAC (seccién a en la Figura
4.8). Bajo la etiqueta mac_in toda la estructura de la capa MAC formada y validada es ocupada en la

capa PHY. En la Figura 4.9 se muestra la configuracién del bloque Pad Source.

Properties: Pad Source <

General|| Advanced | Documentation | Generated Code

D pad_source_1
Label machh
Output Type Message 2
Vec Length 1
Num Streams 1
Optional Optional v

Figura 4.9: Bloque Pad Source

b) El bloque Pad Source esta conectado al WiFi Mapper. Este bloque se integra con el pardmetro de
codificacién. Dentro del bloque WiFi Mapper (Figura 4.10) se realiza el proceso de aleatorizacion,
entrelazado y codificacion. Para el proceso de aleatorizacién se utiliza el polinomio generador

7. .4
x'+x"+ 1.

Properties: WiFi Mapper .

General | Advanced | Documentation | Generated Cade
ID ieee802_11_mapper_0

Encoding encoding v

Debug Disable E|

Figura 4.10: Bloque WiFi Mapper

Por defecto se configura una modulacién BPSK para el encabezado mientras que, para la carga util
o los datos, se puede elegir las siguientes modulaciones: BPSK, QPSK, 16 QAM y 64 QAM. Se

utiliza un factor de normalizacién para cada tipo de modulacién de la siguiente manera:
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e modulaciéon BPSK: factor = 1

e modulacién QPSK: factor = 1/ V2

e modulacién 16 QAM: factor = 1/ V10
e modulacién 16 QAM: factor = 1/ V42

Este proceso se realiza utilizando la codificacién Gray. En la Tabla 2.2 se encuentran las caracteristi-
cas de cada tipo de modulacién utilizando un ancho de banda de 10 MHz.

¢) Para la asignacién del encabezado se usa el bloque Packet Header Generator mostrado en la seccion
c de la Figura 4.2. La configuracién del bloque Packet Header Generator se presenta en la Figura
4.11.

Properties: Packet Header Generator 2

General | Advanced | Documentation Generated Code
D digital_packet_headergenerator_bb_o

Formatter Object header_formatter.formatter()

Figura 4.11: Bloque Paquet Header Generator

d) La senal obtenida se considera como la sefial en serie. Se agrupa la sefial en paralelo en n niimeros
de bits de acuerdo al tipo de modulacién que se utiliza. Mediante el bloque Chuncks to Symbols
(seccion d en la Figura 4.8) se realiza la correspondiente modulacién, es decir, se le asigna un valor
complejo (fase y cuadratura) a cada uno de los diferentes estados. En la Figura 4.12 se muestra la

configuracion del bloque Chuncks to Symbols para cada uno de los tipos de bits (payload y headers).

Properties: Chunks to Symbols .

General| Advanced Documentation Generated Code

1D digital_chunks_to_symbols_xx_0
Input Type Byte
Output Type Complex 2
Dimension 1
Num Ports 1

Properties: Chunks to Symbols

General|| Advanced | Documentation Generated Code

D ieee802_11_chunks_to_symbols_xx_0

Figura 4.12: Bloques Chunks to Symbols

e) Los bits modulados son nuevamente estructurados en un solo frame, para ello se multiplexa los bits
headers con los payloads mediante el bloque Tagged Stream Mux (seccién e en la Figura 4.8). Los
campos a configurar en este bloque se muestran en la Figura 4.13.
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Properties: Tagged Stream Mux

|General|| Advanced | Documentation | Generated Code

1D

10 Type

Number of inputs
Length tag names
Vector Length
Tags: Preserve head posit

‘: blocks_tagged_stream_mux_0

‘ Complex 3

Figura 4.13: Bloque Tagged Stream Mux

f) Los frames multiplexados son enviadas al bloque OFDM Carrier Allocator. Este bloque, mostrado
en la seccion f en la Figura 4.8, permite mapear cada uno de los bits modulados en una portadora de
datos. En la Figura 4.14 se encuentra la configuracion de este bloque. El bloque asigna 52 portadoras,
de las cuales 48 corresponden a portadoras de datos y 4 corresponden a portadoras piloto. Las

palabras de sincronizacién se utilizan para estimar correctamente la sefial captada por el receptor.

Properties: OFDM Carrier Allocator

General|| Advanced | Documentation | Generated Code

) | digital_ofdm_carrier_allocator_cvc_0_0_0

FFT length

Occupied Carriers | (range(-26, -21) + range(-20, -7) + range(-6, 0) + range(1, 7) + range(s, 21) + range(22, 27),)

Pilot Carriers. [(21.7.7.21),)

Pilot Symbols (1,1, 1,-1), (1,1, 1,-1), (1,1, 1,-1), (1, 1, 1,-1), (-1,-1,-1, 1), (1,-1,-1, 1), 1,1, 1, 1), (1,1, 1,-1), (1,1, -1, 1), (41,1, -1
]

syncWords [((0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0, 0.0, (1.47 .47

Length tag key

j), 0.0,0.0, 0.0, (-1.47

Figura 4.14: Bloque OFDM Carrier Allocator

g) Las sefiales son enviadas al bloque FFT (seccidn g en la Figura 4.8). En este bloque se realiza la
trasformada de Fourier. Para la transformada se utiliza una longitud 64 sub-portadoras debido al

nimero de sub-portadoras que se tiene. La Figura 4.15 muestra la configuracién del bloque Fast

Fourier Transform (FFT).

Properties: FFT

|Generall | Advanced | Documentation | Generated Code

ID

Input Type
FFT Size

Forward/Reverse

Window

Shift

Num. Threads

h) Luego de realizar la transformada inversa de Fourier, se asigna un prefijo ciclico por medio del
bloque OFDM Cyclic Prefixier mostrado en la seccion h de la Figura 4.8. Dado que el tamafio de la
FFT es de 64, la longitud del prefijo ciclico es de 16. De las 64 sub-portadoras, 48 sub-portadoras
son de datos, 4 sub-portadoras son piloto, 1 sub-portadora DC y 11 sub-portadoras son vacias. En la

Figura 4.16 se muestra la configuracién del bloque OFDM Cyclic Prefixier.

| FfE_vxx_0_0

| Complex |

|

IRe\mrse =

Yes

Figura 4.15: Bloque FFT
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Properties: OFDM Cyclic Prefixer

|General|‘Advanced Documentation | Generated Code

ID digital_ofdm_cyclic_prefixer_0_0
FFT Length
CP Length

Rolloff

Length Tag Key

Figura 4.16: Bloque OFDM Cyclic Prefixer

i) Toda la sefial OFDM se direcciona al bloque Pad Slink (seccién i en la Figura 4.8) para regresar al
programa principal (Figura 4.17), recalcando que la etiqueta a utilizar en este bloque es samp\_out.

Properties: Pad Sink

|General\|Advanced Documentation | Generated Code

'D padsiko
Input Type | Complex |
Vec Length

Num Streams

Optional |Required A

Figura 4.17: Bloque Pad Slink

6. En el programa principal se emplea un bloque de multiplicacién para aumentar la amplitud de la sefial.
Esta sefal ingresa al bloque Osmocom Slink (seccién 6 de la Figura 4.2) el cual se encarga de transmitir
toda la sefial formada a través del dispositivo HackRF ONE. La configuracién de este bloque se encuentra
en la Figura 4.18.

Properties: osmocom Sink

\General\‘ndvanced Documentation | Generated Code

D [usmusdr_sink_o l
Input Type | Complex float3z : |
Sync | PC Clock =
Num Mboards ‘.1 4
Mb0: Clock Source ‘.Default e
MbO: Time Source ‘L‘;\
Num Channels ‘14‘;\

Cho: Frequency (Hz)
Cho: Freq. Corr. (ppm)

ChO: Antenna

cho: Bandwidth (Hz)
Figura 4.18: Bloque Osmocom Slink
7. Para analizar posteriormente el paquete se coloca el bloque Wireshark Connector. La captura de paquetes

que ofrece este bloque se puede guardar en un archivo externo usando el bloque File Slink. Estos bloques
se encuentran en la seccién 7 de la Figura 4.2.
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Al momento de ejecutar el programa, se presenta una interfaz de usuario como se presenta en la Figura 4.19.

En esta interfaz se selecciona las diferentes variables y selectores, entre estos pardmetros estdn:

e Frecuencia de operacion
e Ancho de banda
e Esquema de modulacién

e Potencia de transmision en el HackRF ONE

Wifi Tx V1 o

tx_gain 80.0 o

samp_rate: | 10 MHz ~

pdu_length  S—— 0 -

interval =" 500 P

if_gain 50.0 o

freq: | 178 | 5890.0 | 11p -

encoding

® BPSK 1/2 BPSK 3/4 QPSK1/2 QPSK 3/4 16QAM 112 16QAM 3/4 64QAM 2/3 640AM 3/4

lo_offset: |0 =

=

Figura 4.19: Interfaz de usuario del programa transmisor

La Tabla 4.2 presenta varios pardmetros que se definen para el estandar IEEE 802.11p.
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Tabla 4.2: Caracteristicas de implementacion del estdndar IEEE 802.11p

Parametro Valor
Ancho de Banda 10
Tasa de transmision 3,4.5,6,9, 12, 18, 24, 27
Modulacion BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM
Tasa de Codificacion 1/2,2/3, 3/4
Sub-portadoras 52
Sub-portadoras de datos 48
Sub-portadoras piloto 4
Transformada de Fourier 64
Espaciamiento entre sub-portadora 0.15625 MHz
Periodo FFT 6.4 us
Periodo FFT 6.4 us
Tiempo de Guarda 1.6
Duracion de simbolo 8 us
Duracion de secuencia corta 16 us
Duracién de secuencia larga 16 us
Duracion de preambulo 32 us
Codificacion de error de codigo k=7

4.2. Receptor

Una vez que la sefial ha atravesado el medio de comunicacidn, en este caso el aire, del lado del receptor
se obtiene el paquete OFDM mostrado en la Figura 4.20. En el paquete se tiene 12 simbolos para el campo
sincronizacion, este campo es conocido como el predimbulo PLCP. Luego del campo sincronizacién se encuentra

el campo sefial y por dltimo el campo MAC.

Sincronizacién Sefial MAC frame

Tasa Reservado Tamafio Paridad Cola Servicio PSDU Cola Interferencia

Figura 4.20: Paquete OFDM

Los 12 stmbolos OFDM del predmbulo tienen una duracién de 32 microsegundos. El predmbulo estd dividido
en dos partes, como se observa en la Figura 4.21. En la primera parte se utiliza diez simbolos de entrenamiento
OFDM con una duracién de 1.6 microsegundos. Estos simbolos se envian a través de 12 sub-portadoras. La
segunda parte comienza con un tiempo de guarda, que dura 3.2 microsegundos y dos simbolos de entrenamiento
OFDM que duran 6.4 microsegundos. Estos dos simbolos utilizan las 52 sub-portadoras disponibles y son
moduladas en BPSK.

Diego Xavier Guillin Jiménez 62
Luis Fernando Naula Rojas


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:diego.guillin@ucuenca.edu.ec
mailto:fernando.naula@ucuenca.edu.ec

Y -

|
"“A UNIVERSIDAD DE CUENCA

Predmbulo
tl|t2 |3 |t4|t5]t6]|t7)t8|t9|tl0 GT2 T1 T1 GT | SIGNAL GT | DATO1 GT | DATO2 | ... GT | DATOn
Simbolos de entrenamiento Corto Simbolos de entrenamiento Largo Sefial Datos

Figura 4.21: Campo PLCP

En el campo sefial se tiene los subcampos: tasa de datos, longitud del frame, parity y tail. El esquema de
codificacién utilizado depende de la tasa de transmision. Los campos tail y pad del campo de datos se utilizan
de manera que la longitud total sea un multiplo entero de la longitud de un bloque. Adema4s, la longitud de un
bloque depende de la modulacién y del esquema de codificacion.

La Figura 4.22 presenta el diagrama de bloques del receptor. En el receptor se utiliza un solo programa que
contempla la capa fisica y la capa de enlace de datos. Este programa contiene la deteccion del frame y el proceso

de decodificacion de la sefial. Este proceso del programa del receptor se explica a continuacion.

Variable QT GUI Chooser QT GUI Chooser QT GUI Range QT GUI Chooser QT GUI Chooser
Options 1D: window_size | | 1D: lo_offset 10: chan est 1D: nx_gain 1D: freg 1D: samp_rate
1D: wifi_rx Value: 48 Num Options: 3 Num Options: List Default Value: 10 Num Options: List Num Options: List
Title: Rx_802_11p Default Vaiue: 0 | | Default Value: 0 start: 0 Default Value: 5.55G Default Value: 2
Author: Tesis Vanets. T Option 0: 0 Options: 0,1,3,2 Stop: 80 Options: (24120000000, 24 Options: 2M, 5M, 10M
Generate Options: QT GUI 1Dz syne tengen | | OPtion 1364 Labels: LS, LMS...Linear Comb | | Step: 1 Labels: [' 1] 24120 1.. Labels: 2 MHz, 5 MHz, 10 MHz
s Option 2: 114

‘osmocom Source
. | Device Arguments: 0
Syne: PC Clock

Sample Rate (sps): 2M

RN NN RN RN R AN RN AN EEE AN EEEE NN EEEEA NN EEEEE NI EEEEE NN EEEEENEEEEEEEIEEEEEETEEEEETEIEEEEEL
Cho: Frequency (Hz): 5.69G

"
H H " Moving Average
e e e Pyl
. | Cho: Freq. Corr. (ppm): 0 .' |
= | cno: De offset Mode: OF H gt | Moving Average
* | cho: 1Q Balance Mode: OFF | & : [ Detay } PP Y Length: 48 F e
H H =& Delay: 16 I_ ! > l > l

Cho: Gain Mode: Manual

ChO: RF Gain (dB): 30
Cho: IF Gain (dB): 30
Cho: BB Gain (dB): 30

B
WIFi Sync Short H @
Log: Disable —_—
Debug: Disable . [jj WiFi Sync Long H

:—w » "
H Threshold: 560m M Log: Enable

i gl Min Plateau: 2 Delay Debug: Disable
o 3 Delay: 320 l > I Sync Length: 320

1

Stream to Vector
Num Items: 64

o | FFTSize: 64

@ Forward/Reverse: Forward
Window:
Shift: Yes
Num. Threads: 1

LTI

e e LLLLLLTT I I
H File Sink
. Wireshark Connector
Flle: . /luis/pruebarx].pcap Technology: Wi I}

Unbuffered: On

Figura 4.22: Implementacion del receptor en GNU Radio

1. El proceso empieza con el bloque Osmocom Source (seccién 1 de la Figura 4.22). Este bloque utiliza
el dispositivo HackRF ONE y obtiene la sefial del medio de acuerdo a los parametros establecidos. La

configuracién de este bloque se presenta en la Figura 4.23.
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2.

Properties: osmocom Source >

General|| Advanced | Documentation | Generated Code

D osmosdr_source_0
Output Type Complex float32 2
Sync PC Clock =
Num Mboards 1 v
MbO0: Clock Source | Default v
MbO: Time Source | Default v
Num Channels 1 v

Sample Rate (sps)  [samp_rate
Cho: Frequency (Hz) [freg
Cho: Freg. Corr. (ppm) [0

Cho: DC Offset Mode | OFF v
Cho: IQ Balance Mode | Off b
ChO0: Gain Mode Manual v

ChO: RF Gain (dB) 30 -

Figura 4.23: Bloque Osmocom Source

En la seccién 2 de la Figura 4.22 se encuentran los bloques necesarios para la deteccion de frame, el
programa se basa en el algoritmo de autocorrelacién [64]. La secuencia contiene 16 muestras que se
repiten 10 veces.

En la Ecuacién (4.1) se calcula el valor de autocorrelacion del flujo de muestras entrantes con un retardo
de 16, y se suman los coeficientes de autocorrelacién en una ventana ajustable. La suma sobre esta ventana
se convierte en un promedio mévil que actia como un filtro de paso bajo. La autocorrelacion es alta al
comienzo de cada frame debido a la propiedad ciclica de la secuencia de entrenamiento corta [65]. Este
procedimiento estd basado en el algoritmo desarrollado en [66].

