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RESUMEN

En los ultimos afios, el incremento de los dispositivos maviles, asi como aplicaciones
en tiempo real, han incrementado la capacidad y ancho de banda de los sistemas
inalambricos. Siendo, el mayor reto la implementacion en hardware de nuevas
técnicas de modulacion digital que permitan no solo incrementar la capacidad de los
sistemas inalambricos, si no que esto sean flexibles.

El presente trabajo tiene como finalidad la implementacién de un codificador y
decodificador en tiempo real para transmision de video, mediante Universal Software
Radio Peripheral (USRP). Mediante pruebas experimentales en el Laboratorio de
telecomunicaciones de la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA sede
Quito campus sur; se variaron algunos parametros tanto del transmisor como del
receptor, los cuales permitieron obtener los parametros de desempefio del sistema.

Se presenta el andlisis del pardmetro de desempefio BER para diferentes valores de
ganancia en el receptor, asi como el comportamiento del sistema cuando existe un
incremento significativo del ruido en el canal de transmision, se determin6 que la
ganancia minima de recepcion es de 8 dB y para tener una transmision adecuada de
video es necesario tener un Eb/No de 31 dB ya que se observa un piso de ruido que
se mantiene. Finalmente, se presenta la configuracion de los parametros del USRP

tanto del transmisor como del receptor para la transmision de video en tiempo real.

Palabras claves: Codificador, Decodificador, Tiempo Real, Transmision,
Recepcion, Video, Radio Definido por Software, Universal Software Radio

Peripheral (USRP).



ABSTRACT

In recent years, the increase in mobile devices as well as real-time applications, have
increased the capacity and bandwidth of wireless systems. It is the biggest challenge
the hardware implementation of new digital modulation techniques that allow not

only increase the capacity of wireless systems, if not this be flexible.

This paper aims at implementing an encoder and decoder for real time video
transmission through Universal Software Radio Peripheral (USRP). Through
experimental tests in the telecommunications laboratory of UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA headquarter Quito campus south; some parameters of
both the transmitter and receiver were varied, which allowed to obtain the parameters

of system performance.

analysis of performance parameter BER for different values of gain in the receiver,
and system behavior occurs when there is a significant increase in noise in the
transmission channel, it was determined that the minimum reception gain is 8 dB and
to have a proper video transmission is necessary to have an Eb / No of 31 dB and a
noise floor that remains is observed. Finally, the configuration parameters USRP

both the transmitter and receiver to transmit video in real time is presented.

Key words: Encoder, Decoder, Real Time, Transmission, Recepcion, Video,

Software Defined Radio, Universal Software Radio Peripheral (USRP).



INTRODUCCION

Con los avances que se ha venido dando en las comunicaciones inalambricas tanto en
la transferencia de datos, imagenes y video, asi como el incremento de la utilizacion
de dispositivos portables; hace que la velocidad de transmisidn de datos a través de la
red inalambrica incremente. En los ultimos afios la demanda de mayor interés se ha
centrado en el video en tiempo real sobre todo por la cantidad de datos que maneja y

el gran ancho de banda que requiere.

Por la importancia que tiene el video en tiempo real se ha decidido proponer como
proyecto técnico, la implementacion de un codificador y decodificador diferencial en
tiempo real para transmision de video mediante universal software radio peripheral

(USRP).

El USRP de la serie 2920 que ofrece National Instruments, se basan en la tecnologia
SDR (Software Defined Radio), que es basicamente hardware reconfigurable, lo que
da mayor flexibilidad a los sistemas implementados con ese hardware, el mismo que
se controla mediante una interfaz con el software Labview. El objetivo principal es
poder implementar un codificador y decodificador diferencial para poder transmitir

video en tiempo real haciendo uso de este equipo.

En el Capitulo I. se da una breve introduccion a los conceptos basicos utilizados para
la realizacion de este proyecto técnico, tales como la definicion de Software Defined

Radio, modulacion, diferentes codecs de video, entre otros.

En el Capitulo Il. se describe el programa del codificador y del decodificador
programado en Labview, empezando por la descripcion de las principales librerias
utilizadas dentro del programa, seguidamente, no solo explica el proceso que se

siguio para la transmision y recepcion de los datos sino también se expone los



principales sub-VI’s utilizados en cada uno de los programas. Al mismo tiempo se

muestra la configuracion de cada uno de los programas.

En el Capitulo IllI, se presentan los resultados de las pruebas realizadas en el
laboratorio, y su analisis. Finalmente, se exponen las conclusiones del presente

trabajo.



CAPITULOI

MARCO CONCEPTUAL

1.1 Canal de comunicaciones.

El canal de comunicaciones, esta determinado por los recursos en tiempo, espacio,
espectro y equipo; fundamentales para la comunicacion. En resumen, s6lo se necesita
un transmisor, receptor y medio de transporte de la energia electromagnética tal

como se ilustra en la figura 1. (Constantino Pérez Vega, 2007, pag. 5)

Canal genérico de comunicaciones

Destino de la
informacion
. - Medio de -
—»| Transmisor | transporte > Receptor [—»

Figura 1: Principales elementos de un canal de comunicaciones
Fuente: (Constantino Pérez Vega, 2007, pag. 5)

La funcion principal del transmisor es adaptar las sefiales que transmiten la
informacién en ancho de banda y potencia para entregarlas al medio de transporte.
En cuanto a la funcién principal del receptor radica en capturar las sefiales del medio
de transporte, amplificarlas y ser capaz de adaptarlas de manera que resulten
comprensibles al usuario final; por otra parte el medio de transporte puede ser el aire,
el vacio, un cable u otro medio material. Los medios de transporte més utilizado en

comunicaciones son: el aire, fibra Optica o cables. (Constantino Pérez Vega, 2007,
pag. 5)
Una vez enunciados los diferentes medios de transportes en comunicaciones cabe

destacar el canal de radio, ya que la transmision de la energia electromagnética es

radiada y transportada hasta el receptor, sin ninguna conexion entre las dos partes. Se

3



puede observar en la figura No. 2 la estructura general del canal de radio

(Constantino Pérez Vega, 2007, pag. 5)

Canal de radio y canal de propagacion

Ant Canal de

ntena . ropagacion . \

fransmisora Propag Antena
\/ : :7 receptora

Transmisor Receptor

44— Canal de radio —————

Figura 2: Energia electromagnética radiada desde el transmisor hasta el receptor

Fuente: (Constantino Pérez Vega, 2007, pag. 5)

El canal de radiofrecuencia (RF) es también conocido como canal de modulacion,
que va desde la salida del modulador del transmisor, hasta la entrada del
demodulador del receptor. Por otra parte, el canal digital va desde la entrada de la
secuencia digital no modulada a la salida del codificador en el transmisor, hasta la

secuencia receptada a la salida del demodulador. (Constantino Pérez Vega, 2007,

pag. 6)
1.2 Modulaciones digitales

La modulacion se puede definir como el cambio del espectro de una sefial en banda
base a una sefial en banda de paso o a su vez como la modificacion de sus parametros
ya sea en amplitud, frecuencia o fase de la sefial portadora, con respecto a la sefial de

informacién o moduladora. (Constantino Pérez VVega, 2007, pag. 165)



La modulacion, puede ser de amplitud (AM), de frecuencia (FM) o de fase (PM). Los
tipos de modulacién antes mencionados cuentan con pocas variantes, como en el
caso de sistemas digitales y analdgicos. (Constantino Pérez Vega, 2007, pag. 166).
Dichas variaciones son ASK, PSK y FSK que resultan de la variacién de la amplitud,
fase y frecuencia de la portadora en concordancia con los simbolos de informacion.

