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Resumen

ANO | TITULO ALUMNO DIRECTOR | TEMA DE TITULACION
2017 | Ingeniero Estefania Mallarino Ing. Rafael | Disefio de algoritmos
Electrénico | Angel. Pérez para la compresion de
Gabriela Solis Ordoiiez. audio digital utilizando
Moran. radios definidos por
software.

El presente trabajo esta enfocado en el disefio de algoritmos para la compresion de
un audio digital utilizando radios definidos por software como es el USRP RIO 2943.
Se toma una sefial de voz mediante un micréfono conectado a la PC, el cual en
conjunto con el software Labview 2016, es captada y procesada a un algoritmo de
compresion para luego ser transmitida y receptada en una modulacion digital QAM.

El algoritmo creado con el software Labview propiedad de National Instrument, les
permitird a los estudiantes analizar, observar y entender a través de la practica el
comportamiento de sefales digitales, los factores que influyen en la potencia de
recepcién y los tipos de compresion que estan regidos a hormativas.

La conexién del equipo USRP RIO 2943 con la computadora es por medio de la
tarjeta PCle-X4. La frecuencia para el sistema de comunicacion depende del rango
de operacién que poseen las antenas, en el proyecto se utiliza dos tipos de antenas:
las antenas Vert 2450 (2,4 GHz a 2,5 GHz y 4,9 GHz a 5,3 GHz) y las antenas patch
(5,15 GHz a 5,875 GHz) .

Se concluy6 que a medida que se aumentaba la distancia, usando antenas patch, la
potencia de recepcién disminuia, para esto se utilizd la potencia de transmision
maxima que soporta el USRP RIO 2943 para largas distancias y asi se obtuvo una
potencia de recepcién mas favorable. A diferencia de las pruebas realizadas con
antenas Vert2450, la distancia era casi nula y se pudo observar que la potencia de
recepciéon no disminuia representativamente.

El desarrollo del proyecto de investigacion permitio la realizacién de una practica de
laboratorio, donde los estudiantes de la carrera Ingenieria Electrénica mencion en
Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil; en
especial los que estén cursando las materias de Comunicaciones Digitales,
Procesamiento Digital de Sefales y Medios de Transmision; podran plasmar los
conocimientos tedricos en una practica real, facilitando una herramienta de estudio a
los docentes de la carrera y dejando un precedente para futuras mejoras.
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DESIGN OF ALGORITHMS FOR THE COMPRESSION OF DIGITAL AUDIO
USING SOFTWARE DEFINED RADIO
Abstract

ANO | TITULO ALUMNO DIRECTOR TEMA DE
TITULACION

2017 | Ingeniero Estefania Mallarino Ing. Rafael | Design of algorithms
for the compression

Electrénico | Angel. Pérez - ) .
of digital audio using
Gabriela Solis Ordéiez. software defined
radio
Moran.

The present work is focused on the design of algorithms for the compression of a
digital audio using software defined radios such as the USRP RIO 2943. A voice
signal is taken by a microphone connected to the PC, which in conjunction with the
software Labview 2016, is captured and processed to a compression algorithm to
then be transmitted and received in a digital QAM modulation.

The algorithm created with Labview property software of National Instrument, will
allow students to analyze, observe and understand through practice the behavior
of digital signals, the factors that influence in the power of reception and the types
of compression that are governed to regulations.

The connection of the USRP RIO 2943 equipment to the computer is through the
PCle-X4 card. The frequency for the communication system depends on the range
of operation of the antennas. The project uses two types of antennas: The Vert
antennas 2450 (2.4 GHz to 2.5 GHz and 4.9 GHz to 5.3 GHz) and patch antennas
(5.15 GHz to 5.875 GHz).

It was concluded that as the distance increased, using patch antennas, the
receiving power decreased, for this was used the maximum transmission power
that supports the USRP RIO 2943 for long distances and thus obtained a power of
reception more favorable. Unlike the tests carried out with Vert2450 antennas, the
distance was almost null, and it could be observed that the receiving power did not
decrease representationally.

The development of the research project allowed the realization of a laboratory
practice, where the students of the career of Electronics Engineer mention in
Telecommunications of the University Polytechnic Salesian Headquarters
Guayaquil; especially those who are studying the subjects of Digital
Communications, Digital Signal Processing and transmission media; they will be
able to translate the theoretical knowledge into a real practice, providing a study
tool to the teachers of the career and leaving a precedent for future improvements.
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INTRODUCCION

La tecnologia de las telecomunicaciones ha ido evolucionando gracias a la
exigencia de una sociedad que busca comunicarse a todo momento en cualquier
parte del mundo con una mejor calidad, pasando del envio de sefiales analégicas
al intercambio de grandes cantidades de informacion en forma digital y en tiempo
real.

La voz humana ocupa un espectro de frecuencia que va de los 20Hz a 20kHz, por
consiguiente, un micré6fono puede adquirir y transmitir dentro del rango
especificado anteriormente, a pesar de ello no es indispensable captar toda la
informacién para una transmision de audio legible debido a que se captan datos
redundantes. Es lo que sucede en la telefonia convencional de modo que solo
necesita transmitir un rango de frecuencia de 400Hz a 4kHz, provocando una
alteracion leve en la sefial, pero aun asi se comprende la informacion.

