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Resumen

En el presente trabajo se desea generar una interferencia en la banda ISM de 2.4GHz con el fin
de estudiar el comportamiento de un sensor conectado mediante WirelessHART, y como esta
interferencia afecta en el control del microcanal ubicado en el Laboratorio de Control del
Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Concepcion.

La generacion de la interferencia se realiza mediante un equipo USRP B200 de la empresa Ettus,
perteneciente a la National Instrument, que es capaz de generar sefiales en un amplio rango de
frecuencias, como también en un gran rango de potencia y con la movilidad que un computador con
puerto USB puede ofrecer. La generacion se realiza mediante GNU Radio en Linux y con Matlab en
Linux o Windows.

Mediante las mediciones realizadas, se observo que una simple sefial emitida en la frecuencia
correcta mediante el USRP es capaz de cortar completamente la comunicacion entre dos computadores
conectados por WiFi. Se mide el SIR minimo para lograr comunicacion y la disminucion del
thoughput al aumentar la potencia de emision del USRP. También se analiza el comportamiento de la
red WirelessHART y como es afectada la comunicacion en presencia de ruido a diferentes frecuencias

mediante un control Pl en el microcanal.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

Las redes WiFi se crearon con el fin de hacer frente a una problematica que toda red de
comunicacion cableada posee: la movilidad. EI poder comunicarse entre equipos sin necesidad de un
cable de datos hizo que los dispositivos mdviles tuvieran un crecimiento explosivo, siendo posible
hoy en dia encontrar comunicacién inalambrica en dispositivos que antes era impensado. De esta
forma, es que los sistemas de control también comenzaron con la utilizacion de esta tecnologia,
implementando sensores y actuadores que, conectados a un transmisor inalambrico, eliminan la
necesidad de un cable hasta el controlador para poder operar. Lamentablemente, con este boom de
dispositivos, es que actualmente la banda ISM de 2.4GHz, disponible para WiFi y otros protocolos de
comunicacion, se encuentra saturada, lo que ocasiona interferencia entre los equipos, entorpeciendo
la comunicacion.

A pesar de que en los ultimos quince afios la tecnologia 802.11 ha dado pasos considerables,
volviéndose cada vez més rapida, mas fuerte y mas escalable, hay un problema que aun persigue al
Wi-Fi: La fiabilidad. Manejar un entorno Wi-Fi que no se puede ver y que cambia constantemente es

un problema, y las interferencias de radio frecuencia son las culpables.

Cuando un dispositivo conectado a la red oye otra sefial, ya sea que se trate de una sefial Wi-
Fi 0 no, aplazara la transmision hasta que cese la sefial. La interferencia que se produce durante la
transmision también causa pérdida de paquetes, lo que obliga a las retransmisiones Wi-Fi. Estas
retransmisiones ralentizan el trafico y ocasionan un rendimiento extremadamente fluctuante para
todos los usuarios que comparten un determinado AP. Diferentes soluciones se han propuesto para

sortear este problema, pero la interferencia siempre existira en las comunicaciones.

Bajo este pensamiento es que se desea hacer un estudio sobre los tipos de interferencia que es
posible encontrar en algin ambiente especifico, y ver experimentalmente coémo se comporta el

rendimiento de la red bajo esas condiciones.

1.2. Trabajos Previos

Existen estudios previos en temas similares, los cuales se utilizaran de referencia en este

proyecto. Dichos estudios puedes clasificarse en interferencia de sefiales y uso de USRP.



1.2.1 Interferencia de sefales

» T. Keller y J. Modelski, «Experimental Results of Testing Interferences in 2.4 GHz ISM
Band,» Microwave Conference, 2003. 33rd European , vol. I1, pp. 1043-1046, 2003 [1]

En este paper se presentan resultados experimentales de mediciones realizadas en interferencia
entre dispositivos Bluetooth y WLAN. Se disefio un ambiente de pruebas especial para la realizacion
de las mediciones, la cual consiste en un AP para conectar los equipos a la red Wi-Fi, equipos
Bluetooth para la creacién de interferencia, y equipos inaldmbricos Wi-Fi, para la medicion de esa
interferencia. Primero se realiza una prueba sin ninguna interferencia para tener un punto de
comparacion con las futuras mediciones, luego se realizan pruebas de transmision mediante Wi-Fi y
con dispositivos Bluetooth como fuentes de interferencia en distintas ubicaciones y distancias, para
finalmente concluir los experimentos utilizando fuentes Wi-Fi como interferencia de una red
Bluetooth, en las mismas condiciones que en el caso anterior. En ambos casos se presentan efectos
negativos sobre el rendimiento de la red producto de estas interferencias, y a su vez se discuten algunos
temas sobre como evitarlas, como un sistema de escaneo activo de canales para utilizar el menos
congestionado. Otra solucidn propuesta es la fragmentacion de los paquetes, asi los paquetes enviados

serian de menor longitud, y en caso de pérdida, es menos la informacion perdida.

» N. Golmie, «Interference in the 2.4 GHz ISM Band: Challenges and Solutions,» National
Institute of Standards and Technology, 2001. [2]

En este trabajo, al igual que en el paper de Keller [1], se trabaja con la interferencia producida
por dos tecnologias que coexisten en la banda ISM de 2.4GHz, Bluetooth y dispositivos IEEE 802.11
(Wi-Fi). El alcance de tema es debido a la importancia de la situacion, ya que ambas tecnologias, al
coexistir en la misma banda, producen mucha interferencia entre ellas y es necesario mucho estudio
para buscar soluciones. El objetivo principal de esta publicacién es el describir el problema de la
interferencia entre dichos dispositivos y dar las primeras luces de como operar en el mismo entorno
sin problemas. En el paper se explica como el disefio del protocolo esta pensado para soportar en
cierto grado interferencias entre dispositivos de la misma familia (Bluetooth con Bluetooth o Wi-Fi
con Wi-Fi), pero el peor escenario es cuando se mezclan dispositivos de diferentes clases en el mismo
espectro de frecuencia. Diversos estudios en el area han propuesto una modificacion en el estandar

IEEE 802.11 y Bluetooth para una correcta coexistencia de estos dispositivos.



» M. Kochlan y J. Micek, «2.4GHz ISM Band Radio Frequency Signal Indoor Propagation,»
Computer Science and Information Systems, vol. 11, p. 1027-1034, 2014. [3]

Un lugar cerrado es, desde el punto de vista de las comunicaciones inaldmbricas, un ambiente
extremadamente hostil. A pesar de este hecho, son muy comunes aplicaciones con redes de sensores
inalambricos en ambientes cerrados, como es el caso de los “edificios inteligentes”, disefiados con el
fin de ahorrar energia con el uso de sensores para controlar luces, puertas, calefaccion, seguridad etc.
La instalacion de todos estos sensores en un gran edificio implica un enorme gasto en cableado, por
lo que la solucion mas recurrente es la utilizacion de redes inalambricas de sensor y actuador (WSAN
por sus siglas en inglés). En este paper se estudia la propagacion de una sefial inalambrica en entornos
cerrados, abordando 4 fendmenos bésicos: pérdida de trayectoria (path-loss), reflexion, difraccion y
dispersion, mediante modelos de propagacion y resultados experimentales. Se comprueba que cada
uno de esos efectos impacta negativamente en la distribucion, atenuacion y distorsion de la sefial. Para
la descripcion de la propagacion de la sefial se utilizan modelos aproximados basados en resultados

experimentales.

» P.Jin-A, P. Seung-Keun, K. Dong-Ho, C. Pyung-Dong y C. Kyoung-Rok, «Experiments on
radio interference between wireless LAN and other radio devices on a 2.4 GHz ISM band,»
Vehicular Technology Conference, 2003. VTC 2003-Spring. The 57th IEEE Semiannual, vol.
11, pp. 1798-1801, 2003. [4]

En esta publicacion se realizan experimentos para investigar la interferencia producida por
distintos equipos en redes WLAN operando en la banda 2.4 GHz. Muchos experimentos se han
realizado para medir el nivel de interferencia entre equipos WLAN y Bluetooth, por lo que los autores
de este paper se enfocan en mediciones de otro tipo de equipos, como un horno microondas, los cuales
son facil de encontrar en los hogares; también se estudia el efecto de los sistemas de iluminacion
mediante plasma, los cuales son comunmente usado para la iluminacion de espacios comunes antes
de la inclusion de la tecnologia LED; y finalmente se estudia el efecto producido por el dispositivo de
transmision inalambrica de video utilizado para controlar robots antibombas usados por las fuerzas

especiales de policias.

Se realizaron mediciones con el fin de obtener el grado de sobrepaso en el espectro de las
sefiales producidas por los distintos equipos, en donde se obtiene que el microondas produce

interferencia en todo el ancho de banda de WLAN, abarcando mas de un canal simultaneamente. Sin



embargo, el espectro producido por el horno es muy variable, segin la potencia y tipo de producto
que se coloque en su interior. Por otra parte, el espectro producido por el sistema de iluminacion
mediante plasma es fijo, y abarca los primeros canales de WLAN vy una ventana alrededor de los
3.5GHz, lo que deja una ventana sin interferencia disponible a partir del canal 10 de WLAN. El efecto
del dispositivo de transmision de video inaldmbrica del robot se observa a partir del canal 10, dejando

libre de interferencia los primeros 9 canales.
1.2.2 USRP

» R. Di, S. Pen, S. Taylor y Y. Morton, «<A USRP-Based GNSS and Interference Signal
Generator and Playback System,» Position Location and Navigation Symposium (PLANS), pp.
470-478, 2012. [5]

En este paper los autores presentan un generador de sefiales GNSS y de interferencia a bajo
costo, portable y flexible utilizando equipos USRP. Las sefiales de GNSS son muy propensas a las
interferencias naturales y creadas por el hombre, es por esto que se realiz6 este estudio. El objetivo
principal de este trabajo es generar sefiales centellantes de la iondsfera para una mejora en los
algoritmos de recepcion de GNSS. Se utilizé un USRP modelo N210 conectado a un computador
mediante cable ethernet, el cual es el encargado de generar las sefiales utilizando MATLAB vy luego
enviarlas al dispositivo para que las emita en la frecuencia correspondiente. Se explica codmo realiza
la modulacion de los datos para enviarlos mediante GPS y GLONASS, como también el set up de los
equipos para recibir las sefiales de GPS L1, GPS L2C, GPS L5 y GLONAS L1. Se comprueba la
generacion de sefiales para los distintos sistemas de posicionamiento, como también la captura de

sefiales reales enviadas por satélites y su retransmision.

> J. A. Santana Fuentes, GNU Radio en la ensefianza de comunicaciones inaldmbricas,

Concepcion: Universidad de Concepcion, 2012. [6]

Esta memoria de titulo creada por el alumno J. Santana de Ingenieria Civil en
Telecomunicaciones se aborda el tema del uso del software GNU Radio en conjunto con un USRP en
clases préacticas en laboratorio y asi mejorar la calidad de la ensefianza y aumentar la motivacién de
los alumnos al ofrecer experiencias mas practicas. Los temas propuestos para la ensefianza en
laboratorio son: Caracterizacion de canales, respuesta del canal, diversidad de antenas, modulaciones,

transmision de paquetes y sincronizacion.



» Z.Tong, M. S. Arifianto y C. F. Liau, «Wireless Transmission using Universal Software Radio
Peripheral,» Space Science and Communication, vol. International Conference on, pp. 19-23,
2009. [7]

En este trabajo se aborda el tema de la transmision de sefiales inalambricas mediante el uso de
equipos USRP conectados a un PC de una forma muy general, sin especificar en la frecuencia
utilizada, ya que el USRP posee la capacidad de trabajar en cualquier frecuencia, teniendo la placa
hija correcta. El software utilizado fue el GNU Radio al ser la opcion mas versatil y completa del
mercado. Se realizan distintas pruebas de transmision y recepcion de datos, partiendo por la emision
de un archivo JPEG usando GNU Radio y USRP, el cual llega dafiado al destino. Luego se propone
laimplementacion de un buffer en el sistema, para la correcta recepcién del archivo, pero esta solucion
es lenta y baja el rendimiento de todo el sistema, por lo que se propone el envio de bloques de paquetes,
y el receptor asi puede pedir la retransmision en caso de encontrar un bloque fallido. Esto reduce el
tiempo total del proceso. Para el soporte de comunicaciones con mas de dos nodos, se agrega una
cabecera con informacion del transmisor y receptor. Asi se prueba una configuracion en que el emisor
y receptor estan fuera de alcance, por lo que se utiliza un repetidor inaldmbrico para establecer la
comunicacion, provocando inestabilidad en la red y la pérdida de casi la mitad de los paquetes
enviados. Una solucion propuesta es la de agregar un retraso de tiempo entre cada paquete enviado,
para que el repetidor tenga tiempo suficiente de recibir, procesar y retransmitir. Finalmente se
implementa el algoritmo Leaky Bucket, el cual envia “por gotera” rafagas de paquetes, agrega un
retardo de unos segundos y envia la segunda rafaga. Con éste método se asegura la correcta recepcion

de todos los paquetes.

» C. Weber y G. Hildebrandt, «Evaluation of Blind Sensing Algorithms in the 2.4 GHz ISM-
Band on GNU Radio and USRP2,» Wireless Communication Systems (ISWCS), vol. 2012
International Symposium on, pp. 551-555, 2012. [8]

En entornos industriales se vuelve cada vez mas comun el uso de tecnologia inalambrica para
comunicar sensores y actuadores, por lo que requerimientos como la confiabilidad para dispositivos
inalambricos es mandatoria. Como cada dia un mayor namero de dispositivos inaldmbricos son
utilizados, se hace mas facil que unos con otros se interfieran entre si, por lo que es necesaria la
implementacién de algoritmos capaces de mantener al minimo dichas interferencias. Cognitive Radio

(CR) es la tecnologia que promete solucionar los problemas anteriores mediante un uso mas eficiente



del espectro de radiofrecuencias, sensando el entorno para buscar espacios libres en el rango de
frecuencias y asi ir cambiando el canal de transmision de la sefial. La funcionalidad adaptativa de CR
puede resumirse en 4 pasos: Sensado de espectro, toma de decisiones, movilidad e intercambio. El
paso mas crucial del proceso es el de sensado del espectro, que es en donde se concentran los trabajos

de este paper.

Weber y Hildebrandt nos presentan este trabajo en donde exhiben una aplicacion practica de
3 algoritmos de sensado de espectro, deteccion de energia, banco de filtros alargados y covarianza
estadistica. Se utiliza GNU Radio (corriendo en un PC con Linux) en conjunto de un USRP2 para
evaluar el rendimiento de los algoritmos en base a la precision de la deteccion y al consumo de

recursos, ambos muy importantes a la hora de utilizar CR.

» M. Abirami, V. Hariharam, R. Gandhiraj y K. P. Soman, «Exploiting GNU Radio and USRP
An Economical Test Bed for Real Time Communication Systems,» Computing,
Communications and Networking Technologies (ICCCNT), vol. 2013 Fourth International
Conference on, pp. 1-6, 2013. [9]

Generalmente los experimentos en el area de comunicaciones utilizan costosos equipos de
laboratorio para la realizacién de pruebas. En este paper, Abirami y su equipo proponen un nuevo
acercamiento por el cual todos los experimentos anélogos y digitales pueden ser ejecutados mediante
el uso de USRP (Universal Software Radio Peripheral) en conjunto del software GNU Radio
Companion (GRC).