(Marcio Eisencraft, 2014, pag. 46)

Como se dijo anteriormente, existes variantes de las modulaciones antes
mencionadas, y para efectos de este proyecto se trabajara con la modulacion
Differential Binary Phase Keying (DBPSK), debido a que es un esquema muy usado
en los sistemas de comunicaciones via radio, ademas gracias al retardo de 1 bit en el
receptor resulta bastante sencilla la transmision de los datos de forma sincrona

(Penagos, 2008).

La figura No. 3 y 4 muestra el diagrama de bloques para generar y receptar una sefial
DBPSK, en el caso del transmisor d(t) representa la secuencia de entrada y b(t-Th)
representa la salida anterior retrasada un periodo de bit. Depende de la compuerta
I6gica XOR para generar la secuencia de salida. (J.S., 2009, pags. 3-14) Por otra
parte la recepcion se genera mediante el retraso de un bit y el multiplicador. (Couch,

2007, pag. 345)

Transmisor DBPSK

Input sequence
d(t)

= \/Z—P cos(2nf,t
"—r» > b(t) Balanced St =oi (@xlet)
b(-T,) ® modulator | = +\2p cos(2xfyt)
| I

DPSK signal

Delay Tb - &(1)

Figura 3: Diagrama de bloques de un transmisor DBPSK

Fuente: (J.S., 2009, péags. 3-14)




Receptor DBPSK

DPSK de entrada

Retraso de

1 bit, Th

Fuente: (Couch, 2007, pag. 344)

S—

Filtro
pasabajas

Salida binana decodilicada
R —

Figura 4: Diagrama de bloques de un receptor DBPSK

En la figura No. 5 se observa el BER para una demodulacién 6ptima del sistema

DBPSK es. (Couch, 2007, pag. 500):

Pezze

L &%

1.0

Desemperio tedrico de un sistema DBPSK

0.5

101

o(E7)

Unipolar en banda

,-"bw,.._, Q0K coherente

o I'SK coherente |
2

e (LZNED 7 Ny

OO0OK no coherente

o(V2@,/ M)
Polar en banda base,

)\

BPSK, QPSK,
o MSK

o FSK no coherente

\

probabilidad de error en el bit

Py=

5 (Ep /Nod
DPSK

AN

\\ A\

Fuente: (Couch, 2007, pag. 504)

(B /Np) (dB)

Figura 5: Desempefio tedrico de un sistema DBPSK

A\
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1.3 Video digital

Se refiere a la informacion capturada por una camara que tipicamente se aplica a una
secuencia de imagenes que varian en tiempo. Gracias a redes de comunicaciones de
alta velocidad, rapido acceso de almacenamiento multimedia, dispositivos de
computacion avanzados y altas técnicas de compresion de video, es posible usar el
video digital para numerosas aplicaciones en diferentes plataformas. (Akramullah,

2014, pag. 2)

Entre los principales estandares relacionados con iméagenes y video estan: JPEG,
H.261, MPEG-1, MPEG-2, H.263, MPEG-4, AVC (Akramullah, 2014, pags. 56, 57,

59, 62, 67,70 y 76) y WMV (Windows Media Video) (Austerberry, 2013, pag. 100).

En concreto los estandares utilizados en el presente proyecto son JPEG para imagen
y WMV para la captura del video. JPEG es un estdndar para comprimir imagen,
principalmente utilizado para aplicaciones como publicaciones de escritorio, artes
gréficos, entre otros. (Akramullah, 2014, pag. 56). Por otro lado WMV (Windows
Media Video) es similar, al codigo visual de MPEG-2 parte 2, pero se optimizo para

obtener una mejor eficiencia de compresion. (Austerberry, 2013, pag. 100)

1.4 Plataformas de Radio Definido por Software (SDR)

Software Defined Radio (SDR), es una tecnologia que ha revolucionado la
comunicacion via inaldmbrica, proporcionando un mayor rango de estudio y
desarrollo. SDR  se refiere a radios reconfigurables/reprogramables cuyas
caracteristicas de la capa fisica permiten al usuario modificarla significativamente

via software. (Di Pu, 2013, pag. 2).

Los SDR tienen varias ventajas como interoperabilidad, uso eficiente de recursos

bajo condiciones variables, posibilidad de reutilizacion de frecuencia (radio



cognitivo), reduce obsolescencia (futura prueba), bajo costo (Grayver, 2013, pag. 9),
investigacion y desarrollo (Grayver, 2013, pag. 10), multifuncionalidad, movilidad,

compacto y poder de eficiencia y facilidad de fabricacion. (Di Pu, 2013, pag. 2)

Por otra parte cuenta con algunas desventajas, como costo y potencia (Grayver, 2013,

pag. 38) y complejidad (Grayver, 2013, pag. 39).

La tecnologia SDR cuenta con algunas plataformas, sin embargo, las mas conocidas
son: GNU Radio (Grayver, 2013, pag. 132) e Implementacion SCA libre (Embebido)
y Universal Radio Peripheral. (Grayver, 2013, pag. 145). A continuacion se muestra

la interfaz de grafica para GNU Radio (figura No. 6) y SCA libre (figura No. 7).

Interfaz gréfica del usuario

£ © ® *dpsk loopback.grc - /home/ossie/src/gnuradio-3.2.2/grc/examples/simple - GNU Radio Co

ile Edit Build Help

Figura 6: Interfaz GNU radio

Fuente: (Grayver, 2013, pag. 132)

" r- ‘:. L 0 A pul’ /_; |
s@lX & ALEO & % . ¥y A ¢
Optlons Signal Source Packet Encoder DPSK Mod
10: dpsk_loopback Sample Rate: 10k Samples/Symbol: 2 Type: DBPSK
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Author: Example Frequency: 500 Access Code: H :::':3’::;2 .
Description: gnura...ow graph | | Amplitude: 1 Pad for USRP: Yes o Code .
Offset: 0 Payload Length: 0 hoetnd
Varlable
1D: samp rate DPSK Demod
Value: 10k Type: DBRSK
Scope Sink Samples/Symbol: 2

lo\.l:rrlable et Title: Scope Plot Packet Decoder Excess BW: 350m
u'“:QH ) Sample Rate: 10k i out| Access Code:  [In] 8 Costas Alpha: 175m .4—-

s V Scale: 0 Threshold: -1 Galn Mu: 175m
Default Value: 500
Minlmom: 0 T Scale: 2m Mu: 500m