Para un audio digital se maneja de la misma manera, actualmente existen varios
formatos de compresion de audio digital que buscan dar una mejor calidad, pero
sin que el tamafio del archivo pese tanto. Existen varias técnicas de compresion
de audio que ayudan a escoger un rango de datos de una sefal, normalmente un
rango que esté libre de ruido o sefiales parasitas, para asi comprimirlo en un
archivo que no ocupe gran espacio. A su vez la compresion de audio digital facilita
la transmision y recepcion de este, debido al empaquetamiento de datos. Pero no
solo es suficiente comprimir para transmitir y receptar, se necesita escoger una
modulacion que vaya de acuerdo con el ancho de banda y la frecuencia de
muestreo que necesitara el audio digital dependiendo del formato y la técnica de
compresion a usar.

Hay varias modulaciones digitales, que se diferencian por sus desplazamientos
en la fase, frecuencia o amplitud, logrando que cada modulacién tenga una
eficiencia y un mayor ancho de banda de acuerdo con una rapidez de entrada de
bits.

Una de las modulaciones con mayor eficiencia es 16-QAM, ya que con ella se
puede trasmitir y receptar sefiales que contienen grandes cantidades de datos.

En una implementacion de transmisién y recepcion de datos se necesita equipos
que poseen potencias de transmisidn y recepcion altas. El USRP RIO 2943 tiene
como especificaciones una potencia transmision de va desde 7 dBm a 15 dBm y
una potencia maxima de recepcion de -15 dBm, de acuerdo con la frecuencia que
se esté trasmitiendo.

1.1 Descripcion del problema

En la carrera de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil se realizan practicas orientadas a complementar los conocimientos
tedricos.

Lamentablemente en algunos casos la frecuencia con la cual se efectia no es
suficiente, y en otros casos, se deben actualizar dichas practicas de acuerdo con
las necesidades del medio, ya que, cada dia existen avances desde el aspecto
tecnoldgico.



Gracias a las telecomunicaciones existe la necesidad de disefiar un sistema digital
implementado mediante un software, con el fin de obtener dispositivos que sean
capaces de utilizar este tipo de aplicaciones. Es asi como los estudios involucran
un componente teérico y otro practico, otorgando al futuro ingeniero las
herramientas necesarias para entender e implementar soluciones innovadoras.

Dado estos antecedentes, se tiene la necesidad de potenciar los conocimientos
en materias como Comunicaciones Digitales, Procesamiento Digital de Sefales y
Medios de Transmision, mediante el disefio e implementacion de practica dirigida
al Laboratorio de Telecomunicaciones, utilizando equipos que ofrezcan una
variedad de opciones para los estudiantes y docentes desde el punto de vista
tecnologico.

Por lo expuesto, se plantea la elaboracién de una aplicacién para la compresion
de audio digital con el manejo de Radios Definidas por Software USRP de National
Instruments, la misma que sera implementada en el laboratorio de
Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil,
otros elementos quedan fuera del alcance del trabajo.

1.2 Antecedentes

Se han rebelado varios proyectos referentes al estudio de audio digital y sus
técnicas de compresion.

Uno de los estudios fue en la Escuela Politécnica Nacional en Quito, donde se
realizé un proyecto de titulacion basado en el estudio, analisis e implementacién
en software de simulacion Matlab del algoritmo mp3 para compresion de audio a
través del uso de técnicas digitales para el procesamiento de sefales,
desarrollado por Duque B. y Tipantufia C.

Partiendo del estudio del algoritmo mp3 en el proyecto mencionado, se propone
implementar un sistema de comunicacion inaldmbrica utilizando la herramienta
Labview y el equipo NI USRP-RIO 2943, que por medio de algoritmos de
compresion enviar y receptar datos en tres tipos de formato (Wav, Mp3 y Mp4).

1.3 Importanciay alcance

La implementacion del proyecto tiene como fundamento principal concatenar
conocimientos tedrico y practicos en las materias de Comunicaciones Digitales,
Procesamiento Digital de sefiales y Medios de Transmision, con el fin de facilitar
una herramienta de estudio que impulse a los estudiantes y docentes de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil carrera Ingenieria Electrénica
a desarrollar investigaciones, que permitan realizar aplicaciones para futuros
proyectos, tanto en la parte del hardware en la cual tenemos al NI USRP RIO-
2943 como trasmisor y receptor de sefales digitales moduladas como en el
software utilizando la interfaz grafica Labview para la creacion de filtros y
algoritmos de compresién wav,mp3 y mp4.



1.4 Delimitacion

El proyecto se desarrolla para ser utlizado en el laboratorio de
Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, por
los alumnos que toman las materias de Comunicaciones Digitales, Procesamiento
Digital de Sefnales y Medios de Transmision.

Se procederd a establecer un algoritmo para la transmisién y recepcién de voz en
formato digital utilizando compresion de audio digital y filtros, para esto se
trabajara en la parte del hardware con el equipo NI USRP RIO 2943, tarjeta PCI-
Express 4, MXle x4 Cables, Antenas Patch, Antena Vert2450, computadora,
microfono, kit de herramienta, cable coaxial y en el software con Labview 2016 y
NI-USRP Configuration Utility 2016

1.4.1 Delimitacién temporal

El proyecto se disefi6 y desarrolld6 en la ciudad de Guayaquil, Ecuador en el
periodo 2017— 2018.

1.4.2 Delimitacién espacial

El proyecto se desarrolla en las instalaciones del Laboratorio de
Telecomunicaciones de la Carrera de Ingenieria Electrénica de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil, la cual estd ubicada en la Av. Domingo
Comin y callejon Chambers.