Bajo el método convencional, la realizacion de experimentos como modulacién/demodulacién
de sefiales analogas o digitales requiere de un gran nimero de hardware especializado, lo que aumenta
el costo total del proyecto. La solucion propuesta, el uso de USRP, puede reemplazar la necesidad de
componentes tales como un generador de funciones, almacenador digital, osciloscopio, entre otros. A
su vez, y si se adquiere el USRP adecuado, es posible conectarlo a una red privada y realizar la
comunicacion a mas de un computador a la vez, permitiendo el trabajo con multiples usuarios en el
mismo equipo. Comparando todas las funciones capaces de realizar por el USRP, versus el costo de

los equipos necesarios para realizar dichas funciones, el USRP es una gran solucion.



» R. Zitouni, S. Ataman y L. George, «RF Measurements of the RFX 900 and RFX 2400
Daughter Boards with the USRP N210 driven by the GNU Radio Software,» Cyber-Enabled
Distributed Computing and Knowledge Discovery (CyberC), vol. 2013 International
Conference on, pp. 490-494, 2013. [10]

En este paper, Zitouni, Ataman y George realizaron mediciones de RF utilizando un USRP y
GNU Radio. Se midieron dos tarjetas hijas de USRP, teniendo como foco de medicion el ancho de
banda de salida de la sefial RF y la linealidad de la potencia versus el valor del conversor digital-

analogo (DAC) de cada placa hija.

Producto de las mediciones se determind que ambas placas hijas tienen un ancho de banda
menor al que prometen, pero poseen un rendimiento bastante lineal entre potencia y DAC.

1.3. Discusién

Kochlan y Micek explican en [3] la propagacion de sefiales en redes WiFi en un entorno
cerrado, lo que nos ayuda a entender mas sobre este tipo de comunicacion y sus puntos débiles, y asi
saber el tipo de interferencia a generar y dénde ubicarla en el espacio fisico. En [7], Tong, Arifianto
y Liau nos explican como se produce la comunicacion mediante equipos USRP, demostrando que es
posible comunicarse entre equipos utilizando los USRP, y explica su funcionamiento segun distintas

configuraciones.

Keller y Modelsky [1], junto a Golmie [2] y Jin-A y sus compafieros [4] nos muestran la
disminucion en el rendimiento de distintos tipos de dispositivos que utilizan la misma banda ISM de
2.4 GHz cuando son utilizados simultdneamente y a distancias cortas entre los mismos dispositivos.
La literatura de Di, Pen, Taylor y Morton [5] muestra que es posible usar el kit USRP para generar
funciones de interferencia a través de MATLAB para frecuencias 1150 — 1450 MHz correspondiente
a la banda L1 de GLONASS. Si mezclamos ambas ideas, seria posible la creacion de interferencia
utilizando un dispositivo USRP equipado con los componentes necesarios para trabajar en la banda

ISM de 2.4 GHz y asi poder inyectar datos para interferir sefiales en dicha banda.

A su vez, en este trabajo se busca implementar esta solucion en GNU Radio, un software
completamente libre, nativamente compatible y desarrollado para los dispositivos USRP, como es el
caso de Weber y Hildebrandt [8] en donde utilizan un equipo USRP (diferente al usado en este

proyecto) en conjunto con GNU Radio para el anélisis de algoritmos para el sensado de espectro.



Santana en [6] nos muestra que es posible usar los USRP con GNU Radio programando en
Python para realizar acciones especificas que no se encuentran disponibles en los bloques de GNU
Radio Companion, haciendo el software totalmente flexible segun las necesidades del usuario. Similar
es la publicacion de Abirami [9] que nos expresa las ventajas de usar un equipo USRP en conjunto

con GNU Radio, especialmente en el &rea académica.

Todo lo anterior nos abre las puertas para la utilizacion de un dispositivo USRP equipado con
lo necesario para operar en labanda ISM de 2.4 GHz, el cual se conectaria a un computador y mediante
software (GNU Radio, MATLAB) generar diferentes sefiales que interfieran en la red, entorpeciendo

la conectividad de los dispositivos cercanos.

1.4. Hipotesis de Trabajo

Es posible crear interferencia en la banda ISM de 2.4 GHz utilizando un equipo USRP en

laboratorio.
1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Crear interferencia en la banda 2.4 GHz, la cual sea repetible las veces que uno estime

conveniente.
1.5.2 Objetivos Especificos
o Familiarizacion del equipo USRP adquirido

o Crear interferencia en distintas frecuencias y a diferentes magnitudes de potencia utilizando
equipo USRP B200

o Comprobar la repetibilidad de la interferencia creada

1.6. Alcances y Limitaciones

Se tienen los siguientes alcances y limitaciones para el proyecto:

- Se utilizara el equipo USRP B200 en el Laboratorio de Microondas y Antenas del DIE.



- Se utilizaran dos antenas VERT2450 conectadas a los puertos Tx/Rx y Rx del USRP antes

mencionado.
- El estudio de interferencia se centrara en torno a la banda de 2.4 GHz.

- Se trabajara con el software GNU Radio y MATLAB corriendo en sistema operativo Ubuntu

y Windows, respectivamente.

- Se utilizara el computador personal del alumno para los trabajos necesarios.

1.7. Temario y Metodologia

La metodologia utilizada para el cumplimiento de los objetivos es la de ensayo en laboratorio,
cumpliendo metas semanales para lograr el objetivo en el tiempo especificado, comenzando con la
instalacién del equipo en el laboratorio de Microondas y Antenas, realizar pruebas simuladas en PC y
luego migrar las pruebas a experimentos reales en el USRP.

Se escoge como transmisor a interferir el router Linksys WRT54G ubicado en el laboratorio
de microondas y antenas. En base a éste se realizan las pruebas y mediciones, en donde se busca
interferir la comunicacion de dicha sefial.

Se documentara el trabajo en el presente documento comenzando con una breve revision de la
teoria detras de las comunicaciones, para luego introducir el equipo con el que se trabajara y todos los
pasos a seguir desde la apertura de su caja hasta la conexion con el software instalado en el PC. Se
procede a describir el disefio y creacidn de las sefiales para la generacion de la interferencia, para
finalizar con las mediciones realizadas para evaluar dicha interferencia y las conclusiones respectivas

de todo el trabajo realizado.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Introduccion

Se desea implementar un equipo capaz de crear interferencias repetibles en la banda 2.4 GHz,
con el objetivo de estudiar dicho fendmeno y ver como afecta al rendimiento de los diversos
dispositivos inaldmbricos que operan en dicha frecuencia. Se define como interferencia a la
superposicién de dos o més ondas de la misma frecuencia, degradando el contenido de la sefal
original, induciendo pérdida o modificacion de informacion.

Existe una gran cantidad de aparatos que usan la frecuencia 2.4 GHz, por lo que es necesario
enfocarse en uno en particular. Es por ello que se aborda el problema en base a un AP WiFi, de esta
manera es posible detectar facilmente si existen problemas debido a la interferencias, ya que esto
provocaria un pobre desempefio en la conexion a internet o comunicacion entre equipos. Para la
generacion de la interferencia se escoge el USRP B200 como hardware principal debido a su
versatilidad en las comunicaciones en radio frecuencia, en donde es posible generar una onda

sinusoidal con una amplitud y frecuencia deseada.

2.2. Teoria

2.2.1 Transformada de Fourier

Mediante la variacion de alguna propiedad fisica, como lo es el voltaje o corriente, es posible
transmitir informacion a través de algun medio fisico, como cables u ondas de radio. Si se representa
este valor de voltaje o corriente como una funcion del tiempo f(t), es posible modelar el
comportamiento de la sefial y analizarlo matematicamente. Uno de estos analisis es el de Fourier y su

transformada.

El matematico francés Jean-Baptiste Fourier demostro que cualquier funcién periodica es

expresable como la suma de un nimero (posiblemente infinito) de senos y cosenos:

g = %ao + Z a, sin(2nnft) + Z b, cos(2mnft), (2.1)
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En donde f = 1/T es la frecuencia fundamental, a,, a, y b, son los coeficientes de Fourier,

definidos por:

T T T
ap, = ;J;) gydt a, = %j; g(t) sin(2nnft)dt b, = ;.I; g(t) cos(2mnft) dt. (2.2)

Dicha descomposicién recibe el nombre de Serie de Fourier. De esta descomposicion nace la
Transformada de Fourier Discreta, para obtener de una funcién en el dominio del tiempo, su

representacion en el domino de la frecuencia. La DTF se define como:

N-1 ]
_ ~2ien _
X = Xpe N k=0,..,N—1.

n=0

(2.3)

Como la entrada de la DFT es una secuencia finita de numeros reales o complejos, se convierte
en un modo ideal para procesar informacion de medios digitales, en particular, es ampliamente
utilizada en el procesamiento digital de sefiales, analisis frecuencial de una sefial muestreada,
resolucion de ecuaciones diferenciales parciales, entre otros. En la préctica, esta transformada puede
tomar considerable tiempo de célculo, es por esto que Cooley y Tukey desarrollaron un algoritmo
llamado Transformada Répida de Fourier (FFT) que permite obtener esta transformada de una
forma més répida y eficiente.

Ninguna instalacion transmisora puede enviar sefiales sin perder cierta potencia en el proceso.
Si todos los componentes de Fourier disminuyeran en la misma proporcién, la sefial resultante se
reduciria en amplitud pero no se distorsionaria. Lamentablemente, todo equipo transmisor disminuye
los componentes de Fourier en distinto grado, agregando distorsion a la sefial. Se denomina ancho de

banda al rango de frecuencias en que la sefial no se ve degradada por el equipo transmisor.
2.2.2 Indicadores de interferencia

Otro término importante al momento de hablar de redes, es la relacion sefial a ruido (SNR).
Esta medida se utiliza para comparar el nivel de la sefial deseada con el nivel de ruido de fondo
presente en el ambiente, es la razdn entre la potencia de la sefial y la potencia del ruido, medido en
decibeles. Un SNR mayor a 1 indica una sefial mayor al ruido. Sus expresiones en potencia y
decibeles:
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SNR = Pseﬁal’ (2.4)
Pruido

Desarrollando la expresion (2.5) se llega a:

Psenal

SNRay = 1010810 (522) = 1010g10(Prenar) — 1010810 (Pruiao). 26)
ruido

SNRap = Psenat,ab — Pruido,ab- (2.7)

Existe un indicador para medir el nivel de interferencia de una sefial, con respecto a la sefial
interferida, llamado Signal to Interference Ratio, midiendo la potencia promedio de la sefial recibida

con respecto a la potencia promedio de la interferencia detectada.

SIR = —fsenal (2.8)

Pinterferencia

Realizando el mismo procedimiento para el SNR;;, (2.8) se llega a una expresion para SIR g,

SIRy, = Pseﬁal,db - Pinterferencia,db- (2.9)

Un indicador mas real es el Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR), el cual agrega

el efecto del ruido en el canal al indicador.

SINR = Fsenat (2.10)

Pinterferencia + Pruido

2.2.3 Estandar 802.11

Todo lo anterior es atil al momento de realizar analisis de sefiales emitidas en algin medio
fisico, en nuestro caso, radiofrecuencias. Las ondas RF son faciles de generar, pueden recorrer grandes
distancias y traspasar obstaculos, de modo que son muy utilizadas en comunicacion. Las propiedades
de propagacion de las ondas de radio dependen de su frecuencia; las ondas de baja frecuencia no tienen
problema en atravesar los obstaculos, pero pierden potencia drasticamente a medida que aumenta su

distancia recorrida. En cambio, las ondas de frecuencias altas tienden a desplazarse en linea recta y a
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rebotar en los obstaculos. En todas las frecuencias las ondas de radio estan sujetas a interferencia de

los motores y demaés equipos eléctricos.

Los enlaces de red se pueden dividir en dos categorias: los que utilizan conexiones punto a
punto y los que utilizan canales de difusion. En cualquier red de difusion, el asunto clave es la manera
de determinar quién puede utilizar el canal cuando hay competencia por él. En la literatura, los canales
de difusion a veces se denominan canales multiacceso o canales de acceso aleatorio. Como la
tecnologia inaldmbrica es un medio de difusion por naturaleza, los radios 802.11 también tienen que
lidiar con el problema de que las multiples transmisiones que se envian al mismo tiempo tendran
colisiones, lo cual puede interferir con la recepcién. Para la transmision de datos en una red, ya sea
alambrica o inaldmbrica, se envian réfagas de paquetes al medio, los cuales tienen encabezados para
saber a quién va dirigido el paquete, como para indicar el largo del paquete, la codificacién u alguna
otra caracteristica. La forma mas bésica para evitar colisiones de paquetes entre distintos equipos, son
los canales. La banda ISM de 2.4 GHz posee 14 canales para la transmisién de datos, cada canal de
22MHz de ancho. La llustracion 2.1 muestra una representacion gréafica de estos canales. Otra forma
para evitar las colisiones de estos paquetes de datos, son los distintos protocolos MAC o de acceso al

medio, los cuales son diferentes entre un medio alambrico y uno inalambrico.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14 Channel
2,412 2,417 2.422 2.427 2.432 2.437 2.442 2.447 2.452 2.457 2.462 2.467 2.472 2.484 Center Frequency

T (GHz)

22 MHz

llustracion 2.1 - Representacion grafica de canales WiFi [11]

Uno de los primeros protocolos para evitar la colision de paquetes en redes inalambricas fue
el MACA (Multiple Access with Collision Avoidance) que consiste en que el transmisor envia un
paquete al receptor avisando que transmitira datos, asi el receptor envia un paquete indicando a los
demas dispositivos que recibira datos, evitando asi colisiones con los demas equipos. A pesar de existir
protocolos para evitar colisiones, estos de igual forma pueden ocurrir. Cuando eso pasa, el emisor

espera un tiempo aleatorio y vuelve a intentar el envio de paquetes.
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Actualmente el estdndar 802.11 utiliza el protocolo CSMA/CA [12], que consiste en un
sensado previo del canal antes de enviar. Si el canal esta libre, el transmisor envia el paquete completo
y luego el receptor envia una confirmacion de recepcion. Si el transmisor no recibe la confirmacion,
espera un tiempo aleatorio para retransmitir. Si otro equipo desea transmitir mientras se esta utilizando
el canal, detecta esta transmision de datos, espera un tiempo aleatorio y vuelve a intentar, hasta que
detecte libre el medio. La llustracion 2.2 muestra este caso.

Estacion ’/A enviaaD ' D envia confirmacion de recepcion a A

A | Daios |[Conf.|Rec. )
T D envia
: confirmacion
B lista para enviar | 's BenviaaD v geBrecepclon
|
B ¢ ! \ Datos | |C0nf. |Rec.
e
Espera a que el Reiroceso ESPEra a que el |Resto del retroceso
canal esté inactivol canal esté inactivoy . o 9
. . ' CenviaaD ¢! D envia confirmacionde recepcion a C
C lista para enviar : F I
¥ | | Datos | Conf.|Rec.
Espera aque el Retroceso
canal esté inactivo Tiempo .

2.2.4 Teoria de Radioenlace

El término “Teoria de Radioenlace” suena mucho al hablar de sistemas de comunicacion
inalambricos de grandes distancias, como lo es la telefonia celular, pero la teoria es la misma para
cualquier comunicacion inalambrica que utilice ondas electromagnéticas para la transmisién de datos,
sea cual sea la distancia.

Para el disefio de sistemas de comunicacién inalambricos es importante que la sefial enviada
desde el transmisor al receptor tenga un nivel de potencia aceptable después de sufrir todas las
pérdidas a las que es sometida en el canal. Es por eso que se debe verificar la vialidad del enlace
realizando los calculos correspondientes al momento del disefio del sistema.