Niyin-1
a(n) = Z s(n+k)s(n+k+16) 4.1
k=0
Donde:
a = Valor de autocorrelacién
s = Muestra entrante
s = Complejo conjugado de s

Nyin—1 = Ventana autoajustable

Utilizando N,,;,—; = 48 para un mejor rendimiento [66], se normaliza la autocorrelacién con la potencia
media, Ecuacién (4.2).

Nyin-1
p(n) = Z s(n + k)s(n + k) 4.2)
k=0

Donde:

p = Potencia media

Para obtener el nivel absoluto de las muestras entrantes, se calcula la norma de la autocorrelacion con la
potencia media y se define el coeficiente de autocorrelacién, Ecuacién (4.3). Esto permite al receptor ser

independiente del nivel absoluto de las muestras entrantes [64].
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_ la(n)|
p(n)

Donde:
|a(n)| = Magnitud de a

¢ = Coeficiente de autocorrelacion

(4.3)

3. El frame detectado pasa al bloque Wifi Sync Short (seccién 3 de la Figura 4.22). La sefial se convierte en

muestras y se obtiene el coeficiente de autocorrelacién normalizado. En el bloque Wifi Sync Long (seccién

3 de la Figura 4.22) se corrige el desplazamiento en frecuencia. El coeficiente de autorrelacion es utilizado

para la alineacion de los simbolos. Es importante que tanto el transmisor como el receptor tengan una

sincronizacion previa. Como se muestra en los bloques Osmocom (Figura 4.23), la sincronizacion viene

dada con el reloj de la computadora. Estos bloques se muestran en la Figura 4.24.

Properties: WiFi Sync Short o

General|| Advanced | Documentation | Generated Code

ID ieee802_11_sync_short 0
Log Disable v
Debug Disable v
Threshold 0.56
Min Plateau 2

(a) Bloque Wifi Sync Short
Properties: WiFi Sync Long

General|| Advanced | Documentation | Generated Code

ID ieeeB02 11 sync_long 0
Log Enable v
Debug Disable v

Sync Length sync_length
(b) Bloque Wifi Sync Long

Figura 4.24: Bloques Sync Short y Sync Long

Dado que el transmisor y el receptor pueden presentar una ligera variacién en sus osciladores se debe

contrarrestar el desplazamiento de frecuencias. Considerando s(n) como la muestra del predmbulo corto y

s(n + 16) como las muestras correspondientes a la propiedad ciclica. La correccién del desplazamiento en

frecuencia se puede expresar con la Ecuacion (4.4).

| Nyho=1-16
df = —ar s(n)s(n + 16 4.4
f16g{2<>< >} 4.4
n=0
Donde:
df = Desplazamiento de frecuencia
Ninore = Longitud de las muestras del entrenamiento corto
¢ = Coeficiente de autocorrelacion
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Para estimar el desplazamiento en frecuencia se utiliza las 5 dltimas secuencias de entrenamiento corto,
cada una estd formada de 16 secuencias repetidas periddicamente [64]. A cada muestra s[n] le deberia
corresponder una muestra s[n + 16] debido a debido a su propiedad ciclica. No obstante, al introducir ruido
en la sefial, no se consideraria s[n]s[n + 16]. Si se desprecia el ruido, el desplazamiento de frecuencia se
puede expresar como el argumento de s(n)s(n + 16) que corresponde a 16 veces la rotacién entre cada
muestra. Para estimar el valor final, se calcula un promedio (Ecuacién (4.4)) y finalmente el desplazamiento
de frecuencia se aplica a cada muestra [65].

4. Alos simbolos y los predmbulos sincronizados se aplica la transformada de Fourier (seccién 4 de la Figura
4.22). La configuracién del bloque FFT se presenta en la Figura 4.25.

Properties: FFT <]

General | Advanced Documentation | Generated Code

1D FFE_wxx_0
Input Type Complex 2
FFT Size 64

Forward/Reverse Forward 2

Window window.rectangular(64)
Shift Yes =
Num. Threads 1

Figura 4.25: Bloque FFT

5. Por medio del bloque de simbolos de ecualizacién WiFi Frame Equalizer (seccion 5 en la Figura 4.22), se
procede a la correccién del desfase y la estimacion del canal. Con la ayuda de las sub-portadoras piloto (4
en total), se corrige la fase y magnitud. En la Figura 4.26 se presenta la configuracion de este bloque.

Properties: WiFi Frame Equalizer [

General | Advanced = Documentation | Generated Code

D ieee802_11_frame_equalizer_0
Algorithm chan_est v
Frequency freq
Bandwidth samp_rate

Log Disable v
Debug Disable v

Figura 4.26: Bloque Wifi Frame Equalizer

6. Enel bloque Wifi Decode MAC que se muestra en la Figura 4.27, se obtiene las secuencias de entrenamiento
cortas y largas que contienen el campo de sefial, lo cual es un simbolo OFDM modulado en BPSK 1/2.
Para la decodificacion del cédigo convolucional, la sefial de decodificacién OFDM coloca una etiqueta,
que lleva una tupla de codificacién y longitud de frame.

Properties: WiFi Decode MAC (%

General|| Advanced  Documentation | Generated Code
|

D ieee802_11_decode_mac_0
Log Disable v
Debug Disable v

Figura 4.27: Bloque Wifi Decode MAC
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Para obtener la carga util se sigue el siguiente proceso: reordenacién de los bits, demodulacion de los
datos, elimina la aleatorizacién y se emplea un decodificador convolucional.
El bloque recibe vectores con los puntos de constelacién en el plano complejo, correspondientes a las 48
sub-portadoras de datos por simbolo OFDM. Segtn el esquema de modulacién utilizado, estas constela-
ciones se mapean a valores flotantes que representan los bits de la modulacién empleada. Dependiendo del
esquema de codificacién y modulacion, los bits de un simbolo se permutan. La permutacién es la misma
para todos los simbolos de un frame.
Para la decodificacion convolucional se utiliza un decodificador Viterbi. En el codificador, el estado inicial
del aleatorizador se establece en un valor pseudoaleatorio. Como el aleatorizador se implementa con un
registro de desplazamiento de retroalimentacién de siete bits, son posibles 27 = 128 estados iniciales. Los
primeros 7 bits de la carga util son parte del campo de servicio y siempre se ponen a cero, para permitir
que el receptor deduzca el estado inicial del aleatorizador. El mapeo de estos primeros bits al estado inicial
se implementa mediante una tabla de bisqueda.
Por ultimo se comprueba si el frame estd libre de errores. Para ello se calcula el campo de verificacion de
frame y se compara con el campo del paquete recibido, si los campos son iguales, no existen errores.

7. El bloque WiFi Parse MAC, al igual que en el diagrama del transmisor, permite validar la composicién de
los paquetes y afiade etiquetas utilizadas para el andlisis de una sintaxis correcta.

8. Para analizar posteriormente el paquete se coloca el bloque Wireshark Connector. La captura de paquetes
que ofrece este bloque se puede guardar en un archivo externo usando el bloque File Slink. Estos bloques

se encuentran en la seccién 8 de la Figura 4.22.

Una vez ejecutado el programa, se inicia la interfaz de usuario mostrada en la Figura 4.28. En esta interfaz

se puede seleccionar las diferentes variables y selectores, entre los pardmetros a seleccionar estdn:

e Frecuencia de operacion
e Ancho de banda
e Método de estimacion de canal

e Potencia de recepcion en HackRF ONE

samp_rate: | 10 MHz -

freq: | 178 | 5890.0 | 11p -
chan_est
e LS LMS STA Linear Comb
rx_gain = 10.0 |3
lo_offset: D -

Figura 4.28: Interfaz de usuario del programa receptor
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4.3. Analisis de paquetes

En el diagrama del transmisor y en el receptor se generan archivos .pcap. Las capturas del trafico de red se
emplean para revisar la estructura de los paquetes. El archivo .pcap desde el transmisor se muestra en la Figura
4.29. En primera instancia se observa de forma general el nimero de paquete, el tiempo de captura, la fuente del
archivo, el destino, el protocolo utilizado y la longitud del archivo. En el campo frame estd el nimero de bytes
que contiene el archivo. En la captura se evidencia que la encapsulacion es de tipo IEEE 802.11; ademas, se
muestra el tiempo en el que se generd el paquete, el cual tiene el formato: mes, dia, afios, hora, minuto, segundo,
milisegundo, zona horaria; y el nimero y la longitud del frame que se estd analizando.

Radiotap Header es una herramienta para obtener informacién adicional sobre el frame. Esta herramienta es
especifica para el estdndar IEEE 802.11. Dentro de los datos més relevantes mostrados por la herramienta se
encuentra el data rate, el canal y la frecuencia; ademds provee informacién sobre las banderas, los valores de
potencia de la antena, ruido de la antena y nimero de antenas.

En el campo 802.11 radio information se observa el data rate (3 Mb/s), el canal (178 [5.890 GHz]), y los
valores de potencia. El campo IEEE 802.11 Data, contiene los datos del frame de control, entre ellos se muestra
la version, el tipo o subtipo. En este caso el tipo de frame es de datos. En las banderas se observa que el frame es

modo ad hoc, por lo que presentan los siguientes valores: To DS: 0y From DS: 0.

- 4> o+ Frame 3: 720 bytes on wire (5768 bits), 728 bytes captured (5760 bits)
Source Destination Protocol  Length A| | v Radiotap Header va, Length 17
1 13:20:38,664846 45:45:45:45:45:45 Broadeast 802,11 720 Header revision: @
2 13:20:39,165037 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802,11 720 Header pad: @
3 13:20:39,665762 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 Header length: 17
4 13:20:40,165655 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802,11 720 Present flags
5 13:20:40,666212 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802,11 720 Flags: Gxéd
6 13:20:41,167019 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802,11 720 Data Rate: 3,0 Mb/s
7 13:20:41,669185 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 Channel frequency: 589 [A 178]
B 13:20:42,169285 145:45:45:45:45:45 Broadeast 80211 720 Channel flags: @x6ean
9 13:20:42,669319 145:45:45:45:45:45 Broadeast 80211 720 Antenna signal: 4dBm
10 13:20:43,170149 45:45:45:45:45:45 Broadeast 8211 70 |v Antenna noise: @dém
< > Antenna: 1

v 802.11 radio information
Data rate: 3,8 Mb/s
Channel: 173
Frequency: 589@MHz
Signal strength (dBm): 4dBm
Noise level (dBm): @dBm
Signal/noise ratio (dB): 4d8

v IEEE 802.11 Data, Flags: ........
Type/Subtype: Data (0x0028)
Frame Control Field: @x0seq
.00 0080 0GR @060 = Duration: @ microseconds
Receiver address: Broadcast (ff:ffiff:ff:ff:ff)
Transmitter address: 45:45:45:45:45:45 (45:45:45:45:45:45)
Destination address: Broadcast (ffiff:ff:ffiff:ff)
Source address: 45:45:45:45:45:45 (45:45:45:45:45:45)
BSS Id: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)
“““““““ 000 = Fragment number: @
0000 0000 @010 .... = Sequence number: 2

v Data (679 bytes)
Data: 334133413341334133413341334133413341334133413341..
[Length: 679]

¥ Frame 3: 720 bytes on wire (5760 bits), 720 bytes captured (5760 bits)

Encapsulation type: IEEE 802.11 plus radiotap radie header (23)
Arrival Time: Oct 27, 2028 13:20:39.665762000 Hora est. Pacifico, Sudamérica
[Time shift for this packet: @.000000000 seconds]
Epoch Time: 16@3822839.665762000 seconds
[Time delta from previous captured frame: 2.500725000 seconds]
[Time delta from previous displayed frame: 9.508725000 seconds]
[Time since reference or first frame: 1.000916000 seconds]
Frame Number: 3
Frame Length: 720 bytes (5760 bits)
Capture Length: 720 bytes (5760 bits)
[Frame is marked: False]
[Frame is ignored: False]
[Protocols in frame: radiotap:wlan_radio:wlan:data]

Radiotap Header v@, Length 17

882.11 radio information

IEEE 802.11 Data, Flags: ........

Data (679 bytes)

Figura 4.29: Anilisis de paquetes en el Transmisor

Dentro de este mismo campo se encuentra la direccion del receptor (FF:FF:FF:FF: FF: FF), la direccidn del trans-
misor (45:45:45:45:45:45), la direccién de destino (FF:FF: FF:FF:FF:FF), la direccién de origen (45:45:45:45:45:45)
y el Id BSS (FF:FF:FF:FF:FF:FF). Se muestra ademds el nimero de secuencia del paquete. Por tltimo, se presenta

el campo de los datos, en donde se encuentra toda la informacidn util para el receptor en formato decimal.
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Por otro lado, en el receptor, la informacién es similar a la del archivo del transmisor. En la Figura 4.30,
se encuentra la informacidén de la capa de control de acceso al medio y la capa fisica. De igual manera, en un
inicio se muestra el nimero de paquete recibido, la hora de recepcion, direccion de fuente y destino, protocolo y
longitud del archivo.

Frame 25: 720 bytes on wire (5768 bits), 720 bytes captured (5768 bit:

Source Destination Protocol  Length " (i (et aD, Qe 7
:22:15,409113 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802,11 720 ~ 802.11 radio information
:22:15,465947 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 g:;:nzfeﬂza b/
:22:18,501993 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 Frequency: 5898z
122:21,359663 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 Signal strength (dBm): 19d8m
:22:21,404640 45:45:45:45:45:45 Broadcast 882.11 720 ::;::;::;(::& ?Sg')“ Loss
:22:21,423396 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 IEcE 86211 Data, Flags: -.......
:22:21,433515 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 Data (679 bytes)
122:21,450367 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 .
:22:24,890533 45:45:45:45:45:45 Broadcast 802.11 720 (b) Modulacién BPSK 1/2
122:24,911882 45:45:45:45:45:45 Broadcast B802.11 720 v
< ¥
Frame 3: 720 bytes on wire (5760 bits), 720 bytes captured (5768 bits)
Radiotap Header v, Length 17 Frame 59: 728 bytes on wire (5760 bits), 720 bytes captured (5768 bit.
Vv 8@2.11 radic information Radiotap Header va, Length 17

v 882.11 radio information
Data rate: 3,8 Mb/s Data rate: 4,5 ib/s

Channel: 178 Channel: 178

. _ Frequency: 5898MHz
Frequency: 5898¢Hz Signal strength (dBm): 14dsm
Signal strength (dBm): 22dBm Noise level (dBm): @dBm

Noise level (dBm): BdBm Signal/noise ratio (d8): 14dB
. . . TEEE 302.11 Data, Flags: ........
Signal/noise ratio (dB): 22d8 e

IEEE 802.11 Data, Flags: ........
Type/Subtype: Data (@x20820) .z
Frame Control Field: 8x@388 (C) MOdulaClOn BPSK 2/3
.200 D@Re DEED PORG = Duration: @ microseconds
Receiver address: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff)
Transmitter address: 45:45:45:45:45:45 (45:45:45:45:45:45)

<

Destination address: Broadcast (ffiffiffiff:ffiff) | ;;:'::t::‘H::eiy‘vgs :;‘;;:gﬂw bits), 720 bytes captured (5760 bit
Source address: 45:45:45:45:45:45 (45:45:45:45:45:45) ~ 50211 radio information
BSS Id: Broadcast (ff:ff:ff:ff:ff:ff) 2:::";?2172,9 Hb/s
.. B80@ = Fragment number: @ Frequency: seserz
6060 1188 8188 .... = Sequence number: 196 Signal strength (dBn): 15d3m
Noise level (dBm): edsm
Vv Data (679 bytes) Signal/noise ratio (dB): 15d8
Data: 334133413341334133413341334133413341334133413341.. [ouration: 964s]
TecE 50211 Data, Flags: <erann.
[Length: 679] Data (679 bytes)
(a) Archivo pcap Receptor (d) Modulacién QPSK 1/2

Figura 4.30: Andlisis de paquetes en el Receptor

El valor de data rate contenido en el campo 802.11 radio information es de 3 Mby/s. Esto significa que se
estd modulando usando BPSK con una tasa 1/2 (Figura 4.30b). Cuando se utiliza la modulacién BPSK a una
tasa 2/3 el data rate es de 4.5 Mb/s (Figura 4.30c). En la Figura 4.30d se muestra el campo radio information
cuando se utiliza QPSK con tasa 1/2. En el campo radio information ademds se cuenta con informacién sobre el
canal que se estd utilizando (178 [5.890 GHz]), los niveles de sefial y la duracidén del frame.