3 Omega Relative Limit: 5m

Maximum: 5k Gray Code: Yes
Converter: Float A




Interfaz gréafica del usuario

000 O0SSIE-labl/labl.owd -

of*lablowd 13 §]aa.0cd °g
) Avi Wavelorm
o + €] TxDemo ¢ = §x0emo_1 (not allocated)
+ €] USRP_Commander + [l symbols_out(complexShort: -> RxDemo_1.symbols_in)
+ ] WFMDemod - §]RxDemo_1 (default GPP_node_1.GPP1)
+ &) webCamCapture + I symbols_in{complexShort: <- TxDemo_L.symbols_out)
+ §]am_demod
+ &) amplifier
¢ §)pass_data Platform
= Devices ~ Q] default_GPP_node_1
[ - ghen)
+ B USRP €] RxDemo_1 (default GPP_node_1.GPP1)
+ B USRP2
B XilinxFPGA
+ B soundCardCapture '

Figura 7: Interfaz OSSIE

Fuente: (Grayver, 2013, pag. 140)

1.4.1 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

El USRP fue desarrollado por Ettus Research y pertenece a la familia de radios de
computador-huésped, permitiendo a los usuarios crear SDR utilizando cualquier
computadora con USB 2.0 o un puerto Gigabit Ethernet. La mayoria de los USRP
soporta multiples radios haciendo uso de técnicas de multiples entradas y multiples

salidas (MIMO). (Thad B. Welch, 2013)

El hardware del USRP tiene 2 niveles de tarjetas. EI primero es la motherboard,
donde se encuentra la FPGA, los convertidores ADC’s y DAC’s la alimentacion y la
conexion via GigabitEthernet. El segundo nivel estd compuesto de tarjetas

secundarias y daughterboards. Estas se utilizan para la transmision y recepcion.



USRP 2920
.

NI USRP-2620

O

Figura 8: Hardware USRP 2920

Fuente: National Instruments

La programacion del software para transmision o recepcion de datos se realiza a
través del driver de Labview, desarrollado por Ettus Reseach. Este driver es la
“funcion de validacion” que permite la comunicacion bidireccional entre el USRP y

el ordenador. (Thad B. Welch, 2013)

Labview cuenta con veinte afios de desarrollo, reduciendo significativamente la
curva de aprendizaje, ya que al trabajar en modo gréafico resulta disefios mas
intuitivos que un texto basado en codigo. Las herramientas pueden ser facilmente
accesibles mediante paletas interactivas, menus, didlogos y muchas funciones de

bloques conocidos como instrumentos virtuales (VI). (Manickum, 2015, pag. 6)
Dentro de las librerias utilizadas para programar el transmisor y el receptor estan:

NI-Imaqg Tiene funciones para la adquisicion de imagenes, las cuales pueden
proceder de camaras digitales. (Kye-Si Kwon, 2015, pag. 20) Las funciones

utilizadas para la adquisicién de video son:

10
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pag. 20)

==
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IMAQ Open Camera: Esta funcion permite abrir, o adquirir, una

camara  de referencia de una camara designada. (Kye-Si Kwon, 2015,

IMAQ Configure Grab: El méetodo de grabacién o adquisicion de

imagen es configurado e inicializado. Hace uso de un buffer interno

para capturar y guardar constantemente imagenes. (Kye-Si Kwon, 2015, pag. 20).

-
dh=—iu

IMAQ
5]

IMAQ Grab: Una vez Configure Grab haya sido ejecutada se puede

hacer suso de esta funcion. (Kye-Si Kwon, 2015, pag. 20).

IMAQ Create: La funcion IMAQ Create se emplea para crear un

espacio de memoria en Labview para adquisicion de iméagenes,

manipulacion y monitor. (Kye-Si Kwon, 2015, pag. 21).

|0}

IMAQ Dispose: Esta funcion es frecuentemente utilizada cuando el

programa de adquisicion de imagen ha terminado o la imagen ya no es

necesaria para la aplicacion. (Kye-Si Kwon, 2015, pag. 20).

Operador en colas: Una cola es un bafer ordenado usado para almacenar

informacidn, primera entrada primera salida (FIFO) (Bress, 2013, pag. 185). Las

principales funciones utilizadas en la transmision de video son:

-1

Obtain Queue

E..
=0

Enqueue Ele...

=y

Engueue Ele..

Obtain queue: Esta funcion crea una referencia de una nueva cola.

(Bress, 2013, pag. 185)

Enqueue Element: Esta funcion coloca un elemento en la parte

posterior de una cola. (Bress, 2013, pag. 185)

Enqueue Element At Opposite End: Esta funcion coloca un item en la

parte delantera una cola. (Bress, 2013, pag. 185)
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2.
k0

Dequeue Ele.,

x
-1k

Release Queue

Dequeue Element: Esta funcion remueve los elementos de la parte

delantera de la cola y lo devuelve. (Bress, 2013, pag. 185)

Release Queue: Esta funcion libera la referencia de la cola. (Bress,

2013, pag. 185)

Modulation Toolkit: Contiene VI’s que pueden ser utilizados en un entorno de

simulacion para generar y analizar sefiales de modulacién analdgica y digital. La

libreria de Modulation Toolkit soporta formato de modulaciones ASK, PSK, FSK,

MSK, QAM, CPM, PAM, AM, FM, y PM, ademas tiene conversiones, visualizacion

I/Q y adicionar degradaciones a la sefial. (National Instruments, 1976).

NI-USRP: Hace uso de VIs de Labview para controlar la configuracion y operacion

de todos los dispositivos NI USRP-292X, lleva a cabo generacion de sefiales (Tx) y

recepcion de sefiales (Rx), también soporta sefial de reloj y tareas de sincronizacion.

Las principales funciones utilizadas son:

HI-L=FRF

==

.-|- -I

—Tx=

HI-L=FF

|

Al

NiIUSRP Open Tx Session: Abre la sesion de transmision del

dispositivo. (National Instrumens, 1976)

niUSRP Configure Signal: Configura las propiedades de la sefial de

transmision y retorna el actual valor del dispositivo. (National

Instrumens, 1976)

HI-U=EFF
EO T C R

HI-USFRF

4

]

nNiUSRP Write Tx Data: Escribe los datos de la lista del canal

especificado. (National Instrumens, 1976)

NiIUSRP Close Session: Cierra la sesion del dispositivo. (National

Instrumens, 1976)
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usrpviref.chm::/niUSRP_Open_Tx_Session.html
usrpviref.chm::/niUSRP_Configure_Signal.html
usrpviref.chm::/niUSRP_Write_Tx_Data_poly.html
usrpviref.chm::/niUSRP_Close_Session.html

HI-U=FRF

EE
—FR=x

HI-LI=FKF

Ty

NIUSRP Open Rx Session: Abre la sesion del receptor del dispositivo.