Todo enlace punto a punto de comunicacion estd compuesto basicamente por los mismos
elementos: El transmisor, que envia la sefial a través de un cable hacia la antena, la cual transforma la
sefial en ondas electromagnéticas para enviarlas a través del aire hacia la antena receptora, la cual
transforma esas ondas en sefiales de voltaje para enviarlas a través de un cable y ser recibidas por el
equipo receptor. Todos estos pasos introducen ganancias y pérdidas, por lo que es importante su

consideracién para la realizacion del enlace.
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Partiendo por la Potencia de transmision (Tx), que es la potencia de salida del equipo, y

depende de las regulaciones vigentes de cada pais. Para el estandar IEEE 802.11, la potencia de salida

tipica del Tx va desde los 15 a los 26 dBm.

Las Pérdidas en el cable dependen del mismo cable, tecnologia y calidad de fabricacion,

como también de la frecuencia utilizada. Se miden en dB/m.

Tabla 2.1 - Valores tipicos de pérdidas en cable a 2.4GHz [13]

Tipo de cable  Pérdidas [dB/100m]
RG 58 80-100

RG 213 50
LMR-200 50
LMR-400 22
Aircom plus 22
LMR-600 14
Flexline de 1/2”° 12
Flexline de 7/8”’ 6,6
C2FCP 21
Heliax de 1/2”° 12
Heliax de 7/8”’ 7

La Pérdida por conectores se puede estimar por lo menos en 0.25dBm por cada uno, siempre

y cuando sean conectores bien hechos y en buen estado. Un conector hecho “a la rapida” puede poseer

una pérdida mayor, ademas de introducir ruido a la sefial.

La Ganancia de la antena puede variar desde los 2dBi (antena interna) hasta los 30dBi

(antena parabdlica). La ganancia final de la antena depende de la correcta instalacion de ésta.

La mayor parte de la potencia de la sefial se perdera debido a las Pérdidas de espacio libre

(FSPL), la cual mide la disminucién de la potencia de la sefial al ser transmitida en el aire, sin

considerar la presencia de elementos externos que pudieran atenuar mas la sefial. El calculo se puede

realizar mediante la expresion (2.11), en donde d = Distancia (m), f = frecuencia (Hz) y ¢ = Velocidad

de la luz en el vacio.

FSPL = (ﬂ)2

C

(2.11)
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Es més conveniente el trabajo con decibeles, por lo que se procede a realizar la transformacion

de unidad.

FSPLgs, = 10log (@)2 (2.12)
FSPL(gz) = 20log (L) (2.13)
FSPL4py = 20log(d) + 201log(f) + 20log (47”) (2.14)
FSPLgg, = 20log(d) + 20 log(f) — 147.55 (2.15)

Luego es el proceso inverso, por lo que las ganancias y pérdidas son las mismas al momento
de recibir la sefial y enviarla al receptor. Luego, se puede calcular el margen completo del sistema
simplemente realizando la suma de las ganancias y las restas de las potencias, quedando la siguiente
expresion:

Margen = Py [dBm] — Peapie,ex[AB] + Pantena,ex[dBi] — FSPL[dB] +

. 2.16
Pantena,rx [dBi] — Pcable,rx [dB] ( )

Rx
Ar
Pt
x Perdida en el espacio libre Pt
" 1
Margen
................. ) S———
Sensibilidad
dBm del receptor

lustracion 2.3 - Esquema del Margen de Sistema [13]
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La lustracion 2.3 muestra graficamente el célculo del margen del sistema. Teniendo este
calculo hecho, es posible disefiar un sistema inalambrico para establecer una intensidad de sefial

minimo en el equipo receptor.
2.25 Medicién del canal

Si bien un enlace WiFi tiene un ancho de banda tedrico que va desde los 11Mbps hasta los
6.93Gbps [14] segun la tecnologia y estandar utilizado, éste dista mucho de la realidad, ya que depende
mucho del entorno en donde se encuentra operando, especificamente del ruido electromagnético del
ambiente y otros dispositivos conectados a la misma red. Para obtener una referencia un poco mas
real del ancho de banda segln el entorno en donde se encuentre el canal utilizado para la
comunicacion, es que existe el llamado Teorema de Shanon-Hartley [15], el cual define mediante la
expresion (2.12) la capacidad del canal en funcion de la relacion de la potencia emitida con la potencia
del ruido, es decir, el SNR.

C =B log, (1 + %) (bits/sec) (2.17)

donde B = Ancho de banda del canal (Hz), S = Potencia de la sefial (dBm), y N = Potencia del ruido
(dBm).

Lo que nos entrega el teorema de Shanon-Hartley es la capacidad maxima tedrica del canal
de comunicacion segun la cantidad de ruido en el ambiente, por lo que es necesaria una medicién
practica del ancho de banda real de una conexion.

Uno de los conceptos que mas se repite al momento de medir el ancho de banda efectivo de
una conexion, es el Throughput, que se define como caudal o tasa neta de informacién de usuario
transmitida por una red de telecomunicacion digital [16]. Este concepto es ampliamente utilizado al
momento de disefiar redes para que soporten cierto flujo de datos sin llegar a la saturacion del canal o
los equipos.

La medicion del Throughput es un excelente indicador del rendimiento actual de la conexion
medida, convirtiéndolo asi en nuestra medicion indicada para establecer la degradacion de
comunicacion producida por el USRP.

Para la realizacion de la medicion del Throughput, es necesario contar con dos computadores

y un software especial de codigo abierto disponible en la red, iPerf, el cual puede ser descargado
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gratuitamente desde su pagina web [17], o si se prefiere, una version gréfica que corre mediante Java,
jPerf [18]. EI modo de operacion de iPerf es simple: Se crea una conexion punto a punto entre dos
computadores y se envian paquetes por la red, midiendo la velocidad a la que salen del emisor y a la
que el receptor los recibe. Asi se obtiene la velocidad méxima posible del canal, ya sea una red

cableada o inalambrica.

2.3. Resumen

En este capitulo se vio toda la teoria necesaria para la correcta utilizacion del equipo, y tener
una correcta nocion de lo que se entiende por WiFi y su operacion. Se detallaron las ecuaciones
necesarias para el célculo de las pérdidas que se producen al transmitir inalambricamente una sefial,
pérdidas que son importantes a tener en consideracion a la hora de generar cierto nivel ganancia con

el fin de crear un nivel de interferencia especifico.
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Capitulo 3. Equipo USRP B200

3.1. Introduccion

El equipo USRP B200 ofrece una cobertura de sefiales RF a partir de los 70MHz de frecuencia,
hasta los 6GHz, todo dependiendo de la antena que se conecte al equipo. En su interior posee una
FPGA Spartan6 y conexion mediante un puerto USB en su version 3.0 para una alta transferencia de
datos. Esta plataforma permite la experimentacion en una amplia variedad de sefiales, incluyendo
difusion de TV y FM, redes GSM (celular) y WiFi. Este modelo de USRP posee un canal para
transmision y otro para recepcion de las sefiales, capaz de realizar una comunicacion Half o Full
Duplex, a diferencia de su hermano mayor, el USRP B210, que posee dos canales de transmision y
dos de recepcion, permitiendo asi soluciones MIMO. Gracias al uso del USRP Hardware Driver
(UHD), es posible desarrollar aplicaciones y exportarlas sin problemas a los equipos de mayor
rendimiento de USRP, tales como la familia X300. Ademas, el UHD es un driver de codigo abierto

multiplataforma, que puede correr bajo Windows, Linux y MacOS.

—'| TX_DSP_0D

UHD

—>| TX_DSP_1
CUSB 3‘t° le—>| USI;BH:'O > T'ca"stpc’lr" Integrated RF Frontend
onnector ontro :
RFIC Switch Network
Time Sync ‘—| RX_DSP_0

)

4—| RX_DSP_1

FPGA - Xilinx Spartan6t

SMA
Ext_Ref System Clock
And
SMA Timing Generation
1PPS

Optional
GPSDO

lustracion 3.1 - Diagrama de conexion del USRP B200/B210 [19]
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3.2. Instalaciéon

Por decision del fabricante, la serie B200 de los USRP se vende sin una carcasa exterior que
contenga al equipo, es decir, solo la placa electrénica con los cables necesarios para su funcionamiento
(cable USB). Puesto que operar una placa electronica sin una carcasa protectora puede ser perjudicial
para el mismo equipo, es necesario el disefio y fabricacion de esta carcasa. Para esto, el fabricante
provee los planos con las dimensiones fisicas de la placa, asi queda en manos del usuario el como
quiere que luzca su equipo.

Aprovechando esta libertad, y de la gran comunidad que existe tras el universo USRP, se
encontr6 unos planos 3D creados por un usuario de USRP y ofrecido a toda la comunidad.
Aprovechando la tecnologia del momento, se decidi6 realizar la carcasa en una impresora 3D, por lo
que se contactd con el Laboratorio de Innovacion Tridimensional del Centro de Rehabilitacion Oral
Avanzada e Implantologia de la Universidad de Concepcion para la utilizacion de una de sus
impresoras para realizar el trabajo.

Ya que se poseian los planos 3D, se decidio realizar una modificacién en ellos para que la
carcasa posea el logo de la Universidad. Para esto se utilizo el programa OpenSCAD, software libre
dedicado a la creacion de modelos CAD 3D. A diferencia de otro software, tales como Inventor de
Autodesk o Sketch Up que ofrecen una modelacion mas interactiva, OpenSCAD se comporta como
un compilador 3D, que lee lineas de cddigo escritas por el usuario para transformarlas en un objeto en
tres dimensiones. Asi se pudo pasar desde la carcasa original (llustracion 3.2) a una carcasa mas
institucional acorde con el proyecto (llustracion 3.3). Con el modelo 3D modificado, se procede a

realizar la impresion de la carcasa en el laboratorio destinado para ello.
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llustracion 3.2 - Carcasa original descargada de internet

llustracion 3.3 - Carcasa modificada por el alumno

La llustracion 3.4 muestra una fotografia de la carcasa una vez impresa. Para el montaje final
solo falta ubicar la placa del USRP correctamente en el interior de la carcasa y proceder a la conexion
de las antenas VERT24 en los conectores SMA para los canales Rx y Tx. No es necesario el uso de
tornillos para la sujecion, ya que la misma carcasa se cierra a presion, encargandose que nada quede
suelto, protegiendo asi el equipo.
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3.3. Comunicacion USRP-PC

Una vez realizado el montaje del equipo, es posible proceder a trabajar con seguridad en él,
realizando la comunicacion mediante el puerto USB 3.0 que incluye el equipo. Si bien la version 3.0
de USB posee retrocompatibilidad con la versién 2.0, no es recomendado su uso en este tipo de
puertos, ya que la tasa de transferencia disminuye de 600MB/s (USB 3.0) a 60 MB/s (USB 2.0), lo

cual no es suficiente para una correcta operacion del equipo en tiempo real.

llustracion 3.4 - Fotografia final de la carcasa impresa

3.3.1 Ubuntu y GNU Radio

Siguiendo las instrucciones del fabricante, se instala el driver UHD utilizando el Instalador
de Paquetes del mismo sistema operativo, o mediante consola con el comando “sudo apt-get install
libuhd-dev libuhd003 uhd-host”. Una vez descargado ¢ instalado el driver, ya es posible conectar el
USRP y que el computador sea capaz de reconocerlo e interactuar con él. Solo falta la instalacion de

GNU Radio, también mediante el Instalador de Paquetes y esta todo listo para funcionar.

A. GNU Radio

GNU-Radio es una herramienta gratis y de codigo abierto para desarrollo de software que provee

bloques de procesamiento de sefiales para implementar programas de radiofrecuencia. Puede ser usado
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con equipos de RF externos de bajo costo y de facil adquisicion para crear radios definidas por
software, 0 SDR. Es ampliamente utilizado por entusiastas, académicos y personas del &rea comercial
para la realizacion de estudios en las comunicaciones inaldmbricas y en los sistemas de radio del
mundo real.

El programa consiste en un conjunto de médulos con funciones especificas en el campo del
procesamiento de sefiales en tiempo real. Estos modulos son del tipo bloque con entradas y salidas, y
cada blogue posee parametros modificables para determinar el comportamiento del mismo bloque. La
unién de estos bloques se realiza mediante lenguaje Python, con el que se crea un grafico de flujos de
informacion, logrando asi implementar desde simples sistemas de comunicaciones hasta la

construccion de sofisticados esquemas de radio definidas por software.

A ..1 GNU Radio Companion
GNU-Radio Companion es la herramienta gréfica del software GNU-Radio, la cual permite la

creacion de diagramas de bloques de forma facil y rapida. La creacién de sistemas se realiza
simplemente uniendo las entradas y salidas de los blogues que uno desea que interactlen entre si, para
luego generar un cddigo en lenguaje Python, el cual llama a todos los médulos necesarios para su
correcta ejecucion. La interfaz de usuario y los blogques mencionados anteriormente se visualizan en

la llustracion 3.5.

UHD_example.grc - /home/racortesl - GNU Radio Companion = E = 4)) mié 6demay19:48 It

& B m Qe
ol X = 5] & ® C
» | Matn Uperacors |
Options. > [ Measurement Tools |
1D: top_block \
Title: UHD_example [Message Tools ]
Author: Raul Cortes WX GUI FFT Sink > [Misc]
Generate Options: WX GUI ::;:;::. o » [Modulators ]
CELE Ll s Baseband Freq: 0 » [ Networking Tools ]
MbO: Time Source: External Y per Div: 10 dB
—] Samp Rate (Sps): 121 o 10 * [NoAA]
[command| ChO: Center Freq (Hz): 2 412G Re“:'“”dm_ 3 > [oFDM]
ChO: Gain (dB): 0 o
Variable ) . Ref Scale (p2p): 2 > [ Packet Operators
1Dz samp_rate Cho: Bandwidth (Hz): 11M e Yoo [ P 1
Value: 121 Refresh Rate: 15 > [Pager]
Freq Set Varname: None > [ Peak Detectors |
Variable > [Resamplers ]
1D: Center freq >
Value: 2.4126 UHD: USRP Sink [stream Operators ]
Signal Source Samp Rate (Sps): 12M > [Stream Tag Tools ]
Sample Rate: 124 Cho: Center Freq (Hz): 24126 » [Symbol Codin
I;‘f‘;\:’" Waveform: Cosine Cho: Gain (dB): 0 [y N 9]
i Frequency: 1k €h0: Bandwidth (Hz): 11M » [synchronizers ]
: Amplitude: 700m Length tag name: » [Trellis Coding]
Offset: 0
> [Type Converters ]
¥ [uHD]
UHD: USRP Async Msg §
UHD: USRP Sink
UHD: USRP Source
¥ [variables]
Function Probe
Parameter
e T ST T e ST o PO
Variable
g[scf:re:tc::.ﬁle:/home/raccltesl/.grc Variable Config
p . i ¥ [waveform Generators ]
fusr/share/gnuradio/grc/blocks
= /home/racortesl/.grc_gnuradio Constant Source
Showing: ™ Fast Noise Source
- ) GLFSR Source

llustracion 3.5 - GNU-Radio Companion en Ubuntu

Con el fin de utilizar todo el potencial que entrega el software GNU-Radio, la empresa Ettus
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Research, actualmente propiedad de National Instrument, desarroll6 un hardware de adquisicion y
transmision de sefiales que permite trabajar en varias bandas de radiofrecuencias mediante médulos
intercambiables que definen la banda de operacion. Este hardware fue denominado “Universal
Software Radio Pheripheral” (USRP)

Para la realizacion de las pruebas preliminares, se realiz6 un sencillo diagrama de bloques en
GNU Radio Companion, similar al de la lustracion 3.5, el cual tomaba la sefial a través del USRP, le
aplicaba FFT y la mostraba en una ventana. El funcionamiento de los bloques se explica a

continuacion:

A ..1.1 Options
El blogue Options define parametros especiales para todo el diagrama de trabajo y sélo es

posible colocar uno de estos. Titulo, autor y descripcion son pardmetros puramente con motivos de
identificacion del documento. Windows Size define el tamafio de la ventana del flujo de trabajo, sus
limites son (300, 300) y (4096, 4096). Generate Options controla el tipo de motor gréfico que utilizara
el trabajo. Las opciones son WX, QT, o ninguno, para un ambiente de trabajo sin interfaz gréafica. Run
determina el comportamiento de la interfaz grafica a usar, si se abrira automaticamente, o0 mediante
alguna variable. Max Number of Output define la cantidad maxima de bloques de salida que tendra el

documento. 0 es para deshabilitar este pardmetro.

