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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Hoy en dia la tecnologia avanza muy rapido
a tal grado que ha llegado hasta los vehiculos y transporte en general, alli nacen
varias herramientas (estandares) de comunicacién entre vehiculos e infraestructu-
ra que ayudan en la vida cotidiana de cualquier persona, es por eso que para estas
comunicaciones se han ido construyendo modelos matematicos que muestran su com-

portamiento y con esto es posible estudiar los parametros del modelo de canal.

En esta investigacion se introduce al lector a dos tecnologias de comunica-
cién de radiofrecuencia que actualmente representa mucho interés y en las cuales se
estd innovando en diferentes partes del mundo, estas tecnologias inalambricas son:
ITS (Sistemas de Transporte Inteligente) y RFID (Identificacién por radiofrecuen-

cia). Las cuales involucran aplicaciones para vehiculos por lo que son muy utiles,

XV



RESUMEN XVI

por ejemplo en el manejo de trafico vehicular en grandes ciudades. RFID es més
conocida en México y se propone aprovechar lo que ya existe implementado de ésta

para adaptar e implementar la tecnologia I'TS.

Ya que los modelos de canal existen tanto para I'TS como para RFID y no para
los sistemas acoplados, en esta investigacion se trabajara para adaptar un modelo

matematico que se acople lo mas posible a la estructura que se propone.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Se aporta con la implementacién parcial del
protocolo ISO18000-6C usado en el ambiente RFID en los equipos USRP-2920. Me-
diante la construccién del escenario en ambiente ITS (dos nodos en movimiento), se

logra la comunicaciéon de los equipos.

Mediante los modelos matematicos propuestos, se logra la interpretacion del

comportamiento de las senales en movimiento.

Firma del asesor:

Dr. José Ramoén Rodriguez Cruz



CapriTULO 1

INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion, se trabaja con dos tecnologias inalambri-
cas en conjunto. ITS (por sus siglas en inglés Intelligent Transportation System) es
un método de integracién de sensores remotos, tecnologias de informacién, comuni-
cacion y Aplicaciones avanzadas que ofrecen servicios innovadores en relacién con
los diferentes modos de transporte y gestion del trafico y permiten a los distintos
usuarios estar mejor informados y hacer un uso més seguro, coordinado y "mas in-
teligente” de las redes de transporte [4]. Por su parte RFID (por sus siglas en inglés
Radio Frequency Identification) La identificacién por radio utiliza campos electro-
magnéticos para identificar y rastrear automaticamente las etiquetas adheridas a
los objetos. Las etiquetas contienen informacién almacenada electronicamente. Las
etiquetas pasivas recogen la energia de las ondas de radio de un lector RFID cercano
[5]. Estas dos tecnologias trabajardn en conjunto para que en un futuro resuelvan

problemas de transporte.

1.1 ITS.

ITS prevé jugar un papel importante en el futuro, haciendo que el transporte
sea mas seguro y més eficiente. Este sistema trabaja con la infraestructura y los

vehiculos que ya existen en la ciudad.
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ITS se divide en dos tipos principales de comunicacion:

» V2V (Vehicle-to-Vehicle).

» V2I (Vehicle-to-Infrastructure).

Los sistemas V2V se refieren a la comunicacion de vehiculo a vehiculo, por otra
parte los sistemas V2I pretenden comunicacién entre vehiculo e infraestructura. En
ambos casos se trata de proporcionar al conductor la informacion necesaria sobre el
estado, las condiciones de la ruta o los servicios ofrecidos en las mismas. Es decir,
estan destinadas a mejorar la movilidad, seguridad y productividad del transporte,
utilizando las infraestructuras existentes, aumentando la eficiencia del consumo de

energia y mejorando la capacidad del sistema de transporte.

Estas tecnologias son aun muy jévenes en México, por lo que el campo de
investigacion es muy amplio y se busca conjuntar I'TS con la tecnologia RFID para
unificar la comunicacion de vehiculos y poder trabajar con etiquetas RFID pasivas.

Esto se aborda mas adelante.

V2V y V2I tienen algunas aplicaciones pertinentes que estan estrictamente

organizadas en tres importantes categorias segin su orientacion:

= Seguridad.

» Conveniencia.

s Comercial.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.1

APLICACIONES ORIENTADAS A LA SEGURIDAD.

Estas aplicaciones pretenden monitorear el ambiente vehicular (el estado de

otros vehiculos, las condiciones de la calle, etc.) via mensajes intercambiados entre

vehiculos e infraestructura, para evitar posibles eventos o peligros potenciales como

se muestra en la tabla 1.1.

SVA Asesor de vehiculo parado o Vehiculos lentos o parados emite mensajes a
lento. los vehiculos que se aproximan.
EEBL Luz de freno electronico de Un vehiculo que frena fuerte emite un mensaje
emergencia. durante la frenada.
PCN V2V mensaje de notificacion  Un vehiculo envuelto en un percance emite
de percance. mensajes de advertencia a los vehiculos que se
aproximan hasta que el sitio este limpio.
RHCN Condicién de mensaje de El vehiculo detecta un peligro en la
peligro en carretera carretera(baches, hielo, etc.).
RFN Notificacion de caracteristicas El vehiculo detecta las caracteristicas de la
de la carretera carretera (curva cerrada, pendiente
pronunciada, etc.) .
CCW Advertencia de colision Un vehiculo supervisa activamente los
cooperativa. mensajes de estado de la cinematica que se
emiten de otro vehiculo.
CVW Advertencia de violacién Una unidad difunde una sefial en fase, tiempo
cooperativa. e informacion a los vehiculos que se aproximan
para advertir de violacion de sefiales.

Tabla 1.1: Aplicaciones orientadas a la seguridad. [6]

1.1.2 APLICACIONES ORIENTADAS A LA CONVENIENCIA.

La informacién de trafico entre la infraestructura de las carreteras, vehiculos

en la carretera y sistemas de control de trafico centralizado, se comparte en este tipo
de aplicaciones para hacer mas eficiente el control de flujo vehicular y maximizar el

rendimiento vehicular en la carretera, como se muestra en la tabla 1.2.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 4

Acronimo | Nombre Descripcion

CRN Sonda de trafico que notifica Un vehiculo detecta congestion y notifica a otros
la carretera congestionada.  vehiculos en la regién para que tomen otra ruta.

TP Sonda de trafico. Un vehiculo sonda agrega informacion de trafico
de cinematica que emiten otros vehiculos y la
informacién se transmite a un centro de gestion.

TOLL Peaje de libre flujo. Un vehiculo entra a una caseta de cobro, el
vehiculo establece comunicacién con la caseta y
se paga en linea, asi se evita congestionamiento.

PAN Notificacion de El vehiculo que se aproxima a una region donde
estacionamiento disponible  envia una solicitud para una lista de ubicacion de
estacionamientos con disponibilidad.

PSL Localizador de lugar de El vehiculo entra a un estacionamiento en donde
estacionamiento. se envia una solicitud para lugares disponibles.

Tabla 1.2: Aplicaciones orientadas a la conveniencia. [6]

1.1.3 APLICACIONES ORIENTADAS A LO COMERCIAL.

Las aplicaciones orientadas a lo comercial proveen a los conductores varios
tipos de servicios de comunicacion para mejorar la productividad, entretenimiento
y satisfaccion, asi como acceso a la web, el audio y el video, como se muestra a

continuacion en la tabla 1.3.

Acrénimo ‘ Nombre ‘ Descripcion

RVP/D Personalizacion y El vehiculo descarga la ultima configuracion de la
diagnostico de vehiculo personalizacion del vehiculo. También puedes
remoto. establecer conexion con el concesionario para

actualizar la ultima informacion de diagnostico.

SA Servicio de anuncios. Negocios (comida rapida ) puede usar
infraestructura para anunciar servicios a los
vehiculos para informar al conductor.

CMDD Contenido, mapa o Cuando el vehiculo esta lejos de casa o puntos de

descarga de base de datos.  acceso, se puede descargar contenido (mapas,
multimedia o paginas weh).

RTVR Transmision de video en Un vehiculo puede iniciar transmisidn en tiempo
tiempo real. real que puede ser de gran uso a otros
conductores en el area (escenas de un
embotellamiento).

Tabla 1.3: Aplicaciones orientadas a lo comercial. [6]

En esta investigacion nos enfocaremos en el sistema V2V con el cual trabaja-
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remos ya que nos permite involucrarnos en el escenario de dos nodos en movimiento,

en este caso los dos nodos son vehiculos.

1.1.4 FRECUENCIAS DE ITS

En USA la FCC (Comisién Federal de Comunicaciones), ha permitido 75 MHz
de espectro con licencia en 5.9 GHz como la banda DSRC (Dedicated Short Range
Communications) para el Sistema de Transporte Inteligente. El protocolo de comu-
nicacién estd basado en la especificacién IEEE 802.11p WAVE [24]. En la tabla 1.4

se muestran los rangos de frecuencia junto con su estandar de cada region.

Europa EN 12253 5.795-5.815
ITU-R ITU-R M.1453-2 5.725-5.875
Japoén ARIB T55 5.770-5.850

Norte América ASTM E 2213-02 5.850-5.925

Tabla 1.4: Bandas de DSRC. [11]

1.2 RFID

RFID (Identificacién por radio frecuencia) es un sistema de almacenamiento y
recuperacion de datos remotos que usa dispositivos denominados etiquetas, tarjetas,
o tags RFID. El RFID puede manejar un volumen razonable de datos a mayor
distancia si lo comparamos con el cédigo de barras. RFID se puede aplicar en casi
todos los medios, es econémico y se puede usar en muchas aplicaciones (por ejemplo,

en la identificacién de personas, animales o vehiculos).

La tecnologia RFID tiene como objetivo primordial la identificacion de objetos
de una manera rapida sin la necesidad de que exista linea de vista entre el lector y

la etiqueta. Los elementos basicos de esta tecnologia son un interrogador, al cual se
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le referird como "lectora”, y un transpondedor, al cual se le referirda ”la etiqueta”.

Estos elementos se comunican mediante ondas electromagnéticas.

1.2.1 FRECUENCIAS DE RFID

Las frecuencias RFID pueden ir desde los 100 KHz hasta los 5 GHz dependiendo
de la tecnologia de los elementos y la aplicacién en la que se vaya a implementar el
sistema. Las bandas de frecuencia mas usuales para el uso de la tecnologia RFID son
las de 125/134 KHz (LF), 13.56 MHz (HF), 860-960 MHz y 2.4-2.45 GHz (UHF) tal

y como se puede observar en la figura 1.1.

inductive radiative

frequency (Hz) 100K 1M 10M 100M 1G 10G

wavelength (m) 3000 300 30 3 0.3 0.03
common RFID 125/134 13.56 860-960 2.4
bands KHz MHz MHz GHz

| less-frequent B 433 5.2-5.8
RFID bands MHz MHz GHz

Figura 1.1: Bandas de frecuencia de RFID. [5]

El rango de frecuencia en el que se basa este trabajo es el de UHF con una
frecuencia central de 915 MHz dentro de una banda de frecuencia de 902-928 MHz
(US). No se hablard a fondo de las caracteristicas de la etiqueta, ya que se emula su
funcionamiento con otro equipo de comunicacién y es mas importante ahondar en el

proceso de comunicacién especificamente en la lectora en conjunto con la etiqueta.
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1.2.2 PROCESO DE COMUNICACION RFID ETIQUETA-LECTORA

La funcionalidad de este sistema se puede abordar con énfasis en varios aspectos
descritos en los parrafos anteriores. Sin embargo, esta investigacion se enfoca en el
area de aplicacion vehicular. Es decir, con los dos nodos en movimiento y no como
se acostumbra (un nodo fijo y un nodo en movimiento). Por lo tanto estos medios de
comunicaciéon emulan vehiculos, lo que significa que no se usara una etiqueta fisica
de por medio en las pruebas realizadas. Se busca no obstante, una unificacion de
tecnologias que permitan en algin futuro la comunicacién con todos los sensores
y etiquetas que tenga el vehiculo, de manera que el usuario final (conductor) sea

beneficiado en todos los aspectos, de seguridad, conveniencia y comercial.