(National Instrumens, 1976)

niUSRP Configure Signal: Configura las propiedades de la sefial de

recepcion y retorna el actual valor del dispositivo. (National

Instrumens, 1976)

HI-LU=FRF

| oam

23

HI-USFRF

b T

HI-LI=FKF

- -
PALEXY

HI-LU=EFKF

>

|

NiIUSRP Initiate: Inicia con la adquisicion del receptor. (National

Instrumens, 1976)

niUSRP Fetch Rx Data: Recupera los datos desde una lista especifica

del canal. (National Instrumens, 1976)

niUSRP Abort: Para una adquisicion previamente iniciada. (National

Instrumens, 1976)

NiIUSRP Close Session: Cierra la sesion del dispositivo. (National

Instrumens, 1976)
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO
En este capitulo, se describe la arquitectura del sistema de transmision de video en

tiempo real, asi como la implementacion del transmisor y receptor en Labview.

2.1 Arquitectura del sistema de transmision de video digital

La implementacion del sistema de transmision digital, se realiz6 mediante el uso de
dos laptops: a) Asus modelo K555L para el transmisor y b) Sony Vaio modelo
SVE14155WFL para recibir el video digital, las cuales se conectaron a dos USRPs

respectivamente. La comunicacion entre los USRPs se dio mediante un canal

inalambrico usando antenas VERT 400.
Equipos utilizados

Asus K555 USR 2920 USRP 2p20 Sony Vaio SVE14115FLW
RX
Cable UTP GigabitEthernet:

Cable UTP GigabitEthernet:

Figura 9: Diagrama de equipos utilizados

Autor: Ana Karen Arcos

En la figura No. 9 se muestran los dispositivos usados para el funcionamiento del
sistema de comunicacion de video digital en tiempo real. A continuacién, se observa
en la figura No. 10 y figura No. 11 el diagrama de bloques implementado tanto para

el transmisor como para receptor.
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Diagrama de bloques del transmisor

Generacion de .| Codificacion de Modulacion .| Moduladoren
video digital paquetes DBPSK cuadratura

Figura 10: Proceso interno para la transmision de video

Autor: Ana Karen Arcos

Diagrama de bloques del receptor

Recuperacion de | Decodificador de | Demodulador Demodulador en
video paquetes DBPSK cuadratura

Figura 11: Proceso interno para la recepcion de video

Autor: Ana Karen Arcos

2.3 Disefio del Transmisor

Antes de iniciar la explicacion del proceso de programacion que se muestra en el
diagrama de blogues en la figura No 11, conviene mostrar la vista frontal del
programa con los pardmetros utilizados para la configuracién de las propiedades de

la sefial de transmision a través del USRP.
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Transmisor

1. Configuration | 2, Packeting | 3. Modulation | 4, Data Source | . Stop
192.168.10.2 IP USRP
Transmit Parameters Actual Transmit Parameters
Tx1Q Sampling Rate [s/sec] TxIQ Sampling Rate [s/sec]
M 3 2M
Tx Frequency [Hz] Tx Frequency [Hz]
1,8G 3 186G
Tx Gain [dB] Tx Gain [dB]
20 - 20
Tx Antenna Tx Antenna
T T
| 1. Configuration | 2. Packeting | 3, Modulation | 4. Data Source . Stop
Afiadir ruide? Eb/MNO (10 dB)
OF s #1000
v ©
Quality Live Frame Rate Camera | cam(: Microsoft® LifeCam Cinema(TM) Iz‘
1000 4
900 35
800
700 3
600 25
500
400 2
300
== 13
200
100 1
0 05

Figura 12: Vista frontal del transmisor

Autor: Ana Karen Arcos

Dicho lo anterior, el programa del transmisor se divide en cuatro partes: generacion

de video, codificador de paquetes, modulador DBPSK y modulador en cuadratura.

Generacion de video: Una vez que se obtiene el video con las librerias de NI-Imag,

se procede a convertir la informacion del mismo en string de digitos binarios.
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Generacion de video

Bit Stream Q

Los datos son convertidos en string de
digito binaric para poder construir los
paquetes

™ "Video" Vt

j Frame Rate
1000
[

Video Enable

Image

Figura 13: Vista diagrama de bloques para generar video

Autor: Ana Karen Arcos

Para obtener el string de digitos binarios se hace uso del sub-VI VideoTx.vi el cual se

encarga de realizar dicho proceso, para lo cual primero inicializa los parametros de

grabacion.
Inicializacién
Videe Sta‘t’es MAQ Se
in (o aror) B o e
i H il
Figura 14: Vista diagrama de bloques del sub-VI VideoTx caso “inicialize”
Autor: Ana Karen Arcos

Luego captura el video e inmediatamente hace la conversion de string a digitos
binarios; para diferenciar entre cada fotograma del video se agrega al texto
startindicate (inicio) y termination (fin).
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Envio

T "Send” B
N
STARTINDICATE output afray
S =
Video States =
Image Out =

=2 plestt—) BB ol
in (no error) E s | |>-w I:Figl “""E

D b= a

i
Figura 15: Vista diagrama de bloques sub-VI VideoTx caso “send”
Autor: Ana Karen Arcos
Finalmente elimina el fotograma enviado.
Fin
1 "Destroy”, Default 't
Video States
=
errorin (e amon) ] i.‘ ter-Sevsion B crorou
Imageln 2
i k1

Figura 16: Vista diagrama de bloques sub-VI VideoTx caso “Destroy”

Autor: Ana Karen Arcos
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Una vez, que se obtiene el array del mensaje en forma de digitos binarios, se hace
uso de enqueue element, para enviar la informacion en forma de tramas y asi no

llenar la memoria del bufer.

Codificacion de paquetes: Al obtiener la trama de datos, se agrega ciertos
parametros para que exista una mejor comprension entre el transmisor y el receptor,
tales parametros son: bits de guardia, sincronizacion, numero, el mensaje y el

componente PAD, ademas de definir la longitud del mensaje.

Codificacion paquetes

Packet Q Los paquetes son creados basandose en sus
™ arametros, Cada paquete tiene bits de

Bit Stream Q Reset Packet Numbers [lelius s =) s (3 ]
guardia, sincronizacion, ndmera, €l mensaje
y componente pad.

0 @ 5 |

LatestPacket MNumber m Q

Figura 17: Vista diagrama de bloques para codificar los paquetes

[v]

14l

Autor: Ana Karen Arcos

- Construccion del
— by
array de paquetes
2 Yy de paq
.—E—LE =E Fedamie W@
= —Te [(Prm = (L
GRS J
4&9&&7_}@_'
I o
T — 7| [ oo
e
nﬁcpt|4mn:@~m\-1§& i B
- C
wiax Pkt Number (4294967295) —
19 i g;’ Latest Packet
-]
: %qut




Figura 18: vista diagrama de bloques sub--VI “Construccion_paquetes”

Autor: Ana Karen Arcos

Modulacién DBPSK: Labview posee librerias que facilitan la modulacién, por ello
una vez construidos los paquetes simplemente se escoge la modulacion deseada, en

este caso la modulacion DBPSK e inmediatamente se obteniene la sefial 1Q.