Options B Properties: Options
ID: top_block -
Generate Options: WX GLI General| Advanced | Documentation

ID top_block
Title
Author

Description

Window Size
Generate Options WX GUI =
Run Autostart x

Max Number of Output [0

Realtime Scheduling | OFf =

llustracion 3.6 - Bloque Options
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A ..1.2 Variable

El bloque Variable permite definir una variable a usar en el area de trabajo, asignandole una ID
y un valor.

() Properties: Variable

General|| Advanced Documentation

1D samp_rate
Variable Value 32000
ID: samp _rate
Value: 32k

llustracion 3.7 - Bloque Variable
A ..1.3 UHD: USRP Source
El bloqgue UHD: USRP Source permite la obtencién de data desde el USRP para trabajarla en
el programa. Los pardmetros méas importantes de este blogue son Device Address, el cual le indica la
direccion del equipo para realizar la comunicacion, ya sea por Ethernet o USB, Sample Rate, es la
frecuencia a la que se debe obtener (o enviar) los datos. Center Freq es la frecuencia a la que se quiere
operar el dispositivo. Bandwidth define el ancho de banda del filtro pasabanda centrado en Center

Freq. Este valor depende del modelo del USRP que se esté utilizando.



UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 32k
ChO: Center Freq (Hz): 0
Ch0: Gain Value: 0

dio
rc/blocks

A ..1.4 UHD: USRP Sink

Properties: UHD: USRP Source
General‘ Advanced | Documentation

1D [ uhd_usrp_source_0

Output Type

lComplex float32 = J

Wire Format

Stream args

Stream channels

MbO: Time Source

Device Address
Device Arguments
Sync l don't sync =
Clock Rate (Hz) [Default | v
Num Mboards l1 | v J
MbO: Clock Source lDefaulI: | v
J

Mb0: Subdev Spec

Num Channels

Samp Rate (Sps)

ChO: Center Freq (Hz)

Ch0: Gain Value

Ch0: Gain Type

Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

| Aceptar | | Cancelar J

lustracion 3.8 - Bloque UHD: USRP Source

Aplicar
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El bloque UHD: USRP Sink es el utilizado para enviar datos a través del USRP a la red

inaldmbrica. Los pardmetros de configuracion son los mismos utilizados en el bloque UHD: USRP

Source.



Properties: UHD: USRP Sink
General” Advanced | Documentation

1D [ uhd_usrp_sink_0

Input Type I Complex float32 : |

Wire Format

Stream args
Stream channels
Device Address
Device Arguments

Sync

Clock Rate (Hz)

Num Mboards

Mb0: Clock Source

MbO: Time Source

Mb0: Subdev Spec

Num Channels

Samp Rate (Sps)
Ch0: Center Freqg (Hz)

Ch0: Gain Value

ChO: Gain Type

Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

Length tag name

UHD: USRP Sink
Samp Rate (Sps): 32k
Chi: Center Freq (Hz): 0
ChO: Gain Value: 0
Length tag name:

| Aceptar || Cancelar |

llustracion 3.9 - Bloque UHD: USRP Sink

A .15 QT GUI Sink

Aplicar
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Como se mencion6d en la descripcion del bloque Options, hay dos herramientas para la

generacion de interfaces graficas, WXy QT. Para este proyecto se utilizé QT, mediante el bloque QT

GUI Sink el cual permite crear una ventana en donde mostrar la FFT de la sefial, como también otros

graficos de utilidad, como lo son el waterfall y en el plano temporal. Si no se desea generar tanto

grafico, es posible desactivarlos para evitar su creacion.
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P —

Properties: QT GUI Sink
General|| Advanced | Documentation

ID [qtgui_sink_x_o

Type | Complex 2
Name
FFT Size
Window Type [Blackman—harris v
QT GUI Sink Center Frequency (Hz)

FATEETE LR Bandwidth (Hz)
Center Frequency (Hz): 0 I
Bandwidth (Hz): 32k Update Rate

Update Rate: 10

Show RF Freq l No

Plot Frequency [On [ )

Plot Waterfall | On ™
Plot Time on v
Plot Const on v
GUI Hint [

Clicked freq variable |None

Show Msg Ports No 2
| —

E===—es=

dio/test123.grc” | Aceptar J 1 Cancelar J Aplicar

llustracion 3.10 - Bloque QT GUI Sink
A ..1.6 Signal Source
Este bloque es el encargado de la generacion de la sefial dentro del software. Tiene como
parametros de entrada el tipo de sefial a generar (seno, coseno, triangular, diente de sierra, constante

o0 cuadrada), su frecuencia, amplitud y offset.

Properties: Signal Source

. General|| Advanced Documentation

D [analag_sig_so urce_x_0
Output Type lCnmplex =

Gampieliale
Waveform [LI;J
Frequency
Signal Source Amplitude
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine . Offset
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Source - out(0):
Port is not connected.

| Aceptar || Cancelar J Aplicar
—

llustracion 3.11 - Bloque Signal Source
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3.3.2 Windows 10y MATLAB

Una vez conectado al computador, éste automaticamente reconocera el dispositivo y pedira
instalar el driver UHD disponible para descargar en la pagina de Ettus, fabricante del USRP. Si bien
el fabricante advierte que el driver sélo es soportado por Windows XP y 7, una pequefia busqueda por
los foros de soporte de Ettus nos informa que es posible forzar la instalacion del driver sobre Windows
8/8.1 y Windows 10.

El driver UHD nos permite trabajar con una gran cantidad de aplicaciones que soporten
comunicacion con USRP, tales como MATLAB, GNU Radio, LabView, OpenBTS, entre otros

A. MATLAB

MATLAB es el lenguaje de alto nivel y entorno interactivo utilizado por millones de ingenieros
y cientificos alrededor del mundo. Permite la exploracion y visualizacion de ideas, como también la
colaboracion entre disciplinas tales como procesamiento de sefiales e imagenes, comunicaciones,
sistemas de control y finanzas computacionales.

Entre sus principales caracteristicas destaca su lenguaje de programacion propio (Lenguaje M).
Este lenguaje puede ser interpretado y ejecutado tanto en el entorno interactivo como mediante scripts,
o0 archivos .m. Ademas, este lenguaje permite operaciones con vectores y matrices, funciones, calculo
lambda y programacién orientada a objetos, como también la creacion de graficos para la visualizacion

de resultados, tanto en 2D como 3D.

HOME P PUBLISH BHL RSB @ISznr(h Dacumentation ,OB

= New Variable Analyze Code T ‘o (% Community
L 57 3 [ rnaries & e = =3 L) EE| @ Preforences | bl )

L Open variable « > Run and Time equest Suppor
1 Open Variable {7 Run and Ti = Request Support
New Open || compare Import Simulink  Layout 5] Set Path Hep  —

- v Data Workspace |/ ClearWorkspace v |/ ClearCommands + Library = -

oA Add-Ons *

FiLE VARIABLE cope SIMULINK ENVIRONMENT

sers » racor b Documenl ts » MEGA b UdeC » 2015-2 b Matlab + -
@ | [ Editor - C\

sers\racor\Documents\MEGA\UdeC\2015-2\Matlab'var_freq_ m.m ® x

var_freq_ci.m var_freq.m +

if i<10
sin_fregesin freq+10e6;
i=is+l;
9 - elseif i==10 && <10
10 - sin_fregesin freq-10e6;
1 - 3=3+1:
12 - elseif i==10 && =10 v
Command Window

o
B>

A

hed 1.9260e+03
hBlks [1.9280e+03;1.9290e+...
hLines [1.9760e+03;1.9540e +

+| Ready

lustracién 3.12 - Interfaz inicial de MATLAB
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Uno de los aspectos mas fuertes de MATLAB, es Simulink, un ambiente aparte que permite la

simulacion de sistemas mediante el uso de bloques.

A ..1 Simulink
Simulink es un entorno de diagramas de blogue para la simulacion multidominio y el disefio

basado en modelos. Soporta la simulacion, generacion automatica de codigo, y pruebas y verificacion

continua de sistemas embebidos.

Simulink ofrece un editor gréfico, bibliotecas de bloques personalizables, y solvers para

modelar y simular sistemas dindmicos. Esta integrado con MATLAB, permitiendo la incorporacion

de algoritmos de MATLAB en modelos y exportar resultados de simulacion a MATLAB para futuros

analisis.

En la llustracion 3.13 se observa la interfaz grafica de Simulink ejecutando un modelo de

ejemplo que muestra graficamente la diferencia de los distintos tipos de datos.

*a

File Edit View

datatypedemo

Display

Diagram  Simulation Analysis Code Tools Help

Normal - -

® datatypedemo M

Data Type Example

@domh

O EWESE

v @ @

> intg i

—

Convert to int8
uint3

unt
[ _ure J5 "
Convertto uint8
| bockan
Boolean (Int8 — Ui8)

Doutle

[ ——i
»  Convert

Scopel

+——>»| Convert

L= 1
Convert to fixed point
ES

Foed Font (High Res.)

Foed Point (Low Res)

Corwvert to fixed point (2)
SiCemoSign
»(in1

Out1
M ap to enumerated type

Enumerated (5 DemoSign)

Copyright 2004-2014 The MsthWarks, Inc.

Scope2

4 — m]
80 ae s KRR

4] scape2 - o X

R L

Ready

FixedStepDiscrete

llustracion 3.13 - Interfaz grafica de Simulink

Para que MATLAB pueda comunicarse con el USRP, es necesaria la instalacion de un

agregado en MATLAB que permita el trabajo con hardware externo. Desde el mismo programa es

posible obtener la lista con todos los agregados disponibles para trabajar con hardware, entre los que
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se puede encontrar el soporte para dispositivos Android o iOS, procesadores ARM Cortex, Arduino y
Rasberry Pi, incluso para la serie Mindstorms de juguetes Lego.

Si bien el soporte para hardware se encuentra disponible para todas las versiones de MATLAB,
no es hasta la version 2011a que se agrega el soporte para los equipos USRP, y en nuestro caso, el

USRP B200/210 tiene soporte solo a partir de la version 2014b en adelante.

@.Suppcrt Package Installer o || = | =
Select support package to install
Show: | all (73) -

Support for: Support packages:

MI-VISA and ICP ” Acti Installed  Latest
NI-XNET chen Version  Version

Dt 2 i g
PEAK-System CAMN Devices

Foint Grey Hardware

QImaging Hardware

RTL-SDR Radio

Raspberry Pi

STMicroelectronics Microcontrollers
Samsung GALAXY

Teledyne DALSA IFC Hardware
Teledyne DALSA Sapera Hardware
Texas Instruments C2000

Texas Instruments C2000 Concerto
Texas Instruments C6000

Total Phase Aardvark I2C/SPI Interface
USB Webcams

USRP Radio

Viector CAN Devices

Wind River VxWorks

Kilinx FPGA Boards

Kilinx FPGA-Based Radio

¥ilinx Zyng-7000

¥ilinx Zyng-Based Radio

05 Sensors

Required Supported

Description Base Product  Host Platforms

Communications ... Win32,Wing4...

w

Installation folder: | C:\MATLAB\SupportPackages\R2015a Browse...

< Back MNext = Cancel Help

llustracion 3.14 - Instalador de paquetes para soporte de hardware en MATLAB

Con el paquete de soporte para USRP ya instalado, no queda nada mas que comenzar a utilizar
el USRP con MATLAB. Los bloques importantes para trabajar en Simulink son el SDRu Receiver y
SDRu Transmitter.

A ..1.1 SDRu Receiver
Este blogque posee por defecto dos salidas, Data, que es la salida de datos del USRP; y Data

Len, que entrega valores 0 6 1, dependiendo de si la salida del puerto Data es valida como informacion
leida por el USRP. La llustracion 3.15 muestra el cuadro de configuracion del bloque, en donde es

posible configurar todos los pardmetros de operacion, dando la posibilidad de establecerlos como
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entradas del bloque, y asi ser determinados por una sefial externa, obteniendo un mayor control del

comportamiento del equipo.

"k Scurce Block Parameters: SDRu Receiver

SDRu Receiver

Receive data from the Universal Software Radio Peripheral (USRP).

Device

Platform: B200 -
USRP serial number: w
Control

Source Desired Device
Value Value

Center frequency (Hz): | Dialog - |2.4529 |

LO offset (Hz): Dialog - |D |

Gain (dB): Dislog  ~ [32 |
Master clock rate (Hz): |32&6 |
Decimation: Dialog - |512 |
OQutputs

[] Enable overrun output port

Sample time: |1 |
Output data type: intle -
Frame length: |362 |
Buffering

] Enable burst mode

Apply

- I

Diagram  Simulation  Analysis  Code

- -

Data [«
SDRu

Receiver

Diata Len [»

SDRu Recever

100

lustracion 3.15 - Blogue SDRu Receiver

También se observa la existencia de un puerto de salida Overrun, el cual entrega valores 0 6

1, dependiendo si los valores entregados por el USRP son en tiempo real o se esta produciendo una

pérdida de informacion ya sea por falta de ancho de banda al momento de transmitir desde el USRP,

0 por falta de capacidad de computo en el procesador.

A ..1.2 SDRu Trasnmitter

Muy similar al bloque receptor del USRP, con la misma pantalla de configuracion capaz de

obtener los parametros de operacion de sefiales externas. Al ser un transmisor, éste debe poseer la

entrada de datos, la cual debe tener el mismo formato que la salida de datos del receptor, es decir, un

vector de valores a enviar. Toda la pantalla de configuracion se encuentra en la llustracion 3.16.
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"4 Sink Block Parameters: SDRu Transmitter >

Gn [ <5 2[5 @ Search

IE

SDRu Transmitter &

Send data to the Universal Software Radio Peripheral (USRP).

Device -
Platform: B200 -
USRP serial number: w
Control

Source Desired Device

Value Value
Center frequency (Hz):  Dialog - |2.4529 | SDRU
YData Transmitter
LO offset (Hz): Dialog - |IZI |
Gain (dB): Dialog - |8 | S —
Master clock rate (Hz): |3226 |
Interpolation: Dialog - |512 |
Outputs
] Enable underrun output port
Buffering
] Enable burst mode
Hardware "
Cancel Help Apply od

llustracion 3.16 - Bloque SDRu Transmitter

3.4. Caracterizacion

Como se pudo apreciar en los capitulos anteriores, al momento de utilizar el software para
operar el USRP, éste permite la modificacion de la ganancia del equipo ingresando un valor numérico,
que segun la ventana de control, es en dB, pero en la practica no es asi. Es por esto que se debe
caracterizar el equipo, para saber qué valor corresponde a qué potencia en dBm, y asi poder emitir a
cierta potencia sin tener que estar adivinando. Segun el fabricante [Anexo A.1], el USRP B200 posee
una potencia de salida méxima de al menos 10dBm, pero no da mayores caracteristicas como curvas

de ganancia u alguna otra informacion por lo que se procede a realizar la caracterizacion conectando
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el USRP directamente al analizador de espectro mediante un cable RG58 de 50  y los conectores

correspondientes, evitando asi las pérdidas por propagacion, y obteniendo un valor mas acertado.
Los resultados completos de la prueba se pueden ver en la tabla Tabla B.1 del Anexo B, y la

llustracion 3.17 muestra el grafico resultante de dicha tabla. Como se puede apreciar, el USRP posee

una respuesta practicamente lineal en todo el rango de potencias admisibles por Matlab [1,90].