En el campo IEEE 802.11 Data se observa el tipo (en este caso es Datos), el campo de control de frame, las
direcciones correspondientes al receptor, transmisor, fuente y BSS 1d, y al final de este campo est4 el niimero de
secuencia (196). El campo Data, contiene la informacion enviada por el transmisor que va a ser utilizada para
una aplicacion definida.

4.4. Conclusiones

Con el programa desarrollado para el transmisor se logra la implementacién de diferentes modulaciones
desde BPSK hasta QAM, se puede elegir un ancho de banda desde 2 MHz hasta 10 MHz. Ademas, se afiade
bloques al programa (seccién 1 y seccién 2 de la Figura 4.2) con el objetivo de poder interactuar con archivos
externos y transmitir el mensaje deseado.

El uso del bloque WiFi PHY Hier permite disefiar el programa de la capa PHY en un archivo diferente al del
programa de la capa MAC, para poder ejecutarlo de manera jerarquica. Al elaborar el programa de transmisién
de esta manera, se identifican las diferentes etapas que forman la capa MAC (Figura 4.2) y la capa PHY (Figura
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4.8) y por las cuales la sefial OFDM debe atravesar para su encapsulacion (seccién 3 a seccién 5 de la Figura
4.2) y posterior envio (seccion 6 de la Figura 4.2).

En cuanto al receptor, su programa para la capa MAC y PHY se desarrolla y ejecuta en un solo archivo. Con
ciertas modificaciones en su programa se consigue la deteccion del frame, la estimacién del canal, demodulacién
y decodificacién de la sefial en recepcion, ademds se ordenan los bits y se recupera de la carga util.

En recepcion, existen pérdidas debido a que el tamafio del frame se limita al nimero de simbolos OFDM.
No existe un control en el transmisor dado que no estd implementado Request to Send and Clear to Send
(RTS/CTS). Esta implementacion no es necesaria, salvo el caso en que el dispositivo SDR actie como transceptor,
caracteristica que no posee el HackRF ONE. Ademais, el receptor exige mds procesamiento que el transmisor,
debido a los procesos que se debe ejecutar para obtener la carga ttil. Estdn integrados 4 métodos de estimacion de
canal, sin embargo se utiliza solo el algoritmo de minimos cuadrados. Este método est4 basado en los simbolos
de entrenamiento.

Cabe mencionar que para un correcto funcionamiento de los dos programas implementados, es necesario la
instalacién de repositorios y de librerfas con versiones especificas. En el Anexo A se encuentra el procedimiento
de instalacion de software, repositorios y librerias.

A través de los archivos pcap se evidencia la estructura de la capa de acceso al medio y la capa fisica, y se
corrobora el cumplimiento de los diferentes pardmetros que establece el estdndar. Ademads, por medio de estos
archivos se puede analizar: retardo en paquetes, retardo promedio general, pérdida de paquetes y throughput
normalizado por cada transmisién que se realice.
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CapriTULO

Caracterizacion del dispositivo HackRF One

El objetivo de este capitulo es caracterizar el dispositivo HackRF ONE en transmisién y recepcion. Este
dispositivo se usard para la implementacion del estdndar IEEE 802.11p. Para ello en la parte de transmision, se
desarrolla un programa en GNU Radio que envia una portadora simple. Los factores a analizar son el nivel de
potencia de salida y su comportamiento en funcién de la frecuencia establecida por el estandar. En cuanto a la
caracterizacion del HackRF ONE en recepcion, lo que se busca es establecer niveles minimos y maximos de
potencia en donde el dispositivo trabaje de manera confiable.

Ademas, con el programa desarrollado en GNU Radio para el estdndar IEEE 802.11p, se obtendra los
mejores parametros en frecuencia, potencia, ancho de banda y esquema de modulacién a utilizar en las pruebas
de campo. Para la realizacién de estos experimentos se utilizaran varios equipos de laboratorio: analizador de

espectro, sensor de medidor de potencia y VNA.

5.1. HackRF ONE en transmision

La caracterizacion de este dispositivo se lo realiza mediante la medicién de su potencia de transmisién. El
objetivo es encontrar en que banda de frecuencia el HackRF ONE transmite a una mayor potencia e identificar el
comportamiento del HackRF ONE en la banda de frecuencia en la que estd definido el estandar IEEE 802.11p.

5.1.1. Escenario implementado en transmision

Para la caracterizacién se implementa el escenario de la Figura 5.1. En el escenario se definen varias etapas:
transmisién de una portadora, amplificacién de la portadora por parte del amplificador lineal y captura de la

potencia mediante el sensor y su software.
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Figura 5.1: Escenario implementado para la medicién de potencia de transmisién del HackRF ONE

1. En la seccién 1 de la Figura 5.1 se encuentra el ordenador ejecutando un programa en GNU Radio para
la transmisién de una portadora. El programa hard un barrido de frecuencia desde 1 GHz hasta los 5.9
GHz. En el bloque de lectura de GNU Radio para el HackRF ONE (RTL-SDR Source) se cuenta con una
variable denominada if Gain. Esta variable actiia directamente sobre el amplificador interno del HackRF
ONE, por lo que al colocar un valor de 50, de acuerdo a mediciones realizadas en el laboratorio, se obtiene
una ganancia aproximada de 10 dB adicionales.

2. Conectado al ordenador estd el HackRF ONE (seccién 2 de la Figura 5.1). Se cuenta con tres dispositivos
que serdn intercambiados para conocer su potencia de transmision y observar cual presenta un mejor

rendimiento. Los tres dispositivos son etiquetados de la siguiente manera:

e HackRF ONE 1 como H1_as
e HackRF ONE 2 como H1_Av
e HackRF ONE 3 como H1_Uc

3. Alasalida del HackRF ONE esta conectado el amplificador lineal (seccién 3 de la Figura 5.1). Este dispo-
sitivo tiene como objetivo amplificar la potencia de la sefial de salida del HackRF ONE. Al incrementar el
voltaje de alimentacion del amplificador lineal, su ganancia aumenta. Las caracteristicas tedricas de este

amplificador son las siguientes:

e Ganancia: 20 dB.
e Frecuencia de funcionamiento: 20-3000 MHz.

e Voltaje de alimentacién Vj,: 5 a 9V en corriente directa.

Los valores tedricos mencionados anteriormente tiene cierta incertidumbre. Por 1o que para medir la
ganancia real del amplificador lineal se emplea el equipo VNA.
En la Figura 5.2 se observa la ganancia (pardmetro S,;) que tiene el amplificador lineal que es de alrededor

de 10 dB cuando el voltaje de alimentacién es de 7.5V en una ventana de frecuencia de 2.2-3 GHz.
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Figura 5.2: Caracterizacién del amplificador lineal con un voltaje de alimentacién de 7.5V.(Medidas realizadas
con el equipo VNA)

4. La salida del amplificador lineal se conecta al sensor de medicion de potencia NI USB-5681 (seccién 4
de la Figura 5.1). Este sensor es el encargado de capturar la potencia de salida del amplificador lineal y
enviarlo hacia un segundo ordenador.

5. Mediante el segundo ordenador en el cual se ejecuta el software NI-568x Soft Front Panel propio del
sensor (seccion 5 de la Figura 5.1) se muestra de forma digital el valor de la potencia de la sefial leida a la
salida del amplificador lineal.

5.1.2. Eleccion del HackRF ONE

Al momento de poner en funcionamiento el escenario implementado en la Figura 5.1 con los tres dispositivos
HackREF, se obtiene la potencia de transmisién de los tres dispositivos HackRF al variar la frecuencia de

transmision. Estos resultados se presentan en la Figura 5.3.

0: Potencia de Transmision en Hackrf One vs Frecuencia

Dispositivos Hackrf One
. —=—H1_As
ok S —-a—-H2 Av
IR A — =~ H3 Uc

20

Potencia (dBm)

25

-35

_45 L L L L L L L L L I
1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Frecuencia (GHz)

Figura 5.3: Potencia de transmision de los dispositivos HackRF ONE en un rango de frecuencia de 1 a 6 GHz
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En la Figura 5.3 se observa que, los dispositivos H2_Av y H3_Uc presentan un comportamiento similar salvo
una pequefia variacion de potencia en frecuencias de 1 GHz y en frecuencias entre 5 y 5.5 GHz. Mientras que, el
HackRF etiquetado como H1_As presenta un mejor rendimiento en transmision ya que, en frecuencias de interés
como en 5.890 GHz (frecuencia a la que esta establecido el estandar IEEE 802.11p) tiene una ganancia por
encima de los -10 dBm. Por esta razén el HackRF ONE H1_as serd el utilizado para la parte de transmisién

mientras que el HackRF ONE H2_av serd el que se use para recepcion.

5.1.3. Eleccion de la frecuencia de transmision

El objetivo es identificar las frecuencias a las que el HackRF ONE elegido (H1_As) trasmite a mayor potencia.
Ademads, verificar si el dispositivo es capaz de procesar la sefial OFDM usando las frecuencias de transmisién
identificadas.

En el programa realizado en GNU Radio (Capitulo 4) se puede elegir diferentes frecuencias de transmision.
Las frecuencias de interés son: 2.5 GHz y 5.8 GHz debido a que, en el programa de transmisién y recepcién hay
canales que estdn establecidos en frecuencias cercanas a las mencionadas anteriormente. Cercana a la frecuencia
de 2.5 GHZ se encuentra el canal 14 (frecuencia de 2.484 GHz) y cercana a 5.8 GHz estd el canal 178 (frecuencia
de 5.89 GHZ).

Se procede a medir la potencia de transmisién del HackRF con y sin el uso del amplificador lineal. Se sigue
el mismo procedimiento del escenario implementado en la Figura 5.1. En la Figura 5.4 se muestra los resultados.

0 Potencia de Transmision del HackRF One H1_As vs Frecuencia

5,
\\ /R
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Figura 5.4: Potencia de transmision del HackRF H1_as sin el uso del amplificador lineal (H1_As/SA) y con el uso
del amplificador lineal (H1_As/ca)

Las lineas en color negro (sin amplificador lineal) muestran que, en la frecuencia 5.890 GHz (frecuencia
de operacion del estandar IEEE 802.11p) se alcanza una potencia de transmisién por debajo de los -30 dBm.
Mientras que en la frecuencia de 2.500 GHz el dispositivo transmite a una potencia superior a los -10 dBm.
Por otro lado, las lineas en color azul (con amplificador lineal) muestran que la potencia de la portadora ha
aumentado, obteniendo potencias de alrededor de -5 dBm en la frecuencia de 5.890 GHz y por encima de los 0
dBm en la frecuencia de 2.500 GHz.
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Tomando en consideracion el comportamiento del HackRF en la frecuencia de 2.500 GHz y 5.890 GHz,
se hace uso del programa de transmision y recepcion desarrollados en el Capitulo 4. Estos programas seran
ejecutados en el HackRF Hi_as (Transmisor) y en H2_Av (Receptor).

El objetivo es capturar los paquetes enviados desde el transmisor a una frecuencia de 5.890 GHz y 2.500
GHz con una separacion entre el transmisor y receptor de 1 metro. Con la frecuencia 5.890 GHz (canal 178) y
una distancia de separacion de 1 metro no se logra capturar paquetes. Por lo que se da paso a la amplificacién de
la sefial mediante el amplificador lineal. De esta manera se consigue la captura de paquetes, manteniendo la
frecuencia y la distancia de separacion.

Cuando se cambia de frecuencia de transmision a 2.484 GHz (canal 14), se logra la captura de paquetes,
manteniendo la distancia de 1 metro, sin la necesidad de usar el amplificador lineal. De esta manera se identifica
que el HackRF tiene un mejor rendimiento en transmisién a una frecuencia de 2.484 GHz (canal 14).

Por los resultados obtenidos anteriormente se procede al cambio de frecuencia de transmision de 5.890 GHz
a2.484 GHz, para las pruebas de campo dentro del escenario ideal y real (Capitulo 6). En la segunda frecuencia
es en donde se podra obtener mayores distancia de cobertura por parte de la RSU y es la frecuencia en donde el

dispositivo trabaja de mejor manera.

5.2. Modulacion y ancho de banda en transmision

Una vez definida la frecuencia de transmision, el siguiente paso es elegir el ancho de banda y modulacién
adecuado en donde el estdndar funcione de manera correcta. Dado que el estdndar [EEE 802.11p tiene establecido
que, el ancho de banda a utilizar puede llegar a ser 10 MHz, el programa de transmision tiene la disposicion de
utilizar 2, 5 y 10 MHz. Dentro del mismo programa se han establecido varias modulaciones las mismas que
fueron mencionadas en el Capitulo 4.

Para obtener la modulacién y ancho de banda 6ptimos, se implementd el escenario de la Figura 5.5. El
escenario estd formado por: un analizador de espectros, el amplificador lineal alimentado a 7.5V, el dispositivo

HackRF ONE H1_as y el ordenador en donde se ejecuta el programa de transmision.

Figura 5.5: Escenario implementado para la seleccién de modulacién y ancho de banda en transmisién
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5.2.1. Seleccion de la modulacion

Se ejecuta el programa de transmision manteniendo fijo el ancho de banda a 2 MHz y variando el tipo de
modulacién. Al usar una modulacién BPSK 1/2 se observa que el espectro de la sefial OFDM se transmite sin
dificultad la misma que es capturada por el analizador de espectros.

Cuando se usa una modulacién BPSK 3/4 el espectro OFDM no se recibe de forma completa, por lo que es
necesario activar la opcion Max Hold en el analizador de espectros para que después de varias transmisiones se
muestre el espectro de forma completa. Este problema en transmisién también se ve reflejada en otros tipos de
modulaciones que se encuentran dentro de la lista de opciones a escoger como pueden ser QPSK o QAM.

Se elige BPSK 1/2 como la modulacién a utilizar para realizar la transmisién debido a que el espectro de la
seflal OFDM se transmite de forma completa, sin la necesidad de usar Max Hold en el analizador de espectro.

Hay que mencionar que en un experimento realizado y que se lo explicard en el Capitulo 6, se usa la
modulacién BPSK 1/2 en transmisién. Con esta modulacion se logra conseguir un mayor nimero de paquetes
recibidos por parte de la OBU, lo que no sucede cuando se usa otro tipo de modulacién. La codificacién en
transmision, la decodificacién y deteccion del frame en recepcidn son tareas computacionales complejas que

afectan al bloque Complex Programmable Logic Device (CPLD) y al procesador del HackRF ONE.

5.2.2. Eleccion de ancho de banda

Seleccionada la modulacién, para elegir el ancho de banda ideal y verificar cual resulta mds eficiente, se
recurre nuevamente al escenario de la Figura 5.5. Entre los anchos de banda a elegir estan: 2 MHz, 5 MHz y
10 MHz. Ademds, se configura el span en el equipo de medicién con distintos valores (10, 20 y 40 MHz) para
visualizar la grafica del espectro OFDM de mejor manera.

Cuando se transmite con un ancho de banda de 2 MHz, una frecuencia central de 2.484 GHz, y un span de
10 MHz se consigue la respuesta mostrada en la Figura 5.6a. De la misma manera, cuando se transmite con
un ancho de banda de 5 MHz y un span de 20 MHz se consigue la respuesta mostrada en la Figura 5.6b. Y
por ultimo, cuando se transmite con un ancho de banda de 10 MHz y un span de 40 MHz se tiene la respuesta

mostrada en la Figura 5.6c¢.
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(c) Captura de la transmision con un ancho de banda de
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Figura 5.6: Anchos de banda en transmisién

En las tres graficas de la Figura 5.6 se observa que los anchos de banda trasmitidos son cercanos a los que se
espera de forma tedrica, es decir, cumplen con el ancho de banda definido.

Al usar un ancho de banda de 5 y 10 MHz, el espectro de la seiial OFDM no se transmite de forma completa.
Este es un resultado similar a lo que sucede con una modulacién superior a BPSK 1/2 (seccién 5.2.1). Estas
caracteristicas son resultado de la limitacién en procesamiento del dispositivo HackRF ONE.