Modulacién DBPSK

IQWFQ Los paquetes creados se envian a
Packet _— travess de la libreria de modulacién

'Mn "PSK", Default :-,-.-.-.-.-.-.-.- i donde se transfarman en sefal IQ lista

para ser transmitida a traveés del USRP

Pulse Shaping |
Filter Parametel i

Figura 19: Vista diagrama de blogues de la modulacién DBPSK
Autor: Ana Karen Arcos

Modulacion y obtencion de sefial 1Q
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True ¥
T True t Packet Spacing (bits)

PSK System  [rk==

o
Output Complex =

Parameters : ‘PSKPTW: o s Uipi o
E = ampe’; pe;(ym al E samples per symbol (16) .
X i
Differential PSK bk adir ruide
acketIn
e i
Symbol Rate, Hz
trorl Pulse Shaping Filter Parameters TX Filter
o [ (N T
= L i
=l B Filter Length 1A
0 B

Figura 20: Vista diagrama de bloques del sub--VI “Modulacion”

Autor: Ana Karen Arcos

Modulador en cuadratura: Una vez que obtenida la sefial 1Q, se hace uso la libreria

del USRP para transmitir la sefial a través del canal inalambrico.

Transmision a través del USRP

La sefial modulada Iq pasa a través del USRP
mezclandose con |a frecuencia portadora.
Esto eslo que se envia a través del aire

iy
=¥} =) &

|CDB Cluster |

code
m ra -1074118645 -

Figura 21: Uso de las librerias _la del USRP para transmitir la informacion a través del aire

Autor: Ana Karen Arcos

Labview se caracteriza por inializar, configurar y finalizar sus Vis, por ello los sub
Vis que se encargan de realizar el proceso de inicializacion y finalizacion, en el caso
de las colas existe sub programas de inicializacion y finalizacion para cada uno de

los procesos de la generacion del video.
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Inicializacién de colas

max queue size (1000) H
Bit Stream Q output cluster
Packet () =]

- - Gwra
& ] =3

ErrorIn

[S=5

errar out

Figura 22: Vista diagrama de bloques del sub-VII “Inicio_colas”

Autor: Ana Karen Arcos

Finalizacion colas

E output cluster | |Bit Stream ()
IQWFQ

Packet ( "L

error in (no error) X |1 X || X | errorout

E'm-ﬂl}in-ﬂ]}} -[I]}}nﬁ

| SSS—

Figura 23: Vista diagrama de bloques del sub--VI “Finalizaciéon_colas”

Autor: Ana Karen Arcos

También hay que inicializar y finalizar la adquisicion de video, lo cual se logra con

el sub-VI Inicio_datos y Finalizacion_datos.
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Inicializacién de video

dont guarantee
EvE i Packet Tt

+ Continuous ¥

send II""II-'IIJ,"j r -!njl a= ™ mml....... error out

5 i, | — | - |

Camera

[abek

Figura 24: Vista diagrama de bloques del sub--VI “Inicio_datos”

Autor: Ana Karen Arcos

Finalizacion de adquisicién de video

3 Source

W Destroy ™

10 Error)
S n e

Autor: Ana Karen Arcos

2.4 Disefo del receptor

Asi como en el disefio del transmisor, antes de iniciar con la explicacion del proceso
del programa conviene mostrar la configuracion de los parametros de las propiedades

de la sefial de recepcion del USRP.
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Configuracion del receptor

N - Stoy
1. Configuration | 2, Packeting I 3. Modulation | 4, Received Data | | . P
192.16810.3 IP USRP

Receive Parameters Actual Receive Parameters
FxIQ Sampling Rate [s/sec] Fx IQ Sampling Rate [s/sec]
2mM = 1,204819M
R Frequency [Hz] Fzx Frequency [Hz]
18G = 18G
Rx Gain [dB] Rx Gain [dB]
20 = 20
Rx Antenna Fx Antenna
Rx1 RX1

1. Configuration | 2.Packeting | 3.Modulation | 4.Received Data | E_===
Data Type
T I:]
W @ Frame Length (ms) |100

Recovered Message

Figura 26: Vista frontal de la configuracion del receptor

Autor: Ana Karen Arcos

El proceso de recepcion es igual que el transmisor, pero de manera inversa, tal como

se indica en el diagrama de bloques de la figura No 12.

Demodulador en cuadratura: Se obtiene la sefial 1Q proveniente del USRP y se

hace uso de Enqueue Element, para enviar la informacién en forma de tramas.

Obtencion de la sefial 1Q
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i | #Bad Frame? (Vid only)|
[Obtiene los datos del USRP] : ’

THIUEEE]
=2

CoB~-

Stop Button

Figura 27: Vista diagrama de bloques de la recepcion de la sefial 1Q proveniente del USRP

Autor: Ana Karen Arcos

Se obtiene la forma de onda con la informacion en forma de pulsos y se hace uso de

un filtro para eliminar el ruido e interferencias que se pueden dar en el canal.

Obtencion de simbolos de la sefal

(Separa los datos entrantes en paquetes|

0 s Ll
@Received Signal (Raw)

Figura 28: Vista frontal de eliminacion de ruido de la sefial

Autor: Ana Karen Arcos

Eliminacién de ruido de la sefal
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Energy Threshold
WOBL |

Packets10)

o

CHOFFER

Los datos son divididos en paquetes donde se examina
las transicicnes de energia de |a sefial de un valor bajo
(=olo ruido) o un valor alto (datos).

IQ Rx Data

A[EE=
=
k]

COE

Raw Data

p———{ }.DE]

Figura 29: Vista diagrama de bloques del sub--VI “Ruido_estimado”

Autor: Ana Karen Arcos

Demodulacion DBPSK: Una vez que se obtiene la sefial 1Q, esta se demodula para

transformarla en digitos binarios.

Demodulacién de los paquetes

=1

output array

—n]

_____ 5 5

BER SYNC BITS

output

1231

AEEE Samples per Symbol

: BPSK System Parameters

Figura 30: Vista diagrama de bloques de la demodulacién de paquetes

Autor: Ana Karen Arcos
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Demodulacién de los paquetes

AE Mo Error 't ’

N
PSK Init Parameters |:I.|I-:-|:c ping filter coefficients
(Bt b=t -
matched filter coefficients
synchronization parameters
T Recovered Complex Wavefol
%Q DemodBits
i :
Rx1Q Sampling OP:Movedl/W—l—: '
Rate [5/sec] out of SubVl [T R Sync Found
I

Figura 31: Vista diagrama de bloques del sub-VI “Demod _paquetes”

Autor: Ana Karen Arcos

Decodificacion de paquetes: Una vez que se obtiene los digitos binarios se elimina

los bits de sincronizacion y se obtiene las tramas pertenecientes al video.

Decodificacion de paquetes

[5e observa la entrada de los paquetes y se verifica s secuencia de sincronizacion es correcta,|

FAREKET

LD |]->|f|]

]

»» No desynchitssr —— | Packets Recieved?
bF]

Figura 32: Vista diagrama de bloques de la decodificacion de paquetes

Autor: Ana Karen Arcos
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Proceso de demodulacién de paquetes

errorin (no error)  error out Se examina los paquetes para
||E [ observar si cada bit de

sincronizacién coincide y retorna
verdadero silo hace.

Elimina la seccion de la secuencia
de sincronizacion de los paguetes Packet Sync Correct

TF 2 - —
[Sale envia los paguetes, si estos son validos,]

Packet nur

5 b—@3

|Genera la secuencia de sincronizacion|

—,
B

STRIF

SYHC P
Solo afiade un paquete a la salida si,
el control de sincronizacion retorna verdadero.