El sistema de RFID consta de un proceso de activacion de la etiqueta, este
proceso de activacién no se detalla en este documento ya que no se trabaja con una
etiqueta fisica, es decir se sigue el proceso de respuesta en la etiqueta emulada (en
este caso con un equipo) después de la activacién de la misma, se puede apreciar de

manera grafica en la figura 1.2 el comportamiento a implementar.

:":“:1:1:0: e LT SR

I 1 I | [ boundary : : ! 1
A" | demodulation

Mo Tl
| “"1ous
R 7/
received signal i / change
T | antenna
\ state
VRS .

= transistor

i Jpen

Figura 1.2: Descripcién esquemética de la comunicacién de Etiqueta-lectora. [5]

Se propone la conjuncién de estas dos tecnologias para trabajar en un esquema

de comunicacién como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3: Proceso de comunicacién del sistema ITS con RFID

1.3 EsTANDAR ISO 18000-6C (EPC/GLOBAL
CLASS 1 GENERATION 2)

Para el desarrollo del trabajo se implementa parcialmente el estandar de la
Generacién 2 (Gen 2) [9], el cudl es diferente en muchos aspectos a los estandares
de la primera generacion, ya que incluye algunas mejoras de gran importancia en

comparacién con sus antecesores, entre las mejoras mas importantes tenemos [5]:

= Etiquetas con velocidades flexibles de comunicacién de datos.

= Control del espectro de transmision de lectoras y etiquetas para minimizar

interferencia.

= Bits de control de protocolo separados, con declaracion explicita de la longitud

del EPC.

= Usan un esquema adaptable basado en el protocolo Aloha para la resolucién

de colisiones con un nimero de espacios facilmente variable (el protocolo Q).

= Sesiones logicas basadas en niimeros aleatorios que permiten la singularizacion
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en la presencia de EPCs idénticos o ausencia de los mismos.

= Miultiples banderas persistentes que permiten inventarios quasi-simultdaneos pa-

ra diferentes lectoras.
= Comandos de longitud variable para la mejora de velocidad del inventario.

» Especificaciones explicitas de los mapas de memoria, disposiciones de candado

y candado permanente, y procedimientos de programacion.
= Codificacion en el enlace para una programaciéon segura de las etiquetas.

» Procedimiento de prueba de conformidad e interoperabilidad definido por EPC-
global.

1.4 JUSTIFICACION

Esta investigacion se realiza porque no se tiene algiin modelo matemaético en
la literatura que se ajuste al escenario propuesto en el cual se aplique la tecnologia

RFID. En el escenario planteado se tienen las dos referencias en movimiento (ITS).

El estudio de la propagacion de las senales inalambricas en ambientes urbanos
todavia presenta retos técnicos debido a las caracteristicas no estacionarias del canal.
Existen modelos de canal de I'TS donde los dos nodos estan en movimiento, por lo
que el problema estd en que el modelo de canal en el que se basa esta tesis es usado
para un nodo fijo y otro mévil, y hay que confeccionar este modelo para que pueda
trabajar en el ambiente de V2V. Esto porque en México la tecnologia RFID tiene
ya més anos implementada en los vehiculos con las etiquetas (desde el ano 2011), y
pues la tecnologia I'TS es mas joven por lo que no estd implementada completamente,
debido a esto se pretende trabajar con lo que ya se tiene y asi mismo integrar toda

esta infraestructura.
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1.5 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los modelos matemaéticos que existen hoy en dia no aplican exactamente al
escenario donde se usa la etiqueta RFID adherido a los parabrisas y vehiculos con
lectoras que puedan sensar la presencia de otros vehiculos para realizar acciones que
faciliten la comunicacion y transito a través de la infraestructura vial. Para lograr
eso se requieren modelos mas precisos de los que hay y que ademas se adapten a
los cambios, es decir, hay que adaptar la comunicacion de vehiculo a vehiculo con la
tecnologia RFID y analizar el modelo matemético que mas se acerque al resultado
experimental con esto podemos formular una pregunta principal, ;Se puede obtener

un modelo matematico que trabaje con las dos tecnologias?

1.6 HIiPOTESIS

Un conjunto de mediciones obtenido a través de los instrumentos que emulen el
comportamiento de un sistema RFID permitira recabar datos que se usen para ajus-
tar los parametros de los modelos propuestos en la literatura y evaluar su desempeno
para seleccionar el mas adecuado. Se espera que al evaluar el desempeno de esque-
mas de codificacion conjunta de informacién para los modelos de canal inalambricos
de los sistemas ITS se obtenga una mejor y mas eficiente comunicacién entre las
referencias involucradas. A través de funciones de costo que contemplen el tipo de
pulso, modulacién y protocolos de comunicacién se espera la mejor combinacion de

parametros de representacion de la informacion.
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final:

1.7 METODOLOGIA

Los siguientes son los pasos en esta investigacion para llegar a una conclusion

. Implementar parcialmente el Protocolo ISO 18000-6¢ en equipos USRP-2920.

Aqui se implementa solo el proceso de “etiqueta-lectora”, y se omite el proce-
so de identificacion “lectora-etiqueta”, ya que como no se trata con etiquetas,

pues en este momento no se toma en cuenta en el experimento.

. Analizar qué modelo matemético representa la propagacion de la senal.

Indagar en los modelos mateméticos propuestos en la literatura en el area
de ITS asi como de RFID, una vez obtenidos los distintos modelos, proceder
a analizar cual modelo es el que mas se asemeja a nuestro escenario y si es

asi poder modificar los parametros.

Tomar mediciones en campo para ajustar parametros.

Al tener como referencia los modelos matematicos que existen y el protocolo
implementado en los equipos NI-USRP2920, se procede con el experimento
en el laboratorio, con la finalidad de obtener parametros que nos ayude en la

buisqueda de nuestra similitud en el modelo matematico.

Analizar y evaluar el desempeno con los resultados obtenidos.

Una vez hecho el experimento, tendremos los parametros para posteriormente
analizarlos en los modelos matematicos que existen y obtener algiin modelo

que se asemeje a nuestro escenario.

. Finalmente se concluye con propuestas de estrategias de codificacion.

Aqui se hacen las conclusiones de esta investigacion y con eso contribuir al
estado del arte asi como remarcar las ventajas y desventajas de nuestras con-

tribuciones, y apuntar él trabaja a futuro que puede hacerse.
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1.8 ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente trabajo estd organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 introductorio, es una relatoria del porqué se realiza la inves-
tigacion. Se hace una breve presentacion de las tecnologias a usar. Se plantea un
escenario en el que se especifican algunos parametros tales como el tipo de comu-
nicacién, frecuencias, modulacion, etc. y posteriormente se establece una situacién
de incertidumbre. Se formula una pregunta de investigacién que solo se puede res-
ponder mediante el trabajo de investigacion. Se hace una justificacion del tema con
la importancia de realizar la investigacion del area. Definimos el problema de la in-
vestigacién con el planteamiento del escenario. Se tiene una hipétesis donde se tiene
una idea de cémo se resolvera el problema de manera parcial y para ciertos casos
controlables. Luego se trabaja en la metodologia con una estrategia definida para

comprobar la hipétesis. Se finaliza con un resumen de todos los capitulos.

En el capitulo 2, se hace un anélisis de los antecedentes donde se describen
las contribuciones en la literatura cientifica que tienen que ver con la modelacion de
canales inaldmbricos en situaciones de movimiento. Se buscan especialmente situa-
ciones de I'TS y de RFID que tengan que ver con el movimiento de una o varias de las
referencias. En cada descripcion del modelo de canal se le acompana con un comen-
tario sobre su pertinencia en un ambiente ITS-RFID que es el escenario nuevo que
estamos proponiendo. Es un capitulo que sintetiza lo mas importante y pertinente

de los modelos matematicos que se han propuesto.

En el capitulo 3, se describe el caso de investigacion se hace la seleccién de uno
de los modelos matematicos de los presentados en el capitulo de antecedentes. Se
razona esta seleccion en una aplicacion puntual. Esta aplicacion puntual es la de leer
etiquetas RFID desde un objeto en movimiento hacia otro objeto en movimiento.
Estos objetos son los vehiculos y las aplicaciones tienen que ver con la iniciacién

de un modelo de ITS para México. Se describe entonces el conjunto de ventajas
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que tiene el modelo de propagacién seleccionado. Para los rangos de movilidad,
frecuencia, amplitudes y ambientes predominantemente urbanos. ;Cudl es el mejor
modelo de canal? ;Cudles son los principales parametros a modificar para afinar el
modelo? Esta solucion se genera desde el punto de vista analitico con argumentos
de funcionalidad y matematicos. Se hace referencia a simulaciones y se concluye con

una opcion.

En el capitulo 4 de diseno del experimento, se mencionan todos los retos técni-
cos relacionados con la preparacion de los programas en LabVIEW. Se describe
ampliamente el conjunto de caracteristicas del generador de senial del USRP-2920 y
las caracteristicas de las antenas que se utilizan. Se incluye el protocolo de pruebas

y las razones para el nimero de lecturas, las distancias, las velocidades, etc.

En el capitulo 5 de Resultados del Experimento, se analizan las mediciones
hechas durante el experimento. Se construyen conclusiones especificas sobre los re-
sultados observados. Se enumeran los problemas que se tuvieron para realizar las
mediciones y se proponen nuevos experimentos para trabajo futuro. Se presentan las

graficas, las curvas, las tablas de lecturas etc.

En el capitulo 6 de Adaptacién al modelado de canal y conclusiones, se pre-
senta la contribucién final. Se modifican los parametros de los modelos matematicos
seleccionados en base a los resultados que se obtienen en el capitulo anterior. Se
establecen los rangos de valores sobre los cuales funcionan los parametros. Se pue-
den extrapolar los resultados para saber qué pasaria en otras frecuencias y a otras
velocidades. Se presentan las graficas, las curvas, las tablas y todo lo que demuestre
el comportamiento del modelo matematico. En las conclusiones se explica el como se
comportan los modelos y las posibilidades de implementar las aplicaciones propues-
tas. Incluye un razonamiento de la factibilidad de un sistema ITS con infraestructura

basica y pautas para futuras investigaciones en el tema.

En el capitulo 7 de referencias bibliograficas, se encuentra la lista de referencias

que sirvieron como cimientos para fundamentar lo expuesto en este trabajo, y que
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pueden ser de gran ayuda al momento de querer entender mas a fondo alguno de los

temas que se tocaron en la elaboracion de este trabajo.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

En este capitulo se describen las contribuciones en la literatura cientifica mas
importantes que tienen que ver con la modelacién de canales inalambricos en si-
tuaciones de movimiento. Se buscan especialmente situaciones de ITS y de RFID
que tengan que ver con el movimiento de una o varias de las referencias. En cada
descripcion del modelo de canal se le acompana con un comentario sobre su pertinen-
cia en un ambiente I'TS-RFID que es el escenario nuevo que estamos proponiendo.
Los antecedentes reflejan la revision bibliografica. Es un capitulo que sintetiza lo
mas importante y pertinente de los modelos matematicos que se han propuesto. El
numero de referencias de este capitulo es muy basto y con articulos con alto nivel

de impacto.

En la literatura existen modelos matematicos de dos nodos en movimiento
(ITS) al igual que existen con un nodo fijo y otro en movimiento (RFID). La finalidad
de estos modelos matematicos es tratar de asimilar y analizar el comportamiento de
las senales que se propagan a través de un escenario naturalmente urbano. Con estos
modelos matematicos se pueden observar y determinar diferentes parametros que nos
ayudan en la construccion de gréficas. Por lo tanto, se puede llegar a conclusiones y

aportes que sirven en el area de investigacion.

15
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2.1 MODELOS MATEMATICOS I'TS

A continuacién se abordan los modelos mateméticos especificamente en am-
bientes de ITS, dado que en nuestro caso el sistema con el que trabajamos es vehiculo
a vehiculo en movimiento y la configuracion que se emplea se muestra en la figura

2.3:

Transceptor Canal Transceptor

L -))) (((- —
H H

Figura 2.1: Comunicacion vehiculo a vehiculo por medio de la tecnologia de I'TS.