Caracterizacion del USRP B200

20 T T

Potencia USRP [dBm)]

_?D I I I 1 1 I I I
10 20 30 40 a0 G0 o 80 80

Potencia MATLAB [dB]

llustracion 3.17 - Caracterizacion de potencia del USRP

3.5. Resumen

En este capitulo se vio el tema de la instalacion del equipo USRP, desde la creacion de la
carcasa contenedora hasta su comunicacién con el PC y el comportamiento del equipo.

Para la creacion de la carcasa, se modific6 un modelo 3D obtenido de internet para luego,
mediante una impresora 3D, crear la carcasa para poder manipular seguramente el equipo sin un
posible dafo a los circuitos.

También se vio como realizar la instalacion del software y drivers necesarios para utilizar el

USRP en el PC, ya sea en Linux o el Windows.
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Capitulo 4. Creacion de sefiales

4.1. Introduccion

En este capitulo de presenta todo lo necesario para lograr crear sefiales a través del USRP, comenzando
con el disefio de la sefial para obtener una potencia deseada, hasta la configuracion del software a usar

para la correcta emision de dicha sefial, ya sea en GNU Radio o en Simulink.

4.2. Diseno

La interferencia de una sefial con respecto a una sefial interferida es relacionada mediante la
ecuacion (2.9). Para que una sefial sea inestable debido a una interferencia, produciendo una
probabilidad de error de % en la transmision de datos, es necesario que se cumpla lo estipulado por
Sridhara [20]:

SIRy, < 12dBm. (4.1)

Por otra parte, se tiene que las especificaciones técnicas del Linksys WRT54G indican una
potencia de 15 dBm, pero este valor es la potencia de transmision del equipo inalambrico, potencia
que se pierde a medida que se aumenta la distancia segun la expresion de FSPL (2.15).

Si se considera una distancia de 2 metros, se obtiene un FSPL,;, = 46,075 dB. Segun la teoria
de radioenlace explicada en la seccion 2 del capitulo 2, el margen de sistema es la suma de la ganancia
de Tx considerando emisor, antena y pérdida por cables y conectores, menos el FSPL, mas ganancia
asociada a Rx menos las pérdidas correspondientes. Si se considera solo Tx y FSPL, se obtiene un
margen de —31,075 dBm.

Teniendo esto en cuenta, y considerando (4.1), se debe generar una sefial que a dos metros de

distancia posea una potencia en dBm de:

_311075 dBm — Pinterferencia,dBm = SIRdb <12 dBm ! (4-2)

Pinterferencia,dBm > —43,075dBm . (4.3)

A esta potencia estimada, aun es necesario considerar las ganancias y pérdidas asociadas al

lado Rx, por lo que al momento de realizar las mediciones, estos valores seran diferentes dependiendo
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de la antena, conectores, cables y equipo a utilizar.

4.3. GNU Radio

Utilizando el programa GNU Radio Companion y los bloques anteriormente descritos, se
realiz6 un programa capaz de generar una sefial sinusoidal y emitirla mediante el USRP, mostrado en
la llustracion 4.1. Dicha sefial fue visualizada utilizando un analizador de espectro Hameg Instruments
HMS3010, conectado a una antena Yagi unidireccional apuntando directamente (90°) a la antena del
USRP. Con el mismo cddigo en GRC se fue variando la amplitud y frecuencia de la sefial para
observar los distintos cambios producidos.

La llustracién 4.2 muestra la sefial generada mediante GRC vista con el analizador de espectro.
Esta medicion se realiz6 a 2.5 metros del USRP. Se observa que el ancho de banda de esta sefial es de
3.4 MHz y una potencia de -35 dBm.

Options Variable Variable Import Variable
1D: Gen_signal 1D: sig_freg 1D: usrp_freq Import: random 1D: sig_amp
Generate Options: 0T GUI Value: 1M Value: 2.4G Value: 500m

Variable
1D: samp_rate
Value: 125k

Signal Source UHD: USRP Sink
Sample Rate: 125k Samp Rate (Sps): 125k
Waveforms Cosine ChO: Center Freq (Hz): 24G

l—b ChO: Gain Value: 10
Frequency: 1M

Amplitude: 500m Length tag name:
Offset: 0

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 2.44G
Bandwidth (Hz): 125k
Update Rate: 10

UHD: USRP Source

[ Samp Rate (Sps): 125k
Ch: Center Freq (Hz): 2.4G

Ch0: Gain Value: 10

lustracion 4.1 - Esquema de generacion de sefial sinusoidal
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MARCADOR

MARCADOR

PANTALLA

DELTA

PONER &

PAGINA 1]2 |5

Span: 10kHz
lustracion 4.2 — Sefial generada por el USRP

4.4. Simulink

Muy similar a GNU Radio Companion, en Simulink también se trabaja con diagrama de
bloques, pero méas orientado a las matemaéticas, por lo que el trabajo en Simulink serd levemente
distinto.

Se presentan dos configuraciones en Simulink, una para recibir la sefial del USRP, y otra para
emitir, ambas mostradas en la llustracion 4.3. Se observa tanto en el sistema Rx como en el Tx que se
utilizé una configuracién con pardmetros de sefiales externas. Esto permite poder modificar a gusto
los parametros durante la ejecucion del modelo y ver los cambios instantaneamente, sin tener que
detener el programa, cambiar el valor, y volver a ejecutarlo.

En la llustracion 4.4 se observa el uso del sistema Rx, en donde, mediante el uso del blogue
Spectrum Analyser en la lustracion 4.3(b), podemos ver “ruido ambiente” del laboratorio a una
frecuencia de 2.446 GHz. Ademas se observa el uso de sliders para definir la frecuencia y ganancia
de recepcidn, y del gréafico de Overrun, el cual indica que el USRP esta operando saturadamente, por

lo que no todos los datos son leidos en tiempo real.
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llustracion 4.4 - Informacién capturada por el USRP

Se propone una actualizacion de la configuracion ya mostrada en la llustracion 4.3 (c) para la
generacion de sefiales en donde la frecuencia de generacion varie en el tiempo en forma de escalera
ascendente y descendente entre el rango de la banda ISM 2.4GHz, tal como se muestra en la llustracion

4.5

%10°

25

249

248

247

2.46

245

244

243

242

24

24

lustracion 4.5 - Variacion de frecuencia en el tiempo
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Dicha variacion en la frecuencia es creada por el conjunto de bloques mostrado en la
llustracion 4.6, en donde se observa el uso de bloques condicionales If que segln las condiciones de

4 entradas, realiza la accion descrita por el subsistema 1 6 2, para aumentar o disminuir la frecuencia.

e U=z |
Detect if..}
Increase
p-| == 2500000000 {12
Compare
To Constant
e U=z | 3
Detect el=alfil.) B
Deoease
| == 2400000000 alts
Compare
To Constant If
v
+ M Int if {1}
] Ot
o In2
Blogue if
; 168 L v aumentar frecuencia
—  |Unit Delay Ini elsaif {}
z Pesoc de Ot 1
E variacion ] Iz
Blogue if
dis minuir frecuencia
!
D%[ [— Merge »
Trans port Merge
Celay
(a)
Action Port Action Port
)LD 7
It Saturation Outt
In1 Out1

Saturation1

5e6 |Constant4

5e6 |Constanti

(b) ()

llustracion 4.6 — Bloques simulink

(a) Sistema variador de frecuencia. (b) Accion if (aumentar). (c) Accion elseif (disminuir).
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Se utiliza un bloque Merge para unir las sefiales, y es posible, ya que el bloque if sélo permite la
ejecucion de un sistema, por lo que nunca habra conflictos de sefial al unir ambas salidas. Luego la
salida del Merge se conecta a la entrada de frecuencia del bloque USRP Tx y esta listo para ser
utilizado.

La ldgica para determinar si aumentar la frecuencia o disminuirla es la siguiente: Si la
frecuencia va aumentando (bloque U > U/z de Simulink), o alcanzd el limite inferior (== 2.4x10°),
se realiza la accion para aumentar frecuencia (llustraciéon 4.6 (b)). En cambio, si la frecuencia va
disminuyendo (bloque U < U/z de Simulink), o alcanz¢ el limite superior (== 2.5x10°), se realiza
la accion para disminuir (llustracion 4.6 (c)).

Una ultima propuesta para la utilizacion del USRP, es la de retransmitir la sefial capturada,
utilizando el bloque SDRu Receiver en conjunto con el SDRu Transmitter. Se observa que ambos
utilizan la misma frecuencia, esto porque el modelo del USRO, B200 posee un sélo canal de
operacion, por lo que sélo se puede enviar y recibir en la misma frecuencia. Las ganancias de emisién
y recepcion son independientes, por lo que cada una tiene su slider propio. La sefial recibida se

multiplica por una fuente binaria para hacer mas aleatorios los datos emitidos.

H S —n

Manusal Switch o/é Display
(-
Subsystem
Scope
To
» -
Data » ome ¥ n
» Fc
Frame Conversion Il
SDRu 'T
Receiver Data Len

3087192

El—b 50 Gain |§|
Owvermun b——————————

Fx Gain (dB)

v

Overrun R

USRF B200 Rx

e
Bernoulli B
Binary » X Data

Bernoulli Binary Product
Generator

SDRu
Fo Transmitter Undemunf————w
3087192

v

Overrun Tx

Tx Gain {dB}

USRF B200 Tx

llustracion 4.7 - Configuracion para retransmision con el USRP
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4,5. Resumen

Este capitulo explica los pasos a realizar para la generacion de sefiales con el USRP,
comenzando con el disefio, y la instalacion de drivers y software necesario en los distintos sistemas
operativos.

Para el disefio de la sefial, es necesario considerar el SIR que se desea generar, y las pérdidas
de espacio libre para asi saber qué valor de ganancia generar con el equipo.

Si se desea utilizar GNU Radio en Linux, se explica como utilizar el software y una pequefia
descripcion de los bloques méas importantes a la hora de trabajar con el USRP. De igual manera se
explica para el trabajo mediante Simulink en Matlab.
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Capitulo 5. Comprobacion de interferencia

5.1. Introduccion

Las mediciones de SNR y SIR se realizan a través del analizador de espectro HAMEG
HMS3010, en conjunto con una antena Yagi de 12 dBi, apuntando directamente a la antena de router
y posteriormente apuntando a la antena del USRP. De esta forma fue posible medir la potencia de las
sefales a diversas distancias y calcular los indicadores de ruido e interferencia.

Para las mediciones del throughput se utilizaron dos computadores corriendo el software jPerf

en el sistema operativo Ubuntu.

52. SNRySIR

5.2.1 Pruebas con frecuencia fija

Como primera medicion se quiere ver el comportamiento del USRP y el router a medida que
la distancia aumenta, y realizar los calculos necesarios para obtener el SNR, SIR y SINR.

La Tabla 5.1 resume las mediciones obtenidas en el laboratorio de Antenas y Microondas y
los resultados de los indicadores calculados.

Tabla 5.1 — Resultados de mediciones

Distancia  Potencia Router  Potencia USRP  Ruido SNR SIR SINR
[m] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
1 -13.22 -25.54 -69.9 56.68 12.32 82.22
15 -16.59 -29.76 -69.9 53.31 13.17 83.07
2 -19.55 -32.66 -69.9 50.35 13.11 83.01
2.5 -21.8 -34.2 -69.9 48.1 12.4 82.3
3 -22.42 -34.81 -69.9 47.48 12.39 82.29
35 -23.57 -36.51 -69.9 46.33 12.94 82.84
4 -26.71 -38.18 -69.9 43.19 11.47 81.37
45 -27.15 -40.6 -69.9 42.75 13.45 83.35
5 -28.5 -41.1 -69.9 414 12.6 82.5
5.5 -31.73 -41.7 -69.9 38.17 9.97 79.87

6 -31.86 -42.79 -69.9 38.04 10.93 80.83
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El ruido es intrinseco del analizador de espectro, producido por los conectores de la antena y
caracteristicas internas de éste. Es por esta razon que es constante, independiente a la distancia de
medicion. Ademas es posible notar que a medida que se aleja de los transmisores tanto del USRP
como del Router, la potencia disminuye en cantidades similares. Esto se debe a que ambos equipos
poseen antenas omnidireccionales, por lo que el espectro de radiacion es de forma equivalente, siendo
la Gnica diferencia la ganancia de cada antena.

Signal to Interference Ratio vs Distancia
D s somaings SRR s s ST p— RPN P pee s -

7| R ........... ........... .......... ........... ........... ........... ...........

el s ............ ........... ........... ............ ............ ........... ........... ............

Potencia [dBm]

1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Distancia [m]

llustracion 5.1 — SIR vs distancia

La llustracion 5.1 muestra el valor del SIR a diferentes distancias. Se observa que el valor
obtenido es cercano a 12, obteniendo un valor maximo de 13.45 dBm a los 4.5 metros de distancia.
Los resultados estan dentro de lo esperado, sin embargo es necesario enfatizar que esta medicién no
es lineal, ya que el sondeo de la potencia de las ondas electromagnéticas no es trivial y dependen de
factores tales como: el tipo de antena para medir y transmitir, distribucion espacial fisica del ambiente
u otras posibles sefiales que interfieren en la medicion.

Se midio la comunicacion entre un computador y el router al que estaba conectado en el
momento que la sefial de interferencia se encontraba fija sobre la frecuencia del router. Para esto se
fijo la frecuencia de la sefial generada por el USRP en 2.457 GHz con amplitud cero y se fue
aumentando, mientras en el computador se realizaba el comando ping para medir el tiempo que

demora un paquete en llegar a su destino. Las mediciones de potencia se realizan a 4 metros de
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distancia y se calcula el SIR en funcion de la potencia generada. Los resultados se muestran en la
Tabla 5.2.

Tabla 5.2 — Resultados de mediciones

Potencia USRP Ping SIR
[dBm] max [dBm]
[ms]

-66,8 2,08 41,09
-65,58 4,39 39,87
-64,75 5,64 39,04
-63,17 12,7 37,46
-61,47 39,2 35,76
-60,69 42 34,98
-59,23 47 33,52
-58,72 73,5 33,01
-58,17 530 32,46
-57,85 868 32,14
-57,47 - 31,76

Los resultados de la Tabla 5.2 sugieren que si la sefial de interferencia permanece exactamente
a la misma frecuencia de transmision del router se puede realizar una interferencia o una interrupcion
total en la comunicacion con tan sélo una sefial de -57.47 dBm. Con esta potencia fue posible saturar
la conexion WLAN, dando como resultado de la prueba de ping un total del 100% de paquetes de
datos perdidos, perdiendo la conexidn total de todos los dispositivos con el router. Antes de lograr una
interrupcion total en la comunicacion, ésta se va degradando y dificultando cada vez més en
establecerse, debido a que, como la potencia de la interferencia va aumentando, cada vez ocupa mas
el canal, por lo que el equipo que intenta comunicarse debe esperar un tiempo mayor para lograr
establecer la comunicacion. Es por esto que el ping aumenta junto con la potencia de la interferencia,

hasta que ya no es posible esperar mas a lograr una comunicacion.
5.2.2 Pruebas con frecuencia variable

Las pruebas de interferencia realizadas consistieron en generar una sefial sinusoidal variable
en frecuencia, en todo el rango de los canales de transmision WiFi, entre 2.401 GHz hasta 2.483 GHz.
Para ello se realizaron distintas pruebas, en donde cada determinada cantidad de tiempo la sefial
aumentaba su frecuencia en 1 MHz, logrando asi un barrido completo dentro de los 14 canales de
transmision de los router WiFi en 2.4 GHz. Para comprobar la interferencia se realizé la comunicacion

entre dos notebook, conectados entre si por medio del router Linksys mediante WiFi. Para ello se
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prueba el tiempo de respuesta de un computador a otro y se revisa la pérdida de paquetes de datos.