Demodulated Bit Stream

Figura 33: Vista diagrama de bloques del sub-VI “Decod_paquetes”

Autor: Ana Karen Arcos

Recuperacion de video: Las tramas de digitos binarios se convierten en string para

reconstruir el video.

Recuperacion de video

vibcl|Recovered Message
=
il Bad Frame? Recovered Image
(Vid only) @
v} i -
& M| True 't
MessageT)rpe. . -
True Bit Rate
m [#rs2] |Packets Missed
]

Figura 34: Vista diagrama de bloques de la recuperacion de video

Autor: Ana Karen Arcos
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Video a String

Fake 7]
llgnora sirings vacios
fen casu de qued VI (inue -]
llamado sez enones.|
F 2R Ep :
R i s ecosinccin e g e
U2 NUEVR imagen s k2 teminadion ha
tado encontrada
Missed Frame:
Imegeh = i
o] El %;w
ne aor T
= 4 '} B el -
] L1y i L
= ﬂ o Out
e M-
&
o

Figura 35: Vista diagrama de bloques del sub-VI “VideoRx”

Autor: Ana Karen Arcos
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CAPITULO 11l

RESULTADOS EXPERIMENTALES
Para la obtencion de resultados, se realizaron pruebas experimentales en el
Laboratorio de telecomunicaciones de la UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA sede Quito campus sur; se variaron algunos parametros tanto del
transmisor como del receptor, los cuales permitieron obtener los parametros de

desempefio del sistema.

3.1 Pruebas experimentales

Para la realizacion de las pruebas y con el objetivo de encontrar un punto de trabajo
adecuado del sistema, primero se procedié a colocar los USRPs a un metro de
distancia, esto con el fin de obtener valores normalizados como se indica en la figura

No.36.

Conexion de equipos

Figura 36: Conexidn de equipos del Tx y el Rx

Autor: Ana Karen Arcos
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Se configuro el tx con la ganancia maxima de 31 dB permitida por el equipo y se
procedio a caracterizar la sensibilidad del receptor variando la ganancia del mismo

desde 0 dB hasta 31 dB, como se observa en las figura No. 37 y figura No. 38.

Vista principal del transmisor

TRANSMISOR|

- - Sty
1. Configuration | 2, Packeting | 3. Modulation | 4, Data Source | .g

192.168.10.2 1P USRP

Transmit Parameters Actual Transmit Parameters

Tx I Sampling Rate [s/sec] Tx1Q Sampling Rate [s/sec]

2M = ZM
Tu Frequency [Hz] Tx Frequency [Hz]
186G - 18G
Tx Gain [dB] Tx Gain [dB]
Eil - 3
Tx Antenna Tx Antenna
TA TA

Figura 37: Configuracion del transmisor con ganancia maxima de 31 dB

Autor: Ana Karen Arcos

Vista principal del receptor

RECEPTOR
2. Packeting | 3. Modulation | 4. Received Data | .M

1. Configuration

192.168.10.3 USRP P Address (Set before running VI)

Receive Parameters Actual Receive Parameters

RxIQ Sampling Rate [s/sec] Rx IQ Sampling Rate [s/sec]

2M - 2M

Rx Frequency [Hz] Rx Frequency [Hz]
1,8G = 18T

Rx Gain [dB] Rx Gain [dB]

8 = 8

Rx Antenna Rx Antenna

R R¥1

Figura 38: Configuracion del receptor variando la ganancia

Autor: Ana Karen Arcos
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Para lo cual, se envio una imagen que consta de 274.840 bits, cuyas dimensiones son
de 600 x 450 pixeles y con un peso de 58,5 Kb, misma que se muestra en la figura

No. 39.

Imagen Los Simpsons

Figura 39: Imagen utilizada para realizar pruebas y calcular el BER

Fuente: http://wallpaperanimehd.com/wp-content/uploads/2015/09/los-simpson-wallpaper-
2341.jpg

Para poder calcular el BER se adiciona al receptor un canal de ruido AWGN. Este
blogue AWGN se lo trabaja variando el parametro Eb/No (relacion energia por bit /
densidad espectral de potencia de ruido). Asi se podra observar que el desempefio del

sistema cumpla con el desempefio tedrico de un sistema DBPSK.

Al transmitir video en tiempo real, los datos de entrada son desconocidos, por ello

para el calculo del BER, se utiliza una imagen conocida dado que:

No. bits errados

BER= No. total de bits transmitidos

(1)
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Donde:

. __ Bitsin
No. bits errados= Bits Oul (2)

Con esta primera configuracion, se observo que la ganancia minima del receptor para
obtener una transmision correcta del video fue de 8 dB para un BER de 1,06x10*

como se observa en la figura No 40.

Ganancia Vs BER

100:IINIIIIIIITTI T

T T B
~—@— GANANCIA RX | ]

14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30 31 32
GANANCIA MINIMA DE RX [dB]

Figura 40: Calculo del BER con diferentes valores de ganancia en el Rx

Autor: Ana Karen Arcos

Entonces, se procedié a afiadir ruido AWGN a la transmision, mediante el bloque
“MT add AWGN.vi” para observar el efecto que se tendria en el sistema en
ambientes con mucho ruido o que tenga transmisiones muy cercanas a las
frecuencias de trabajo. Para ello se procedié a mantener la ganancia en el TX de 31
dBy enel RX a8 dB obtenida en la caracterizacion del receptor, entonces se varid

el Eb/No desde 5 dB hasta 32 dB, como se observa en las figuras No. 41 y 42.
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Vista principal del transmisor

TRANSMISOR |

1. Configuration 2. Packeting I 3. Modulation I 4, Data Source |
192.168.10.2 IP USRP
Transmit Parameters Actual Transmit Parameters
Tx IQ} Sampling Rate [s/sec] Tx1Q Sampling Rate [s/sec]
M z 2M
Tx Frequency [Hz] Tx Frequency [Hz]
18G = 1.8G
Tx Gain [dB] Tx Gain [dB]
31 = 31
Tx Antenna Tx Antenna
Tx1 Tx1
TRANSMISOR
| 1. configuration | 2. Packeting | 3. Modulation | 4. Data Source [ Stop
Afiadir ruide? _EB/MO (10 dB)
[meve [wiasa] (=TT i 800
o Quality R
500 2
Top Level
ChUsers\ ANAYPictures\imtesis
. SIMPSOMNS. jpg =
. SIMPSOMS. jpg
SIMPSOMS.jpg
SIMPSOMS.jpg

Figura 41: Configuracion del transmisor con ganancia de 31 dB y variando Eb/No

Autor: Ana Karen Arcos

Vista principal del receptor

RECEPTOR|
guration | 2, Packeting | 3. Modulation | 4.Received Data | (M Stop ]
192168103 IP USRP
Receive Parameters Actual Receive Parameters
Rx IQ Sampling Rate [s/sec] Rx IQ Sampling Rate [s/sec]
2M = 1,204819M
Rx Frequency [Hz] Rx Frequency [Hz]
186G = 18T
Rx Gain [dB] Fx Gain [dB]
: = 8
Rx Antenna Fx Antenna
RX1 RX1

Figura 42: Configuracion del receptor con ganancia de 8 dB

Autor: Ana Karen Arcos
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Con esta configuracion, se puede observar que para tener una transmision adecuada
de video es necesario tener una Eb/No de 31 dB ya que se observa un piso de ruido

que se mantiene como se ve en la figura 43.