2.1.1 MODELOS ESTADISTICOS BASADOS EN LA GEOMETRIA

Los modelos geométricos [6] mas simples que consideran més de una trayec-
toria de propagacién es el modelo de tierra plana de dos rayos. En este modelo, la
senal recibida estd compuesta de una trayectoria directa y una reflexién de espejo
del suelo. A cortas distancias este modelo da fluctuaciones de senal rapidas asi como
las reflexiones en el suelo van dentro y fuera de fase con la trayectoria directa. Pro-
mediando las fluctuaciones de los resultados en un promedio de la potencia recibida
proporcional a %2 , donde r es la distancia entre el transmisor y el receptor. A largas
distancias la trayectoria directa y la reflejada con el suelo se vuelven casi iguales. Ya
que la trayectoria reflejada en angulos de roce adquiere un desplazamiento de fase
adicional de 7 radianes, las dos trayectorias hacen contribuciones que son compara-
bles en amplitud y casi fuera de fase. Como resultado, la potencia recibida cae como

1L en largas distancias [6].
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Un estimado comun de los limites entre estas dos regiones es la distancia en
la cual la diferencia del largo del trayecto corresponde a 7 radianes. Este punto de

ruptura o distancia critica esta dado por:

_4hyh,

de
A

(2.1)

donde h; y h, son las alturas de las antenas transmisora y receptora respecti-
vamente. Una aproximacion simple sugerida por el modelo de dos rayos en la cual
la potencia recibida disminuye como 1,72 sobre la distancia d. dada por (2.4), y
disminuye como 1,/7* después de eso. Una generalizacién adicional de este modelo
de doble pendiente permite que las pendientes en las dos regiones sean pardmetros
y anade una fluctuacion aleatoria. La estadistica de las fluctuaciones dependen de
la fisica de la dispersion en el ambiente, pero una distribuciéon Gaussiana con media
cero cuando la senal es expresada en dB es una simple suposicion que a menudo da

una concordancia razonable con mediciones.

Esto se conoce como un modelo log-normal. La forma general del modelo log-

normal doble pendiente es dado por:

P(dy) — 10n4logio(+) + Xoy ifdy <r<d,
P(r) = (@ Hogold) " (2.2)

P(dy) — 10"110910(3—8) - 10”250910(6%) +X,, ifr>d.

2.1.2 MODELO DE PROPAGACION

El modelo usa un enfoque de trazado de rayos basado en geometria [1] y la
teorfa uniforme de difracciéon (UTD) para identificar las contribuciones individuales
de senal multitrayecto en el receptor. El modelo fue usado en conjuncién con un area

urbana hipotética.
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Usando este modelo de propagacion, la respuesta del canal en toda el area
urbana es descrita en términos del nivel de senal, retardo de dispersion RMS y las

estadisticas de desvanecimiento en cada punto en el drea de servicio.

Un modelo general de respuesta al impulso pasa bajas para el canal de trans-

misién urbano atribuido a Turin [23], es:

h(t) = Anb(t — 7, )exp(—j6,) (2.3)

n=1

en el cual la respuesta al impulso A(t) es la suma de un conjunto de N impulsos
arribando en tiempos 7, con amplitudes A, y fases 6,. Para emplear este modelo
es necesario identificar las amplitudes, los retardos del tiempo y las fases de los N

componentes de esta respuesta.

2.1.3 MODELO DE PROPAGACION EN EL ESPACIO LIBRE

Este modelo toma en cuenta la propagacion en el espacio libre, la cual ocurre
en el vacio uniforme donde no hay elementos del ambiente de propagacién (paredes,

esquinas, suelo). La ecuacién (2.4) estd dada como sigue [20]:

_ RG,G,N?

b= e 24

donde P, es la potencia recibida en la terminal de la antena receptora, P; es
la potencia transmitida liberada de las terminales de la antena transmisora, G; y
G, son las ganancias de la antena transmisora y receptora respectivamente, \ es la

longitud de onda y d es la distancia entre el transmisor y el receptor.
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2.2 MODELOS MATEMATICOS RFID

En esta seccion se habla de modelos del canal y de potencia basandose en
geometrias y ecuaciones de Friis, que se establecen especificamente en RFID, en el
ambiente vehicular con un nodo fijo y un nodo en movimiento, es decir, por un lado
un vehiculo y por el otro lado una antena con su respectiva lectora como se muestra

en la figura 2.1.

PORTAL

Linea de Vista

Reflexion

Etiqueta RFID

Lector de

RFID Carril de

Circulacion
4.5 metros

Altura del Portal 5.5 metros

Calle Conial Cobertura de Lectura de la Etiqueta RFID

Figura 2.2: Identificacién de vehiculos por medio de la tecnologia de RFID. [18§]

2.2.1 MODELO DE TRES RAYOS

El modelo que se presenta a continuacién de Leyre A. Fernandez [7]. Este
modelo describe la propagacién de la senial cuando hay un rayo directo (con linea
de vista) entre el transmisor y el receptor y dos rayos reflejados, uno en la Tierra y
otro en el cofre del vehiculo, como se observa en la figura (2.2). Podemos observar
la componente directa y las componentes reflejadas mostradas con los segmentos x

y o’ e y y vy respectivamente.
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Al tratarse de una distancia corta entre el transmisor y receptor, aproximada-

mente de varios metros, la curvatura de la Tierra no afecta a la senal de propagacion.

d

Figura 2.3: Modelo de tres rayos. [7]

La senial recibida tiene tres componentes, la componente directa (LOS compo-
nent), la cual se propaga a través del espacio libre, y dos componentes reflejadas,
que son la senal transmitida reflejada en el suelo y la senal transmitida reflejada en

el cofre del vehiculo.

A continuacién en la fig 2.1 en la senal recibida esta modelada con tres rayos:

A
47

Y3rayos(t) = %{

_ior 2 —72m(x;
/—Glu(t)le g2,/ A +Z RiV/Griu(t — 7;)e 7> )/A] ej?wfct}

x.
i=1 v

(2.5)

donde:

= /G = /G,Gy es el producto de los patrones de radiacién de la antena del

transmisor y del receptor en la direcciéon del espacio libre.

= 2; ¢ = 1,2 denota la longitud del camino del rayo reflejado i. Serd = +
para el rayo reflejado en el suelo y y + /' para el rayo reflejado en el cofre del

vehiculo.
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» ;= (x;—1) /¢ i=1,2es el retardo de tiempo de las componentes reflejadas

en el suelo y en el cofre del vehiculo, respectivamente, respecto al rayo directo

(LOS).

= R, 1= 1,2 es el coeficiente de reflexién de el suelo y del cofre del vehiculo

respectivamente.
= \/G,; es el producto de los patrones de radiacién de la antena del transmisor

y del receptor correspondientes al rayo .

Si asumimos un modelo de banda estrecha en el que u(t) ~ u(t — 7;) para todo

i, entonces la potencia recibida correspondiente a la ecuacién 2.1, sera:

2
A 2 G 2 R; Grie_jACDi
P=p|=| XX 2.
=R | P (2:6)

donde A®; = 27(x; — 1) /.

Mediante el teorema de Pitdgoras se obtienen los valores de x; = x + 2’ =
\/(ht + hr)2 + d27 To =Y + y/ = \/(ht + hr - 2h0)2 + d2 y | = \/(hT - ht)z + d27

siendo h,; la altura de la antena transmisora, h, la altura de la antena receptora y

h. la altura del cofre del vehiculo, como se puede ver en la figura (2.2).

2.2.2 MODELO DE DOS RAYOS

El andlisis del modelo de dos rayos adaptado a RFID de Roberto Orosco [18] se
realiza a partir de la siguiente figura 2.3, donde se tiene un transmisor Tx (lector de
RFID) colocado a una altura h; y un receptor Rx (etiqueta de RFID) a una altura h,
separados a una distancia r. Este modelo aproximado de dos rayos considera tanto
un rayo directo como un rayo reflejado con un plano de tierra uniforme y ademés
que hy < ry h, > r, de acuerdo a la figura 2.3, se tiene que los valores o y ¢ son

pequenos.
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W
L ]

| r L

Figura 2.4: Modelo de dos rayos. [18§]

En un sistema de RFID que opera en la banda de frecuencias de UHF, el enlace
de bajada es la comunicacion de Lector — Etiqueta. El comportamiento del canal de
comunicacion de este enlace se puede analizar por medio de un modelo de dos rayos
modificado que representa un comportamiento mas exacto, ya que involucra un factor
de rugosidad asociado a la trayectoria reflejada. la potencia radiada del receptor esta

dada por:

. 1 .7
—e I 4 F(oz)p(oz)—e_mr2 (2.7)

1 ()

A 2
P = PGG, (_)
47

donde P, es la potencia recibida en el receptor, P,G; es la potencia isotrépica

radiada, G, es la ganancia de la antena receptora, A es la longitud de onda de la

senal portadora de radiofrecuencia y f = 27” es el nimero de onda. Los parame-

tros geométricos del ambiente se determinan de acuerdo a la figura 3.7, por lo

que r; = \/ 72 + (hy — h,)? corresponde a la distancia que recorre el rayo directo,

ro = \/ 12 + (hy + h,)? es la distancia para el rayo reflejado, el parametro I'(«), es
el coeficiente de reflexién para una polarizacién horizontal, el pardmetro p(«a), es el
factor de rugosidad del asfalto, el simbolo o = tan ™! (@) representa el angulo de

incidencia en el plano reflector.
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2.3 RESPUESTA AL IMPULSO DEL CANAL

En este punto se aborda la CIR (channel impulse response) de Matolak [12]
[13] [15], cuyo proyecto se efectiia en la zona urbana. La respuesta al impulso del

canal estd dada por:

L-1

hrit) =Y Zu(t)ar(exp {j [wpp(t)(t —7) —wen} S [r —m(t)]  (2.8)

k=0

Donde h(7,t) es la salida del canal en el momento ¢t debido a una entrada de
impulso en el tiempo t — 7, a(t) representa la k-ésima amplitud resuelta y el argu-
mento del término exponencial es la k-ésima fase resuelta. El k-ésimo componente
de multitrayectoria tiene un retardo variable en el tiempo 74(t). La funcién § es
una delta de Dirac, la frecuencia portadora en radianes es w, = 27 f., y el término
wpk(t) = 27 fp(t) representa el desplazamiento Doppler asociado con el k-ésimo
componente de multitrayectoria resuelto. El término fp(t) = v(t)f.cos[0k(t)]/c,
contiene a v(t), la velocidad relativa (también afectada por la velocidad del disper-
sor) v a 6x(t) el dangulo de fase agregado de todos los componentes que llegan a el
k-ésimo grupo de retardo. La constante c es la velocidad de la luz. El k-ésimo compo-
nente resuelto consiste en multiples términos (subcomponentes) de potencialmente

diferentes dngulos espaciales 6y ; recibidos en el k-ésimo grupo de retraso [12].

A diferencia de las representaciones convencionales de la CIR, Matolak agrega
un término adicional en la ecuacion 2.8: el “proceso de persistencia” zx(t), utilizado

para contabilizar el tiempo de vida finito de la k-ésima trayectoria de propagacién.

2.4 (OTROS MODELOS GENERALES

En este capitulo se omitieron algunos modelos muy similares a los que se pre-

sentaron. Con la finalidad de ilustrar los modelos mas importantes se opté por solo



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 24

presentar los que mas se asemejan al escenario propuesto en esta investigacion. Los
modelos que aqui se presentaron estan orientados a los vehiculos y ademés algunos

calculan pardmetros en un ambiente urbano[16].

Para revisar otros modelos referentes al tema vehicular, en la obra de Goldsmith
[8] [22] se habla de modelos de 10 rayos, asi como también un modelo general de
rayos. Por otra parte, en ITS [4] [2] [3] [14] [25]también se presentan modelos un
poco mas tradicionales pero que no dejan de ser la base de los nuevos modelos que

hay en la actualidad.



CAPITULO 3

CASO DE INVESTIGACION

En este capitulo se hace la seleccién de los modelos matematicos que mejor
representan nuestro escenario propuesto para trabajar con las mediciones a lo largo
de esta investigacién. También se describe el conjunto de ventajas y desventajas que
tiene el modelo de propagacion elegido. Una vez seleccionado el modelo matematico
se analiza los parametros de propagacién de dicho modelo. Finalmente, se explica el

céomo y porqué de la implementacion fisica en los equipos.

Como se ha mencionado en el capitulo de introduccién, el escenario planteado
en el que se enfoca la tesis es basicamente la comunicacién en un ambiente de I'TS

entre dos vehiculos en movimiento usando la tecnologia RFID para la comunicacion.