La tarea computacional mas compleja en transmision es la codificacién y un uso mayor de ancho de banda
de la sefial, lo que afecta al CPLD del HackRF ONE. El CPLD se usa a modo de interfaz o puente 16gico entre
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el procesador (ARM Cortex-M4/M0+) y los demds componentes del HackRF ONE.
Se usa nuevamente el sensor de potencia NI USB-5681 con la intencién de corroborar el problema expuesto
anteriormente. En la Figura 5.7 se ven pulsos a una amplitud y tiempos de transmision uniforme cuando el ancho

de banda en transmisién es de 2 MHz, es decir, su espectro se transmite de forma completa.

Power versus Time

Figura 5.7: Potencia de transmisién cuando el ancho de banda es de 2 MHz capturada por el sensor de potencia
NI USB-5681

Cuando se transmite con un ancho de banda a 5 MHz el tiempo entre una transmisién y la siguiente no
se mantiene constante por lo que no se observa pulsos correspondiente a la sefial de transmisién y al mismo
tiempo esta sefal pierde potencia, Figura 5.8a. Al enviar la sefial con un ancho de banda de 10 MHz el tiempo
entre transmisiones tampoco es constante al igual que la potencia de la sefial, Figura 5.8b. Estas variaciones en
potencia y tiempos entre transmisiones se ven reflejados en que el espectro OFDM no se transmite de forma

completa.
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Power versus Time

(a) Potencia de transmisién cuando el ancho de banda es
de 5 MHz

Power versus Time

(b) Potencia de transmisién cuando el ancho de banda
es de 10 MHz

Figura 5.8: Potencias de Transmision capturas por el sensor NI USB-5681

El andlisis anterior lleva a la conclusiéon de que el uso del ancho de banda a 2 MHz junto con la modulacién
BPSK es la mejor configuracién soportada por el HackRF ONE, debido a que este procesa de manera correcta la
sefial OFDM. Como se muestra en la Figura 5.7 al utilizar los dos pardmetros mencionados, el tiempo entre
transmisiones y los niveles de potencia son uniformes. El dispositivo HackRF ONE tiene un procesamiento
limitado y no es posible usar un esquema de modulacién superior.

Las transmisiones empleando anchos de banda a 5 MHz y 10 MHz (Figura 5.8) no son recomendados debido
a que en ocasiones el HackRF ONE no alcanza a realizar el procesamiento necesario para empezar el envio de
paquetes, a pesar que para todas estas transmisiones se ha utilizado modulacién BPSK tasa de 1/2.

Luego de haber definido los valores a utilizar para la transmision, los cuales son: modulacién BPSK tasa 1/2
y ancho en de banda 2MHz, los pardmetros que pueden variar seran if gain el cual actia sobre el amplificador
interno del HackRF y el voltaje de alimentacion V;, del amplificador lineal usado. En la Tabla 5.1 se presenta los
valores que pueden tomar estos pardmetros junto con la potencia en transmisién obtenida. Hay que mencionar
que al colocar valores menores a 36 en el pardmetro if gain no se observa un aumento en potencia de transmision.
Los parametros 4 y 5 son los que ofrecen una potencia de transmisién mds elevada que los otros tres, por lo
que serdn potencias a usar para los experimentos posteriores y con los cuales se pretende conseguir una mayor

cobertura por parte de la RSU.
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Tabla 5.1: Pardmetros a tomar en consideracion para establecer la potencia de transmision

Parametros If Gain Vin (V) Modulacion Ancho de Banda Potencia en TX

1 36 0 BPSK 1/2 2 MHz -32.7 dBm
2 50 0 BPSK 1/2 2 MHz -12.36 dBm
3 36 5 BPSK 1/2 2 MHz -23.67 dBm
4 50 5 BPSK 1/2 2 MHz -1.9dBm
5 50 7.5 BPSK 1/2 2 MHz 4.11 dBm

5.3. HackRF ONE en recepcion

Para caracterizar el dispositivo HackRF ONE en recepcién se implement6 un nuevo escenario que se muestra

en la Figura 5.9. En el cual se ha enumerado las diferentes etapas: envio de la sefial OFDM, amplificacién de la

sefial enviada por parte del amplificador lineal, atenuacién y medicién de la potencia y paquetes recibidos. No se

considera un circuito de acoplamiento de impedancias debido a que los equipos manejan impedancias iguales a

50 Ohm. El proceso de caracterizacion se explica a continuacion.

802.11pen TX : : 802.11p en RX

@ Estandar Estandar @

{ Amplificador
Polneal ! i Atenuador
EORR : i variable

Figura 5.9: Escenario implementado para la caracterizacién del HackRF ONE en recepcién

. Enla seccién 1 de la Figura 5.9, est4 un ordenador en el cual se ejecuta el programa de transmision, para

el envio de paquetes.

A continuacién se encuentra el HackRF ONE H1_as (seccion 2 de la Figura 5.9) que procesa y envia la
sefal.

El siguiente elemento es el amplificador lineal alimentado con un voltaje de 7.5V (seccién 3 de la Figura
5.9). A la salida del amplificador lineal se obtiene una potencia de transmisién de 4.11 dBm.

La sefial amplificada desde el amplificador lineal es constante e ingresa a un atenuador variable (seccién 4
de la Figura 5.9). Este dispositivo atenuard la sefial de entrada de acuerdo a sus valores. El efecto que se
busca es simular pérdidas, por lo que al aumentar el valor del atenuador, la potencia a su salida serd menor.
A la salida del atenuador variable se encuentra el HackRF ONE etiquetado como Hi_av (seccién 5 de la
Figura 5.9).

El HackRF ONE H1_av se conecta a un segundo ordenador en el cual se captura la potencia de la sefial
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recibida mediante el software SDR Console (seccién 6 en la Figura 5.9. Ademads, se utiliza el programa para
recepcion del estdndar IEEE 802.11p, con el cual se capturard paquetes. La potencia ird variando debido
al atenuador, haciendo analogia a un comportamiento en un escenario real, en el cual se espera que al
incrementar la distancia entre el transmisor y receptor, la potencia de la sefial recibida vaya disminuyendo

al igual que el porcentaje de paquetes recibidos por parte del dispositivo.

Los resultados de la potencia en recepcién (dB) y paquetes recibidos ( %) en funcién de la atenuacién se

muestran en la Figura 5.10.

Recepcion en Hack RF One vs Atenuacion
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Figura 5.10: Respuesta en recepcion del HackRF ONE en potencia y paquetes recibidos en funcién de la
atenuacion

Analizando las grificas obtenidas (Figura 5.10) se observa que, cuando se alcanza una atenuacién de 40 dB
la potencia en recepcidn disminuye y el porcentaje de paquetes recibidos es del 0 %. Lo que da a entender que el
HackRF ONE se satura a potencias mayores a los -40 dBm.

Con una atenuacién de 45 dB la potencia en recepcion también decrece pero el porcentaje de paquetes
recibidos es de alrededor del 1 %, es decir el HackRF ya no se encuentra en saturacion.

Estos resultados muestran que el HackRF ONE H1_av se satura a una potencia mayor de -40 dBm. Desde -45
dBm a -60 dBm se empieza a recibir paquetes aunque no de una forma eficiente por lo que su porcentaje en
paquetes recibidos es menor al 20 %. Cuando la potencia recibida estd en el rango de -60 dBm hasta los -95
dBm el porcentaje de paquetes recibidos va en aumento alcanzando un porcentaje del 80 %. Si la potencia en
recepcién es menor de -95 dBm el porcentaje de paquetes recibidos empieza a decrecer.

5.4. Conclusiones

La caracterizacion del HackRF ONE en transmision consiste en medir su potencia de salida. Esta permiti6é
seleccionar el dispositivo que mejor rendimiento posee entre los tres que se tiene a disposicion. Se identificé en

que frecuencias de transmision se alcanzan las mayores potencias y el mejor rendimiento.
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Con la caracterizacién del HackRF ONE junto con el amplificador lineal, se observa el aumento de potencia
de transmision del dispositivo y al mismo tiempo se identifica las frecuencias en la que el HackRF y el
amplificador lineal tienen su mejor rendimiento. El HackRF usado en recepcion (H1_Av), a una frecuencia de
transmisién de 2.484 GHz, logra la captura de paquetes a distancias superiores a 1 metro de separacion entre
la RSU y la OBU, resultado que no se obtiene al usar la frecuencia de 5.890 GHz. Cuando se usa esta tltima
frecuencia no se sobrepasa el metro de distancia en la recepcion de paquetes. Este resultado se obtuvo al aumentar
de manera progresiva la distancia de separacion entre la RSU y la OBU. Se empieza por los 10 centimetros con
incrementos de 10 y se obtiene un metro como el limite para la recepcidn de paquetes al usar la frecuencia de
5.9 GHz. Como conclusién de este experimento, la frecuencia de 2.484 GHz es en donde el HackRF ONE tiene
el mejor rendimiento en transmision y serd la frecuencia usada para pruebas.

En transmisidn se han definido los pardmetros de BPSK 1/2 para modulacién y 2MHz para el ancho de banda.
Con los pardmetros antes mencionados, el espectro de la sefial OFDM en transmisién se forma correctamente y
su potencia se mantiene constante. Lo que no sucede al utilizar otro tipo de modulacién o un ancho de banda
diferente, debido a que el HackRF ONE no puede realizar el procesamiento necesario. Este es un problema que
se refleja en el espectro y en la potencia de transmisién, como se lo menciond en la seccién 5.2.1.

Con la caracterizacion del HackRF ONE en recepcion y mediante el escenario de la Figura 5.9 (escenario
implementado para la caracterizacién del HackRF ONE en recepcion) se obtiene la grédfica de la Figura 5.10
(Respuesta del HackRF ONE en recepcién). Con estos resultados se observa que, cuando el HackRF ONE
recibe a potencias superiores a los -40 dBm, este entra en un estado de saturacién por lo que no habra paquetes
recibidos. Existe un rango de potencia entre los -65 dBm y los -95 dBm en donde el comportamiento del HackRF
es eficiente demostrando que puede recibir un porcentaje de paquetes de alrededor del 80 %. No se obtiene un
100 % de paquetes recibidos debido a que el HackRF ONE recibe los paquetes en una cola y esta no despacha los

paquetes a la misma velocidad que los recibe, es por eso que los dltimos paquetes en llegar no son procesados.
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CapriTULO

Pruebas realizadas y resultados obtenidos

Teniendo en cuenta todos los factores analizados en el Capitulo 5, sobre el comportamiento del HackRF ONE
a distintas frecuencias, se procede a realizar las pruebas estiticas y en movimiento. Se van a establecer diferentes
pruebas, primero se realizan pruebas en un escenario ideal de forma estatica. Luego, se realizan pruebas en un
escenario real, en calles con circulacién de vehiculos y peatones. En los dos escenarios, se establece la conexiéon
de la RSU que estard montada en un seméforo y de la OBU que se colocara dentro de un vehiculo. La cobertura

que se alcanza en los diferentes escenarios se la define como la distancia mdxima a la que se reciben paquetes.

6.1. Pruebas y resultados en escenario ideal

Como se ha mencionado anteriormente, las pruebas estdn realizadas en diferentes escenarios. El escenario
ideal que se utiliza para realizar las pruebas, es un terreno con un campo abierto, Figura 6.1, resaltado por la

linea en color rojo.

Figura 6.1: Escenario ideal para pruebas del Estdndar IEEE 802.11p

El escenario ideal es un drea libre de obstaculos. La sefial no tiene interferencias por objetos que se encuentran
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entre el transmisor y el receptor. Las pruebas se realizan con el transmisor y el receptor colocados a una altura

de 1 my 0.6 m respectivamente. En la Figura 6.2 se muestra como estd ubicado el receptor y el transmisor.

Figura 6.2: Pruebas de transmisién y recepcion en escenario estatico ideal

6.1.1. Potencia recibida por parte del HackRF ONE

Se empieza por medir la potencia en recepcion del HackRF ONE usando el software SDR Console. Para esto
el transmisor envia la sefial OFDM a cuatro diferentes potencias. Los valores de potencia en el receptor con
sus intervalos de confianza se muestran en la Figura 6.3. Cabe mencionar que el amplificador lineal se us6 en
transmision, en recepcion no se conectd un amplificador lineal. Los resultados muestran un comportamiento
en donde la potencia de la sefial OFDM recibida disminuye a medida que la distancia aumenta. Dentro de este
escenario se obtiene mediciones de potencias superiores a los -85 dBm a 90 metros de distancia, cuando la
potencia en transmisién es de 4.11 dBm. En funcién de estos resultados se alcanzardn distancias de cobertura de
alrededor de 90 metros al pasar a escenarios reales.
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Potencia Recibida Hack RF One vs Distancia
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Figura 6.3: Potencia medida en recepcion al variar distancia dentro del escenario estatico ideal

6.1.2. Comparacion con esquemas de modulacion

En esta seccion se analiza el comportamiento en recepcién de paquetes recibidos y retardo (delay). El
comportamiento se analiza con una sefial OFDM y las modulaciones BPSK y QPSK con tasas de transmisién
de 1/2 'y 3/4. La potencia de transmisién se mantiene constante con un valor de -23.67 dBm. Con esta potencia
se logra una cobertura de 60 metros. Se intent6 capturar paquetes a una distancia superior pero no se obtuvo
resultados al usar la potencia mencionada (-23.67 dBm).

6.1.2.1. Analisis del porcentaje de paquetes recibidos

Para calcular el porcentaje de paquetes recibidos se usan los archivos pcap en la RSU que contiene el nimero
de paquetes transmitidos. De la misma manera en el archivo pcap de la OBU se encuentra el niimero de paquetes
recibidos. El porcentaje de paquetes recibidos es igual al nimero de paquetes recibidos por la OBU sobre el
nidmero de paquetes enviados por la RSU.

En la Figura 6.4 se muestra el porcentaje de paquetes recibidos al variar su esquema de modulacién y su
tasa de transmision. Con la modulaciéon BPSK 1/2 y a una distancia de 5 metros, se obtiene un porcentaje de
paquetes recibidos superior al 80 %, el mismo que desciende a medida que la distancia aumenta. A una distancia
de 60 metros el porcentaje de paquetes recibidos es menor al 5 %. Con BPSK 1/2, al ser una modulacién mas
robusta, se alcanza los 60 metros, lo que no sucede con las demds modulaciones.

Con la modulaciéon BPSK 3/4 se alcanza una cobertura de 30 metros. A los 10 metros se obtiene un porcentaje
de paquetes recibidos de alrededor del 80 %. A una distancia mayor a 10 metros el porcentaje de paquetes
disminuye considerablemente, hasta alcanzar un 10 % en paquetes recibidos a los 30 metros. Usando QPSK
1/2 se alcanza una cobertura de 20 metros, se obtiene un porcentaje de paquetes recibidos por debajo del 60 %.
Con QPSK 3/4 se logra una cobertura de 10 metros, obteniendo un porcentaje de paquetes recibidos similar a la
anterior modulacion.

Al aumentar el esquema de modulacién el porcentaje de paquetes recibidos disminuye al igual que la distancia
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de cobertura. Esto es debido a que, la codificacién que se realiza en el transmisor es una tarea computacional
compleja. En la recepcion la deteccion del frame junto con la decodificacién son las tareas que mas recursos
computacionales demandan hacia el procesador y los componentes del HackRF ONE. Ademas no existen
trabajos previos en donde se use este dispositivo para transmitir un estdndar completo y ver su comportamiento
en transmision y recepcion.

Po%%ntaie de paquetes recibidos vs Distancia en escenario estatico ideal

Modulacién (Potencia Tx = -23.67 dBm)
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—#&— BPSK 3/4
80" QPSK 1/2
—®— QPSK 3/4

70 -

60

50 [

40 -

Paquetes Recibidos (%)

30 [

20 -

0 10 20 30 40 50 60
Distancia (m)

Figura 6.4: Porcentaje de paquetes recibidos al variar distancia y modulacién en el escenario estatico ideal

6.1.2.2. Analisis del retardo

Para encontrar el retardo en los paquetes recibidos, tanto para el escenario ideal y escenarios reales (estaticos
y en movimiento), primero fueron sincronizados la RSU y la OBU. En el pcap de 1a RSU se tiene la hora, minutos
y segundos en el que el paquete fue generado y se transmite. De igual manera en el pcap generado en la OBU, se
cuenta con los datos relacionados al tiempo en que el paquete fue capturado. Otro campo importante dentro
de los pcap es el nimero de secuencia (sequence number). El niimero de secuencia permite identificar a cada
paquete, tanto en transmisién como en recepcion.