1.4.3 Delimitacién académica

Mediante el disefio y desarrollo del proyecto de titulacion se aplican conocimientos
tedéricos adquiridos durante los cursos regulares en las materias como
Comunicaciones Digitales, Procesamiento Digital de Sefales y Medios de
Transmision. Ademas, se utilizan herramientas como software de simulacion y
adquisicion de datos de voz en formato digital utilizando compresion de audio
digital y filtros para la transmision y recepcion. El tiempo limite de grabacion es de
3900 milisegundos.

1.4 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Desarrollar un algoritmo para la transmisién y recepcion de voz en formato digital
utilizando compresién de audio digital y filtros, mediante radios definidas por
software como el caso del USRP.



1.5.2 Objetivos especificos

e Configurar el hardware USRP para la transmision y recepcion de datos de voz.

e Disefar los filtros adecuados para la transmision y recepcion de datos de voz.

e Elaborar los algoritmos de compresion wav, mp3 y mp4 para la transmision de
datos de voz.

¢ Disefar algoritmos para la recepcién de datos de voz filtrado.

e Validar los resultados obtenidos mediante la comparacion de la sefial de
transmision y la recepcion.

1.6 Impacto

El desarrollo de este proyecto permitird a los estudiantes complementar los
conocimientos estudiados en las materias Comunicaciones Digitales,
Procesamiento Digital de Sefales y Medios de Transmisién, por medio de una
practica donde se podra visualizar el comportamiento de una sefial digital
sometida a algoritmos de compresion y a la comunicacion de este.

El proyecto fue revisado por el docente que imparte las materias de
Comunicaciones Digitales y Medios de Transmision, el mismo que certifico y
valoro como un aporte al aprendizaje practico para el curso regular de las materias
mencionadas.



ESTADO DEL ARTE

2.1 Voz humana

El ser humano posee un aparato fonatorio el cual se encarga de que la voz se
produzca, sin embargo, el tamafio y la masa de las cuerdas vocales definen la
frecuencia de la voz humana, asi como también de la tensién que se emplee y de
la velocidad del flujo del aire.

Para emitir sonidos a mayor frecuencia es necesario realizar un esfuerzo vocal
que comunmente se lo conoce como vociferar, es por eso por lo que, a mayor
tension, la frecuencia aumenta y formando asi los sonidos méas agudos.

La frecuencia aumenta cuando se produce una creciente en la velocidad del flujo
de aire, razon por la cual, al aumentar la intensidad de emision se tiende a elevar
espontaneamente el tono de voz. (Miyara, 2006).
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Figura 2.1 Espectro de la voz. (Themes, 2018).

La voz estd comprendida en frecuencias de 300Hz a 3KHz, la amplitud del canal
debe ser igual o mayor 2,7KHz. Segun (Saldafia, 2004) Un canal de
comunicaciones no puede propagar una sefial que contenga una frecuencia que
cambie con mayor rapidez que la amplitud de banda del canal.

2.2 Filtro

Un filtro se determina como el proceso que altera el origen de una sefial sonora y
esta disefiado para modificar una sefial digital en otra, con el fin de desechar una
cantidad de muestras de acuerdo con el tipo de filtro implementado. Los filtros no
solo se utilizan para sefiales sonaras, también tiene aplicaciones para imagenes,
videos, vibraciones, etc.

2.2.1 Filtro pasa bajo

Como su nombre lo indican, los filtros pasa bajos estan disefiado para dar paso a
frecuencias que estan por debajo de una frecuencia de corte establecida. En la
vida real, los filtros pasan bajo no impiden el paso de frecuencias altas, sino que
atenla la sefal en base de dB por octava.

Los valores tipicos de atenuaciones son 6 dB/oct, 12 dB/oct y 18 dB/oct (Bocco,
Giana y Ramaos, 2011).
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Figura 2.2 Respuesta en frecuencia de filtro pasa bajo ideal y de tres pasas
bajos reales con diferentes pendientes de corte. (Miyara, 2006).

2.2.2 Filtro pasa alto

A diferencia de los filtros pasa bajo, los filtros pasa alto (HP) obstruyen toda
frecuencia inferior a la frecuencia de corte, dejando pasar las frecuencias que

estan por encima de esta.
dB
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Figura 2.3 Frecuencia vs espectro de amplitud del filtro pasa alto. (Miyara,
2006).

2.2.3 Filtro pasa banda

Este filtro deja pasar un rango de frecuencias de la sefial, impidiendo el paso de
las otras frecuencias.
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Figura 2.4 Respuesta en frecuencia de un filtro pasa banda. (Miyara, 2006).

Como se muestra en la figura 2.4 y segun (Bocco, Giana y Ramos, 2011) el ancho
de banda de la respuesta en la frecuencia del filtro centrado en W, (frecuencia de

corte) esta definido:
B=Ww,-w, (1)



2.2.4 Filtro de transmisién y recepcién

Cuando se realiza una transmision digital ocurren cambios en cuanto a la fase,
frecuencia o amplitud que a su vez producen espectros de altas frecuencias,
gracias a estas perturbaciones nace la superposiciéon de simbolos adyacentes
mas conocido como ISI. Se pueden utilizar dos tipos de filtros que son; respuesta
de impulso finito y respuesta infinita al impulso para contrarrestar el I1SI.