El sistema RFID utiliza un esquema de comunicaciéon que maneja dos tipos
de envios de datos [5]. El primero se llama enlace de bajada (downlink), que es
la comunicacién de lectora-etiqueta, aqui es solo para energizar (activar) la etique-
ta mandando una forma de onda continua y el segundo se llama enlace de subida
(uplink) el cual es el que lleva la informacién de la etiqueta (datos binarios) codifi-
cados en FMO y modulados en BPSK enviados con la comunicacién de regreso a la
lectora, también llamado enlace de reversa. El esquema de comunicacion se muestra

en la figura 3.1.

La investigacion se enfoca en el enlace de bajada, ya que en esta investigacion
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Figura 3.1: Descripcién esquemadtica del enlace de datos de etiqueta-lectora. [5]

no se considera energizar la etiqueta, solo se considera el envio de datos de etiqueta
a lectora que es el segundo paso del proceso del protocolo del sistema RFID, como

se muestra en la figura 3.1.

Los modelos de propagacién mas precisos y realistas por las pruebas que im-
plementaron los autores son, el modelo de David Matolak de la respuesta al impulso
de canal [12] y como modelo de propagacion se puede adoptar al modelo de potencia
de Orosco [18]. Por ultimo también es considerado el modelo en espacio libre [23]

para poder comparar la potencia.

3.1 SELECCION DEL MODELADO DE CANAL

Por un lado la respuesta al impulso variando en el tiempo es un modelo que
se construye con algunos parametros principalmente de retrasos exponenciales, de

energia y desvanecimiento en tiempo de h(7g;t), como se muestra en la figura 3.2.

Entonces si se logra modelar la propagacion de la senal con el modelo de CIR,

esto representa una gran ventaja debido a que practicamente se modela en un am-
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Figura 3.2: Tlustracién conceptual de CIR variando en el tiempo. [12]

biente Rayleigh incluyendo el modelo Rician. Esto se aprecia en la sumatoria de la
ecuacion donde es posible agregar varios tipos de impulsos para generar la respuesta
de retardo y a su vez en tiempo. Por ejemplo se modelan los rebotes de senal en
el suelo, edificios, vehiculos, etcétera, y también la trayectoria en linea de vista de

transmisor a receptor.

Es importante dar una pequena definicion de los desvanecimientos Rayleigh
y Rician. El Desvanecimiento de Rayleigh se utiliza para simular las fluctuaciones
rapidas de amplitud donde no hay componente directa de rayos, debido a esto,
desvanecimiento de Rayleigh se clasifica a menudo como el peor de los casos de
desvanecimiento [20]. El modelo de Rice agrega un componente de la linea de vista
(LOS) directa al modelo de Rayleigh, esto anade un sesgo a la funcién de distribucién
de probabilidad de Rayleigh. La relacién de potencia de la senal en el componente a
la linea de vista dispersa la energia del componente de Rayleigh modulada se define
como el factor K. Este modelo se utiliza a menudo para simular un entorno rural

20].

En el ambiente ITS el modelo de CIR es el que se apega mas al escenario

propuesto en el cual se consideran los siguientes aspectos:
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s Los escenarios son continuamente cambiantes.
= Los vehiculos estdn moviéndose en diferentes velocidades y direcciones.
s Las distancias entre los vehiculos son cortas.

= La presencia de dispersion dificulta la comunicacion entre el transmisor y el

receptor.

= Hay limitaciones de propagacién de onda y degradaciones de la propagacién

tales como reflexion, difraccién, Efecto Doppler, entre otros.

La CIR se muestra en la ecuacién 3.1:

L-1

hrit) =Y Zu(taw()exp {j lwpr(t)(t = 7) —werl} S [r — ()] (3.1)

En el caso del Modelo de Orosco de dos rayos, carece de ciertos parametros
que se tienen en nuestro escenario hipotético. Tomando en cuenta que las pruebas

se hicieron en un laboratorio el piso de ruido fue cuidadosamente controlado.

En el modelo de Orosco, el modelo de potencia recibida combina la ecuacion
de Friis junto con la sumatoria de los rayos, el LOS (linea de vista) y el reflejado en

el pavimento mediante geometria.
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El modelo de dos rayos permite hacer la comparacion con el modelo de propa-

gacion en el espacio libre que describe Rappaport [20] en la ecuacién (3.3):

_ BGGN

R T (3.3)
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Al final con estas ecuaciones es posible comparar la potencia recibida contra

la distancia y asi analizar el comportamiento de la senal en el escenario y ambiente

ITS.

3.2 PARAMETROS

Una vez implementado parcialmente el protocolo ISO 18000-6¢ en los equipos
USRP-2920 (Universal Software Radio Peripheral por sus siglas en inlges) y reali-
zando las pruebas de laboratorio, se obtienen algunos parametros mas de los que ya

han sido fijados desde el inicio ya sea por el protocolo o por el canal de transmision.

Los parametros que se tienen de entrada son los siguientes: frecuencia de la
portadora a 915 MHz, con un espectro de 902 MHz a 928 MHz, modulacion BPSK,
tiempo de pruebas, tiempo de senal, velocidad de vehiculos, bits transmitidos, distan-
cia entre vehiculos, altura de la antena transmisora y receptora, potencia transmitida,

ganancia del transmisor y longitud de onda.

Los pardmetros que se pretenden encontrar son: los bits recibidos, la potencia
del receptor, la amplitud de la senal, la duracién de la senal, el retardo en tiempo,

la probabilidad de error, la forma de onda del pulso, el espectro.

3.3 COoDIFICACION FMO

Una vez seleccionado el modelado de canal se procede a la implementacion
parcial en LabVIEW del protocolo ISO 18000-6¢, se aclara que es parcial porque
como se menciond en el capitulo uno, el protocolo trabaja con una lectora y varias
etiquetas y en esta adaptacién para I'TS se trabaja con dos lectoras. Por ese motivo

principalmente se maneja la implementacién de forma parcial.

El estandar tiene las siguientes caracteristicas principales de comunicacién:
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s Transmision:

e Datos binarios.
e Codificacién FMO.

e Modulacién BPSK.
= Recepcidn:

e Demodulacion BPSK.
e Decodificacién FMO.

e Datos binarios.

Para la implementacién es pertinente aclarar que se programa sobre la codifi-
cacion FMO, también se le nombra como codificacion espacio bi-fase. El cambio de
nivel se produce al comienzo de cada periodo de bits, donde “1” significa que no
puede pasar a otra fase y “0” se representa por un cambio de fase en medio del bit.

Esto que se explica a continuacién estd dentro del Estandar ISO 18000-6¢ [9].

binarydata 1 0 1 1 0

6 cycles
symbol | - | . |

boundary ! 3 i E 3 string of 0's I | | | | | | | | | | | |

tag HI i i i
I I I
string of 1's I—l_l_l_,—l_l

10us

3 cycles

Figura 3.3: Codificando FMO. [5]

En la codificacion FMO siempre existe una transicion al final de cada periodo
de bit, asi como para el bit 0, también existe una transiciéon en el medio del periodo
de bit. En la figura (3.5) se pueden ver las funciones base para generar este tipo de
codificacién, y el diagrama de transicién de estados para las funciones base que se
transmiten. Este diagrama nos indica los valores 16gicos que se pueden dar al codificar

una secuencia de datos. Por ejemplo, transicion del estado S2 a S3 esta inhabilitada
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Figura 3.4: Funciones base FM0 y diagrama de estados generador. [9]
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Figura 3.5: Simbolos y secuencias FMO0. [9]

porque no se obtendria el resultado de una inversién de fase al final del simbolo. Este

diagrama de estados no implica una implementacién especifica.

En la Figura (3.6) se muestran simbolos FMO0 generados y secuencias. La codi-
ficacion FMO tiene memoria, por ello, la eleccién de las secuencias FMO mostradas
en la Figura (3.6) dependen de transmisiones anteriores. La codificacién FMO debe

terminar siempre con un 'dummy’ bit de dato 1, como se observa en la Figura (3.7).

La senalizacion FMO de la etiqueta al lector debe empezar con uno de los
preambulos mostrados en la Figura (3.8). La eleccién de cada uno de los preambulos
depende del bit TRext del comando Query que inicia el lector al comenzar la comu-
nicacién. La v’ mostrada en la Figura (3.8) indica una violaciéon FMO, esto es que

se deberia haber hecho una inversién de fase.

El proceso para construir el preambulo no se toma en cuenta para implementar
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Figura 3.6: Terminacién de las transmisiones FMO. [9]
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Figura 3.7: Predmbulo FMO. [9]

en los equipos. Como se menciono el preambulo es el que comienza la comunicacién
para saber que etiqueta esta identificando la lectora, y como ya se hizo hincapié so-
bre la implementacién la cual sera de lectora a lectora. Por esta razon se ignorara el
preambulo, pero se menciona aqui porque es muy importante y esto se puede im-
plementar en el futuro para la comunicacion de etiquetas, infraestructura, vehiculos,
etc. Cabe mencionar que el andlisis de la interferencia inter-simbolo no se toma en
cuenta en esta investigacion, pero en un futuro se puede incluir para una mejor

comunicacion y eficiencia de los equipos.



CAPITULO 4

DISENO DEL EXPERIMENTO

En este capitulo se describe la implementacién del FMO en LabVIEW, también
se agrega el protocolo de pruebas usando los equipos USRP (Universal Software
Radio Peripheral), estas pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio del CIDDIT
(Centro de Innovacién, Investigacion y Desarrollo en Ingenieria y Tecnologia) ubicado

en el PIIT (Parque de Investigacion e Innovacién Tecnolégica) Monterrey.

El experimento funciona a partir de generar una senal con bits, después se
codifica conforme al protocolo ISO 18000-6¢, entonces se modula la senal para ser
transmitida. De manera inversa, en el receptor llega la senal para ser demodulada,
entonces se decodifica con la misma estructura para finalmente recuperar los bits

que se transmitieron.

Con respecto a las pruebas, se considera un escenario tedricamente urbano,
es decir, que dichas pruebas se realizan con los mismos parametros de una calle
de la ciudad tomando en cuenta dos vehiculos en el escenario, se hacen tres tipos
de pruebas, aclarando que con un tipo de prueba no es suficiente para afinar el

matematico.

La prueba principal a llevar a cabo consiste en considerar un carril en donde
se encuentran los dos vehiculos en la misma direccion, uno de tras del otro, y en

movimiento a velocidad. Los tres experimentos se explican en la seccion de protocolo

33



CAPITULO 4. DISENO DEL EXPERIMENTO 34

de pruebas en este capitulo.

4.1 IMPLEMENTACION PARCIAL DE FMO

Se hace una mencion al programa creado por Sam Shearman. A partir de este

programa se adapta nuestra implementacion.

El programa en LabVIEW de Sam Shearman [21] contiene dos VI’s principales,
el primero se trata del VI transmisor llamado USRP Packet transmitter y el segundo
se trata del VI receptor llamado URSP Packet Receiver, a continuacion se muestra

el contenido general de cada uno de los VI's y su funcionamiento.

1. En el enlace transmisor permite configurar algunos parametros en cada una de

las secciones como se muestra a continuacion:

a) Especificar Mensaje: Introduce el mensaje de texto a transmitir.

b) Especificar Paquete: Fija las longitudes de los campos de bits que com-

ponen los paquetes a transmitir.

¢) Especificar Modulacién: Selecciona el tipo de modulacién y los pardme-

tros de un filtro de conformacion de impulsos.

d) Pardmetros Tx: Establece pardmetros de hardware al USRP, incluyendo

la direccion IP del USRP que actuara como transmisor. Aqui se confirma
la frecuencia, el nimero de muestras por segundo y la ganancia del equipo
transmisor. También confirman que los parametros Tx sean apropiados

para el hardware del USRP que usted se esta trabajando.

e) Debug: Indica si hay algtin error en el programa.