Para encontrar el retardo entre los paquetes, se calcula la diferencia de tiempo entre la hora en el que el
paquete se registra en el pcap de la OBU, menos la hora en el que el paquete se registra en el pcap de la RSU.
Por tltimo se calcula el promedio entre todos los valores de tiempo obtenidos en una transmision. En el retardo
calculado se encontrard el tiempo en el que el paquete atraviesa el medio inaldmbrico, més el tiempo en el que el
paquete es procesado y colocado en el pcap por parte del HackRF. Los resultados se muestran en la Figura 6.5.

Como se muestra en la Figura 6.5 al utilizar una modulacién BPSK 1/2, se obtiene un retardo por debajo
de los 2 segundos. Mientras que para las demas modulaciones el retardo es superior a los 2 segundos. Este
retardo se debe al procesamiento del dispositivo como se menciond en la seccién 6.1.2.1, la codificacién y
decodificacion son las tareas mas complejas a realizar. Se puede analizar hasta los 30 metros para BPSK 3/4, 20
metros para QPSK 1/2 y 10 metros para QPSK 3/4 debido a que, cuando se supera las distancias mencionadas
no se cuenta con paquetes recibidos.

El retardo en BPSK 1/2 disminuye a medida que la distancia aumenta. A pesar de los resultados mostrados
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en la Figura 6.4, se observa un menor porcentaje de paquetes recibidos a distancias mayores. Esto se evidencia
a una distancia de 50 y 60 metros. El retardo es menor debido a que hay menos paquetes recibos, pero estos

llegaron con retardos cercanos a 0.8 segundos.

5 Retardo vs Distancia en escenario ideal al variar modulaciones
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Figura 6.5: Retardo en funcién de la distancia y la modulacién en el escenario estatico ideal

6.1.3. Comparacion con potencias de transmision

Dentro del escenario ideal se analiza el comportamiento en recepcién de los paquetes recibidos y el retardo.
El andlisis se realiza cuando se envia la sefial OFDM. La sefial se transmite a diferentes potencias, tomando en
consideracion tres valores de potencia -23.67 dBm, -1.9 dBm y 4.11 dBm. La manera en que se estableci6 estas
potencias se las detalla en la Tabla 5.1. En este experimento se alcanza una cobertura de 80 metros a causa del
aumento de potencia.

6.1.3.1. Analisis del porcentaje de paquetes recibidos

Los resultados de este experimento se muestran en la Figura 6.6. Cuando se transmite la sefial OFDM a una
potencia de -23.67 dBm se consigue un porcentaje de paquetes recibidos por encima del 80 % a distancias de 5y
10 metros. A medida que la distancia aumenta, el niimero de paquetes recibidos disminuye siendo la distancia
maxima de cobertura 60 metros (3 % de paquetes recibidos).

Al realizar la transmision con -1.9 dBm se obtiene un 80 % de paquetes recibidos a una distancia de 5 metros.
A los 10 metros un 70 % de paquetes recibidos. Desde los 10 metros en adelante este porcentaje disminuye hasta
alcanzar un 10 % a una distancia de 80 metros.

Al realizar la tercera transmision con una potencia de 4.11 dBm, se obtiene resultados diferentes a las dos
transmisiones anteriores. Como se muestra en la Figura 6.6, a distancias de 5, 10 y 20 metros el porcentaje de
paquetes recibidos se encuentra por debajo del 40 %. Este resultado contrasta con los datos obtenidos en las dos
transmisiones anteriores. A una distancia de 30 metros el porcentaje de paquetes recibidos llega a valores por
encima del 70 %, se tiene el pico mds alto en los 80 metros con alrededor del 80 % de paquetes recibidos. Desde

los 60 metros tiende a decrecer.
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Estos resultados muestran que, el HackRF ONE entra en un estado de saturacion cuando se transmite
a una potencia elevada (4.11 dBm para este caso) y a distancias menores a los 30 metros. Lo cual provoca
que su comportamiento en recepcioén no resulte efectivo. Por otro lado, cuando se llega a los 30 metros, el
comportamiento en recepcién muestra un mejor desempefio y se logra alcanzar los 80 metros de cobertura en el
escenario ideal.

Poqt(:)%ntaie de paquetes recibidos vs Distancia en escenario estatico ideal

90
80
70
60 [
50
40
30
Datos Transmisor
20 .//f ® — Potencia Tx = -23.67 dBm |\
—®— Potencia Tx = -1.9 dBm \

10 —m— Potencia Tx = 4.1 dBm \

Paquetes Recibidos (%)

O L L L L L L — - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distancia (m)

Figura 6.6: Porcentaje de paquetes recibidos al transmitir a diferentes potencias en el escenario ideal

6.1.3.2. Analisis del retardo

En la Figura 6.7 se muestran los resultados del retardo en funcién de la distancia, para las tres potencias
propuestas. A una potencia de -23.67 dBm el retardo fluctia entre los 2.5 y 3 segundos, con una distancia de
cobertura de 60 metros.

A una potencia de -1.9 dBm, el retardo es de 2.5 segundos a una distancia de 5 metros, y desciende hasta
llegar a un valor aproximado de 1.5 segundos a una distancia de 80 metros. Al transmitir a una potencia de
4.11 dBm, el retardo que se observa en la Figura 6.7 se encuentra por debajo de los dos anteriores, fluctuando
entre 1 y 1.5 segundos dentro de los 80 metros de distancia.

Un resultado interesante en este punto es que mientras mayor es el porcentaje de paquetes perdidos, menor
es el retardo. Este comportamiento se debe al nimero de paquetes que se reciben y al tiempo que les toma en
llegar desde la RSU hasta la OBU, como se explicé anteriormente este valor se lo encuentra al promediar el
retardo de varios paquetes dentro de una transmision.
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Retardo vs Distancia en escenario estatico ideal
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Figura 6.7: Retardo al transmitir a diferentes potencias en el escenario ideal

6.2. Pruebas y resultados en escenarios reales

Dentro de las pruebas a realizar, se cuenta con dos escenarios reales, en los cuales la RSU estard montada en
un poste, a una altura de 3.15 metros medidos desde el suelo y la OBU se encuentra en un vehiculo a una altura
de 1.1 metros. Los equipos montados en los escenarios se muestran en la Figura 6.8.

En la parte izquierda de la Figura 6.8 se muestra el primer escenario. La calle no presenta curvas y es una
carretera plana, a la cual se la denomina como Escenario 1. En la parte derecha de la Figura 6.8 se muestra
el segundo escenario. Este presenta una curva no tan pronunciada con una pendiente de subida, al cual se le
denomina Escenario 2. Igualmente en las Secciones 6.2.1 y 6.2.2 se muestra una imagen satelital obtenida de
Google Earth correspondiente a los dos escenarios. Estos dos escenarios son los utilizados para pruebas estaticas

y en movimiento.

Figura 6.8: RSU y OBU en escenarios para pruebas
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6.2.1. Pruebas y resultados en Escenario 1 estatico

El Escenario 1 estdtico se encuentra formado por una carretera recta de dos carriles de ida y dos de vuelta.
Para estas pruebas se usa el carril de ida, ademads la via no presenta variaciones de altura. En el trayecto analizado
circulan buses y automdviles de forma concurrida, el escenario se muestra en la Figura 6.9.

Figura 6.9: Escenario 1 estético

6.2.1.1. Comparacion con potencias de transmision

En el Escenario 1 estdtico se analiza el comportamiento en recepcién de los paquetes recibidos y el retardo,
cuando se envia la sefial OFDM a diferentes potencias de transmision. En este escenario se toma en consideracion
dos valores de potencia -1.9 dBm y 4.11 dBm. Con estas dos potencias, se tiene una cobertura de 80 metros en el
escenario estdtico ideal. Con la potencia de -23.67 dBm (la cual no se considerd) solo se alcanzé una cobertura
de 60 metros. La manera en que se establecio estas potencias se las detallada en la Tabla 5.1.

6.2.1.2. Analisis del porcentaje de paquetes recibidos y retardo

Los resultados obtenidos de porcentaje de paquetes recibidos se muestran en la Figura 6.10a. Dentro del
Escenario 1 estdtico se procede al envio de la sefial a una potencia de -1.9 dBm. A los 5 metros de distancia se
obtiene un porcentaje de paquetes recibidos cercano al 70 %. La siguiente distancia a la que se realiza la captura
es de 25 metros, se logra un porcentaje de paquetes recibidos de alrededor del 80 %. Este porcentaje se mantiene
hasta los 130 metros que es la maxima distancia que se logra cubrir al transmitir con esta potencia.

Al aumentar la potencia de transmisién a 4.11 dBm el resultado en paquetes recibidos a los 5 metros es
menor al 30 %. Ocurre lo mismo que en el escenario ideal, el HackRF ONE se satura cuando se encuentra a
distancias pequefias de separacion, en este caso 5 metros. Al realizar las siguientes capturas e ir aumentando la
distancia de separaciéon y manteniendo la potencia de 4.11 dBm, se logra cubrir una mayor distancia. En este
experimento se alcanza los 230 metros de cobertura. El porcentaje de paquetes recibidos se mantiene entre un
70% y 80 %.

Estos resultados llevan a la conclusion de que, el HackRF se satura a distancias cortas entre la OBU y la RSU,
cuando la potencia de transmisién es de 4.11 dBm. Pero se logra cubrir una mayor distancia entre la RSU y la
OBU, en este caso 230 metros. Seguin especificaciones que se encuentran en la pagina oficial del HackRF ONE,
es recomendable trabajar con potencias en recepcién que no superen los -20 dBm, para proteger el amplificador

de recepcion. En esta recomendacion, no se especifica que tipo de programa usa para obtener estas referencias.
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En los experimentos realizados, la potencia a la que el HackRF ONE deja su estado de saturacion es a potencias
de recepcién inferiores a los -45 dBm.

El retardo obtenido al variar potencia de transmision y distancia se observa en la Figura 6.10b. Cuando la
potencia en transmision es de -1.9 dBm el retardo se encuentra alrededor de los 3 segundos a una distancia de 5
metros. Este retardo aumenta a medida que se incrementa la distancia. El retardo alcanza un pico méximo de 3.5
segundos a los 130 metros, distancia que se cubre usando esta potencia de transmisién. Para una potencia de
transmisioén de 4.11 dBm se observa que el retardo en recepcion esta por debajo de los 3 segundos. Con esta
potencia se tiene un mejor rendimiento que con la potencia de transmisién de -1.9 dBm. Si bien el retardo a una
potencia de 4.11 dBm estd por debajo de los 3 segundos, este no se estabiliza en un valor determinado. Se resalta
que, cuando la distancia entre transmisor y receptor es de 230 metros, se alcanza el menor valor de retardo (1.8
segundos). A esta distancia también se alcanzé un 80 % de porcentaje de paquetes recibidos (Figura 6.10a).
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Figura 6.10: Porcentaje de paquetes recibidos y retardo en el Escenario 1 estatico

El Escenario 1 estético presenta un flujo variado de vehiculos y autobuses en la via. Se evidencia en la Figura
6.10b a una distancia de 25, 65 y 180 metros picos en el valor del retardo, estos valores son debido a la presencia
de autobuses en la via. Los autobuses obstaculizan a la sefial y por ende aumenta el retardo. Los valores de
retardo a excepcién del dltimo (distancia de 230 metros) son ocasionados por el transito en la via. El valor mas
bajo de retardo se obtiene a 230 metros, es la posicién en la que la OBU y la RSU tienen la mejor linea de vista,

no hay presencia de obstaculos y no hay paso de vehiculos ni autobuses.
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6.2.2. Pruebas y resultados en Escenario 2 estatico

El Escenario 2 estdtico contiene un carril de ida y uno de vuelta, ademds cuenta con una pendiente, y una
curva no tan pronunciada. La circulacién de buses y automéviles no es de forma concurrida. El Escenario 2
estatico se muestra en la Figura 6.9. En este escenario se analizan la transmisién de la sefial OFDM a diferentes

modulaciones.

Figura 6.11: Escenario 2 estdtico

6.2.2.1. Comparacion con esquemas de modulacion

En el Escenario 2 estdtico las pruebas se las realiza con una distancia maxima de 70 metros, separadas en
4, 40, 60 y 70 metros debido a la geografia del terreno. La potencia en transmisién se mantiene constante en

-1.9 dBm y se varia el esquema de modulacién y la tasa de transmision.

6.2.2.2. Analisis del porcentaje de paquetes recibidos

En la Figura 6.12 se muestra el porcentaje de paquetes recibidos al variar el esquema de modulacién, la
distancia y manteniendo la potencia de transmisién en -1.9 dBm. Con una modulacién BPSK 1/2 se obtiene un
porcentaje de paquetes recibidos de alrededor de 80 % en las 3 primeras distancias, y disminuye a un 55 % a 70
metros. La modulacién BPSK 1/2 es la tinica modulacién con la que se recibe paquetes a una distancia de 70
metros. Esta modulacién permite alcanzar la mayor cobertura en el Escenario 2.

Con la modulacién BPSK 3/4 se cubre una distancia de 60 metros, con un porcentaje de paquetes recibidos
que disminuye a medida que se llega a esta distancia. Con la modulacién QPSK 1/2 se tiene una cobertura de 60
metros, se obtiene un porcentaje de paquetes del 50 % a 4 metros y desciende hasta llegar a 20 %. Finalmente,
con la modulacién QPSK 3/4 solo se logra una cobertura de 4 metros y alrededor del 5 % de porcentaje de
paquetes recibidos. Tanto la codificacién como la decodificacién son tareas computacionales complejas para
el procesador del dispositivo y su bloque CPLD. La demanda computacional aumenta a medida que se utiliza

codificaciones superiores.
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Figura 6.12: Porcentaje de paquetes recibidos en funcién de la distancia y de la modulacién en el Escenario 2
estatico

6.2.2.3. Analisis del retardo

La Figura 6.13 muestra los resultados del retardo en el Escenario 2 estdtico. Al utilizar una modulacién
BPSK 1/2 se obtiene un retardo entre 0.5 y 1 segundo en los 70 metros de cobertura.

Con una modulacién BPSK 3/4 el retardo incrementa su valor a 1.5 segundos. Utilizando QPSK 1/2 el
retardo se encuentra por encima de los 2 segundos, aunque presenta una disminucién a una distancia de 60
metros. Esta distancia es la mdxima que se cubre con estas dos modulaciones. En cuanto al retardo, con una
modulacién QPSK 3/4 se tiene un valor por encima de los 4 segundos a una distancia de 4 metros. Esta distancia
es la maxima que se cubre con esta modulacién.
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Figura 6.13: Retardo en funcién de la distancia y modulacién en el Escenario 2 estatico

6.2.3. Pruebas y resultados en escenarios moviles

Para estas pruebas se usaron los escenarios 1 y 2. Debido a la geografia del Escenario 1 el vehiculo alcanza
velocidades de hasta 70 km/h. En este escenario se realiza la transmision a dos potencias: -1.9 dBm y 4.11 dBm.
En el Escenario 2 el vehiculo alcanza una velocidad maxima de 50 Km/h. En este escenario la transmision se la

realiza a una potencia de -1.9 dBm.

6.2.3.1. Analisis del porcentaje de paquetes recibidos

En la Figura 6.14 se muestra el porcentaje de paquetes recibidos en los escenarios méviles en funcién de la
potencia de transmision y velocidad del vehiculo. Primero se analiza el Escenario 1. Se utiliza una potencia de
transmision de -1.9 dBm y el vehiculo se desplaza a 20 y 30 Km/h. Con los datos mencionados, el porcentaje de
paquetes recibidos es del 70 %. A medida que la velocidad aumenta desde los 40 Km/h hasta los 70 Km/h, el
porcentaje de paquetes disminuye. Estos resultados son esperados debido a que el vehiculo cada vez incrementa
su velocidad y por lo tanto se aproxima de manera mds rapida hacia la RSU.