Los filtros mas utilizados para un sistema de comunicacion digital, usando equipos
basados en DSP y FPGA, son los FIR (Respuesta de impulso finito). Dentro de
este grupo estan los gaussianos y los filtros pasa bajo de Nyquist. Una de las
principales ventajas de los filtros Nyquist sobre los gaussianos es que dan la
facilidad de usar un mismo filtro para la transmision y recepcion. Los filtros Coseno
elevado (Raised cosine (RC)) y coseno de raiz elevado (Root Raised cosine
(RRCQ)) pertenecen a la familia de Nyquist; estos reducen la potencia adyacente
radiada que se genera en la transmision. Y en la recepcion reduce los efectos del
ISI provocados por el ruido y a los multitrayectos generados por la transmision.

Mediante la siguiente ecuacion se determina el comportamiento en la frecuencia
de los filtros Coseno de raiz elevado (RRC).

1 para |f| < (12_,1,:0
T, 1—- 1- 1-
H() = | cos%[lfl - ZT“)] para D <y < 2 @
\ 0 para lf| > (1;7_,:()

Si este tuviera un filtro perfecto con una caida vertical exacta, en el procesamiento
en banda base de la sefal, el ancho de banda equivalente seria el symbol rate

(Rs). Este resultado es imposible de implementar. (Bustillos, 2016)
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Figura 2.5 Respuesta al impulso de filtro RRC (Rs normalizada). (F. Vera, A.
Mora, 2016).
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Figura 2.6 Respuesta de frecuencia del filtro RRC. (F. Vera, A. Mora, 2016).

2.3 Audio digital

El sonido puede ser digitalizado y fragmentado en una secuencia discreta de
nameros; este efecto se produce cuando se graba en un micréfono, el sonido se
convierte en un voltaje que varia continuamente con respecto al tiempo y esto
recibe el nombre de digitalizacién del sonido. Ademas, esta compuesto por dos
etapas que son la frecuencia de muestreo y la cuantizacion. Se necesita un
dispositivo para convertir una sefial de analégica a digital y viceversa. (Cinit, 2007)

2.3.1 Caracteristicas del audio digital

Las caracteristicas de un audio digital son: frecuencia de muestreo, numero de
canales y numero de bits por muestra

2.3.1.1 Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo no es mas que el nimero de veces por segundo que
varia una sefial digital en un determinado tiempo. En el caso de un audio digital
es la N cantidad de veces que se va a muestrear por segundo. En consecuencia,
segun (Gomez,2009) la frecuencia minima de muestreo es igual al doble de la
frecuencia maxima de la entrada de audio. La frecuencia de muestreo minima de
Nyquist es:

fs22fa 3
en donde f; es Frecuencia minima de muestreo de Nyquist (Hertz) y f, la maxima
frecuencia que se debe muestrear (Hertz). (Hinostroza, 2011)

2.3.1.2 NUmero de canales

Existen varios canales tales como, el monofénico que solo requiere un canal, el
estéreo necesita dos canales, el sonido cuadrafénico utiliza cuatro, etc. Cada
canal del audio puede contener una informacion independiente a los demas



canales y a su vez podria contener la grabacién de un mismo sonido realizada con
distintos micréfonos, o simplemente efectos distintos que se le quieran afadir al
sonido. Se suele almacenar el sonido en mas de un canal para asi tener mas
informacién de este.

2.3.1.3 Nimero de bits por muestra

El ruido generado en una sefial depende mucho del numero de bits por muestra,
si es mayor proporciona altos valores de amplitud, ademas identifica los de estado
de salida de una sefial cuantificada. Habitualmente son 8 a 16 bits, (Salomon,
2007).

2.4 Compresion de audio digital

La comprensiéon de audio digital es utilizada para reducir la tasa de bits, logrando
asi un tamafio menor del archivo basado en un nimero de muestras; de acuerdo
con la técnica de compresion; a pesar de que este proceso tenga una gran pérdida
en la calidad del sonido, no es percibido por el oido humano. Cuando sucede la
conversién de un sonido a un audio digital, las muestras se miden en amplitudes
de voltajes, para que un sonido sea agradable al oido humano se necesita una
cantidad precisa de muestras a bajas amplitudes.

2.4.1 Compresion de informacion

A medida que avanza la tecnologia con el pasar de los afios las computadoras
fueron variando en tamafio y costo, de forma paralela se unieron aplicaciones
multimedia; donde el texto, imagenes, videos y audio se guardan en el
computador. Hoy en dia es necesario conservar la informacion multimedia en
formatos sin compresion. Existen algunas técnicas de compresion que hacen
posible la transmisién de archivos multimedia.

Los sistemas de comunicacion son mas flexibles al medio, en la actualidad se
requieren algoritmos de compresion; sea texto, audio o video; que permitan
trasmitir la informacién de manera agil sin exceder recursos de almacenamiento o
ancho de banda. Logrando satisfacer la necesidad de comunicarse desde
cualquier lugar, pero a un bajo costo.

2.4.2 Ventajas de usar compresion

Una de las ventajas fundamentales de la compresion se da en las redes de
comunicacion, un ejemplo exacto es la Internet debido a todo tipo de informacién
que posee como son videos, mdusica, anuncios publicitarios, etc.; estan
directamente beneficiados a la compresion por la rapidez que se puede descargar
un archivo en linea o ver un video de alguna campafia publicitaria, a su vez
representa un gran ahorro econémico para muchas empresas y la sociedad.