2. En el enlace receptor, se permite configurar algunos parametros en cada una

de las secciones como se muestra a continuacion:
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a) Pardmetros Rx: Establece pardmetros de hardware al USRP, incluyendo

la direccién IP del USRP que actuara como su receptor. Confirma que
esta direccion IP se establece en un USRP conectado. Confirma que dicho
USRP esté conectado y encendido. También confirman que los parametros
Rx sean apropiados para el hardware del USRP que esta trabajando y que
estos valores correspondan a los ajustes realizados anteriormente para el

transmisor.

b) Especificar Modulacién:Selecciona el tipo de modulacién y los parame-

tros para un filtro coincidente. Los parametros de modulacion tienen que

corresponder a los establecidos para el transmisor.

c¢) Especificar Paquete: Fija las longitudes de los campos de bits que com-

ponen los paquetes a recibir. Estos deben ser idénticos a los valores esta-

blecidos en el transmisor.

d) Visualizar Rx: Muestra el mensaje de texto recuperado resultante, la senal
en vivo cruda / recibida y un grafico de constelacion de uno de los paquetes

recuperados.

4.1.1 ADAPTACION AL PROGRAMA

A partir de aqui se genera el pulso de bits dentro del programa con la cons-
truccién de la codificacion FMO, y en vez de que se envie un mensaje de texto, se
cambia, para que el programa envie un tren de bits que se puedan codificar, modular,
transmitir y viceversa. En la figura 4.1 se observa el diagrama de proceso para la

construccién del pulso FMO.

A continuacién se muestra la programacién por bloques del transmisor y del
receptor, necesaria para crear la codificaciéon FM0O empezando desde el envio de tres

bits aleatorios.
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Figura 4.1: Proceso de Formacién del Pulso FMO en la implementacion.

4.1.1.1 TRrANSMISOR USRP

Para crear el pulso FMO, se debe tomar en cuenta que se genera con tres bits
aleatorios que luego se codifican mediante un serie de pasos, la tabla 4.1 muestra el

comportamiento que deben de tener las posibles combinaciones de los 3 bits.

Dato ante Dato Dato Pulso actual Pulso formado
al ante. anterior | actual 1/2 12 con los tres bits
0 0 0 1 1 |1 LT L]

0 0 1 1 1 L LT 1

0 1 0 1 T | 17T

0 1 1 -1 1 17 1 |

1 0 0 -1 1 [ LT LT

1 0 1 1 1 1T 1 |

1 1 0 1 -1 1 T 1]

1 1 1 1 1 | | |

Tabla 4.1: Descripcién de la construccién del pulso FMO.

Para empezar creamos un subVI que llamamos FMO como se muestra en la
figura 4.2, dentro de este subVI se genera otro ciclo for en el que se tienen tres
muestras de este, generando tres numeros aleatorios con distribucién normal que
forme cualquier nimero de etiqueta RFID (sin importar cudl sea el orden y conjunto
de ntimeros generados), cada uno se convierte a entero con el convertidor de enteros
que funciona como sigue, si z < 0.499 entonces es 0 y si x > 0.500 entonces es 1,
estos datos se envian a un arreglo. Después se pasan a otro ciclo for donde entran

los tres datos ya sea 1 o 0, cada dato que entre se comparara con un 1, si el dato que
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entre es igual a uno entonces arroja un verdadero (booleano), si el dato que entra
al ciclo es un 0 entonces se compara si este es igual a uno y como no lo es, arroja
un falso (booleano). Una vez que los datos ya estén convertidos salen en un arreglo
de booleanos, este se trata como un arreglo de nimeros binario. En la figura 4.3 se

muestra de manera grafica el proceso de la generacion de los 3 bits.

F

Fri

Figura 4.2: SubVI FMO0

Historial de Bits [n

Historial de Bits
f132]

=} @ mH =

B

[ mj

Figura 4.3: Generacién de tres bits e historial

A continuacion se usa un convertidor de arreglo booleano a nimero con lo cual
dependiendo de la combinacién booleana arroja el nimero decimal de 0 hasta 7 como

se muestra en la tabla 4.2.

Decimal | Binario

0 000
1 001
010
011
100
101
110
111

N O Ot = W N

Tabla 4.2: Conversion decimal a binario.

En nuestro caso el convertidor de niimero binario (booleano) a decimal lee de
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izquierda a derecha los booleanos y no de derecha a izquierda como normalmente
lo vemos reflejado en la tabla, por lo que méas adelante se hacen unos cambios en

algunos casos de la estructura.

Después del convertidor se agrega una estructura de casos para poder meter los
ocho casos que tenemos en la tabla con cada nimero decimal que nos arrojaré (del
0 al 7). En cada uno de los casos que tenemos ponemos una matriz de 6 nimeros
de una dimensién (1 y -1) que representa cada bit partido a la mitad para después

poderlos reflejar en el pulso FMO y asi poderlos mostrar en una grafica més adelante.

Ciclo generador de sefial FMO
Bits Sefal generada Pulso formado

0 0 0 1 1|11 -1]1 A 1 L L
0 0 1 1 -1]1 111 1 L
0 1 ol1 -1]l1 1111 1 1 LI
0 1 1 1 -1]1 o I U R (e
1 0 ol1 1] 101 — LI LI
1 0 1 1 1 ]-1 S R I I
1 1 ol1 1|1 = e .
1 1 1 1 1 ]-1 -1 1 | |

Figura 4.4: Ciclo generador de FMO.

Como se puede apreciar en la figura 4.4 en cada uno de los caso nos da como

respuesta una matriz que genera el pulso FMO0 antes de agregar el dato dummy.

Para completar el protocolo se programa el dato dummy al final de cada pulso,
para agregarlo se genera un subconjunto de arreglos después de la estructura de los
8 casos, en donde se agrega dos valores mas que en este caso seran los ficticios, pero
para que sean inversos al pulso final, el subconjunto de arreglos toma los dos ultimos
valores del caso que genera y por consiguiente con una negacién se obtiene los dos
ultimos valores que al final generan el pulso dummy, después se comparan los valores,
si sale un 1 comparado con un 0 obtendremos que es falso por lo que colocamos un
convertidor de booleano a binario y tendremos un 0, por lo contrario si nos sale un 0 y

lo comparamos con el 0 obtendremos un valor verdadero que convertido tenemos un
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1, esto es insertardo en el arreglo que nos permite agregar mas valores a la matriz,
por lo cual lo conectaremos al resultado de cada caso, y ademas conectaremos el
ultimo resultado de la conversion dos veces, asi obtendremos el dummy. El diagrama

de bloques se muestra en la figura A.9.
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Figura 4.5: Interfaz grafica del FMO en el transmisor.

4.1.1.2 RECEPTOR USRP

Para seguir el procedimiento de implementacion tenemos que tomar en cuenta
que se omite la explicacion de la decodificacién del FMO, ya que es practicamente
lo mismo que se explicé en el subtema anterior, solo que esta vez el proceso se hace
inverso. Aqui en esta seccién se aborda el historial de bits que se recopila tras el
envio de paquetes, asi como también se menciona como se guardan las senales que

se captan en la receptora.

El historial es muy importante en las pruebas a realizar, ya que con el obten-
dremos el numero de muestras y el tiempo en que los bits llegan al receptor, asi puede
ser posible comprar entre los bits que se envian y los que se reciben, esto se ve a

detalle en el capitulo 5.

En la seccion de historial de bits que se muestra graficamente en la figura 4.6
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Historial Strings Historial Bits

011 ~
12:41:56 p. m.

111
12:42:00 p. m.

15181
12:42:02 p. m.

111
12:42:03 p. m.

110
12:42:05 p. m.

100
12:42:06 p. m.

001
12:42:08 p. m.

Figura 4.6: Panel frontal del historial de bits.

se agregan los bits recién recibidos, ubicando a estos al inicio de la tabla con nuestro
historial, una vez agregados a esta tabla, se convierten en una cadena, permitiendo
asi agregarles informacién como lo es la hora exacta en la que fueron recibidos. Al
momento de pasarlos bits al historial el dato pasa al final de la tabla. En la figura

4.6 se muestra el panel de control de este historial.

:Desea Guardar el Archiva?

s 1 [ No |

Figura 4.7: Botén de guardar.

Luego de obtener el historial, se pretende tomar las senales adquiridas y guar-
darlas para posteriormente representar los resultados matematicamente. Al final de
cada iteracion del ciclo principal, este archivo se guarda en una carpeta llamada
“Graficas Rx”, en caso de no existir la carpeta, se crea automaticamente en la di-
reccién raiz (la direccién en donde el programa estd almacenado). Se establece un
nombre a partir de la hora exacta en que fue generada la grafica, se guarda en for-

mato “.csv”, el cual es compatible con Microsoft Office Excel. En este archivo se
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generan cerca de 20,000 muestras de la senal que adquirimos.

4.1.1.3 RESUMEN FINAL DE LA IMPLEMENTACION

Con la implementacion parcial hecha, se da un resumen general a continuacion:

= En la primera seccién se encuentra historial de bits, dentro de esta se generan

los tres nimeros aleatorios convertidos en binario (mensaje).

= En la segunda seccién los bits pasan a un arreglo, Después se invierten ya
que a continuacion esta inversién es tutil para poder formar el cédigo ASCI y

asi obtener niimeros.

= Se agrega un convertidor de bit a decimal, para que segtin la combinacién de bit
que se haya formado aleatoriamente se convierta automaticamente a nimero

decimal.

» Luego de obtener los niimeros decimales se crea un case con 8 casos (0, 1, 2,
3,4,5,6y 7),en cada caso se agregan matrices de 6x1 y segin sea el caso se

agregan los datos para generar el pulso requerido. La programacion se muestra

de la figura A.1 hasta la A.8.

= Después para obtener el dato ficticio se compara con cero el ultimo valor de
la matriz y asi obtener el valor inverso, luego se agrega la misma matriz, solo
que esta vez se agrega valor que se adquirié y se pone dos veces al final de la
matriz para que se pueda formar el pulso completo. El diagrama se muestra

en la figura A.9.

= Con el pulso obtenido y ocho combinaciones posibles por aparecer ya que
estamos trabajando con 3 bits. Se genera una grafica de onda arbitraria para
poderla visualizar en el panel frontal. Con esto la implementacion parcial del

FMO mas importante se muestra en el siguiente diagrama de bloques A.13.
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En la seccion del apéndice se explica méas a detalle la programacion que se

realizo en la implementacion parcial que conlleva el FMO. A continuacién se muestra

el interfaz grafica del transmisor y del receptor:
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4.2 IMPLEMENTACION DEL EXPERIMENTO

4.2.1 OBJETIVO

Describir las pruebas en laboratorio para medir, corroborar y validar el cum-
plimiento de las especificaciones, caracteristicas y la operacién de los equipos USRP
asi como las lectoras de RFID y sus etiquetas las cuales seran utilizadas para imple-

mentar el sistema ITS.

Las simulaciones se llevan a cabo sobre dos estructuras moviles en las que
se simulan dos vehiculos en movimiento que nos acercan mas a lo practico para
asi tomar mediciones y obtener varios parametros ttiles y la correcta comunicacién

en los equipos dentro del experimento.

4.2.2 PRUEBAS DE DESEMPENO Y FUNCIONALIDAD EN

LABORATORIO

Para constatar su funcionalidad los equipos USRP se someterdan a las pruebas

que a continuacién se enuncian siguiendo el protocolo establecido.

Esta prueba permitird comprobar la correcta lectura del identificador del USRP

por las antenas lectoras del sistema, asi como su adecuada operacion.

Estas pruebas se dividen en dos bloques, el primer bloque corresponde a las
pruebas de desempenio en campo y se llevaran conforme a los siguientes objetivos de

evaluacién:

1. Deteccion e identificacion de lectora-lectora de las diferentes velocidades.
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El segundo bloque corresponde a las pruebas de funcionalidad en laboratorio
(con velocidad pero en diferentes direcciones), conforme a los siguientes objetivos de

evaluacion y validacion:

1. Adquirir los datos y la senal con los vehiculos en movimiento uno de tras del

otro (en linea recta).

2. Adquirir los datos y la senial con los vehiculos en movimiento uno al lado del

otro (en paralelo).

3. Adquirir los datos y la senal con los vehiculos en movimiento uno en contra

posicién con el otro (en diferente carril).