Dentro del Escenario 1 con una potencia de transmision de 4.11 dBm, existe un 70 % de paquetes recibidos a
velocidades de 20 y 30 Km/h. Este porcentaje decrece a medida que aumenta la velocidad. Cuando el vehiculo se
desplaza con las velocidades mencionadas, existe un incremento minimo en el porcentaje de paquetes recibidos
al enviar la sefal a una potencia de 4.11 dBm que a una potencia de -1.9 dBm. Mientras que la tendencia a
disminuir el porcentaje de paquetes recibidos conforme aumenta la velocidad se mantiene.

En el Escenario 2 el vehiculo se mueve a una velocidad minima de 20 Km/h y una maxima de 50 Km/h. A
una velocidad de 20 Kmy/h el porcentaje de paquetes recibidos estd por encima del 50 %. La tendencia al igual

que en el Escenario 1 es de disminuir el porcentaje de paquetes recibidos a medida que aumenta la velocidad.
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Figura 6.14: Porcentaje de paquetes recibidos en funcién de la velocidad

6.2.3.2. Analisis del retardo

El retardo obtenido en los escenarios mdviles se muestra en la Figura 6.15. En el Escenario 1 a una potencia
de transmisién de 4.11 dBm, el retardo se sitia por debajo de los 2 segundos. Una vez que la velocidad del
vehiculo aumenta el retardo es menor. Al transmitir a una potencia de -1.9 dBm, el retardo incrementa su valor
en comparacion con la transmisién a una mayor potencia. El retardo se encuentra entre los 2 y 2.5 segundos. El
retardo decrece a medida que la velocidad del vehiculo aumenta.

EL retardo disminuye a medida que la velocidad de la OBU aumenta. En el Escenario 1 (Figura 6.9) la
geografia del lugar permite que la trayectoria de la sefial tenga menos distancia que recorrer. Al utilizar una
potencia de -1.9 dBm cuando se moviliza la OBU a 70 Km/h, el retardo aumenta debido a que existe un vehiculo
que se moviliza por delante. Lo mismo sucede cuando se transmite la sefial a 4.11 dBm y la OBU se moviliza a
60 Km/h.

En el Escenario 2, el retardo se comporta de forma contraria. Mientras la velocidad del vehiculo aumenta el
retardo tiende a incrementarse. A una velocidad de 20 Km/h el retardo se encuentra entre 1y 1.5 segundos. A una
velocidad de 50 Km/h, velocidad médxima en el Escenario 2, el retardo alcanza un valor cercano a los 2 segundos.
El aumento del retardo en el Escenario 2 mévil, es una consecuencia de la geografia de este escenario (Figura
6.11), las antenas de la OBU y de la RSU no cuentan con una linea de vista desde el inicio de la transmisién por

la pendiente y curva que presenta la via.
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Retardo vs Velocidad en escenarios moviles
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Figura 6.15: Retardo en funcién de la velocidad

6.3. Analisis del throughput

Al throughput se lo define como la tasa de transferencia de informacién efectiva sobre un canal de comunica-
cién y es medido en el receptor. La tasa de transferencia total es conocida como data rate y se mide desde la
fuente de la sefial, es decir desde el transmisor. El data rate es medido en bits por segundo (bps) o en paquetes
por segundo (p/s). Los resultados son presentados usando el throughput normalizado. Este hace referencia
al data rate transmitido inicamente de la carga titil sobre el data rate méximo teérico en el medio, y es un
valor adimensional con valores entre O y 1. De ahora en adelante el throughput normalizado se lo denominara
unicamente como throughput. De acuerdo con las definiciones expuestas, se realiza el andlisis del throughput
para los escenarios implementados (estdticos y en movimiento). Los pardmetros que se toman en cuenta en los
experimentos son: esquemas de modulacién, potencia en transmision, distancia y velocidad.

En cada transmision que se realiza, se envia el mismo nimero de paquetes. Los paquetes que se envian tienen
un tamaiio fijo de 720 bytes (5760 bits) de los cuales 679 bytes son de datos, el resto de bytes corresponden a la
informacioén de los diferentes campos en la capa PHY y en la capa MAC. La carga titil corresponde a miiltiples
copias del estado del semaforo, el mismo que estd compuesto por un niimero y una letra. El estado se repite
varias veces para aumentar el volumen de informacién y completar los 679 bytes.

6.3.1. Throughput en el escenario ideal

En la Figura 6.16 se encuentran los resultados de las pruebas realizadas en el escenario ideal. En la Figura
6.16b se muestra el andlisis del throughput para dos modulaciones (BPSK y QPSK) a diferentes tasas de
transmision. La potencia de transmision se mantiene en -23.67 dBm, con esta potencia se alcanza una cobertura
de 60 metros. El throughput que mejor comportamiento presenta se da con la modulacién BPSK 1/2. Con
esta modulacién a los 20 metros, se presenta un mayor throughput (por encima de 0.9) en comparacion a las
demdas modulaciones. A medida que supera esta distancia, el throughput disminuye hasta alcanzar un valor
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aproximado de 0.2 a los 60 metros. En la Figura 6.16b se observa que para las modulaciones restantes, existe
una transferencia de datos hasta los 30 metros. Desde los 30 metros en adelante el valor de throughput es cero.

En la Figura 6.16a se analiza el throughput al enviar la sefial OFDM a tres diferentes potencias y variando
la distancia entre la RSU y la OBU. El data rate tiene un valor de 11800 bps. Al transmitir a potencias de
-23.67 dBm y -1.9 dBm, el throughput alcanza un 0.5 a una distancia de 5 metros. Después empieza a descender
conforme aumenta la distancia. Al transmitir a una potencia de -23.67 dBm, solo se cubre una distancia de 60
metros. El throughput a los 60 metros alcanza un valor por debajo del 0.2. Al transmitir con una potencia de
-1.9 dBm, se cubre una distancia de 80 metros. Con esta potencia se obtiene un throughput de 0.2. Al transmitir
a una potencia de 4.11 dBm, el throughput es de 0.2 a una distancia de 5 metros, aumenta hasta llegar a un valor
cercano a 0.8 a los 30 metros. El throughput se mantiene alrededor de este porcentaje hasta una distancia de 60
metros. Después desciende hasta alcanzar un valor de 0.7 a una distancia de 80 metros. Este valor de throughput

en recepcion utilizando 4.11 dBm, es mayor al 0.2 que se obtiene con las potencias de -23.67 dBm y -1.9 dBm.

Throughput vs Distancia en escenario estatico ideal
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Figura 6.16: Throughput en recepcién en el escenario ideal
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6.3.2. Throughput en los escenarios estaticos

Los resultados del throughput con referencia a los escenarios estaticos se muestran en la Figura 6.17. En la
Figura 6.17a se observa los resultados de throughput al variar potencia y distancia en el Escenario 1. El data
rate alcanza un valor cercano a los 12 Kbps. Al transmitir a una potencia de -1.9 dBm y 4.11 dBm existe un
throughput de 0.1 y de 0.3 respectivamente, para una distancia de 5 metros. Al incrementar la distancia el valor
de throughput tiende a aumentar, logrando estabilizarse en valores cercanos a 0.9. El punto critico se encuentra a
una distancia de 5 metros en donde el throughput esta por debajo en comparacion al data rate transmitido.

En la Figura 6.17b se muestran los resultados del throughput en el Escenario 2. Los valores del throughput
estdn en funcién de la distancia y del esquema modulacién. El data rate en transmision tiene un valor de
11 Kbps. El esquema de modulacién que mejor se comporta en recepcion es BPSK 1/2. El throughput para
esta modulacidn alcanza un 0.9. El throughput en recepcién con una modulacién BPSK 3/4 empieza con un
valor cercano a 0.9, pero su rendimiento desciende a medida que la distancia se incrementa. Lo mismo ocurre
con la modulaciéon QPSK tasa 1/2 y tasa 3/4 cuyo valor de throughput inicial estd en un 0.6 e inferior a 0.2

respectivamente. Igualmente disminuye y pierde rendimiento conforme aumenta la distancia.
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Figura 6.17: Throughput en escenarios estédticos reales
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6.3.3. Throughput en los escenarios moviles

Los resultados obtenidos del throughput en los escenarios moviles se observan en la Figura 6.18. El data
rate en transmision tiene un valor cercano a los 12 Kbps. Al analizar el Escenario 1 al transmitir a una potencia
de -1.9 dBmy 4.11 dBm, el throughput es similar para las velocidades menores a 60 Km/h cuyo valor estd entre
un 0.75 y 0.8. Cuando el vehiculo circula a una velocidad de 70 Km/h existe una diferencia en throughput ya
que, este disminuye a un 0.2 cuando la transmisién se da a una potencia de -1.9 dBm.

Para el Escenario 2 el throughput es de 0.7 a una velocidad de 20 Km/h, este es el throughput maximo
alcanzado en el Escenario 2. Entre las velocidades de 30 y 50 Km/h el throughput fluctda entre 0.1 y 0.3. Este
valor pequefio de throughput se debe a que, en este escenario la calle es curva y tiene una pendiente pronunciada.

Por ende la alineacion de antenas y la linea de vista es un punto importante a tomar cuenta.
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Figura 6.18: Throughput en escenarios méviles reales

6.4. Conclusiones

Al variar la potencia de transmision en el escenario ideal, manteniendo la modulacién BPSK 1/2, se observd
que, a una potencia de -23.67 dBm se consigue un porcentaje de paquetes recibidos del 80 % a distancias menores
a 20 metros. Pero con esta potencia en transmisién la cobertura maxima es de 60 metros. El porcentaje de
paquetes recibidos disminuye al aumentar la distancia de cobertura. A una potencia en transmision de -1.9 dBm,
se obtiene un 80 % en paquetes recibidos a una distancia de 5 metros. Pero la cobertura ahora alcanza los 80
metros. Es decir con el aumento de potencia se logra cubrir una mayor distancia entre la RSU y la OBU. El
porcentaje de paquetes recibidos sigue la misma tendencia, disminuir a medida que aumenta la distancia. El
retardo a una potencia de -1.9 dBm se encuentra por debajo de los 2.5 segundos mientras que para una potencia
de -23.67 dBm el retardo es superior, toma valores entre los 2.5 y 3 segundos.

Al usar la modulacién BPSK 1/2 y la potencia de 4.11 dBm, el HackRF entra en un estado de saturacién. Por
lo que la recepcion de paquetes a distancias menores a los 30 metros estd por debajo del 40 %, lo que contrasta

con lo analizado con las dos potencias anteriores (-23.67 dBm y -1.9 dBm). Esto se debe a que el dispositivo
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entra en saturacion y no resulta eficiente a distancias menores a 30 metros. Pero al llegar a 30 metros o distancias
superiores, el porcentaje de paquetes aumenta a un 70 % en paquetes recibidos a una distancia de 80 metros. El
retardo con esta potencia de transmision es inferior a 1.5 segundos. Por lo que usar la modulacién BPSK 1/2 y la
potencia de 4.11 dBm para transmision resulta ser la mds eficiente.

Dentro del Escenario 1 estdtico se envid la sefial OFDM a dos diferentes potencias -1.9 dBm y 4.11 dBm.
Estas dos potencias tienen mayor distancia de cobertura con respecto al escenario ideal. En el escenario ideal la
distancia de cobertura estaba limitada a 80 metros debido a la geografia del terreno. Con la potencia de -1.9 dBm
se alcanza una cobertura de 130 metros, mientras que con la segunda potencia una cobertura de 230 metros. En
cuanto al porcentaje de paquetes recibidos a una potencia de -1.9 dBm, se obtiene un valor entre el 70 % y 80 %
en los 130 metros de cobertura. Con una potencia de 4.11 dBm el HackRF se satura a una distancia de 5 metros.
Por lo que los paquetes recibidos estdn por debajo del 30 %. Conforme se supera los 5 metros de distancia, el
porcentaje de paquetes se mantiene entre el 70 % y 80 %, en los 230 metros de cobertura. En cuanto al retardo,
cuando se transmite a una potencia de 4.11 dBm se encuentra por debajo de los 3 segundos, alcanzando un
minimo de 1.8 segundos a una distancia de 230 metros. Con la potencia de -1.9 dBm el retardo es superior a los
3 segundos.

En las pruebas en movimiento, se ve una curva decreciente en el porcentaje de paquetes recibidos al aumentar
la velocidad de 1a OBU, las mediciones se realizaron con una velocidad desde los 20 km/h hasta los 70 km/h.
Con una menor velocidad, el sistema es mas estable y el enlace es mas eficiente, el tiempo que le toma llegar a
los paquetes desde la RSU hasta el OBU, disminuye alrededor de medio segundo.

Hay que tomar en cuenta que existen factores de rebote y reflexion de la sefial. Estos factores son beneficiosos
al enlace y factores como obstruccidn, efecto Doopler, desvanecimiento de canal, no ayudan a un enlace éptimo.
Ademas en el analisis del retardo, tanto en los escenarios reales como en el escenario ideal, se toma en cuenta el

tiempo de procesamiento y visualizacion de los resultados.
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CapriTULO

Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

En el presente trabajo, el estindar IEEE 802.11p estd implementado en 2 programas separados, un programa
para el transmisor, el cual usa la RSU y otro programa que utiliza el receptor, la OBU. Dentro del programa del
transmisor se utiliza un programa jerarquico para enlazar la capa PHY con la capa MAC. Los bloques empleados
permiten formar los campos necesarios, en las diferentes capas, ademds de realizar los procesos necesarios para
formar y compactar la sefial a enviar. En el desarrollo de los programas se utilizé diversos codigos y librerias.
Estas estdn programadas en Python y en C++. En cuanto al programa del receptor, no utiliza un programa
jerarquico. Todo el proceso para obtener la informacién esta realizado en un solo programa. Este programa se
enfoca en obtener la informacion itil, es decir, el estado del semaforo. El proceso de recepcion consta de la
deteccion de la sefial, la decodificacion de la sefial y finalmente, la extraccion de la carga qtil.

Dentro del desarrollo de este proyecto, se evidencié que las capacidades de cémputo para el dispositivo
HackRF ONE son limitadas. Al momento de utilizar un esquema de modulacién superior a QAM el transmisor
logra enviar con gran dificultad la sefial OFDM luego de un periodo de tiempo prolongado. En pruebas de campo
al utilizar una modulacion superior a QAM, la sefial no es construida de forma correcta y al ser recibida por la
OBU no se reconstruye correctamente. Para la estimacidn de canal, en todas las pruebas realizadas se utiliz6 el
esquema de minimos cuadrados. Este algoritmo se lo elige por defecto, a pesar de haber tres algoritmos mds. Se
considerd trabajar solo con el algoritmo mencionado, porque es el que menos recursos computacionales utiliza,
asi se demuestra en [67].

Se disefié una aplicacién que envia mensajes broadcast para la comunicacién entre la RSU y la OBU. Los
mensajes contienen el estado de un seméforo de trdnsito y son emitidos desde la RSU. Para que el usuario utilice
la informacion recibida se trabajé en varias pruebas. Para la interfaz de usuario se opté en realizar una interfaz
gréfica en donde se observa el semaforo y su estado actual de acuerdo a la informacién que se reciba en la OBU.

La configuracién usada en la RSU es el dispositivo HackRF ONE en cascada con el amplificador lineal. Al
realizar la caracterizacidn con esta configuracion en el rango de frecuencias de 1GHz a 6GHz, se observo que la
RSU alcanza una mayor cobertura con un mayor nimero de paquetes recibidos en la frecuencia de 2.5 GHz. En
esta frecuencia se alcanz6 una potencia de transmisiéon de 4 dBm. En la frecuencia de 5.890 GHz (frecuencia
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del estandar IEEE 802.11p) se alcanzé una potencia de transmision de -5 dBm. Con esta potencia no se superd
un metro de cobertura entre la RSU y la OBU. Aunque la frecuencia de trabajo del estdndar IEEE 802.11p es
en la banda de 5.890 GHz, debido a las limitaciones del HackRF ONE en esta frecuencia, se usé la banda de
2.500 GHz para realizar las pruebas.

En las pruebas de laboratorio, se usé la modulacién BPSK 1/2 y al ancho de banda de 2 MHz. Con estos dos
pardmetros y junto a la frecuencia de 2.484 GHz, se observé que el HackRF ONE transmite la sefial OFDM a
una potencia constante y con un espectro bien definido. Cuando se usé otra modulacién (por ejemplo 16 QAM)
u otro ancho de banda (10 MHz), el HackRF ONE no realiza el procesamiento necesario para poner en marcha
la transmision.