Gracias a la compresion se disminuye el numero de bits en la transmisién logrando
una reduccion en el tiempo de transmision y ancho de banda. Como ejemplo



tenemos un correo electrénico que tenga adjunto varios archivos de audio, no es
lo mismo enviar varios archivos que mandar solo uno pero que este comprimido,
ya que utiliza menor espacio de memoria y disminuye la tasa de bits a transmitir,
sin embargo, esto no garantiza una excelente calidad.

La informacién sin comprimir posee una gran cantidad de datos, lo que provoca
problemas en la transmisién, almacenamiento, procesamiento y recepcion.

2.4.3 Compresién de datos

La compresion de datos se refiere al proceso en el cual una cadena o archivo de
datos original de entrada se transforma en una cadena de datos de salida
comprimida, con el fin de reducir su tamafio en la memoria. Este método se utiliza
para eliminar la redundancia de la informacion o datos, con el objetivo de sustraer
la descripcién del archivo o cadena obviando datos repetidos. Ademas, es un
ahorro en el almacenamiento en los dispositivos y en la reduccién del tiempo en
la carga y descarga de un archivo en el internet.

2.4.4 Técnicas de compresion

Las técnicas de compresién ayudan a minorizar la tasa de bits, disminuir la
cantidad de almacenamiento y aumentar la velocidad de datos a transmitir. Entre
las técnicas mas basicas se puede obtener reducciones sin la necesidad de un
extenso procesamiento, en cambio con técnicas estructuradas se puede detectar
y suprimir elementos que no son necesarios para una experiencia agradable al
oido humano, con el objetivo de conseguir mayores tasas de compresion.

Compresion fisicay légica

La compresion fisica se basa en agrupar los datos redundantes de un flujo de bits
a otro. En cambio, la compresion logica es general, sustituye los datos por datos
equivalente, por medio de un razonamiento légico.

Compresién simétrica y asimétrica
La compresion simétrica es cuando se aplica un método tanto para la compresion
y descompresién de datos, es muy frecuente en la transmision.

La compresion asimétrica, como bien explica su nombre, utiliza diferentes
métodos para la compresion y descompresion de datos. Normalmente busca
algoritmos que permitan una mayor velocidad de compresion de datos, ya que
existen archivos por lo que periédicamente no se accede debido a los temas de
seguridad.

2.4.5 Tipos de compresion
Existen varios tipos de compresion, que se han divido en dos grandes grupos.
Compresién sin pérdidas

La compresion sin pérdida es cuando el flujo de bit de entrada de una sefal es
igual al flujo de bit de salida; como por ejemplo los archivos de audio wav,
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radiografias, imagenes PNG, entre otros. Es decir, no realiza una reduccion de
datos, asume todo el flujo que libera el convertidor analdgico digital, sin perdida y
a su vez se percibe una mejor calidad de audio.

Compresién con pérdidas

La compresion con pérdida se utiliza cuando se eliminan datos que no se los
consideran fundamentales en la salida, en relacion con la informacion original, con
el objetivo de simplificar el tamafio de un archivo. Este tipo de compresion tiene
sentido cuando lo que se transmite es informacién analégica digitalizada
(Salomon, 2007), ya que la informacion no es perfecta. En el caso de un audio
digital, una compresion con pérdidas es cuando se suprimen datos redundantes
gue no son percibidos por el oido humano.

2.4.6 Algoritmos de compresién de audio

Un algoritmo de compresion es aquel que estipula el proceso desde cuando se
comprime el dato hasta su descompresion. La compresion es un método que trata
de alcanzar una representacion mas compacta de la sefal digital, a través de la
eliminacion de datos redundante que existen en una sefial.

Con esto busca minimizar la tasa de bits al momento de su transmision o
almacenamiento, sin afectar gran parte de la calidad de la sefial.

2.4.6.1 Codificacion del audio

La codificacion de audio se utiliza para disminuir la tasa de bits conservando la
calidad del audio con el fin de comprimir la sefial y ahorrar espacio de
almacenamiento.

Las ventajas mas destacadas de la codificacion del audio es que en el transmisor
se disminuye el ancho de banda, gracias a esto se puede aumentar la velocidad
de transmision.

Los codificadores se dividen en:

Codificadores perceptuales

La principal caracteristica de los codificadores perceptuales es que remodelan el
espectro de una sefial a codificar volviéndola inaudible, gracias a la sensibilidad
del oido humano no se logra percibir esta codificacion, con el fin de reducir la tasa
de bits a transmitir, he ahi su nombre “perceptuales” porque se basan en la
percepcién del sistema auditivo.

Tanto el estandar MPEG como el Dolby AC-3 emplean este modelo. (Pérez, 2005)

Codificadores paramétricos

Los codificadores paramétricos también pertenecen a la familia de codificaciones
con pérdidas, como su nombre lo indica se basan en la manipulacion de
parametros antes de transmitir la sefial de la voz o audio, moldean una sefal
parecida a la original que sea inteligible, con la cualidad de que poseen menos
calidad. Los parametros pueden ser la amplitud, la frecuencia fundamental o los
componentes espectrales.
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Codificadores hibridos

Este codificador es la combinacién de los codificadores paramétricos y los
codificadores perceptivos que busca mejorar la calidad del audio en la fase de la
codificacion, pero sin incrementar la tasa de bits.