BER Vs Eb/No

10%¢

10" E

14
W 102k
L,._‘10 :

103 ¢

| | | | 1 i | (! | |
6 8 10 12 14 16! 17" 18 19' 20 ‘21 22 28 24 25 26 27 29 30 31 32
Eb/No [dB]

Figura 43: Célculo del BER variando Eb/No

Autor: Ana Karen Arcos

Finalmente, se procedié a disminuir la potencia de tx a 20dB e incrementar la
ganancia en el RX hasta 20 dB, con el fin de observar cambios en el comportamiento
de la recepcién del video en un punto intermedio de trabajo, como se indica en la

figura No. 44
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Vista principal del transmisor
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Figura 44: Configuracion del transmisor con ganancia de 20 dB y variando Eb/No

Autor: Ana Karen Arcos

Para esta configuracion, se observo un comportamiento similar al obtenido en la
prueba anterior como se observa en la fig. 45, lo que era de esperarse ya que la

disminucion de potencia se ve compensada por el incremento en la ganancia de la
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antena. Por lo tanto, un punto de trabajo adecuado para conseguir un BER 10 es

alrededor de Eb/No de 31 dB.

BER Vs Eb/No
10°:| T T T T T T T T ]
g [—e—oersx] |
107 E 3
(0.
w102 E
10'3;
10‘4 1 1 | | | 1 1 | | I | | | | | | |
6 8 10 12 14 16 A7 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30 31 32
Eb/No [dB]
Figura 45: Célculo del BER variando el Eb/No
Autor: Ana Karen Arcos
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CONCLUSIONES

Para la utilizacion del sistema de trasmision video en tiempo real usando radio
definido por software mediante los USRPs 2920, es necesario una ganancia minima
en el receptor de 8 dB lo que corresponde a un BER de 10 para la ganancia maxima

de transmision de 31 dB permitida por el equipo.

Si la ganancia en el receptor es de 0 dB hasta 5 dB, la transmision de video no se
realiza, debido a que la atenuacién del canal inaldmbrico produce un BER elevado y
es a partir de 6 dB que se empiezan a recuperar los bits de los fotogramas, y a partir
de los 11 dB se empieza a recuperar la imagen. Ademas, un piso de BER a 10*
aparece, ya que se restringio el envid de bits a 174840, debido al procesamiento y el

almacenamiento de datos de los USRPs.

Para la ganacia minima del receptor de 8 dB es necesario un Eb/No de
aproximadamente 31 dB para una transmision de video en tiempo real que cumpla
con un BER de 10, similar comportamiento se observa al incremetar la ganacia en

el receptor, aungue, con un mayor Eb/No de casi 3 dB.

38



RECOMENDACIONES

Utilizar computadoras con un procesador Intel Core i5 como minimo o superior, con
una memoria de 4Gb o superior, con la finalidad que la transmisién no tenga

problemas, ya que el procesamiento que debe hacer la computadora es considerable.

Adicionalmente, y tal como lo indica el fabricante, la computadora debe tener una

interface Gigabit Ethernet.
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ANEXOS
Anexo 1: Diagrama de bloques del USRP 2920

DM oot  Senices | Sooons | Suppir | Community | Acdenic | Events | o

You are here: NI Home > Support * Manuals = NI-USRP 1.1 Help

NI USRP-2920 Block Diagram

»Table of Conte

The following figure shows a simplified block diagram of the NI USRP-2920.
NI-USRP 1.1 Help

Edition Date: April 2012
Part Number: 373330B-01
»View Product Info
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The following lists describe the individual blocks:

& Note The RF switch allows transmit and receive operations to occur on the same shared antenna. On the
USRP-2920, one antenna is designated receive-only.

Receive Path:

# The low-noise amplifier and drive amplifier amplify the incoming signal.

# The phase-locked loop (FLL) controls the voltage-controlled oscillator (WVCO) so that the device clocks and lacal
oscillator (LO) can be frequency locked to a reference signal.

# The mixer downconverts the signals to the baseband in-phase (1) and quadtrature-phase (Q) components.

# The lowpass filter reduces noise and high frequency compaonents in the signal.

# The analog-to-digital converter (ADC) digitizes the I and Q data.

# The digital downconverter (DDC) mixes, filters, and decimates the signal to a user-specified rate.

# The downconverted samples are passed to the host computer over a standard qigabit Ethernet connection.
Transmit Path:

# Baseband I/Q signals are synthesized by the host computer and transmitted to the device over a standard gigabit

Ethernet connection.

# The digital upconverter (DUC) mixes, filters, and interpolates the signal to 400 MS/s.

» The digital-to-analog converter (DAC) converts the signal to analog.

* The lowpass filter reduces noise and high frequency components in the signal.

* The mixer upconverts the signals to a user-specified RF frequency.

* The PLL controls the VCO so that the device clocks and LO can be freguency locked to a reference signal.

* The transmit amplifier amplifies the signal, which is then transmitted through the antenna.
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Anexo 2: Requerimientos del sistema

System Requirements

Supported Operating Systems

NI-USRP 15.0 supports the following operating systems:
® Windows 10 (32-bit and 64-bit)

Windows 8.1 (32-bit and 64-hit)

Windows 7 (32-bit and 64-bit)

Windows Vista (32-bit and 64-bit)

Windows XP Service Pack 3 (SP3)(32-bit)

NI recommends that you have the most recent service pack for your operating system installed.

Minimum System Requirements

Processor—Pentium 4 or equivalent

RAM—1 GB

Gigabit Ethernet interface

Microsoft Internet Explorer 5.5 or later

A screen resolution of 800 x 600 with 256 colors

Windows 10/8.1/7/Vista/%P SP3, with all available critical updates and service packs

Recommended System
® Processor—Intel i7 or equivalent
RAM—2 GB
Dedicated gigabit Ethernet interface for each device
A screen resolution of 1,024 x 768
Windows 10/8.1/7/Vista/%P SP3, with all available critical updates and service packs

Application Development Environments (ADEs)

Note You should install ADEs, such as NI LabVIEW or LabWIEW Communications System Design software, before installing
NI-USRP 15.0. To add support for ADEs installed after installing NI-USRF, modify your NI-USRP installation or launch the
NI-USRP installer again.

- NI LabVIEW 2012, 2013, 2014, 2015

- LabVIEW Communications System Design software 1.0, 1.1

Anexo 3: Cambiar la direccion IP

Changing the IP Address
To change the USRP device IP address, you must know the current address of the device, and
vou must configure the network.

1. Verify that your device 15 powered on and connected to your computer using the gigabit
Ethernet interface.

Select Start»All Programs»National Instruments»NI-USRP»NI-USRP
Configuration Utility to open the NI-USRP Configuration Utility.