Con la caracterizacion del HackRF ONE en recepcion, se observé que el dispositivo al capturar potencias
superiores a los -40 dBm entra en un estado de saturacién. Este problema hace que el dispositivo no sea capaz
de recibir paquetes desde el transmisor. Asi mismo se identificé un rango de potencia que va de -65 dBm a
-95 dBm, para que el HackRF ONE vuelva a funcionar como receptor. En este intervalo de potencia el porcentaje
de paquetes recibidos aumenta progresivamente, llegando a un maximo de 80 %. Al superar los -95 dBm de
potencia en recepcion el porcentaje de paquetes recibidos empieza a descender.

Los escenarios usados para las pruebas de campo son un escenario ideal (estatico) y un escenario real (en
movimiento). En el escenario ideal al no tener obstdculos entre la RSU y la OBU, se alcanz6 una potencia en
recepcion superior a -85 dBm a 80 metros de distancia, con una potencia en la RSU de 4.11 dBm. La potencia
de recepcién de -85 dBm aseguré que, al empezar las pruebas en los escenarios reales se supere sin dificultad
la distancia de cobertura del escenario ideal (80 metros). En los escenarios reales se identificé a los vehiculos
(estos actian como obstdculo entre la RSU y la OBU), la alineacién entre antenas y la velocidad de 1a OBU
como factores que influyen en la transmisién y recepcion de la sefial OFDM.

Para las pruebas de campo en transmision y en recepcién se varié pardmetros como modulacién y potencia
de transmision. En el escenario ideal se identific6 a BPSK 1/2 como la modulacién con el mayor porcentaje de
paquetes recibidos (superior al 80 %), en distancias menores a los 20 metros. Con el uso de esta modulacidn, el
porcentaje de paquetes recibidos disminuye a medida que aumenta la distancia. Se obtiene alrededor del 3 % a
una distancia de 60 metros. Ademas se obtiene también un retardo por debajo de los 2 segundos.

Al transmitir con una potencia de 4.11 dBm en el escenario ideal, se observé una saturacién por parte de la
OBU en los primeros 20 metros. Por lo tanto el porcentaje de paquetes recibidos es inferior al 40 %. Con esta
misma potencia a los 50 metros de distancia, el porcentaje de paquetes aumento hasta un 80 %. A distancias
de 20 metros o inferiores, el HackRF ONE no procesa los paquetes recibidos debido a que se encuentra en
saturacion. Para la aplicacion que se desarrolld en este proyecto, es necesario cubrir un rango de cobertura de 80
metros del escenario ideal o una distancia superior, aunque el comportamiento a distancias cortas (20 metros)
entre la RSU y la OBU no sea el esperado, debido a la poca cantidad de paquetes que se recibe.

Una de las potencias de transmision usadas en el Escenario 1 estético es de -1.9 dBm. Con esta potencia, se
observé que la distancia de cobertura es de 130 metros entre la RSU y la OBU. En esta potencia se alcanz6 un
porcentaje de paquetes cercano al 70 % a los 5 metros de distancia. Con una potencia de 4.11 dBm se obtuvo
una cobertura de 230 metros. Al usar esta potencia se superd las expectativas de cobertura que se tenfa en un
principio (80 metros en el escenario ideal). Con la potencia de transmisién de 4.11 dBm, se observé que el
HackRF ONE en recepcion se saturd a una distancia de 5 metros, por lo que se obtuvo un porcentaje de paquetes
inferior al 30 %. Al usar las dos potencias de transmisién (-1.9 dBmy 4.11 dBm) el retardo present6 resultados
diferentes. Con una potencia de 4.11 dBm el retardo esta por debajo de los 3 segundos mientras que con una

potencia -1.9 dBm, el retardo fue mayor a 3 segundos.
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En el escenario en movimiento, cuando la OBU se movilizé entre los 20 Km/h y 30 Km/h, se obtuvo un
mayor porcentaje de paquetes recibidos (70 %). Al superar los 30 km/h, el porcentaje de paquetes que llegan a la
OBU disminuye. Con velocidades menores a los 60 Km/h se obtuvo un throughput estable y un retardo que se

mantiene entre los 2 y 2.5 segundos.
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7.2. Recomendaciones

Para una alineacién mds precisa con las antenas de los equipos, es conveniente obtener el patrén de radiacién
de la antena. Este es un dato importante que permite conocer las caracteristicas de radicacion en funcion de la
potencia. En la aplicacién implementada en este trabajo es necesario usar una antena directiva. De este modo la
informacién llega tinicamente al carril que se estd utilizando y analizando. La sefial no deberia llegar después de
que la OBU pasa la RSU que en este trabajo estd montada dentro de un seméforo.

Para replicar estos experimentos, se recomienda realizar pruebas en laboratorio antes que las pruebas en
campo. Es necesario comprobar que se cumplan todos los pardmetros que establece el estandar a utilizar. Se debe
revisar y comprobar los pardmetros técnicos del dispositivo SDR por medio de pruebas de potencia y radiacion
para validar su funcionamiento adecuado. Los pardmetros del amplificador a utilizar deben ser conocidos. Los
pardmetros mds importantes son: voltaje minimo y maximo de alimentacidn, ganancia a obtener segun el nivel
de voltaje de ingreso y la potencia minima y maxima de alimentacién. Estas recomendaciones evitardn que el
dispositivo SDR se sature, se descomponga o se queme en el peor caso.

Las computadoras deben estar sincronizadas usando el protocolo Real Time Transport Protocol (RTP). Caso
contrario las marcas de tiempo en el analizador de paquetes saldran erréneas y no serd posible el andlisis de los

resultados.

7.3. Trabajos Futuros

La implementacién del estdndar IEEE 802.11p en el HackRF ONE funciona de forma correcta. En este
trabajo la cantidad de informacién que se ha transmitido ha sido minima, por lo que para un trabajo futuro
se propone enviar una mayor cantidad informacién, a mas del estado del seméaforo, afiadir sensores como por
ejemplo temperatura, humedad, velocidad, entre otros.

Las pruebas realizadas en el presente trabajo, han sido con una RSU y una OBU, para futuros trabajos se
propone el estudio del estindar IEEE 802.11p sobre el dispositivo HackRF ONE, afiadiendo una OBU (2 en
total) y analizar en los escenarios mdviles, realizando los siguientes experimentos: una OBU movilizdndose
detrds de otra, una OBU sobrepasando en velocidad a la otra y cuando las OBUs se muevan de forma simultdnea

y a la misma velocidad.
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ANEXO

Instalacion de Software

A.1l. Instalacion de GNU Radio

Para la instalaciéon de GNU Radio se utiliz6 una méaquina virtual con Ubuntu 18.04. Ademds, se instal6 el
software necesario para el transmisor y receptor. Se empieza por la instalacion de GNU Radio. La instalacién se

realiza usando el comando mostrado en el Listado A.1.
sudo apt install gnuradio

Listado A.1: Instalacién gnuradio

Como siguiente paquete a instalar estd el bloque RTL SDR. Este bloque es usado por GNU Radio para la
lectura de los diferentes hardware SDR, no es necesario especificar el modelo de hardware a usar. El bloque se

instala usando el comando del Listado A.2.
sudo apt install gr-osmosdr

Listado A.2: Instalacién gr-oscomosdr

Una vez instalado GNU Radio 3.7 y el bloque RTL SDR se accede a GNU Radio con el comando del Listado
A3.

sudo gnuradio-companion

Listado A.3: Ejecucién gnuradio

Se procede a instalar la herramienta swig. Su instalacién se realiza usando el comando del Listado A.4. swig
es un compilador que facilita la integracién del lenguaje C y C++ con otros lenguajes de programacién como

Perl, Ruby, Python, Java, etc.
sudo apt-get install swig

Listado A.4: Instalacién swig
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A.2. Instalacion de Bloques IEEE 802.11

Los bloques necesarios para implementar el estindar IEEE 802.11p se encuentran en un repositorio en GitHub.
Para clonar el repositorio en el directorio home, se utiliza la herramienta git. La instalacién del repositorio se

realiza usando el comando mostrado en el Listado A.5.
git clone https://github.com/IBM/dsrc.git

Listado A.5: Instalacién del repositorio dsrc

A continuacioén se instala los bloques del repositorio gr-ieee862-11. Dentro del directorio build, se coloca
el archivo de cmake-3.7.2.tar.gz previamente descargado desde [63]. La instalacién de los bloques se realiza
usando la lista de comandos mostrado en el Listado A.6.

cd dsrc
cd gr-ieee802-11

; mkdir build

cd build

s tar -xvzf cmake-3.7.2.tar.gz

cd cmake-3.7.2/
sudo ./configure
sudo make

sudo make install
cmake --version
sudo cmake

> sudo make
; sudo make install

sudo ldconfig

Listado A.6: Instalacién bloques gr-ieee802-11

Finalmente se procede a instalar los bloques del repositorio gr-foo. Para la instalacion del repositorio se usan

los comandos del Listado A.7.

cd dsrc

cd gr-foo

mkdir build

cd build

sudo cmake

sudo make

sudo make install
sudo ldconfig

Listado A.7: Instalacién bloques gr-foo
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ANEXO

Desarrollo de la aplicacion

B.1. Descripcion de la aplicacion

La aplicacién desarrollada tiene como finalidad compartir el estado del semaforo desde la RSU hacia la OBU.
Para ello, la aplicacion se divide en dos partes. La primera parte consiste en adquirir el estado del seméaforo e
integrarlo al programa en transmisién como carga 1til. Se utiliza un Arduino UNO, encargado de controlar el
semdforo en tiempo de encendido/apagado de cada panel de luces. Estas luces contemplan un dato por estado
(color de los paneles), el mismo que es enviado desde Arduino hacia la maquina virtual de forma serial. El
estado del semaforo es guardado en un archivo txt para su lectura por el programa transmisor.

La segunda parte de la aplicacion es la recepcion del dato por parte de la OBU. Luego de pasar por la
capa PHY y por la capa MAC, el estado del seméforo es guardado temporalmente en un archivo txt, para
posteriormente ser leido por Node Red. Mediante este programa el estado del semaforo se mostrard mediante

una interfaz de usuario.

B.2. Manejo del semaforo por parte de la RSU mediante Python y Ar-

duino.

En la maquina virtual que se ejecuta la RSU, se procede a crear un algoritmo mediante Python-3. En el
algoritmo se usan dos librerfas: time y Pyserial, esta ultima permite la comunicacion serial con la placa de
Arduino UNO. La instalacion de la libreria Pyserial se lo realiza mediante el comando que se muestra en el
Listado B.1.

python3 -m pip install PySerial

Listado B.1: Instalacién PySerial

En la Figura B.1 se muestra el algoritmo creado para la comunicacidn serial entre Python y Arduino. Este
algoritmo parte de la variable arduino, que contiene a la clase Serial. Esta clase puede recibir varios pardmetros,

pero los mds importantes son los siguientes:
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e El puerto Universal Serial Bus (USB) al cual esta conectada la placa de Arduino. El nombre por defecto
que lleva el puerto es /dev/ttyACMo

e La velocidad en baudios, para este caso se usa 9600.

En la variable data se usa la funcidn read para realizar la lectura del dato que ingrese por el puerto serial.
El Arduino envia datos en caracteres ASCII. Para decodificar este dato se usa la funcion decode, con la cual se
transformara en un valor entero. Este dato se lo guarda en la variable datad. El valor de esta variable se la escribe
dentro del archivo datos.txt.

Con el proceso explicado se lee solo el primer dato que llegue desde el Arduino, pero se mantiene abierta la
comunicacion serial entre la placa y el ordenador. La funcién arduino.close() cierra la comunicacion serial y
sirve para terminar la ejecucién del programa. Mientras esta funcién no se ejecute, la comunicacién serial se
mantiene abierta.

Como siguiente paso se guarda el valor de datad leido anteriormente en la variable datad1. Se lee un nuevo
dato que ingresa por el puerto serial y se lo guarda en data. El valor de esta variable es un caracter ASCII, se lo
decodifica mediante la funcién decode. Este dato decodificado se lo guarda en la variable datad. A continuacién,
se usa una sentencia if, la cual entra en ejecucion cuando la variable datad tiene un valor diferente al almacenado
en la variable datal. Si los valores son diferentes, el dato guardado en datad se sobre escribe en el archivo
datos.txt. Este bucle se mantiene hasta la ejecucion de la funcion arduino.close(). Con esta funcion, se cierra la

conexion serial entre Python y la placa de Arduino.
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[ arduino=serial.Serial() ]

Y

[ data=arduino.read() J

!

[ datad=data.decade('utf-8') ]

Y

datos.txt

datad

arduino.close() es
ejecutado

Fin

—Sl

NO

+ NO

[ datal=datad ]

A
[ data=arduino.read() ]

\
ldatad:data.decode('utf-&') ]—> datal=!datad Sl

datad

datos.txt

Figura B.1: Algoritmo para la comunicacion serial entre Python y Arduino

En la Figura B.2 se muestra el algoritmo para el control del semaforo mediante Arduino. Con este algoritmo
también se envia el estado del semaforo hacia el ordenador, usando el puerto serial.

Se define 3 variables para identificar los estados del semaforo, estos valores son los que se envian por el
puerto serial hacia el ordenador. La variable val1 toma el valor de 1 y representa el estado rojo en el semaforo,
val2 toma el valor de 2 y representa el estado amarillo y la variable val3 toma el valor de 3 y representa el estado
verde. Se define los pines 2, 4 y 6 del Arduino como pines de salida y se los inicializa de la siguiente manera:
PIN2 en alto (HIGH), PIN4 y PIN6 en bajo (LOW).

A continuacién se ejecuta el primer bucle for por 10 ocasiones, con un retardo de un segundo por cada
ejecucion. Dentro de este bucle se envia por puerto serial el valor de la variable vali(estado rojo del seméforo).

Terminada la ejecucién del primer bucle for, se envia una sefial de encendido (HIGH) al PIN4. Este pin controla
el estado amarillo del seméforo.

Seguidamente se encuentra el segundo bucle for. Este bucle se ejecuta en tres ocasiones con un retardo de un
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segundo por cada ejecucién. Dentro de este bucle se envia por puerto serial el valor de val2 (estado amarillo del
semaforo).

Como siguiente paso, se envia una sefial de apagado (Low) a los pines 2 y 4, mientras que al pin 6 se envia
una sefial de encendido (HIGH). Con estas sefiales se apagan las luces rojo y amarillo del semaforo y se enciende
la verde.

Con el tercer bucle for que se ejecuta 10 veces con un retardo de un segundo por cada ejecucion, se envia
por puerto serial el valor de la variable val3 (estado verde del semaforo). Al final de este bucle, el algoritmo
regresa a la parte donde se define los estados iniciales de los pines (funcién loop).

Inicio

[ vall=1, val2=2, val3=3 ]

'

PIN2=0OUTPUT, PIN4=QUTPUT
PIN6=QUTPUT

'

PINZ=HIGH, PIN4=LOW |
PING=LOW J

Desde i=0
Hasta i<=10
Incremento 1

Desde i=0
Hasta i<=3
Incremento 1

Serial.print(val2)

Primer bucle for Segundo bucle for

PIN2=LOW
PIN4=LOW
PIN6=HIGH

Desde i=0
Hasta i<=10
Incremento 1

Tercer bucle for

Figura B.2: Algoritmo para el control del semaforo mediante Arduino

B.3. Interfaz grafica de usuario para la OBU

Instalado el software Node Red, se procede a la programacién por bloques. Para acceder a el drea de trabajo
se ingresa a la direccién por defecto: https://localhost:1800. El diagrama general se muestra en la Figura:

B.3. En donde se lee el archivo que va a contener la carga ttil, es decir el estado del semaforo, este dato es
enviado desde el RSU hacia el OBU.

01 = amm—— function e <>
datas U _\\/
=
e

o1 _"-T--. - function

<>

f switch
data

Figura B.3: Diagrama de bloques para la interfaz de usuario
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Se selecciona que cada medio segundo lea el archivo. Se cuenta con un bloque que permite validar el tipo de
dato, si el seméforo se encuentra en el estado rojo, el dato a enviar es Al. En estado amarillo, el mensaje es A2.
Si el seméforo esta en verde, el dato es A3. Una vez validado el estado del semaforo, se pasa a una funcién que
nos permitira realizar el circulo y agregar el color deseado, como se ve en la Figura B.4. Esto se realiza para
cada estado del seméforo, es decir para el color de luces: rojo, amarillo y verde. Una vez disefiado se envia a

mostrar en la interfaz. Se da clic en desarrollar e se ingresa a la direcciéon https://localhost:1800/ui.