Tabla 5.3 - Resultados interferencia con frecuencia variable
Paso [s] Ping Min[s] PingProm[s] Ping Max[s] Packet loss[%]

0.01 1.663 5.079 86.714 0
0.03 1.667 6.114 53.43 0
0.05 1.763 8.453 120.246 0
0.07 1.734 14.892 203.286 0
0.1 1.738 12.152 191.951 0
0.2 1.676 75.726 1540.661 1
0.3 1.698 38.562 539.642 0
0.4 1.703 23.984 393.437 2
0.5 1.768 42.989 380.839 5
0.6 1.704 63.418 1122.179 1
0.7 1.729 96.912 1582.05 3
0.8 1.502 214.886 3084.585 4
0.9 1.744 172.548 2134.263 7
1 1.675 210.971 2476.478 5
13 1.677 170.087 1058.045 29
1.4 1.701 265.26 2432.326 12
15 1.718 152.552 6312.46 36

Los resultados resumidos en la Tabla 5.3 muestran el efecto en la comunicacion cuando se
recorria el ancho de banda a distintas velocidades, observando que a medida que la sefial del USRP
permanecia mas tiempo en el canal de transmisidn, el tiempo de respuesta entre los dos equipos que
se comunicaban era mayor y ademas aumentaba la pérdida de paquetes.

Cuando se realizo el barrido en frecuencia, se observo que la transmision del router desaparecia
del analizador de espectro cuando la sefial de interferencia generada por el USRP entraba en su canal
de transmision. Esto demuestra el protocolo que utiliza el estandar 802.11 para acceder al medio,
como se explica en el Capitulo 2. Si existe otra sefial utilizando el canal de comunicacion, el equipo
esperara un tiempo determinado para reintentar, hasta que el medio se encuentre desocupado para
poder transmitir.

La Ilustracion 5.2 muestra la captura del analizador de espectro, en donde se pueden distinguir
dos sefiales: La primera correspondiente al USRP ubicada en 2.413 GHz, una magnitud de -50 dBm
y un ancho de banda de 2 MHz. La segunda sefial correspondiente a la transmision de datos del router
Linksys, ubicada en la frecuencia 2.457 GHz correspondiente al canal 10, con una magnitud maxima
de -25 dBm. Esta ultima es una rafaga de pulsos en cercanias a dicha frecuencia, por lo que posee un
gran ancho de banda, aproximadamente 20 MHz en la zona de mayor potencia, para luego aumentar
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a 45 MHz con menor potencia.

Si se comienza a variar la frecuencia de la onda sinusoidal enviada por el USRP, esta sefial
comienza a desplazarse en el espectro. Si la sefial de interferencia es situada justo en el centro de la
sefial emitida por el router (2.457 GHz), la sefial a interferir se ve completamente interrumpida,

desapareciendo incluso del analizador de espectro, como es ilustrado en la llustracién 5.3.

RBW: 1MHz
VBW: 1MHz SWT:100ms
Ref: -25dBm Att: 0dB Det: Auto

Span: 90 MHz

Centro: 2.445000000 GHz 9MHz/DIV

lustracion 5.2 — Sefial de interferencia y sefial a Interferir
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REBW 1MHZz

VBW 1MHz SWT: 100ms
Ref -25dBm  Att ogg

S 3

Det: Auto

-30

-70

“entro- 2445000000 GHz 9MHz/DIV

Span. 90 MHz

llustracién 5.3 — Sefial de interferencia sobre la frecuencia de la sefial a interferir

Finalmente, es posible afirmar que si se realiza un barrido de frecuencia por todo el espectro
de la banda ISM 2.4 GHz, existen menos posibilidades de saturar de esta manera el canal, es decir,
la imposibilidad del emisor para comunicarse con el receptor depende del tiempo de permanencia de

la sefial de interferencia sobre la sefial a interferir.

5.3. Throughput

Como ya se explicé en la seccion 2.2, el throughput representa el ancho de banda real que
posee una conexién, en este caso, WiFi. Para la realizacion de las pruebas se utilizaron dos
computadores, cada uno corriendo Ubuntu 14.04.3 LTS, en los cuales se instalo iPerf y jPerf para ser
usados como servidor y cliente. Se prefirio el uso de Linux por sobre Windows porque en ejercicios
previos utilizando dos computadores, uno con Linux y otro con Windows, ambos con tarjetas de red
capaces de operar a velocidades de 1Gbps conectados a través de un switch gigabit y cables Cat 5e,
se observo que los resultados obtenidos con Linux eran mas cercanos a las velocidades esperadas
segun la teoria.

La llustracién 5.4 explica la ubicacion de los equipos al momento de realizar las mediciones

inalambricas: Se posee un equipo portatil conectado mediante WiFi 802.11n a un router inaldmbrico
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Level One WRB-6020 que se encentra a un metro de distancia, pero con una muralla entre ellos. Al
router se conecta un PC de escritorio mediante un cable UTP Cat5e creando un enlace Fast Ethernet,
y finalmente, es el PC de escritorio el que controla el USRP ubicado a un costado del computador

portatil mediante una conexion USB 3.0.

/ Gigabit
I Ethernet

D S

LEESR

USRP

llustracion 5.4 - Diagrama de ubicacion utilizado para mediciones

Una vez realizada la instalacion de los equipos, se configura el programa para realizar las
mediciones. Una vez instalado todo lo necesario (iPerf y Java), se ejecuta jPerf, donde se abre la
ventana mostrada en la lustracion 5.5. En el equipo que sera servidor (notebook) se selecciona el
modo Server y protocolo UDP, ya que éste envia los paquetes sin importar que el destinatario no
pueda recibirlos, por ejemplo, una interferencia interrumpiendo la conexion. A diferencia de TCP, que
establece una conexion entre los equipos antes de enviar algun paquete, asegurando asi que el paquete
Ilegue a destino, y que no llegue dafiado. Ademas, el protocolo TCP utiliza control de flujo para evitar
que el emisor envie paquetes mas rapido de lo que el receptor puede recibirlos. Por las caracteristicas
del experimento, el protocolo UDP es el mas adecuado al momento de medir el ancho de banda.
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En el lado del computador que haré de cliente, se selecciona el modo Client, y se ingresa la
direccion IP del computador que hace de servidor. En Aplication layer options se puede escoger la
duracion en tiempo o tamafio de la prueba, la unidad de medicion, el tiempo de actualizacion, y si se
quieren enviar y recibir paquetes simultaneamente o secuencialmente. Para el experimento se opto
por una duracién de 30 segundos y que primero envie paquetes hacia el servidor, y luego reciba desde
el servidor. Finalmente se selecciona que el cliente igual opere con el protocolo UDP, vy, a diferencia

del servidor, aca es necesario escoger un ancho de banda maximo a transmitir.

Iperf

[perf command: Please enter the host to connect to

e @ run Perfl

(Choose iPerf Mode: @ Client Server address Port 5,001/% .
Parallel Streams 1%

O server

= | =1
Fri, 6 Nov 509:22:0
Application layer options o

Bandwidth
[ Enable Compatibility Mode
Transmit 0

(OBytes (@ Seconds
OutputFormat | KBits ~
Report Interval 1[5 seconds
Testing Mode [Joual [Trade

test port 5,001}%
Representative File

[ Print MsS

Transport layer options A

3 10 2
Choose the protocol to use Time

@Tce Output
[ Buffer Length 2 3| |MBytes
[] TP Window Size 56 % | [KBytes
[] Max Segment Size 17 | [KBytes
[[] TCP No Delay

(O upe

2 | |MBytesfsec

Save Clearnow | [ ] Clear Output on each Iperf Run

llustracion 5.5 - Ventana de jPerf

Como en todo experimento cientifico, es necesario un punto de comparacién, por lo que se
realiza una primera prueba sin el USRP en funcionamiento, en donde se obtiene un ancho de banda y
ping promedio de 89,79 Mbpsy 0,245 ms respectivamente. El detalle de la velocidad y ping se
muestran en la Tabla 5.4 e Ilustracion 5.6.
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llustracion 5.6 - Troughput y ping sin interferencia

Tabla 5.4 - Resultados sin uso de USRP

Tiempo Velocidad Ping Tiempo Velocidad Ping Tiempo Velocidad Ping
[s] [Kbps] _ [ms] [s] [Kbps] _ [ms] [s] [Kbps] _ [ms]

1 91469 0,199 11 95715 0,166 21 95703 0,154
2 81603 0,289 12 95691 0,209 22 91916 0,555
3 93398 0,148 13 95621 0,143 23 87588 0,248
4 95703 0,205 14 89376 0,271 24 95715 0,213
5 95703 0,207 15 85566 0,298 25 94903 0,248
6 82014 0,425 16 95726 0,179 26 87353 0,207
7 95703 0,15 17 95703 0,158 27 75993 0,336
8 95691 0,243 18 91469 0,381 28 95691 0,161
9 95703 0,263 19 83955 0,195 29 95691 0,374
10 90752 0,345 20 95703 0,203 30 95703 0,173

5.3.1 Pruebas con frecuencia fija

En el transcurso del semestre, se observo que el USRP no es capaz de interrumpir una
comunicacion cuando se utiliza una ganancia baja, por lo que se decide comenzar a hacer las
mediciones con una ganancia al 30% de lo permitido por el USRP. La Tabla C.1 muestra los resultados
de dicha prueba, en donde se observa una leve disminucién en el rendimiento, bajando a un enlace de
87,35 Mbps y aumentando el ping a 0,299 ms en promedio, lo que representa una disminucion de

2,72% en la velocidad y un aumento de 22,46% del ping.
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Ademas, se realizan pruebas a un 40, 50, 60, 70 y 80 por ciento de la ganancia, en donde las
Tabla C.1y Tabla C.2 (Anexo C) muestran los resultados. Ademas, la Illustracion 5.7 muestra un gréfico
comparativo de las 6 mediciones y sus resultados finales. Como se puede observar, los resultados no
son los esperados, ya que el throughput no disminuye considerablemente al aumentar la potencia de
transmision. Una teoria respecto a estos resultados es la utilizacion de un router operando bajo el
estandar 802.11n, el cual posee varias mejoras, entre las cuales se encuentra el uso de mdaltiples
antenas para una mejor transmision de datos en entornos ruidosos. Para comprobar esta teoria, se
repiten los experimentos, pero ahora se configura el router para operar bajo 802.11b/g. Los resultados
se muestran en las Tabla C.3 y Tabla C.4, y se resumen en la Ilustracién 5.8. Como se puede apreciar,
en el estandar 802.11b/g si se aprecia una disminucion del throughput a medida que se aumenta la
potencia del USRP, ademas, se observa un aumento considerable del ping, llegando hasta valores
méaximos de 317ms al 70% de la potencia maxima del USRP. Se realizaron mediciones hasta un 80%,

ya que con el 90% y 100% la comunicacion se cortaba completamente.
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llustracion 5.7 - Resultados de medicion del throughput y ping utilizando router modo n.

(a) Comparacidn sin USRP con 30% y 40% de potencia. (b) Comparacion sin USRP con 50% y 60% de potencia. (c)
Comparacidon sin USRP con 70% y 80% de potencia.
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(a) Comparacion sin USRP con 30% y 40% de potencia. (b) Comparacion sin USRP con 50% y 60% de potencia. (c)
Comparacidon sin USRP con 70% y 80% de potencia.
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5.3.2 Pruebas con frecuencia variable

Para la realizacion de esta prueba, se define una ganancia fija en 90, correspondiente a 10
dBm, y, al igual que en el caso de las mediciones de SNR y SIR, se comienza a variar el tiempo que
demora la sefial del USRP en recorrer el espectro de la banda ISB de 2.4GHz, comenzando en 2.4GHz
y terminando en 2.5GHz, con un paso de 1MHz. Utilizando los mismos equipos con la misma
distribucion que en las mediciones pasadas, se procede a hacer los célculos del Throughput y ping

utilizando jPerf. Los resultados se muestran en la Tabla C.5, y en la Ilustracion 5.9.
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lustracion 5.9 - Resultados de medicion del throughput y ping utilizando router modo b/g y USRP con
frecuencia variable.

(a) Comparacion sin variacién de frecuencia con USRP recorriendo espectro en 10 y 15 segundos. (b) Comparacion sin
variacion de frecuencia con USRP recorriendo espectro en 20 y 25 segundos.
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5.4. Pruebas en canal de Laboratorio de Control

Antes de realizar cualquier medicion en el laboratorio, es necesario efectuar una
familiarizacion con los equipos y verificar su correcto funcionamiento. Gracias a la memoria de
Nolbert Cuevas [21], se comprendio el funcionamiento del sensor con el transmisor inaldmbrico y el
Gateway WirelessHART. La primera medicion realizada en el canal mostré dos problemas que
impedian la implementacion de un correcto control utilizando dicho sensor. Primero, el valor medido
del sensor inalambrico poseia una diferencia de casi 5% en comparacién con el nivel medido por el
sensor cableado, y segundo, la medicion mostraba un comportamiento erratico, dando saltos aleatorios
entre el valor real del nivel y el limite de sobrenivel en 111%. Primero se recalibra el sensor para
corregir la diferencia del 5% con el sensor cableado, pero el comportamiento erratico permanecia. Un
par de lecturas al manual de instalacion del sensor muestra el problema. Tal como advierte la
llustracion 5.10, la sefial del sensor posee un angulo de dispersién a, que en el modelo instalado en el
laboratorio, corresponde a un angulo de 11°. Un célculo simple de geometria muestra que la altura de
instalacién era mayor a la recomendada por el fabricante, ya que la superficie cubierta por la sefial era
mayor a la base del soporte del sensor, siendo ese el motivo por el que, a bajo nivel de agua, el sensor

enviara alarma de nivel alto.

llustracion 5.10 - Condiciones de montaje para Sensor Prosonic FMU40
Corregidos ambos problemas, el sensor se encuentra listo para la realizacion de las pruebas de
interferencia. Como se calibré el sensor para obtener una medicion lo mas similar posible al sensor
alambrico, es factible la utilizacién de éste mismo como punto de comparacion al aplicar interferencia

en la comunicacién del WirelessHART.
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Para las mediciones de interferencia en el transmisor inalambrico, se decidié medir la respuesta
ante entrada escalon en lazo cerrado, calculando el sobrepaso que tenga el nivel, como también el
tiempo que tarda en llegar al set point indicado. Las medidas se realizaron utilizando el control PI
disefiado por el alumno Omar Castro [22] en su informe de Memoria de Titulo.