Codificadores de forma de onda

Los codificadores de forma de onda se basan en el estudio de la sefial, son
independientes al tipo de sefial o dato a transmitir y su funcién basica es reproducir
una sefial que no necesariamente esté sujeta a la sefial original, son adaptable a
todo tipo de forma de una sefal, al igual que las demas codificaciones
mencionadas, procrea la sefial eliminando datos redundantes para disminuir su
tasa de bits.

2.4.6.2 Codificacién de sub-bandas

El objetivo principal de la codificacion de sub-bandas es segmentar la sefial para
codificarla por partes mediante un banco de filtros, con la ventaja que la tasa de
bits a usar puede ser varias, dependiendo de los componentes a segmentar. Se
multiplexa la sefial dando varias a entradas a un mismo canal.

2.4.6.3 Formato de audio WAV

La palabra WAV es una abreviatura inglesa de wave (onda) y se refiere a la forma
que tiene la representacion grafica tipica del sonido, (Asinsten, 2013). Este
formato puede ser comprimido y grabado en distintas calidades y tamafios.

Admiten tres frecuencias de muestreo (11.025 Hz, 22.050 Hz y 44.100 Hz) con
una asignacion de 8 o 16 bits de resolucion (bits por muestra), y pueden usar uno
o dos canales: mono o estéreo.

Tabla 2-1 Tamafo del archivo WAV.

Bits por Muestra Frecuencia de muestreo Canales
8 44,100 Hz Estéreo
8 44,100 Hz Mono
8 22.500 Hz Estéreo
8 22.500 Hz Mono
8 11.000 Hz Mono
16 44,100 Hz Estéreo
16 44,100 Hz Mono
16 22.050 Hz Estéreo

Fuente: (Tomasi, 2003)
2.4.6.4 Formato de audio MP3
Formato MPEG layer 3, es el mas popular para almacenar musica de cualquier
tipo.

El sistema de codificacion que utiliza MP3 es un algoritmo de compresion con
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pérdidas, el cual recorta frecuencias muy altas y muy bajas que no son percibidas
por el oido. De esta manera, la pérdida es inaudible y el tamafio del archivo se
reduce con relacion al original, conservando frecuencias comprendidas
aproximadamente entre los 200Hz-15KHz. El formato mp3 utiliza una frecuencia
de muestreo 32KHz de acuerdo con la norma ISO/IEC-11172-3.

2.4.6.5 Formato de audio MP4

Esta basado en un algoritmo de compresién que puede codificar datos tanto de
audio como de video, el cual posee una extension .mp4. Para la compresion de
video los archivos mp4 son guardados, usando la compresion MPEG-4 pero para
comprimir el audio utiliza el estandar AAC.

El estandar de compresion AAC fue originalmente parte del proyecto MPEG-2, y
fue posteriormente aumentado como parte de MPEG-4. La frecuencia de

muestreo de AAC es de 8 Hz a 96 KHz. Segun la norma ISO/IEC 13818-7 la
frecuencia més utilizada es 24Khz.

2.4.7 Caracteristicas de los algoritmos de compresion de audio.

Tabla 2-2 Comparacion de los formatos de compresion de audio.

Formato de Algoritmo de Frecuencia Bits por
compresion 9 - de Tasa de bits P
de audio compresion muestreo muestra
Sin pérdida
Wwav LPCM 11,025, 1 \/ariable 1411
(Formato de (Modulacién por 22.050y Kbos 8y 16
audio) 1on p 44.100 KHz P
Impulso Lineales)
811025, | 45 45 56 64
MPEG-1 Con pérdida 12, 16, 8’0 96 1’12 '
Layer 3 MDCT, Filtro 22.05, 24, 128’ 166 19’2 Cualquiera
(MP3) Hibrido Subbanda 32,441y ' ' '
224, 256, 320
48 KHz
Kbps
Advanced
Audio MDCT, Filtro 8Khz a 192 | 8 a 529 Kbps Cualquiera
Coding. Hibrido Subbanda KHz (estére0) q
(AAC)

Fuente: (Duque B. & Tipantufia C., 2010)

2.5 QAM (Cuantizada digital)

La modulacién de amplitud en cuadratura (QAM, quadrature amplitude
modulation), es una modulacién digital, donde permite la transmision de una sefal
donde la portadora varia tanto en fase como en amplitud. En la entrada posee un
flujo de datos binarios, el cual es dividido en grupos de tantos bits como se
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requieran para generar N estados de modulacién.

2.5.1 16-QAM

La modulacion 16-QAM es un sistema M-ario en el que M = 16 y los datos de
entrada se manejan en grupos de cuatro (2* = 16) segin (Tomasi, 2003). Este
sistema se desplaza tanto en fase como en la amplitud, haciendo que se vuelva

mas eficiente en comparacion con otras modulaciones digitales de fase.

Con la modulacién de 16-QAM se requiere la cuarta parte del ancho de banda en

comparacion con BPSK, para la misma rapidez de entrada de bits.

Tabla 2-3 Tipos de modulacién digital.

Eficiencia de
ancho de
Ancho de banda banda

Modulacion  Caodificacion (H2) Baudios (bps/Hz)
FSK Un bit > fy fo <1
BPSK Un bit fo fo 1
QPSK Dibit fv/2 fo/2 2
8-PSK Tribit fv/3 /3 3
8-QAM Tribit f/3 f/3 3
16-PSK Cuadribit fu/4 fu/4 4
16-QAM Cuadribit fo/4 fo/4 4

Fuente: Tomasi, W (2003).