Figura B.4: Interfaz de usuario
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ANEXO

Descripciones de software y hardware

C.1. Software GNU Radio

GNU Radio es un kit de herramientas de desarrollo de software gratuito y de c6digo abierto que proporciona
bloques de procesamiento de sefiales para implementar radios de software. Se puede usar con hardware de
RF externo de bajo costo. GNU Radio permite utilizar radios definidas por software con o sin hardware en un
entorno de simulacién. Es ampliamente utilizado en investigacion, industria, academia, gobierno y entornos de
aficionados para apoyar al desarrollo de comunicaciones inaldimbricas como los sistemas de radio del mundo
real. [11]

C.1.1. Tipo de datos

GNU Radio permite trabajar con diversos tipos de datos y asigna un color caracteristico a cada uno. Los
datos serdn usados segun la necesidad o el requerimiento del usuario o por definicién propia del bloque a utilizar.
Entre los tipos de datos estan los siguientes: flotantes complejos, complejos enteros, flotantes, enteros, bits sin
empaquetar, mensajes asincronos, bus y wildcard. En la Figura C.1 se observa cada uno de los tipos de datos

con el color asignado. [68]
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6 Color Mapping

Complex Integer 16

Integer 64

Integer 16

Bits (unpacked byte)

Async Message
Bus Connection
Wildcard

Close
Figura C.1: Datos admitidos en GNU Radio

C.1.2. Programacion

GNU Radio posibilita la programacién de bloques y médulos desde su interfaz principal conjuntamente con
un editor de cédigo mediante python block y python module. El bloque y el médulo se muestran en la Figura
C.2.

Embedded Python Block
Example Param: 1

Figura C.2: Bloque y Médulo Python

C.1.2.1. Bloque Python

Permite crear bloques personalizados, programar las caracteristicas que el usuario desea mediante cédigo
python. En la Figura C.3 se observa las caracteristicas del bloque y el cédigo por defecto que se genera, este
bloque contiene un pardmetro de entrada y uno de salida en formato Complex 64 y realiza la multiplicacién del

valor de entrada por una constante que ingrese en el bloque [69].

Properties: Embedded Python Block Enbedded Python Blocks:

General Advanced Documentation Each time this file is saved, GRC will instantiate the first class it finds
[to get ports and parameters of your block. The arguments to __init__ will

D =
epy_block 0 be the parameters. ALL of them are required to have default values!
Code Open in Editor -
Example Poram (1.0 Anport numpy as np
from gnuradio import gr
class blk(ar.sync_block): # other base classes are bastc_block, dectn_block, interp_block
""Embedded Python Block example - a simple multiply const"""
def _init_(self, exanple paran-1.0): # only default arguments here
"Trarguments to this function show up as parameters in GRC"""
gr.sync_block.__init_ (
self,
name='Enbedded Python Block', # will show up in GRC
in_sig=[np.complex64],
Source - out0(0): out_stg=[np.conplexsd]
Portis not connected. )
) # Uf an attribute with the same name as a parameter is found,
Sink -in0(0): # a callback is registered (properties work, t0o).
Portis not connected. self.example_param = example_param
def work(self, input_items, output_items):
"""example: multiply with constant”"”
K Cancel output_items[0][:] = input_items[0] * self.example_param
return len(output_items[0])
Diego Xavier Guillin Jiménez 114

Luis Fernando Naula Rojas


http://www.ucuenca.edu.ec
mailto:diego.guillin@ucuenca.edu.ec
mailto:fernando.naula@ucuenca.edu.ec

- o~

E
IRVEISON 0 DN

UNIVERSIDAD DE CUENCA

C.1.2.2. Moédulo Python

En la Figura C.4 muestra el médulo python, el cual permite codificar de forma accesible bloques utilizando
los identificadores del bloque, en esta figura el c6digo se muestra vacio por defecto para la programacién del

mismo. Ademads se puede establecer pardmetros de otros bloques en el diagrama de flujo [70].

General Advanced | Documentation
D epy_module_0
Code Openin Editor

OK Cancel

epy_module_0_Hn0x8o.py

Open~ 1
# this module will be imported in the into your flowgraph

Python ¥ TabWidth: 8 ¥ Ln1,Col1 hd INS

Figura C.4: Python Module

C.1.3. Visualizaciones de Resultados

Dentro de GNU Radio se desea visualizar gréficas de las sefiales que estamos adquiriendo u obteniendo. En
GNU Radio se puede observar los resultados en dos tipos de interfaces: QT GUI y WX GUI. Cabe recalcar que,

al elegir un tipo de interfaz, se debe escoger los bloques asociados a esta interfaz [71].

C.1.3.1. QT GUI

Estas herramientas estdn basadas en Python y consumen menos recursos en procesamiento. Esta opcion
estard habilitada dentro del bloque Options en el campo Generate Options. Existen varios entornos dentro de

este bloque como los siguientes:

e QT GUI Frequency Sink: Con este bloque se puede visualizar las sefiales en el dominio de la frecuencia,
se debe agregar el bloque y configurar el tipo de dato de entrada.

e QT GUI Time Sink: Con este bloque se puede visualizar el comportamiento en tiempo de la sefial de
entrada.

e OT GUI Constellation Sink: Permite observar las constelaciones de una sefial modulada digitalmente.

e OT GUI Sink: Esta herramienta permite observar las 4 herramientas en una sola ventana con varias
pestafias en la interfaz del usuario. Disminuye el procesamiento pues cada herramienta que no se utiliza se

pone en pause mientras se utilice alguna.

C.1.3.2. WX GUI

Estas herramientas estdn basadas en C++ y consumen mads recursos de procesamiento que las herramientas
QT GUIL. Si se quiere usar la opcion WX GUI se habilitard en el bloque Options dentro del campo Generate
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Options. Se reemplazara la opcién QT GUI por WX GUIL

o WX GUI Scope Sink: Permite observar el comportamiento de las sefiales en el dominio del tiempo.

e WX GUI FFT Sink: Permite observar el dominio de la frecuencia de las sefiales, se observa el espectro
de frecuencia.

e WX GUI Constellation Sink: Es la representacion grafica de las sefiales complejas, til para el estudio y
visualizacién de modulaciones digitales.

e WX GUI Histo Sink: Sirve para mostrar un histograma.

C.1.3.3. Bloques Jerarquicos

Son bloques especiales en cuanto a la forma de ser construidos. En vez de estar definidos por cédigo
directamente, se construyen mediante un diagrama de bloques en GNU Radio Companion (GRC). Por tanto, su
comportamiento depende de de otros bloques. Ayuda a mantener mas ordenados los flowgraphs. Estos tipos de
bloques permiten la simplificacién de los disefios y liberar el espacio de trabajo de una gran cantidad de bloques
dependiendo de la complejidad de la aplicacién. [72]

C.2. HackRF One

Es un dispositivo fabricado por Great Scott Gadgets, es considerado como un equipo SDR que permite el
envio y recepcion de datos, disefiado para la experimentacion y desarrollo de soluciones en el dmbito de las
comunicaciones inaldmbricas. No es vendido directamente desde el fabricante por lo que podemos adquirirlo a
un precio que varfa desde $ 300 hasta $ 400. El dispositivo HacRF One es capaz de transmitir o recibir seifiales
en el rango de 1 MHz hasta los 6 GHz. Esta disefiado para la tecnologia SDR. HackRF One es un hardware libre
que puede ser programado para su funcionamiento auténomo. Este dispositivo tiene la capacidad de muestreo
de hasta 20 millones de muestras por segundo, 8 bits de muestras en cuadratura. Posee un conector SMA
hembra para la antena, ademds de un conector SMA hembra para sincronizacién. La Figura C.5 [73] muestra el

dispositivo HackRF One sin su carcasa protectora [74].
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e ,
= http://greatscottgadgets.com/hackrf/ @

Figura C.5: HackRF One

Este dispositivo estd compuesto por varios componentes mostrados en el diagrama de bloques en la Figura
C.6.

;;‘II\\l/IBP XCVR (IF) — ADC/DAC [ ]
L J CPLD bc/be
MIXER Converter
1 I ’_l
PROG CLK |
| SPI FLASH | L ARM Cortex- M4/MO+ USB 2.0

Figura C.6: Diagrama de Bloques HackRF One

e USB 2.0: Interfaz encargada de suministrar la alimentacién al dispositivo.

e DC/DC Converter: Conversor reductor de voltaje(topologia Buck) con dos salidas a tensiones diferentes
que forma la fuente de alimentacién de la placa.

e SPI FLASH: Memoria flash conectada al microcontrolador ADVANCED RISC MACHINE (ARM),

permite la configuracién del microcontrolador principal y de la CPLD, cada vez que se inicie HackRF

One.
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e PROG CLK: Integrado que a partir de un cristal como referencia permite generar varios relojes simulta-
neamente con una frecuencia independiente para cada reloj.

o RM Cortex-M4/M0+: Microcontrolador de 2 nicleos con arquitectura ARM

e ADC/DAC: Conversor compuesto por un ADC y un DAC, tienen la capacidad de trabajar simultdneamente.

e CPLD: Dispositivo 16gico programable complejo, utilizado como un puente entre el conversor ADC/DAC
y el procesador.

e XCVR IF: Transceptor que puede recibir o transmitir sefiales desde o hacia la banda de 2.15 a 2.75
GHz, utilizado como un conversor a frecuencia intermedia para trasladar a una frecuencia final usando el
mezclador.

e MIXER: Mezclador utilizado para poder manejar sefiales fuera del rango de 2.15 a 2.75 GHz, desplazando
la sefial hasta una frecuencia 1 MHz y 6 GHz por medio de una portadora local.

o WB AMPL: Amplificador de banda ancha utilizado en la dltima etapa para transmitir y recibir [74].

C.3. Arduino Uno

Es una placa programable que utiliza el procesador ATmega 328. Como se muestra en la Figura C.7 se
encuentra conformado por 14 pines de entrada/salida digital, de los cuales 6 pueden ser usados como Pulse-
Width Modulation (PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16 MHz, conexién USB, conector jack de
alimentacidn, terminales para conexién In Chip Serial Programmer (ICSP) y un botén de reset [40]. En cuanto a
su programacion el ATmega328 viene preprogramado mediante un gestor de arranque (bootloader) permitiendo
reprogramar el chip sin el uso de un programador de hardware externo. Usa el protocolo STK500 original para
la comunicacién. Su programacién se lo realiza mediante el software IDE open source de Arduino que se lo
puede descargar gratuitamente [40][41].

Regulador  Cristal A
de voltaje Controlador IC/USE

Veltaje de Entrada Puerto USB-B
de7al2VDC

€entro polo positive

Botdn Reset

1CSP para
interfaz USB
{12€) 5CL - Reloj serie
(12€) S04 - Datos serle
LED pin 13
Ko conectado
Referencia de voltaje £/S
Reset
Salida 3.3VDC
Salida $ VDC

Tiema

(5P1) SCK - Relo] serie

5P} MISO - Entrada maestro | Salida esclavo
(5P1) MOSI - Salida maestro / Entrada esclave
[SP1) 55 - Selector esclave

ONINAQuyY

Tiewa
Veltaje de entrada

Del 02l 13 Pines Digitales
NOTA: Los pines con "~ soportan PWM

Pin Analégico 0
Pin Analédgico 1
Pin Analdgico 2
Pin Analégico 3
Pin Analégico 4 / (12€) SDA
Pin Analégico 5 / (12C) SCL

R R L

Interrupcidn 1
Interrupcicn 2
™D
RXD

| ® 3 \~Akd) TVLIZIA

Microcontrolador
ATmega32s RESET

Figura C.7: Arduino Uno junto con su etiquetado [41]

A continuacion se presenta un resumen de sus principales caracteristicas:
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e Microcontrolador ATmega328.

Voltaje de entrada 7-12V.

14 pines digitales de I/O con 6 salidas PWM.
6 entradas analdgicas.

32k de memoria Flash.

Reloj de 16MHz de velocidad.

e Dimensiones; 68.6mm x 53.4mm.

C.4. Moédulo de 4 relés para Arduino

Este médulo estd formado por 4 relés que funcionan a 5V con la capacidad de manejar cargas de hasta 10A
en 250V. Cada relé se encuentran aislados mediante octoacopladores de las entradas. Estas entradas cuentan con
leds individuales que sirven como indicadores de estado [75].

Los componentes del médulo relé se observan en la Figura C.8 y se enumeran a continuacion [75]:

1. Conectores de entrada IN1 a IN4, GND y Vcc.

2. Leds indicadores para los 4 relés.

3. Jumper selector para la alimentacién de los relés.

4. Octoacopladores del tipo FL817C.

5. Diodos de proteccidn.

6. Relés con bobinas a 5V, que pueden controlar cargas hasta 10A-250V.
7

. Borneras formada por 3 contactos (comin, normalmente abierto, normalmente cerrado).

Figura C.8: Componentes del médulo relé [75]

C.5. Equipos de Medicion

C.5.1. Analizador de espectros: HP-8593E

El Keysight 8593E es un analizador de espectro de microondas ofrece una amplia gama de rendimiento,
funciones y capacidad opcional para las necesidades de medicion. Los modos de medicidn se combinan con
el rendimiento del equipo para proporcionar soluciones personalizadas para su aplicacién. El analizador de

espectros se muestra en la Figura: C.9.
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Figura C.9: Analizador de espectros: HP-8593E

e Realiza pruebas complejas de forma sencilla y rapida con personalidades de mediciéon que admiten aplica-
ciones como television/transmision por cable, prueba de componentes, compatibilidad electromagnética,
ondas de luz y comunicaciones inaldmbricas.

o Caja de tarjeta de cuatro ranuras.

e Pantalla dividida.

e Rutinas de medicién con un solo botén.

e Funciones de medicion avanzadas.

e Interfaces duales.

C.5.2. Tarjeta para mediciones VNA MegiQ VNA-Sandbox y VNA-0460e

Un VNA o analizador vectorial de redes permite el estudio de las caracteristicas de sefiales eléctricas,
enfocandose en los pardmetros de dispersién y reflexion. Permite obtener mediciones de amplitud y fase. Para
las pruebas de antenas y de amplificadores de bajo ruido, se utilizara el equipo VNA-0460e mostrado en la
Figura C.10.

Figura C.10: VNA MegiQ VNA-Sandbox

El analizador vectorial de redes es un dispositivo que a diferencia de la mayoria de los multimetros y
osciloscopios necesita de un uso y cuidado especifico, caso contrario se podria dafiar o dar lugar a resultados sin
sentido.

Para empezar a utilizar el VNA se debe realizar la calibracién del dispositivo por medio del kit de calibracién
incorporado. El kit cuenta con redes de 1 puerto, atenuadores de 2 puertos, filtros, un componente de amplificador

activo y 2 antenas.
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El VNA-0460e trabaja hasta una frecuencia de 6 GHz, es un analizador de red vectorial bidireccional de
2Vapuertos que se controla desde una PC a través de un conector USB. Este es ideal para adquirir mediciones
de todo tipo como antenas, atenuadores, amplificadores, etc. Su rango de frecuencia incluye las bandas de
telecomunicaciones mds populares como GSM-GPRS-LTE, Wifi, DECT, GPS, ISM, Zigbee, Bluetooth.

C.6. NI-USB-5681

El sensor de potencia RF mostrado en la Figura C.11, trabaja en el rango desde los 10 MHz hasta los 18 GHz
y en un rango de potencia desde los -40 dBm a +20 dBm. Este sensor permite realizar medidas muy precisas de
distintas sefiales que van desde fuentes de un solo tono a miiltiples tonos a formas de onda digitales y complejas

de banda ancha.

VNATIONAL
’ INSTRUMENTS

NI USB-5681

RF POWER METER - TRU|
FREQUENCY RANGE: 10 MHz T¢
DYNAMICRANGE: -40 d8m TO

Figura C.11: Sensor de Potencia NI USB-5681
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