4.2.3 PROTOCOLO DE PRUEBAS CONFORME A LOS OBJETIVOS DE

EVALUACION

Prueba 1. Deteccién e identificacién de las antenas lectoras de los USRP a

diferentes velocidades.
Objetivo: verificar la deteccion e identificacion del USRP bajo prueba, con una

antena adherido a la parte frontal del vehiculo y la otra antena fija en una mesa.
Procedimiento de evaluacion:

a) Desplazar a 3, 6, y 10 Km/h los vehiculos por las zonas de deteccién de las
antenas lectoras en forma alternada.

b) Verificar, en el software de lectura, que al momento de realizar el paso anterior

se refleje la identificaciéon del USRP en cada intento.

c) Verificar que el vehiculo viaje a la velocidad indicada.
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d) Registrar resultados en la tabla 4.3.

Configuracion: Un solo carril con antena alineada al eje central y a diferentes

velocidades de acuerdo a la figura 4.10:

Sy, -

—

%%
S

Figura 4.10: Un vehiculo comunicandose a un punto fijo.

Prueba 2. Deteccién e identificacién de las antenas lectoras de los USRP a

diferentes velocidades y en direccion de linea recta uno tras el otro.

Objetivo: verificar la deteccion e identificacién del USRP bajo prueba, con las

antenas adheridas en la parte frontal en cada uno de los dos vehiculos.
Procedimiento de evaluacién:
a) Desplazar a 3, 6, y 10 Km/h los vehiculos por las zonas de deteccién de las
antenas lectoras en forma alternada.

b) Verificar, en el software de lectura, que al momento de realizar el paso anterior

se refleje la identificacion del USRP en cada intento.
c) Verificar que el vehiculo viaje a la velocidad indicada.
d) Guardar los archivos correspondientes para obtener los bits y generar la senal.

e) Registrar resultados en la tabla 4.3.
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Configuracién: Un solo carril con antena alineada al eje central y a diferentes

velocidades de acuerdo a la figura 4.11:

3%

—
—

=
~

Figura 4.11: Un vehiculo de tras de otro.

Prueba 3. Deteccién e identificacién de las antenas lectoras de los USRP a

diferentes velocidades y en paralelo uno al lado del otro.

Objetivo: verificar la detecciéon e identificacién del USRP bajo prueba, con las

antenas adheridas en la parte frontal en cada uno de los dos vehiculos.
Procedimiento de evaluacién:
a) Desplazar a 3, 6, y 10 Km/h los vehiculos por las zonas de deteccién de las
antenas lectoras en forma alternada.

b) Verificar, en el software de lectura, que al momento de realizar el paso anterior

se refleje la identificacion del USRP en cada intento.
c) Verificar que el vehiculo viaje a la velocidad indicada.
d) Guardar los archivos correspondientes para obtener los bits y generar la senal.
e) Registrar resultados en la tabla 4.3.

Configuracion: Dos carriles con antena alineada al eje central y a diferentes

velocidades de acuerdo a la figura 4.12:
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Figura 4.12: Un vehiculo en paralelo con el otro.

Prueba 4. Deteccion e identificacion de las antenas lectoras de los USRP a
diferentes velocidades y con un vehiculo en contra posicion con el otro en diferente

carril.

Objetivo: verificar la deteccion e identificacion del USRP bajo prueba, con una
antena adherido a la parte frontal del vehiculo y la otra adherido a la parte trasera

del vehiculo.
Procedimiento de evaluacion:

a) Desplazar a 3, 6, y 10 Km/h los vehiculos por las zonas de deteccién de las
antenas lectoras en forma alternada.

b) Verificar, en el software de lectura, que al momento de realizar el paso anterior

se refleje la identificacion del USRP en cada intento.
c) Verificar que el vehiculo viaje a la velocidad indicada.
d) Guardar los archivos correspondientes para obtener los bits y generar la senal.
e) Registrar resultados en la tabla 4.3.

Configuracion: Dos carriles con antena alineada al eje central y a diferentes

velocidades de acuerdo a la figura 4.13:
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Figura 4.13: Un vehiculo en contraposicién con el otro.

Prueba | Configuracién | Distancia | Tiempo | Velocidad
1 1 14.02 m 0s 0 km/h
2 1 14.02 m 8.96 s 5.63 km/h
3 1 14.02 m 5.39 s 9.36 km/h
4 2 14.02 m 17.88 s | 2.82 km/h
5 2 14.02 m 8.69 s 5.80 km/h
6 2 14.02 m 6.53 s 7.72 km/h
7 3 14.02 m 12.05s | 4.18 km/h
8 3 14.02 m 9.31s 5.42 km/h
9 3 14.02 m 4.86 s | 10.38 km/h
10 4 14.02 m 13.65s | 3.71 km/h
11 4 14.02 m 8.18 s 6.17 km/h
12 4 14.02 m 4.76 s | 10.60 km/h

Tabla 4.3: Parametros obtenidos en todas las configuraciones.



CAPITULO 5

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

En este capitulo se trabaja con los datos que tenemos como resultado de las

pruebas hechas, sacando algunos pardmetros mediante calculos matematicos.

Una vez hecho el experimento en el laboratorio, se muestra de manera breve una
descripcion de los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion. Se obtienen
los resultados de cada una de las tres pruebas en un pequeno lapso de tiempo de
entre 7 y 12 segundos en donde se guardan 2210* muestras que forman las sefiales
de los 3 escenarios, el historial de bits de transmision asi como el historial de bits de

recepcion.

Ademas, en este capitulo se obtienen la amplitud, el retardo y la potencia
de cada una de las pruebas llevadas a cabo en el laboratorio, es decir, se trabaja
con la prueba de un vehiculo de tras de otro vehiculo, un vehiculo en paralelo con
otro y un vehiculo en contraposiciéon con otro, con el fin de obtener los resultados
matematicos, analizarlos y comparar con los modelos matematicos en el que ya
existen en la literatura para ambas tecnologias ya sea I'TS o RFID en el capitulo 6

y poder concluir la investigacion en el capitulo 7.

También podremos saber la probabilidad de error de bit. Ademas, tenemos las
medidas geométricas que sacamos de los vehiculos a la hora de estar en prueba de

movimiento. En la prueba 1 de un vehiculo de tras del otro, la distancia entre un

49
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vehiculo y otro es de 2 mts, y la altura del piso a las antenas es de 51 cm, en la
prueba 2 la distancia entre antenas es de 70 cm con los vehiculos en paralelo y en
la prueba 3 las distancias no son fijas ya que empiezan con una distancia de 14 mts
y conforme avanza la prueba la distancia va disminuyendo hasta 70 cm para luego

quedar en 14 mts otra vez.

5.1 RECOLECCION DE PARAMETROS

Lo datos obtenidos en el equipo receptor son los resultados que obtuvimos en
las pruebas, y estan guardados con el programa en formato comma separated values,

con estos datos podemos formar la senal.

¢

Los archivos con extension comma separated values se pasan a formato “.xlsx”

para que puedan ser manejados en MATLAB, ya que las graficas hechas en Excel
dificultan el analisis de la senal, entonces por medio de MATLAB se generan graficas

méas nitidas y manejables.

0.000396538
0.000243946
0.000243946
0.000274464
0.000182908
0.000121871
0.000213427
0.000243946
6.08E-05
3.03E-05
3.03E-05
-3.07E-05
-0.000122278
9.14E-05
-2.03E-07
-9.18E-05
-0.000122278
-0.000183315

Figura 5.1: Muestras en Excel.
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Dentro de estos archivos tenemos los datos que obtuvimos en las pruebas agru-
padas en una columna con 20,000 muestras con una amplitud que varia de +/- 1.
Se muestra un ejemplo de como quedan los datos en la figura 5.1. Con los archivos

listos para agregarlos a MATLAB procedemos a crear un script.

Con lo anterior programado podemos correr el script de MATLAB y obtendre-
mos el siguiente resultado, en la figura 5.2 inciso a, podemos observar la senal que
se envio en la pista por el vehiculo delantero y recibido por el vehiculo que va detras
en la misma direccién, generando una forma de onda. Como ya se mencioné los bits
transmitidos (101) se agregaron a un paquete de 128 bits, es decir, que los bits del
mensaje convertidos en FMO suman un total de 8 bits, debido a esto la senal se

comporta de la siguiente manera.

Pulso FMO, velocidad: 7.74km/hr, confic: uno de tras del otro. 12:51

0.04

Pulso FMO, velocidad: 7.74km/hr, config: uno de tras del otro. 12:51
T T T T T T

Amplitud
Amplitud

-002F

-003F

i i i i L i i i i
0 05 1 15 2 188 19 192 1.94 1.96 198 2
Muestras ” 104 Muestras 4

(a) Senal Rx FMO, velocidad 7.72 km/hr. (b) Senal ampliada.

§. ~
=~

(¢) Configuracién 2.

Figura 5.2: Resultados de la prueba uno, configuracion 2.

En la figura 5.2 inciso b haciendo un acercamiento se puede ver de manera
grafica el pulso de la senal recibida antes de ser demodulada y decodificada en FMO

con configuracién de un vehiculo detras del otro.
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En la figura 5.3 inciso a, podemos notar la senal que se envid en la pista por el
vehiculo en paralelo al lado izquierdo y recibido por el vehiculo que esté a la derecha
en la misma direccién generando la forma de onda. En la figura 5.3 inciso b haciendo
un recorte de la misma manera que en la figura anterior se puede ver de manera
grafica el pulso de la senal receptada antes de ser demodulada y decodificada en

FMO con configuraciéon de un vehiculo en paralelo con otro vehiculo.

Pulsa FMO, velocidad: 4.18kmihr, config: en paralelo 1:00 Pulso FMO, velocidad: 4.19km/hr, config: en paralslo 1:00
T T T T T T T T

0.03

0.02

00z 00151

001

0005 H

0.01
oll
001

Amplitud
Armplitud

-002

-003 : <

004 i L I 0ozsk 1 L I i L
0 05 1 15 2 6000 7000 8000 9000 10000
Muestras 4 Muestras

(a) Senal Rx FMO, velocidad 4.19 km/hr. (b) Senal ampliada.
—— \
ESSN S

(¢) Configuracién 3.

Figura 5.3: Resultados de la prueba dos, configuracién 3.

A continuacién, en la figura 5.4 inciso a, podemos contemplar la senal que se
envio en la pista por el vehiculo en sentido contrario y recibido por el vehiculo que
estd en sentido correcto en la misma direccién formando la forma de onda. En la
figura 5.4 inciso b haciendo un recorte de la misma manera que en la figura anterior se
puede ver de manera grafica el pulso de la senial transmitida antes de ser demodulada
y decodificada en FMO con configuracién de un vehiculo en contraposiciéon con otro

vehiculo.

Se puede observar en cada una de las figuras anteriores como se generan las
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o X 10'4Pulso FMO, velocidad: 6.17km/hr, config: en contraposicidn 1:07 x qg"‘Pu\So FMO, velocidad: 6.17km/hr, config: en contraposicion 1:07
T T T 2 k; T 13 T T T T

8

|

i .

I

|
1

4 l
-6

Amplitud
L S R e N I T
T T T = T —

Amplitud

i H i gl
0 05 1 15 2 155 16 165 17 175 18 185 19
Muestras 4 Muestras 4

-8

(a) Senial Rx FMO, velocidad 6.17 km/hr. (b) Senal ampliada.

(¢) Configuracion 4.

Figura 5.4: Resultados de la prueba tres, configuracién 4.

pruebas a diferentes velocidades. Con una velocidad relativamente disminuida a la
comun que suele verse en las carreteras y calles de la ciudad, esto se debe a que
las pruebas que se hicieron en el laboratorio CIIDIT FIME-UANL fue llevar a los
vehiculos amarrados a una soga y del otro extremo de la misma llevar una persona

corriendo por lo pista de pruebas tirando de los vehiculos.

Por lo que se puede apreciar en las figuras, la figura 5.2 es mas facil de analizar
ya que no tiene tantos retardos ni reflejos en la posicién y la linea de vista es mas
cémoda. En la figura 5.3 se nota que es més dificil obtener la senal ya que presenta
mas ruido. Por ultimo, en la figura 5.4 no se puede notar la senal a simple vista ya
que la posicién en la que se encuentran los carritos en movimiento afecta mucho la
recepcion generando un desplazamiento Doppler, desfasamientos y retardos. Todo

esto conlleva a que la senal tenga una buena proporcion de ruido adherida a la senal.
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Seifial Tx adquirida con configuracion de un vehiculo de tras de otro
0.15 T T T T T T T T

Amplitd (V)

015 i i i i i i i i i e

Tiempo (ms)

Figura 5.5: Senal Tx adquirida con configuracién de un vehiculo de tras de otro.