La primera prueba a realizar es la de lazo cerrado sin interferencia para obtener un punto de
comparacion. Todas las pruebas se realizan bajo las mismas condiciones: canal vacio, compuerta 1 al
0,5%, aplicar escaldn de 30% al set point de nivel y medir tiempo. Los parametros del controlador son
los siguientes: K. = 1, T; = 49. El USRP se configura con su maxima ganancia de transmision y con
la frecuencia de la interferencia moviéndose dentro del rango de frecuencias en que opera el
WirelessHART, las mismas utilizadas por el estdndar 802.11 en la banda de 2.4 GHz. La llustracion
5.11 muestra lo obtenido en la primera prueba, y lo que seré el punto de comparacion con las siguientes
experiencias. El sensor de nivel cableado sélo es utilizado como referencia en el grafico, sin formar
parte del control.
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llustracion 5.11 - Lazo cerrado sin interferencia

Tabla 5.5 - Valores obtenidos sin interferencia

Tiempo
Retardo 47 s
Constante de tiempo 55,55
Sobrepaso 7%

Tiempo asentamiento 183 s
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De los datos obtenidos es posible calcular los tiempos antes establecidos, los cuales se resumen
en la Tabla 5.5.

Como se dijo anteriormente, la interferencia se implementa con una sefial a maxima ganancia
del USRP recorriendo el ancho de banda en la que opera el transmisor inalambrico. Esto
principalmente por el modo de operacion del WirelessHART, el cual escanea el medio buscando
interferencias y cambia el canal de operacion, siguiendo la via con menos obstrucciones posible. Es
por esto que se definen diferentes valores de velocidad para recorrer el espectro, entre 2.45GHz y
2.48GHz. El USRP se ubica a un metro del Gateway, por debajo de la linea de vision entre el Gateway
y el transmisor.

La Ilustracion 5.12 muestra las 4 mediciones realizadas, cada una a un tiempo de barrido de 1,5,
3, 4.5y 6 segundos respectivamente, y la Tabla 5.6 los valores de los tiempos medidos.
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lustracién 5.12 - Lazo cerrado con interferencia
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Como se puede ver en la llustracion 5.12, el sobrepaso va disminuyendo a medida que se
aumenta el tiempo de recorrido de la interferencia. Esta disminucion del sobrepaso va de la mano con
el aumento de la constante de tiempo, pero a medida que aumentamos el tiempo de recorrido, el
sobrepaso y el tiempo de asentamiento cada vez son mas similares a la prueba sin interferencia, por

lo que es posible deducir que el WirelessHART posee un muy buen tiempo de respuesta ante
interferencias en la comunicacion.

Tabla 5.6 - Valores obtenidos con interferencia

Tiempo recorrido 15s 3s 45s 6s

Retardo 61,5s 57s 52,5s 47s
Constante de tiempo 32s 40,5s 405s 56s
Sobrepaso 24,63% 149% 10,3% 6,5%

Tiempo asentamiento 246s 209s 196,55 191s

Como prueba experimental, se ubica el USRP en medio de la linea directa entre el Gateway y
el transmisor, a pocos centimetros de Gateway, y luego a pocos centimetros del transmisor. Ambas
pruebas resultaron sin ningun cambio en el comportamiento del lazo cerrado.

Otro experimento que si mostro resultados favorables, fue la de disminuir la potencia de

transmision del Gateway, dejandolo en 0 dBm, manteniendo los 10 dBm del USRP.

Tiempo de recorrido 4.5s
45 T . 45

| />;_ | |

Tiempo de recorrido 4.5s y Gateway a 0dBm

L2

o
(]
on

30 30 =
B'_E‘ 3? Lﬁ
L 25 L 251
g i
o o
o 20 o 27
[=} =]
o o
15 15
sp sp_
or Flujo 1or Flujo
Nivel alambrico Nivel alambrico
5T Compuerta 5T Compuerta
Nivel inalambrico Nivel inalambrico
0 I : I 0 : : I
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tiempo [s] Tiempo [s]

llustracion 5.13 - Interferencia de gateway con menor potencia
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Como se puede observar en la llustracion 5.13, una gran diferencia ocurre al momento de
interferir con una sefial de mayor potencia que la del sensor. Una posible explicacion para esto es que,
debido a la latencia introducida por el USRP, al controlador le toma unos ciclos extras el recibir la
informacién, realizando un control menos eficiente. También el hecho que la potencia de la
interferencia sea mayor a la sefial de WirelessHART hace que éste tenga mayor dificultad a la hora
de encontrar un espacio libre en alguna frecuencia. Los tiempos medidos se resumen en la Tabla 5.7,
donde ya no queda duda que al disminuir la potencia de transmision del Gateway, se produce una baja

considerable en el rendimiento.

Tabla 5.7 - Comparacion resultados sin interferencia, recorrido de 4,5s y Gateway a 0dBm

Tiempo recorrido Sin interferencia 4,5s 45sy0dBm

Retardo 47s 525s 49,5 s
Constante de tiempo 55,5s 40,5s 40
Sobrepaso 7% 10,3% 28,46%
Tiempo asentamiento 183 s 196,5s 257,5s

5.5. Resumen

En este capitulo se vieron todos los resultados de las pruebas anteriormente descritas, desde
SIR y SNR, hasta Throughput y pruebas de respuesta en el control del microcanal.

En el &ambito del SIR y SNR, se vio que el USRP es capaz de generar una sefial a determinada
frecuencia y potencia para aumentar el ruido de una comunicacion, incluso hasta interferirla
completamente.

Lo mismo se vio con el throughput, en donde las pruebas mostraron los diferentes
comportamientos que posee una red WiFi a distintos niveles de interferencia, y coémo varia segun el
estandar utilizado.

Finalmente se realiza una prueba en el laboratorio de control, realizando un control Pl sobre
el nivel del microcanal mientras se interfiere la sefial, en donde se observa un comportamiento mas

lento en presencia de interferencia.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

Este trabajo de Memoria de Titulo comenzé con la asignatura de Proyecto Electronico en
conjunto con Proyecto de Memoria de Titulo. El tema del proyecto fue implementar un equipo que
fuera capaz de generar una interferencia repetible en la frecuencia y potencia deseada. Para esto se
decidio el uso de un USRP, familia de productos de la empresa Ettus Research, perteneciente a la
National Instrument. El fin del proyecto era la generacion de interferencia a la comunicacion del
sensor de nivel Prosonic FMUA40, el cual se conecta inalambricamente al PLC mediante un transmisor
WirelessHART SWA70 y un Gateway SWG70.

Los alcances del proyecto son el uso del USRP, especificamente el modelo B200, con antenas
de 3 dBi provistas por el mismo fabricante, operando en la banda de 2.4GHz y utilizando GNU Radio
y Matlab para utilizar el equipo.

Se comenzé por la revision bibliogréafica, para asi tener informacidn suficiente sobre el modo
de operacién y las capacidades del USRP seleccionado. También se buscé bibliografia
correspondiente a todo lo que es redes inalambricas y su interferencia, especialmente en la banda ISM
de 2.4 GHz, que es la frecuencia en la que opera el WirelessHART.

Como el modelo de USRP que se adquirié venia sin una carcasa protectora, antes de comenzar
a utilizarlo fue necesario buscar algin método para la creacion de dicha carcasa. Asi se decidié buscar
un modelo 3D vy enviarlo al Laboratorio de Innovacion Tridimensional del Centro de Rehabilitacion
Oral Avanzada e Implantologia de la Universidad de Concepcién, en donde nos permitieron utilizar
una de sus impresoras 3D y asi obtener nuestra carcasa. Luego se procedié a realizar la instalacion de
los programas y drivers necesarios para la comunicacion del USRP con el PC, ya sea para usar GNU
Radio en Linux, o Matlab en Linux o Windows.

Luego se explica el procedimiento para recibir y transmitir sefiales mediante el equipo y los
diferentes softwares utilizados, comenzando con el disefio de la sefial transmitida, y la ganancia
estimada necesaria para cierto valor de SIR deseado

Finalmente se realizan las pruebas necesarias para comprobar la interferencia generada, y su
efecto tanto en la red WiFi y WirelessHART. Primero se mide el SNR y SIR en laboratorio, luego el
throughput entre dos computadores y finalmente la diferencia al controlar el nivel en el microcanal al

aplicar interferencia.
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6.2. Conclusiones

Aplicar interferencia a una red WiFi posee resultados muy diferentes que al aplicarla a una red
WirelessHART, debido a la robustez de ésta altima. Incluso dentro del mismo WiFi los resultados
difieren bastante segun el estandar utilizado. Como bien se observo en el Capitulo 5, al aumentar un
poco la ganancia de transmision de la sefial de interferencia sobre una red WiFi b/g, el SIR comienza
a disminuir, lo que produce de inmediato un aumento en el ping de la comunicacion, cortandose
totalmente al poseer un SIR de 30 dBm, lo que también se refleja en los resultados obtenidos de las
pruebas de throughput, en donde al aplicar una potencia entre 50 y 60% del USRP, la comunicacion
ya se hacia insostenible. En cambio, en la red WirelessHART, a pesar de aplicarse la méxima potencia,
no hubo un cambio extremo en la forma de comunicacion, s6lo unos pocos segundos de latencia.

Si se revisa con mas detalles los experimentos del througput, se tiene que al 60% de la potencia
maxima del USRP la velocidad real de transmision bajo de 24.510 Kbps a apenas 336,39 Kbps, lo que
significa una disminucion del 98,63%, y el ping sube un 62.250%, de 0,962ms hasta 60,824ms, en
cambio, a la misma potencia, pero en un router operando en el estandar 802.11n, la velocidad maxima
solo cae un 8,71% y el ping aumenta un 4,51%.

Para las pruebas en el microcanal, se determiné el tiempo de retardo, constante de tiempo,
sobrepaso y tiempo de asentamiento del control Pl aplicado al nivel del microcanal a diferentes
velocidades de recorrido de la interferencia en el ancho de banda del WirelessHART. La llustracion
5.12 muestra que, a mayor tiempo de recorrido, el comportamiento se asemeja mas al obtenido sin
aplicar interferencia, siendo la reaccion mas lenta la realizada con una interferencia con tiempo de
recorrido de 1,5s. Aca se obtuvo un retardo de 61,5s, 14,5s mas lento que sin interferencia. Si bien se
obtuvo una constante de tiempo mas rapida (32s contra 55,5s), esto se traduce en un sobrepaso mayor,
de 24,63% sobre el set point indicado. Finalmente el tiempo de asentamiento aumenté de 183s hasta
246s, lo que se traduce en un aumento de un 32,26%, comprobando que la interferencia en la

comunicacion produce un control mas lento, sin quitar estabilidad al resultado.

6.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro para este proyecto se propone la implementacién de un sistema MIMO
que permita realizar un seguimiento de la sefial del Gateway WirelessHART a lo largo de todo el
ancho de banda disponible para asi efectuar una interferencia méas precisa, sin la necesidad de

implementar un barrido en el ancho de banda.
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Otra recomendacion seria la implementacién de un equipo que logre generar interferencia a
todos los canales del WirelessHART simultdneamente, ya sea mediante un tren de pulsos o que sea
capaz de emitir un ancho de banda suficiente para abarcar todos los canales.

Para finalizar, se propone una conexion mas directa entre las areas ingenieras de
Telecomunicacion y Sistemas de Control, para asi aplicar términos como nivel de ruido o interferencia

a sistemas de control automatico.
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Anexo A. Especificaciones Técnicas

A.1l. USRP B200

El equipo que se adquirié para continuar los trabajos en la Memoria de Titulo es el USRP

B200. Sus especificaciones se listan a continuacion:

e RF coverage from 70 MHz — 6 GHz

e GNU Radio, C++ and Python APIs

e USB 3.0 SuperSpeed interface

e Standard-B USB 3.0 connector

e Flexible rate 12 bit ADC/DAC

e Grounded mounting holes

e 1TX & 1RX, Half or Full Duplex

e Xilinx Spartan 6 XC6SLX75 FPGA

e Up to 56 MHz of instantaneous bandwidth
e USB Bus powered

lustracion A.1 - USRP B200 adquirido
El equipo USRP B200 cubre frecuencias RF desde los 70MHz hasta los 6GHz, posee una

FPGA Spartan6 y conexion USB 3.0 para maxima transferencia de datos. Esta plataforma permite la

experimentacion con una amplia gama de sefiales, incluyendo FM, difusion de TV, GSM, WiFi y mas.
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El B200 posee una canal para transmitir y otro para recibir sefiales, siendo asi un equipo capaz de
operar half y full daplex.

Spec | Typ. | Unit Spec | Typ. | Unit
Power RF Performance (single channel)

DC Input | ¢ [ v SSB/LO Suppression 35/50 dBc

Conversion Performance and Clocks 3.5 GHz 1.0 F?IE'I%
ADC Sample Rate (max) 61.44 | MS/s 6 GHz 15 F?rfqgs
ADC Resolution 12 bits Power Output =10 dBm
ADC Wideband SFDR 78 dBc [IP3 (@ typ NF) -20 dBm
DAC Sample Rate (max) 61.44 | MS/s Receive Noise Figure <8 dB
DAC Resolution 12 bits Physical
Host Sample Rate (16b) ** 6144 | MS/s Dimensions 9 7x155x1.5 cm
Frequency Accuracy +20 ppm Weight 350 g
W/ GPS Unlocked TCXO Reference +75 ppb
W/ GPS Locked TCXO Reference <1 ppb

llustracion A.2 - Tabla de especificaciones técnicas [19]

A.2. Antena VERT2450

Se utilizan dos antenas VERT 2450, llustracion A.3, una para transmitir y la otra para recibir
sefiales. Ambas son conectadas al conector SMA que posee la misma placa del USRP. Las

especificaciones técnicas de la VERT2450 son:

e Tipo Omnidireccional
e Potencia 3dBi
e Bandadual 2.4a22.48 GHzy4.9a5.9 GHz

lustracién A.3 - Antena VERT2450
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A.3. Analizador de espectro HAMEG HMS3010

ROMDEASCHWARZ HMS3010
Mmﬂ‘:tﬁ 342 SPECTIUM ANALYZIN with 1
L

§
-2
£
=
a

I fﬁh"‘?ﬁﬂ” f ﬁ,‘\

llustracion A.4 - HAMEG HMS3010
El analizador de espectro utilizado para realizar las mediciones de la sefial generada por el

USRP en el laboratorio fue un HAMEG HMS3010

e Frequency Range 100kHz... 3GHz

e Tracking Generator HMS3010 -20...0dBm

e Amplitude Measurement Range -114...+20dBm

e Sweep Time 20ms...1000s

e Resolution Bandwidth 100Hz...1MHz in 1-3 Steps, 200kHz (-3dB); additional
200Hz, 9kHz, 120kHz, 1MHz (-6dB)

e Spectral Purity

e Video Bandwidth 10Hz...1 MHz in 1-3 Steps

e Integrated AM and FM Demodulator (Phone and int. Speaker)

e Detectors: Auto-, Min-, Max-Peak, Sample, RMS, Quasi-Peak

e 8 Marker with Delta Marker, miscellaneous Peak Functions

e Crisp 16.5cm (6.5”) TFT VGA Display, DVI Output

e 3 x USB for Mass-Storage, Printer and Remote Control
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A.4. Antena Yagi 2.4 GHz

Se utiliza una antena Yagi de frecuencia 2.4 GHz conectada al analizador de espectro para
medir la potencia de las sefiales en frecuencia. La llustracion A.6 muestra el patron de radiacion
producido por esta antena Yagi.

llustracion A.5 - Antena Yagi

e Tipo Unidireccional

e Potencia 12dBi

e Banda2.4a248 GHz
e Impedancia 50

(a) Yagi Antenna Model (b) Yagi Antenna 3D Radiation Pattern
90
120~ < 60 -.50
. I/ \\‘ P =90
i \
150 \ ] 30 150, 30
. o \ / \
W\ 2 \
N
180 >< Ht 0 180 | 0
#1500 10 20 — 0 0 10 20
N (B) \ A, /‘% (©8)
210 /330 150 ! 30
Pni=270
240 ~—~__1 300 120~ __— 60
270 90
(c) Yagi Antenna Azimuth Plane Pattern (d) Yagi Antenna Elevation Plane Pattern

llustracién A.6 - Patrones de radiacion de la antena
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A.5. WirelessHART Fieldgate SWG70

Para las pruebas realizadas en el microcal del laboratorio de control, se utilizé un Gateway
WirelessHART. Este equipo permite la comunicacién entre equipos y administra la seguridad y
conectividad de la red. EI SWG70 fue disefiado para operar como puente entre sistemas que utilicen
Ethernet 0 RS-485 y WirelessHART.