2.5.1.1 Transmisor 16-QAM

La informacion que capta la transmision 16-QAM esta dada en datos binarios
que se divide en grupos de cuatro bits, generando moduladores con cuatro
salidas en funcién del seno y coseno.

Su rapidez de bits en cada canal es igual a la cuarta parte de la rapidez de
entrada de bits (fb/4). (Tomasi, 2003)

La salida de cada modulador varia entre las siguientes expresiones:

Canal |.- 0.821cos wc t, -0.821 cos wc t, 0.22 cos wc t, -0.22 cos wc t (4)
Canal Q.- 0.821sin wc t, -0.821 sinwc t, 0.22 sinwc t, - 0.22 sin wc t (5)

Los moduladores equilibrados 1,Q al final estan sujetos al sumador lineal
para producir la sefial 16QAM.
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Figura 2.7 Diagrama de bloque de un transmisor 16-QAM. (Tomasi, 2003).
2.5.1.2 Receptor 16-QAM

El receptor 16-QAM se encarga de recuperar la sefial de la portadora ya sea en
lazo de costa o de cuadratura, en ambos casos se obtienen los mismos resultados.

Este sistema de recepcion utiliza simultdneamente dos lazos paralelos de rastreo
(I'y Q) para conseguir el producto de los componentes | y Q de la sefial.

I
Modulador
balanceado

Sefal I
—h—@—)- LPF

san et

Voltaje

Divisor de deermor | g
potencia vco de lazo

Detector de

X) producto
balanceado

N

-~

Senal O

Modulador
balanceado

Figura 2.8 Recuperacion de la portadora 16 QAM. (Tomasi, 2003).

2.6 USRP (Radios definidos por software)

El USRP, como sus siglas lo definen (Universal Software Radio Peripheral) es un
equipo que posee un sistema universal periférico de radio, se lo conoce de este
modo porque la idea general de su elaboracion es convertir, un equipo
computacional en un software de radio de alta gama y con una capacidad de
operaciéon de banda ancha. Su disefio permite trabajar con generacién de
prototipos de sistemas de comunicacion inaldmbricas con radios energizados por
Labview. El USRP transmite y recepta sefales de acuerdo con una frecuencia
comprendida en el rango que trabaja el equipo y la antena.
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2.6.1 USRP 2920

EI USRP 2920 es el mas comun en el mercado de sistemas de comunicacion, este
equipo trabaja con frecuencias altas de 50 MHz a 2.2 GHz, y posee un ancho de
banda de 20 MHz. Tiene un convertido de analdgico-digital de gran velocidad y un

transmitir 0 receptar una sefal. La
ra es por medio de Gigabit Ethernet

convertidor digital-analégico lo que permite
conexion de este equipo con la computado
1/10.

Figura 2.9 USRP 2920. (http://www.ni.com/es-cr/support/model.usrp-2920.html)

Especificaciones.

Tabla 2-4 Especificaciones del transmisor del USRP-2920.

Rango de Frecuencia

50 MHz a 2.2 GHz

Frecuencia Step

<1Hz

Maxima Potencia de

Salida (P out)

50 MHz a 1.2 GHz

50 mW a 100 mw (17 dBm a 20

dBm)
12 GHz a 2.2 GHz 30 mW a 70 gwé/:/ngls dBm a 18
Rango de Ganancia 0dBa31.5dB
Ganancia Step 1.0dB
Precision de Frecuencia 2.5 ppm

Ancho de Banda Méaxima Inst

antanea Real- Tiempo

Ancho de muestra de 16-bit

20 MHz

Ancho de muestra de 8-bit

40 MHz

Velocidad maxima de muestreo I/Q

Ancho de muestra de 16-bit 25 MS/s

Ancho de muestra de 8-bit 50 MS/s
Convertidor de analdgico a digital (DAC) 2 canales, 400 Ms/s, 16 bit
Rango dinamico libre de espurios (sFDR) 80 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/imanuals/375839c.pdf

Tabla 2-5. Especificaciones del receptor del

USRP-2920.

Rango de Frecuencia

50 MHz a 2.2 GHz

Frecuencia Step

<1Hz

Rango de Ganancia

0dBa31.5dB

16



http://www.ni.com/pdf/manuals/375839c.pdf

Ganancia Step 0.5dB

Méxima Potencia de entrada (P in) 0 dBm
Figura de ruido 5dBa7dB
Precision de Frecuencia 2.5 ppm

Ancho de muestra de 16-bit

Ancho de muestra de 8-bit 40 MHz

Ancho de muestra de 16-bit 20 MHz

Velocidad maxima de muestreo 1/Q

Ancho de muestra de 16-bit 25 MS/s

Ancho de muestra de 8-bit 50 MS/s
Convertidor Analdgico a Digital (ADC) 2 canales, 100 MS/s, 16 bit
ADC sFDR 88 dB

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

2.6.2 USRP RI0O-2943

El USRP-2943 pertenece a la familia de National Instruments, esta compuesto por
un hardware robusto y un software que da apertura a impulsar prototipos
modernos basados en sistemas de comunicacion.