5.2 CALCULOS DE LOS PARAMETROS DE AMPLITUD «

Y RETARDO EN TIEMPO T

Los parametros « y 7 son de suma importancia ya que nos indican la amplitud
del pulso asi como el retardo que puede generar, estos parametros se aplican en las

ecuaciones que mas adelante se muestran en el capitulo 6.

Para los cédlculos siguientes en esta investigacion solo se consideré la prueba
uno (un vehiculo de tras de otro), y los datos de los otros dos experimentos se dejan
para trabajo a futuro. Esto permite ser més especificos a la hora de agregar nuestros

parametros en los modelos de canal del siguiente capitulo.

Ya se presentaron las senales recibidas, ahora para poder comparar se obtu-
vieron las senales al transmitir sin movimiento, con estas podemos considerar que
esta senal se obtiene en su maxima potencia radiada ya que no hay ninguna perdida
de potencia, ya que se obtuvieron sin movimiento. En la siguiente figura se observa
la senial desde el USRP-2920 transmisor en la cual analizando se puede apreciar la
amplitud en voltaje que oscila entre los 0.13 v a -0.13 v y la senal tiene una duracién

de 1.905 ms.
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Por otro lado, tenemos la senal capturada y demodulada en el USRP-2920
receptor ya convertida en tiempo para poder comparar mas adelante. En la siguiente
figura 1.37 se pueden obtener dos parametros, la amplitud que oscila entre los 0.04v

a -0.04v y el tiempo que tarda la senal es de 1.914ms.

Sefial Rx adquirida con configuracion de un vehiculo de tras de otro
004 T T T T T T T

Amplitud (V)

004k DO TN RO Dol IOV N

Tiempo (ms)

Figura 5.6: Senal Rx adquirida con configuracién de un vehiculo de tras de otro.

Con estos resultados se puede comparar el tiempo que tardan y el voltaje entre
ambas graficas. Tenemos que la senial Tx dura un tiempo de 1.905 ms y la senial Rx
dura un tiempo de 1.914 ms. En cuanto al voltaje de la senal de Tx oscila entre los

0.13 v a-0.13 v y el voltaje de Rx oscila entre 0.04 v a -0.04 v.
Con la comparacion entre el tiempo de las dos senales tenemos un retardo 7,

y una amplitud a que se muestran a continuacién:

T =9us (5.1)

a = 0.04v (5.2)
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5.3 CALCULO DEL PARAMETRO DE POTENCIA

Para obtener la potencia en el receptor nos basamos en la prueba niimero 1
(un vehiculo de tras del otro), ya que en el escenario urbano la posicién es la mas
comun que se puede presentar y con la cual se realiza toda la investigacion. Antes
de obtener la potencia radiada del receptor con la ecuacién de Friis [20], tenemos

que la ecuacion de Friis esta dada por la siguiente ecuacion:

GG\

Donde P, es la potencia transmitida, P; es la potencia recibida, G, es la ga-
nancia de la antena receptora, GG; es la ganancia de la antena transmisora, A es la
longitud de onda en el espacio libre de la frecuencia transmitida, R es la distancia

entre la antena que transmite y la antena que recibe.

Esta ecuacién asume un encuentro de polarizacién entre la antena transmisora
y la antena receptora, y esa antena receptora es de campo lejano con la antena
transmisora, por lo que se acopla bien a nuestro experimento. Por lo que la ecuacion

5.3 describe el funcionamiento del sistema RFID.

Tx Parameters Rx Parameters

Tx IQ Sampling Rx IQ Sampling Rx

‘Rate [s/sec] ‘Tx Frequency [Hz] Rate [s/sec] Frequency [Hz]
o4 500K 4/915M ;}SOOk ;}9151\4

‘TxGain [dB]  Tx Antenna Rx Gain [dB]  Rx Antenna
o418 [Tx1 18 [Rx1

Figura 5.7: Parametros en el panel frontal del programa de trasmisién y recepcion.

Las ganancias de la antena transmisora y la antena receptora estan dadas por el

programa y son modificables, asi mismo la frecuencia de la senal portadora se puede
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modificar en los parametros del panel frontal del programa, por lo que en nuestro
experimento las ganancias y la frecuencia de la tecnologia RFID que involucramos

en el experimento las describe en la figura 5.7.

La potencia a la que estd la antena transmisora depende de la frecuencia a
la que se configuren los pardmetros segin la hoja de datos del NI USRP-2920 [17],
por lo que la potencia del transmisor es de 20 dBm (0.1 W). La longitud de onda

estd dada por la siguiente ecuacion 5.4:

Vo ¢ 3x108

Para el parametro R, la distancia que tenemos del transmisor es la suma de la
distancia entre los vehiculos mas el largo del vehiculo, la distancia R es de 2.54 m

con linea de vista como se muestra a continuacién en la figura 5.8:

Figura 5.8: Distancia entre antena transmisora y antena receptora.

Entonces con los parametros que se generaron después de las pruebas, la po-

tencia radiada de recepcién en la forma de dB queda de la siguiente manera:

P, =P, + Gy +G, —20log R — 20log f — 32.44 (5.5)
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por lo tanto:

P, = (20dBm) + (18dB) + (18dB) — (201og 0.00254km) — (201log 915M Hz) — 32.44
(5.6)

P, = 16.2dBm = 0.04W (5.7)

La potencia de recepcion en comparacion con la potencia de transmision se ve
disminuida, ya que influye mucho el movimiento que tienen los equipos transmisor y
receptor, asi como también la distancia entre la antena del transmisor y la antena de
recepcion, en este caso la distancia de las pruebas es muy corta pero hay que tomar

en cuenta que es un sistema RFID y no un sistema ITS.

5.4 PROBABILIDAD DE ERROR DEL BIT

La tasa de error binario (BER) se define como el nimero de bits recibidos de
forma incorrecta respecto al total de bits enviados durante un intervalo especifico
de tiempo. Es un parametro usado para modelar un canal de comunicacién. En este
caso, en la investigacion no se profundiza en esta medicion, se opté por enfocarse
a obtener de las pruebas realizadas con anterioridad la probabilidad de error de bit

que puede calcularse con la siguiente ecuacién [10]:

P=22
Ny

(5.8)

donde P. es la probabilidad de error del bit, N, es el nimero total de bits

transmitidos, Fj es el error total de bits una vez recibidos.

En este caso con los bits que tenemos en el receptor se hace un conteo de

todos los bits y con un algoritmo sencillo de comparacion se saca el niimero total de
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Tabla 5.1: Muestra de algunos errores de bit.

bits con error, ya sea por desfasamiento, por retardos 6 por el ruido en el canal en
general. La ecuacion consta de hacer una comparaciéon de los bits de transmision en
paralelo con los bits de recepcion y obtener los errores de cada uno delos bits como

se muestra en la tabla 5.1.

TOTAL DE BITS [TOTAL DE ERRORES DE BIT |PROBABILIDAD DE ERROR DE BIT
147 52 0.353741497

Tabla 5.2: Probabilidad de error de bit.

Luego de obtener los errores de cada uno de los bits de recepciéon que se ob-
tuvieron por comparacion se obtienen el total de errores de bit y el total de bits

enviados como se observa en la tabla 5.2.

Con la ecuacion 5.8 podemos deducir la probabilidad de error de bit. En mi

caso el error es el siguiente:

P, = 0.353741 (5.9)
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Con esto se puede observar que si hay una porcién de los bits que enviamos con
error de 35 % nada despreciable, pero es tolerable el error para enviar un mensaje

en el ambiente trabajado para que haya comunicacion entre vehiculos.



CAPITULO 6

ADAPTACION AL MODELADO DE

CANAL

Tener un modelo matematico de canal puede ser complejo en las comunicacio-
nes inalambricas, pero es muy importante tenerlo en cuenta a la hora de trabajar en

este ambiente.

Este capitulo se especifica en adaptar a los modelos antes expuestos los parame-
tros que se obtuvieron experimentalmente, y asi hacer empatar con nuestro escenario
y poder obtener comparaciones interesantes que nos lleve como resultado final a una
conclusion. Después de haber adaptado los modelos propuestos se analizaran los

parametros que se cambiaron asi como los que quedaron normalizados.

6.1 ADAPTACION DEL MODELADO DE CANAL

En el capitulo 3 se hizo la selecciéon de varios modelos de canal que representan
una mayor semejanza al ambiente propuesto. A continuacién se presentan los tres

modelos de canal adaptados a nuestros parametros y al ambiente que se trabajé.
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6.1.1 MODELO DE DOS RAYOS

El modelo de Dos rayos da como resultado la potencia con respecto a la dis-

tancia entre el transmisor y el receptor.

Aqui se trata de modelar la potencia con respecto a la distancia, que esta entre
2 y 10 metros de separacién entre el Tx y Rx. Agregando los pardmetros generados
en las pruebas que se hicieron, se obtiene el resultado siguiente que a continuacién

se muestra en la figura 6.1, el modelo de dos rayos contra el modelo de Friis.

— Friis Madel ]
Twio Ray Madel |

Potencia recivida {(dBm}

60 | | I | i | | |
2

Distancia (m)
Figura 6.1: Modelo de dos rayos contra el modelo de Friis.

La frecuencia es de 915 MHz por lo tanto la longitud de onda es de 0.3278 m.
Tanto la altura del transmisor como la del receptor es de 0.51 cm. con una potencia
de transmisién de 0.1 W. El factor de polarizaciéon I'(«) se normaliza en nuestro
caso, esto factor toma en cuenta la polarizacion horizontal, y en nuestro escenario
puede tener ambas polarizaciones,haciendo unitario el valor hace mas especifico al

escenario.

Se puede resumir que el modelo en el espacio libre se comporta con una dife-

rencia de potencia 10 dBm aproximadamente con respecto al modelo de dos rayos,
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hay que tomar en cuenta que este modelo tiene mas parametros a tomar en cuenta
que el modelo en el espacio libre, por eso la diferencia de potencias entre un modelo
y otro. Cabe senalar que hasta el momento no nos hemos metido con dos cuerpos
en movimiento, es decir que este modelo matematico nos ayuda mucho para obtener
la potencia, pero se necesita algo un poco mas especifico para hacer el modelo mas

realista.

6.1.2 MODELO DE TRES RAYOS

En este modelo de tres rayos se trata de caracterizar el canal, es decir, con este

modelo obtenemos la senal propagada en el ambiente I'TS-RFID.

Con el modelo de tres rayos que representa la propagacion de la senal generada
se obtiene la magnitud de la senal para obtener la potencia contra la distancia, en

la figura 6.2 se presenta el resultado a partir del modelo de tres rayos.

20 -

Three Ray Maodel
Friis Maodel E

s iy
(] th

Potencia recivida (dBm)
an

Distancia (m)

Figura 6.2: Potencia con el modelo de tres rayos.

Por ultimo, suponiendo que nuestros dos vehiculos estan en movimiento, se

agrego la fase al rayo con linea de vista como se muestra en la ecuaciéon 6.1.
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El cambio se hace tomando en cuenta el rayo directo, por lo que este cambio
genera que se observen desvanecimientos a lo largo de la distancia, se comparo como
el modelo de dos rayos de Orosco por lo tanto lo podemos comparar con el mismo,

teniendo como resultado la figura 6.3.

El modelo de potencia queda de la siguiente manera:

P =

7

2
MNP | VGie2% S Ri/Grie 74
2} [E} | l +) - (6.1)

i=1

donde A®; = 27(1) /.

N s R e AR TR e b R O S .
: : : : Three Ray Model |

Friis MModel

Potencia recivida (dBm)

i i ; i
= 4 a5 = 7 b= o} 10
Distancia (m)

-10
2

Figura 6.3: Potencia con el modelo de tres rayos modificado.

Se puede observar en la figura 6.3 la potencia recibida frente a la distancia de
2 a 10 mts. Tomamos como dato de entrada los mismos parametros de la prueba un
vehiculo tras de otro. En este caso las ganancias con reflexiéon en el pavimento y con
reflexion en el cofre las hemos considerado unitarias con excepcion de las ganancias
del rayo directo que en este caso es la mas importante, esto para que no afecte a
la potencia de la senal ya que la ganancia en los rayos reflectivos puede cambiar y
hacer que decaiga la potencia a corta distancia, se pueden observar mejor estos tres

rayos en la figura 2.3.
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En conclusién, como se puede observar en la figura 6.3 la potencia de recepcion
va en caida llegando al rededor de 0 dBm, en este punto se puede hacer comparacion

con los resultados del modelo de dos rayos de la seccion anterior.