& CE-ore e Y £

llustracion A.7 - WirelessHART Fieldgate SWG70

Soporta las siguientes funciones:
e Administracion y configuracion de la red inaldmbrica.
e Adquisicion de datos desde los dispositivos de la red y presentacion al sistema conectado
e Servidor web capaz de soportar protocolos HART y MODBUS para transmision de datos.

e Configuracion de la red, Fieldgate y dispositivos a través de la interfaz web
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llustracion A.8 - Red tipica de WirelessHART

Tabla A.1 - Especificaciones técnicas de SWG70

Entrada

Capa fisica

Ratio de transmision
Frecuencia de operacion
Rango de transmisién
Potencia de RF

Salida Ethernet 100 BASE-TX
Ratio de transmision
Tipo de proteccion
Salida Serial RS-485
Ratio de transmision
Tipo de proteccion
Alimentacion eléctrica
Voltaje de alimentacion

Potencia

IEEE 802.15.4; 2006

250 Kbits/s nominal

2.4 GHz (Banda ISM)
250m exterior, 50m interior

0 dB o0 10 dB, segun regulaciones nacionales

100 Mbits/s
Ninguna

1200 bits/s hasta 115200 bits/s

Ninguna

20 Vdc a 30 vdc
<5W
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A.6. WirelessHART Adapter SWA70

El adaptador WirelessHART SWA70 permite conectar dispositivos HART y 4..20 mA a redes
WirelessHART. Es posible alimentarlo eléctricamente mediante una bateria u otro sistema de energia.
Un solo adaptador soporta hasta un equipo 4..20 mA o hasta 4 equipos HART.

Endrwss‘Haus&r

lustracion A.9 - Adaptador SWA70

Caracteristicas y beneficios

e Dispositivos HART facilmente actualizables a WirelessHART

e Dispositivos 4..20 mA rapidamente integrados a una red WirelessHART

e Modo rafaga y notificacion de eventos

e Dispositivos HART que se encuentren en ubicaciones remotas y de dificil acceso ahora son
facilmente conectables a la sala de control sin necesidad de caros cables de comunicacion.

e Planeacion simple, facil instalacion y rapida integracion.
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Tabla A.2 - Especificaciones técnicas SWA70

Entrada

Tipo de comunicacion
Protocolo

Ratio de transmision
Tipo de proteccion
Cable

Salida

Interfaz inaldmbrica
Ratio de transmision
Frecuencia de operacion
Rango de transmisién
Potencia de RF
Alimentacion Eléctrica

Fuentes de alimentacion

Voltaje de alimentacion

Consumo de corriente

Potencia

Comunicacion HART, Sefial de corriente 4..20 mA
HART v7.0

1200 bits/s

Intrinsecamente seguro

Adaptador montado directamente en el equipo

WirelessHART

250 Kbits/s nominal

2.4 GHz (Banda ISM)
250m exterior, 50m interior

0 dB o 10 dB, segun regulaciones nacionales

o Baterias

e Fuente intrinsecamente segura

e Modulo solar

e Fuente intrinsecamente segura: 8 VVdc a 30 VVdc
e Moddulo solar: 8 Vdc a 50 Vdc

e Fuente intrinsecamente segura: < 350 mA

e Moddulo solar: <100 mA

e Fuente intrinsecamente segura: < 2.2 W

e Modulo solar: <0.1 W
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Anexo B. Resultados Caracterizacion

Tabla B.1 - Caracterizacion USRP

Ganancia Potencia Ganancia Potencia Ganancia Potencia
Matlab [pu] emitida USRP Matlab [pu] emitida USRP Matlab [pu] emitida USRP
[dBm] [dBm] [dBm]

1 -67,10 31 -44,03 61 -15,17
2 -67,04 32 42,74 62 -14,11
3 -66,57 33 -41,85 63 -13,06
4 -66,05 34 -40,99 64 -12,19
5 -65,50 35 -40,13 65 -11,13
6 -65,11 36 -39,36 66 -9,97
7 -64,61 37 -38,51 67 -8,94
8 -63,90 38 -37,56 68 -8,16
9 -63,30 39 -36,55 69 -7,10
10 -62,80 40 -35,71 70 -6,07
11 -62,02 41 -34,78 71 -5,22
12 -61,65 42 -33,90 72 -4,25
13 -60,73 43 -32,96 73 -3,33
14 -60,16 44 -32,04 74 -2,28
15 -59,31 45 -30,99 75 -1,29
16 -58,60 46 -30,06 76 -0,37
17 -57,75 47 -29,02 77 0,56
18 -57,06 48 -28,06 78 1,51
19 -56,23 49 -27,10 79 2,41
20 -55,03 50 -26,10 80 3,43
21 -54,12 51 -25,08 81 4,22
22 -52,89 52 -24,09 82 512
23 -51,37 53 -23,07 83 5,97
24 -50,55 54 -22,15 84 6,89
25 -49,68 55 -21,16 85 7,78
26 -48,81 56 -20,17 86 8,67
27 -47,91 57 -19,12 87 9,46
28 -47,12 58 -18,14 88 10,05
29 -46,26 59 -17,10 89 10,74

w
o

-45,19 60 -16,20 90 11,08
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Anexo C. Mediciones de Throughput

Tabla C.1 - Resultados mediciones con USRP al 30%, 40% y 50% sobre router 802.11n

USRP al 30% USRP al 40% USRP al 50%
Velocidad [Kbps] Ping [ms] Velocidad [Kbps] Ping[ms] Velocidad [Kbps] Ping [ms]
72571 1,543 81814 0,178 92610 0,218
87730 0,175 95491 0,134 95691 0,287
77969 0,135 94997 0,178 95703 0,139
84719 0,239 95715 0,183 95080 0,36
76028 0,319 72406 0,226 85401 0,213
95668 0,256 88953 0,144 95668 0,209
77734 0,171 95679 0,185 95726 0,404
83261 0,504 95691 0,335 92563 0,138
95715 0,193 79415 0,465 87142 0,313
94574 0,324 94950 0,231 95703 0,204
87212 0,13 95691 0,169 95703 0,142
95056 0,207 95679 0,149 93492 1,285
95691 0,173 85907 0,309 81038 0,342
95715 0,158 95715 0,288 91493 0,192
78757 1,221 95703 0,19 95726 0,149
88118 0,227 93810 0,293 95703 0,167
95632 0,223 84731 0,183 92492 0,332
95715 0,352 95715 0,158 88141 0,144
90329 0,225 95691 0,164 95715 0,16
85707 0,189 95726 0,221 93292 0,856
95091 0,175 81920 0,217 79356 0,414
95679 0,21 95715 0,163 95715 0,161
82132 0,225 95691 0,327 95715 0,134
95691 0,181 95715 0,208 92351 0,216
95679 0,134 76475 0,185 72700 0,295
95691 0,301 95715 0,303 83461 0,252
82367 0,199 95691 0,179 80874 0,129
95715 0,199 95679 0,264 70866 0,909
95691 0,138 75946 0,142 74805 0,152

95715 0,27 90999 0,388 95715 0,142




Tabla C.2 - Resultados mediciones con USRP al 60%, 70% y 80% sobre router 802.11n
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USRP al 60%

USRP al 70%

USRP al 80%

Velocidad [Kbps] Ping [ms] Velocidad [Kbps] Ping[ms] Velocidad [Kbps] Ping [ms]

74923
73335
61281
58283
51873
60129
73288
80333
79815
95691
95691
83143
90505
95703
95597
95726
75781
73688
89258
95679
95691
95703
95715
86942
93069
84354
90905
86812
95691
93527

0,682
0,286
0,374
0,229
0,599
0,149
0,158

0,22
0,162
0,203
0,264
0,154
0,302
0,206
0,324
0,234
0,278
0,164
0,184
0,157
0,151
0,246
0,213
0,332
0,167
0,288
0,184
0,174
0,241
0,352

71124
95468
80532
67044
95185
95138
95703
92857
92340
95280
71748
61070
90987
79944
70431
79815
70254
63304
83414
91387
86448
95185
95668
78651
95703
95715
74206
80991
84519
87553

0,601
0,183
0,286
0,197
0,174
0,364

0,15
0,235
0,289
0,133
0,556
0,272
0,179

0,19
0,144
0,498
0,705
0,146
0,404
0,465
0,254
0,125
0,157
0,133
0,315
0,151
0,136
0,151
0,155
0,283

78228
89646
39772
82720
83649
93774
84472
95574
95150
81955
88035
95162
95715
95162
95703
95103
95162
82814
91622
93927
95174
89423
92481
94409
78463
74488
92775
74946
79897
93433

0,437
0,195
0,329
0,184
0,214
0,359

0,14
0,166
0,162
3,867
0,372

0,15
0,165
0,138
0,166
0,207
0,339
0,272
0,145
0,157

0,34
0,147
0,264
0,149
0,279
0,174
0,234

0,48
0,664
0,152
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USRP al 30%

USRP al 40%

USRP al 50%

Velocidad [Kbps] Ping [ms] Velocidad [Kbps] Ping[ms] Velocidad [Kbps] Ping [ms]

19475
20745
26142
26542
25872
22238
26495
26084
27342
20145
26260
25460
26166
22767
26260
26778
22368
27236
26966
27401
26472
23402
26448
26531
26519
21215
26672
25766
27318
23685

2,851
0,525
0,561
1,385
1,025

1,36
0,629
1,138

1,11
0,886
1,698
1,426
0,535

1,03
0,939
1,082
1,636
1,327
0,577
1,248
0,964
0,776
0,662
0,716
0,498

0,51
0,525
1,534
1,113
0,635

14159
11807
18957
27824
25437
23602
26825
26578
27565
22003
27060
25754
27636
22767
26025
27354
25413
23673
21603
26895
26307
23461
23932
26154
26448
23214
25707
27189
27318
23026

2,005
1,677
1,168
1,357
0,588
1,749
0,588
0,597
1,067
2,354
1,068
1,469
0,538
1,992
1,316
1,059
0,803
2,821
0,565
0,469
1,197
1,567
0,463
0,493
1,698
1,762
0,504
0,625
0,523
2,493

16382
18052
23779
15100
17111
26707
28024
20404
24778
26754
26719
21062
27589
27601
27013
21438
25437
27495
26578
20251
25919
27742
26672
17417
27119
25425
25719
19616
25519
27224

1,932
0,753
2,645
5,581
0,604
0,588
1,328
1,161
1,372
0,535

0,69
1,315
0,499
1,136
0,497
1,744

0,56
0,551
0,669
0,732
1,599
1,557
0,529
3,291
0,523
0,851
0,629
1,289
0,456
0,695
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Tabla C.4 - Resultados mediciones con USRP al 60%, 70% y 80% sobre router 802.11b/g

USRP al 60% USRP al 70% USRP al 80%
Velocidad [Kbps] Ping [ms] Velocidad [Kbps] Ping[ms] Velocidad [Kbps] Ping [ms]
165 17,448 82,3 30,142 94,1 51,495
11,8 88,508 106 77,025 141 64,152
70,6 121,74 353 115,112 376 27,968
0 121,74 70,6 131,053 247 38,365
282 69,874 235 68,969 259 216,231
388 20,716 306 36,621 388 47,839
953 29,121 459 146,264 129 64,394
212 58,08 23,5 194,39 212 106,648
329 28,123 318 57,12 247 60,533
82,3 71,33 153 105,452 235 116,329
365 111,97 94,1 113,44 129 111,607
400 39,352 129 103,591 223 77,663
353 68,17 106 95,663 165 165,518
200 55,776 223 145,378 188 97,045
400 44,565 188 80,39 365 159,642
223 50,539 270 272,543 129 118,254
294 56,536 153 158,427 129 111,758
188 53,903 223 82,303 247 170,326
1117 29,254 294 97,088 235 84,189
459 25,802 188 83,57 282 243,19
717 8,992 353 111,896 188 120,744
282 47,441 153 98,929 129 103,924
412 64,087 47 81,861 223 63,724
600 67,285 329 89,203 259 71,72
353 26,502 235 130,573 153 64,574
235 56,121 118 116,226 176 229,822
235 68,477 235 133,889 235 104,638
141 173,823 58,8 224,618 270 48,271
318 108,954 106 170,274 153 139,449

306 40,483 353 204,827 247 67,217




Tabla C.5 - Resultados USRP 100% con frecuencia variable
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Tiempo 10 s Tiempo 15 s Tiempo 20 s Tiempo 25 s
Velocidad Ping [ms] Velocidad Ping Velocidad Ping Velocidad Ping
[Kbps] [Kbps] [ms] [Kbps] [ms] [Kbps] [ms]
13877 15,653 6433 4,477 1105 3,38 25237 1,152
10737 0,59 8067 6,461 2764 4,841 26625 0,533
7903 18,794 7538 3,417 1752 1,342 18240 1,441
9937 0,764 7785 3,025 8232 1,016 28059 0,954
9972 9,157 8938 3,798 9196 2,122 17417 1,778
8714 3,202 8644 3,093 22744 0,908 1611 2,812
11760 5,496 9726 4,861 23708 0,783 1505 6,191
7597 6,221 8079 2,496 13595 4,623 1505 9,036
11090 1,064 8996 3,796 4998 5,238 1576 5,599
6797 1,36 5280 1,929 4434 6,93 1399 7,068
10384 4,15 9185 2,597 4245 7,66 2152 5,985
10878 0,713 4598 3,495 4281 3,052 2270 3,043
23567 1,082 7468 7,044 5245 9,398 1294 7,669
8891 1,513 22744 0,54 3093 5,362 2140 4,15
6033 1,749 25907 0,593 6950 4,328 1305 6,143
3998 2,097 17464 0,543 3552 3,604 2658 6,68
6080 2,181 9773 4,246 6727 2,619 1294 7,571
3587 5,599 1799 8,975 3363 1,79 2881 7,096
5927 0,724 4034 2,407 5139 4,569 1964 16,296
14606 4,426 1599 6,73 3222 5,39 19569 0,587
25108 1,426 4398 6,374 6621 0,814 25613 0,532
7162 2,602 2105 7,382 4092 3,419 26119 0,793
10231 1,503 3716 2,495 6174 1,815 23626 0,566
7562 15,854 2058 2,411 2470 15,915 11137 6,312
10502 0,722 5680 1,864 6127 5,659 2470 17,972
9561 8,354 17852 1,214 3246 14,832 5504 1,431
10631 2,568 21180 0,808 5139 5,166 5833 17,211
7785 10,107 13148 6,052 3622 6,038 8091 2,494
8726 0,52 6703 5,787 5457 3,218 9043 7,405
11442 1,53 5998 7,531 19475 0,69 7785 2,788
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