3. Select the Devices tab of the utality.

[

Your device should appear in the list on the left side of the tab.
4. Inthe list, select the device for which vou want to change the IP address.

If vou have multiple devices, venify that vou selected the cormrect device.

6 | nicom | NIUSRP-2020:20921/2022 Getting Started Guide
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The IP address of the selected device displays i the Selected IP Address textbox.
5. Enter the new IP address for the device in the New IP Address textbox.

6. Click the Change TP Address button or press <Enter> to change the TP address.
The IP address of the selected device displays in the Selected IP Address textbox.

7. The utility prompts you to confirm vour selection. Click OK if your selection 1s correct;
otherwise, click Cancel.

The utility displays a confirmation to indicate the process 1s complete. Click OK.
9. Power cycle the device to apply the changes.

10. After vou change the TP address. vou must power cycle the device and click Refresh
Devices List in the utility to update the list of devices.

Anexo 4: Especificaciones laptop Asus K555L

Procesador Procesador Intel® Core™ i7 4510U
Sistema Operativo Windows 8.1 Pro
Memoria DDR3L 1600 MHz SDRAM, 1 x DIMM socket para una

expansion hasta 8 GB SDRAM

Pantalla 15.6" 16:9 HD (1366x768)
Graficos Intel® HD Graphics 4400 Integrados
Almacenamiento - 750GB HDD 7200 RPM
Unidad Optica Super-Multi DVD
Lector de tarjetas 3 -en-1 Lector de tarjetas ( SD/ SDHC/ SDXC)
Céamara Camara web VGA
Redes Integrado 802.11 b/g/n
Bluetooth™ V4.0 integrado (Opcional)
10/100/1000 Base T
Interfaz 1 x Conector de audio

1 x Puerto VGA /Mini D-sub 15-pin para monitor externo

2 X puerto(s) USB 3.0

1 x Puerto(s) USB 2.0

1 x Puerto LAN RJ45

1 x HDMI
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Audio

Parlantes y Micréfono Integrado

SonicMaster

Bateria 2 Celdas 37 Whrs Bateria de polimero
Adaptador de Corriente | Salida:

19V DC,1.74 A, 45W

Entrada :

100 -240 V AC, 50/60 Hz universal

Dimensiones

38.2 x 25.6 x 2.58 cm (WxDxH)

Peso

3.2 kg (con bateria de polimero)

Fuente: https://www.asus.com/latin/Notebooks/K555L/specifications/

Anexo 5: Especificaciones laptop Sony SVE14115FLW

Procesador

Intel ® Core ™ {5-2450M, 2.50GHz con Turbo
Boost hasta 3.10GHz, Intel ® HM76 Express
Chipset

Sistema Operativo

Windows ® 7 Home Premium original de 64 bit

Pantalla VAIO de 14" (1366 x 768), Aspecto 16:9,

Pantalla Tecnologia backlight LED

Tarjeta de Video Integrada: Intel ® HD Graphics 3000

Memoria 4GB pDR3 SDRAM expansible hasta 8GB
(velocidad de 1333MT/s)

Disco Duro HDD 500GB (velocidad de 5400 rpm)

Unidad Optica

Reproductor y Grabador DVD

Ranuras de Expansion

Memory Stick Duo ™, SD memory card, entrada
DC, hi-speed USB (USB 2.0) x3, SuperSpeed
USB (USB 3.0) x1 salida HDMI, entrada para
audifonos y micréfono

Audio

Intel ® High Definition Audio, XLOUD, Clear
Phase

Ethernet

1000Base -T/100Base -TX/10Base -T

Red Inaldmbrica

Bluetooth ® estandar version 4.0 + HS, IEEE
802.11b/g/n, Wi-Fi certificado

Requerimiento de
Corriente

AC 100-240V, DC 19.5V

Duracion Estimada de la
Bateria

Hasta 6 horas con bateria estandar
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Botones Vaio

WERB: Inicia el sistema operativo y abre Internet
Explorer, ASSIST: Abre software de servicio y
mantenimiento, VAIO: Abre software de
entretenimiento Media Gallery

HD Webcam impulsada por EXMOR ™ para PC,

Camara Web resolucion 1280 x 1024, 1.31 megapixeles

Otros Teclado Iluminado, Funcionalidad Touchpad,
Rapid Wake

Dimensiones 34.4cm (ancho) x 24.4 cm (fondo) x 2.5-3.4 cm
(alto)

Peso 2.4 kg

Accesorios Incluidos:

Bateria de iones de litio, cable de corriente,
adaptador de CA

Fuente: https://docs.sony.com/release//specs/SVE14115FL_mksp ES.pdf

Anexo 6: Especificaciones USRP

Transmisor

Frequency range

50 MHz to 2.2 GHz

Frequency step

<1 kHz

Maximum Output Power
(Pout)

50 MHz to 1.2 GHz

50 mW to 100 mW (17 dBm to 20 dBm)

1.2 GHz t0 2.2 GHz

30 mW to 70 mW (15 dBm to 18 dBm)

Gain range 0dBto31dB
Gain step 1.0dB
Frequency accuracy 2.5 ppm

Maximum instantaneous
real-time bandwidth

16-bit sample width

16-bit sample width

20 MHz

8-bit sample width

40 MHz

Maximum 1/Q sampling rate

16-bit sample width

16-bit sample width 25 MS/s

8-bit sample width 50 MS/s

DAC 2 channels, 400 MS/s, 16 bit
DAC SFDR 80 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375839a.pdf
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Receptor

Frequency range

50 MHz to 2.2 GHz

Frequency step <1 kHz
Gain range 0dBto31.5dB
Gain step 0.5dB
Maximum input power (Pin) |0 dBm
Noise figure 5dBto7dB
Frequency accuracy 2.5 ppm
Maximum instantaneous

real-time bandwidth

16-bit sample width 20 MHz
8-bit sample width 40 MS/s
Maximum 1/Q sampling rate

16-bit sample width 25 MS/s
8-bit sample width 50 MS/s

ADC

2 channels, 100 MS/s, 14 hit

ADC SFDR

88 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375839a.pdf

Anexo 7: Kit del USRP

KIT USRP 2920

- NI 28xx Device
- ACDC Power Supply and Power Cable
. Shielded Ethernet Cable

Fuente: National Instruments

4. SMA (m)-to-SMA (m) Cable
5. 30 dB SMA Attenuator
6. Getting Started Guide (This Document)

Figura 46: Contenido de kit del USRP 2920
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Anexo 8: Especificaciones antena VERT 400

Tri-band 2M/70cm/1200MHz HT Antenna

Extended receive range 118-160MHz, 250-290MHz,
360-390MHz, 420-470MHz, 820-960MHz,
1260-1300MHz

Gain range 146MHz 0dBi 1/4 wave
146MHz 0dBi 1/4 wave
446MHz 0dBi 1/4 wave
1200MHz 3.4dBi 58 wave

Max Power 10 watts

Length 17 cm (6.5 inches)

Connector SMA

Fuente: https://www.ettus.com/product/details/\VERT400
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