6.1.3 CIR

Para adaptar este modelo, se simula a partir de la ecuaciéon 2.7 de David W.
Matolak del capitulo 2, para obtener la respuesta al impulso en funcién del tiempo.
Este modelo contiene retardos en el tiempo y desplazamiento Doppler a diferencia
de los modelos anteriores, que lo hacen mas realista ya que se asemeja mas a nuestro

escenario.

A continuacion se observa en la figura 6.4 que representa como se propaga
la senal en el ambiente ITS. Este resultado se obtuvo con el Modelo CIR pero con
nuestros parametros, la amplitud « es 0.04 v, con un retraso 7 de 9 us, con un tiempo
t de 1.905 ms, la velocidad v de 7.72 km/h y el proceso de persistencia se considera
unitario porque en este trabajo no es primordial saber el tiempo de la trayectoria.
Por lo tanto en este caso solo tenemos un valor en la sumatoria de retardos, con un

solo retardo obtendremos el resultado del sistema.

Con la senal FMO obtenida de las pruebas realizadas en el laboratorio en fun-
cién del tiempo presentada en la figura 6.5, podremos hacer la convolucién de ambas

senales.

Tenemos que estas dos senales, la respuesta al impulso del canal y la forma de
onda en el tiempo son sistemas lineales invariantes en el tiempo (LTI), por lo tanto

la convolucién de las senales esta dada por [19]:

y(t) = x(t) = h(t) (6.2)



CAPITULO 6. ADAPTACION AL MODELADO DE CANAL 66

w10 Propagacion de la sefial

Re |:
I |

Amplitud

Tiempo {ms)

Figura 6.4: Propagacion de la senal en el ambiente ITS.
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Figura 6.5: Senal FMO0,secuencia 101.

donde z(t) representa la senal FMO, h(t) representa la propagacién de la senal

y y(n) representa la sefial convolucionada, se puede observar de manera grafica la

convolucién en la figura 6.6.

Luego de obtener la convolucion de la senal, podemos obtener la potencia

obteniendo la magnitud de la misma senal, teniendo como resultado la siguiente

figura 6.7:
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w10 Convolucién de las sefiales
TR e e e e e N B e FIRERRRPNTIEE R
' : e
15k i Y oo e P s s ........ Im 5
OS5k oins . e TR TR B m i ........... e
2 : 5
s 0 | RNE \/V\/\f\f\l\!\f\/\ .
E [ b .
05 |I ..... A
4 ——
TE b e e ot e N e W o o e e e e e e 00 e e e Sree e e s et e
_2 1 | 1 I 1 1 | 1 1 ]
0 02 04 0B 03 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Tiempo {ms) w10
Figura 6.6: Convolucién de las senales.
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Figura 6.7: Potencia con el modelo de la CIR.

Este resultado es muy contundente a la hora de comparar los tres modelos ma-
tematicos, como se puede apreciar la potencia de la senal en el medio de transmisién
se ve que inicia cerca de los -40 dBm y luego conforme pasa el tiempo(o la distancia)

decrece de forma exponencial alcanzando al rededor de los -110 dBm.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES

En este capitulo final se muestran las conclusiones de esta investigacién, ademas

se muestra el trabajo a futuro.

7.1 (CONCLUSIONES GENERALES

Adaptar nuestro escenario es muy importante y estos modelos matematicos
facilitan la interpretacién del comportamiento de la propagacién de las senales, el
objetivo es ver el comportamiento de dichas senales para de alli tomar decisiones
que nos lleven a crear sistemas de redes de vehiculos 6ptimos, En el caso de esta
investigacion se trabajo pensando en llegar a implementar el sistema RFID en el

ambiente ITS y asi integrar tecnologias que trabajan en paralelo hoy en dia.

Sabemos que el ambiente en el que aplica el modelo de D. Matolak es ITS y
emplea frecuencias mas elevadas que la que implementa el protocolo ISO-18000-6¢
con RFID, por lo cual es bueno trabajar con los modelos en el ambiente I'TS y en el
ambiente RFID ya que podemos hacer comparaciones entre los comportamientos de

las potencias.

En la seccién de modelos matemaéticos del canal, como podemos ver, en el

modelo de Matolak la potencia llega muy por debajo de la potencia necesaria para
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energizar un tag, pero si consideramos antenas para los equipos con mayor ganancia
y unos equipos de procesamiento mas robustos se puede lograr el objetivo. Podemos

considerar que la integracién de las tecnologias RFID e ITS se puede llevar a cabo.

Se logra el objetivo de esta tesis, ya que se pudo trabajar en los modelos,
gracias a que se implemento parte del protocolo en los equipos y se logro hacer la

comunicacién entre los dos radios USRP-2920.

7.2 TRABAJO A FUTURO

En trabajo a futuro, como se habia mencionado, se puede implementar todo
los resultados que se tienen en esta investigacion con equipo mas potente como lo
son antenas y equipo mas robusto para que se tenga una mejor y maéas eficiente
comunicacion de los radios. También a futuro se planea hacer pruebas fuera del
laboratorio, ya se en areas urbanas o en carreteras as como realizar pruebas a mas

altas velocidades (entre 50 y 90 Km/h).

Por el lado de los esquemas de la recepcién del a informacién, la interferencia

inter simbolo es un tema que se puede investigar mas a fondo.

Finalmente se tiene que implementar totalmente el protocolo ISO 18000 6C en

los equipos, para la correcta funcién del protocolo.



APENDICE A

PLATAFORMA EXPERIMENTAL

Aqui se muestra mas a fondo el contenido mas importante del software como

lo es la programacién. Ademads se anexan los detalles del experimento realizado.

A.1 DIAGRAMA DE BLOQUES (PROGRAMACION)

A continuacién se muestran las 8 posibles combinaciones (del 0 al 7) en una

estructura de casos que como resultado nos dara una matriz de 6 nimers de una

dimension de 1 a -1.

El primer caso “0” lo que equivale en binario a 000, nos da como respuesta una

matriz como se vera a continuacién generando el siguiente pulso:

1

0, Default ~
0 i1 o 05-
1 E
)
x} -05
1 'l'l 1 1 1 1 | 1 1
-1 0 20 40 60 80 100 120 140
Time
(a) Caso 1 (b) Panel de control

Figura A.1: Generacién de pulso 0 (binario 000).
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El segundo caso “1” lo que equivale en binario a 001, obtenemos lo siguiente:

1
o 05-
©
2
3 0
=
< .05~
=il 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Time
(a) Caso 2 (b) Panel de control

Figura A.2: Generacién de pulso 1 (binario 001).

El tercer caso “2” lo que equivale en binario a 010, obtenemos lo siguiente:

Amplitude
o
STl

[}

(=)

w
1

cil=) ' 1 ' ' '

0 20 40 60 80 100 120 140
Time

(a) Caso 3 (b) Panel de control

Figura A.3: Generacién de pulso 2 (binario 010).

El cuarto caso “3” lo que equivale en binario a 011, obtenemos lo siguiente:

il
o 05-
°
=]
g 0
£
< 051
'1-| 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Time
(a) Caso 4 (b) Panel de control

Figura A.4: Generacién de pulso 3 (binario 011).
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El quinto caso “4” lo que equivale en binario a 100, obtenemos lo siguiente:

0.5

Amplitude
o
1

0 20 40 60 80 100 120 140
Time

(a) Caso 5 (b) Panel de control

Figura A.5: Generacién de pulso 4 (binario 100).

El sexto caso “5” lo que equivale en binario a 101, obtenemos lo siguiente:

1
o 05-
el
2
3 0
13
= e
=il [ 1 ' 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Time
(a) Caso 6 (b) Panel de control

Figura A.6: Generacién de pulso 5 (binario 101).

El séptimo caso “6” lo que equivale en binario a 110, obtenemos lo siguiente:

Amplitude
o
A

)
b

'
[~
!

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Time

(a) Caso 7 (b) Panel de control

Figura A.7: Generacién de pulso 6 (binario 110).
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El octavo caso “7” lo que equivale en binario a 111, obtenemos lo siguiente:

7 1
t [a]
ST | L o
1 2
e = 0
-1 £
E) < .05
1 'l'l 1 I 1 1 1 [ 1
l_l 0 20 40 60 80 100 120 140
B — Time
(a) Caso 8 (b) Panel de control

Figura A.8: Generacién de pulso 7 (binario 111).

A continuacién se muestra la construccién del dato dummy con los 8 casos

anteriores agregados:

Figura A.9: Diagrama de bloques que genera el dato dummy.

El historial del lado del equipo receptor se muestra a continuacion:

Array out

[E21
Array in Historial Bits
[ —3 B =2

Historial de Bits (in)

Historial Strings

String out

Figura A.10: Diagrama de Bloques del Historial de bits.
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También es importante mostrar el diagrama de bloques para guardar las mues-

tras que nos permitiran adquirir la informacién recabada de las pruebas, como se

muestra a continuacion:

{ie ]

ITOO0Do0o0ooooooooq 0[01]'

fOoO0O0oo0Ooo0Ooooooon

|5Desea Guardar el Archivo?

error in {no error)

Figura A.11: Diagrama de Bloques del subVI de guardar.
Para tener un mejor maneje de los datos se generan las gréaficas con el siguiente

bloque:

a las %H-%M-%S

Received Signal (Raw)

Figura A.12: Diagrama de bloques de la generacion de gréficas de los datos adquiri-

dos.

La implementacion parcial del FMO en el transmisor que se mostré paso a paso

durante el capitulo 4 se muestra una vista mas completa del diagrama de bloques

construido en la siguiente figura A.13.
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Creacion aleatoria de bits
y con su creacion de un array

para alm‘acer:ar el hl.storlal. Bits Originales
Historial de Bits antes de invertirlos

e Original Bits
{fr32]]

Grafica con respecto a los
bits del FMO y el dumm

Historial de Bits

[

Bits invertidos, para interpretarlo
como LabVIEW lo lee.

(Casos tomados de la J

conversion decimal. 7.8125E-3 [c3] FM_D Cluster
Que toma los Bits sin

invertir

Conversion de los bits
de salida a decimal para
su facil interpretacion.

Figura A.13: Implementacién de FM0O en LabVIEW.

A.2 EXPERIMENTO

En esta tesis los participantes Jacob Borbon Onofre, Edwin Cortez y Jorge
Jaramillo contribuyeron a realizar los experimentos en laboratorio, armando el esce-

nario, recabando datos, y en algunas modificaciones al software.

A.2.1 EQUIPO INVOLUCRADO EN LAS PRUEBAS

= Dos equipos USRP-2920 de National Instruments que operan con multiproto-

colo.
» Dos Antenas (VERT 400) vertical tri banda para los USRP.
» Dos cables Ethernet (para los USRP).
» Dos adaptadores a la corriente directa y sus cables (para los USRP).
» Dos baterfas 6 v 3.5 Amp/Hr Modelo PS-630 Power Sonic (para los USRP).

= Dos computadoras portatiles con Software LabVIEW 2014.
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= Dos mouse (para las computadoras portéatiles).

» Dos estructuras moviles para acoplar los USRP (carritos).

= Analizador de espectro.

A.3 PARAMETROS ADQUIRIDOS

Con la informacién adquirida de los datos, se confeccion para ser manejables

y podamos sacar los parametros. En la figura A.14 se agregan los comandos para

obtener los 2210* vectores y obtener las tres gréaficas con cada una de las muestras

de los archivos xlsx.

Figura A.14: Comandos para generar las graficas con 20000 muestras.

clear all
clc

format long

b=x1sread('Prueba 12-51.xlsx

=N

H

figure (1)

plot (s,b)

title ('Prueba Pulso FMO 12:51'")
EEEE%5%%%%%%% Prueba 1 555%%
c=xlsread('Prueba 1-00.xlsx");
figure (2)

plot (s,c)

title ('Prueba Pulso FMO 1:

A s e ey
23555555 %%%%% Prueba 1:07 %
( 1

figure (3)
plot (s,d)
title ('Prueba Pulso FMO 1:07"')
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