Es usado en varias aplicaciones como sincronizacion de redes heterogéneas,
LTE, detector de espectros, etc. Estd basado en la arquitectura de E/S
reconfigurables (RIO) de Labview y posee varios ingresos y salidas (MIMO). (NI,
2018)

‘lé

Figura 2.10 USRP 2943. (http://www.ni.com/es-cr/support/model.usrp-2943.html)
Especificaciones.

Tabla 2-6 Especificaciones del transmisor del USRP-2943.

Numero de Canales 2

Rango de Frecuencia 1.2 GHz a 6 GHz
Frecuencia Step <1Hz
Méxima Potencia de Salida (P out)

17



1.2 GHz a 3.5GHz

50 mW a 100 mW (17 dBm a 15

dBm)
3.5GHz a6 GHz 5mW a 32 mW (7 dBm a 15 dBm)
Rango de Ganancia 0dBa31.5dB
Ganancia Step 0.5dB
Precision de Frecuencia 2.5 ppm
Ancho de Banda Maxima Instantanea Real- Tiempo
USRP-2943 40 MHz 40 MHz
USRP-2943 120 MHz 120 MHz
Velocidad méaxima de muestreo 1/Q 200 MS/s
Convertidor de analégico a digital (DAC)
Resolucion 14 bit
Rango dinamico libre de espurios (sFDR) 30 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/374193d.pdf

Tabla 2-7 Especificaciones del receptor del USRP-2943.

Numero de Canales 2

Rango de Frecuencia 1.2 GHz a6 GHz
Frecuencia Step <1Hz
Rango de Ganancia 0dBa3l1.5dB
Ganancia Step 0.5dB
Maxima Potencia de entrada (P in) -15 dBm
Figura de ruido 5dBa7dB
Precision de Frecuencia 2.5 ppm

Ancho de Banda Maxima Instantanea Real- Tiempo

USRP-2943 40 MHz 40 MHz
USRP-2943 120 MHz 120 MHz
Frecuencia de Muestreo Maxima IQ 200 MS/s

Convertidor de anal6gic

o a digital (DAC)

Resolucion

14 bit

Rango dinamico libre de espurios (SFDR)

88 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/374193d.pdf
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MARCO METODOLOGICO

3.1 Fase inicial: Esquema del proyecto

LABVIEW
NI-USRP RIO 2943

Convertidor ——  Sefial [ | Filtrodela | ] Algoritmode | ,| Flujodebitsa |,/ Modulacion | | Transmision |—* )))
A/D captada sefial Compresidn paquetes digital y filtro de
Tx

Sefial de voz
—

a) Diagrama de bloque de transmision

MI-USRP RIO 2543 LABVIEW
- - Archivo
( - Demadulacion Paguetes a Conversidn
recepeen digicaly fltro de =+ bits ] de bitsa ™ Audio Receptado
Rx Audio

b) Diagrama de bloque de la recepcion

Figura 3.1 Esquema del sistema de comunicacion de un audio digital.

En la figura 3.1 se detalla el proceso a realizar para la transmisién y recepciéon de
un audio digital mediante la compresion en uno de los formatos establecidos como
son WAV, MP3 y MP4. En el esquema a) se identifica en cada bloque los pasos a
seguir para la transmision del audio, para esto se empieza por tomar una sefial de
voz mediante un microfono conectado a la PC, dicha sefal sera convertida de
analdgico a digital para luego ser captada por la aplicacién hecha en el entorno de
Labview, en esta aplicacion la sefial ingresa a un bloque de filtro y uno de
compresion en donde se especifica el formato que se utilizara, de esta manera se
tiene un archivo de audio comprimido el mismo que ingresard a un bloque de
modulacion digital y filtro de transmision. Finalmente se realiza la transmisién
tomando en cuenta la configuracion de parametros en el NI-USRP RIO 2943 en
cuanto a frecuencia y potencia de transmision.

En el esquema b) se detallan los pasos para el proceso de recepcion del audio
digital, para esto se configura el NI-USRP RIO 2943 tal que, la sefial que se
receptara ingrese a un bloque filtro de recepciéon y de demodulacién, de esta
manera se tendra un paquete de bits el mismo que debera pasar a un bloque de
conversion Bits/Audio para de esta forma poder guardar en el audio receptado.

3.2 Fase de aplicacion de métodos y técnicas

3.2.1 Métodos

Para el desarrollo de este proyecto se utilizar a los siguientes métodos:

3.2.1.1 Método experimental

Se utilizé un método experimental que consiste en el desarrollo de diversas
pruebas de transmision y recepcion de voz, especialmente con el equipo NI-USRP



para llegar al resultado ideal, ya que para este tipo de proyectos corren con riesgos
a fallar sino se conoce precisamente los parametros, filtros y frecuencias a usar.

A nivel de programacion y software también se necesitara examinar a fondo el
correcto funcionamiento de la aplicacion.

3.2.1.2 Método deductivo

También un método a utilizar es el deductivo, gracias a los conocimientos
adquiridos alrededor de la carrera, permitird conocer pardmetros, formulas e
incégnitas necesarias para el desarrollo de este proyecto, que a su vez
proporcionan la base para poder disefiar una aplicacion la cual esta sujeta a
diversas teorias de Telecomunicaciones.

3.2.2 Técnicas

3.2.2.1 Técnica de campo

Luego de generar la informacion clave para el desarrollo del proyecto, se requirié
validar el mismo utilizando antenas con distancias diferentes para corroborar la
transmision y recepcién de datos, asi mismo probando con diferentes potencias
de transmision acorde a la distancia. Comprobando que se cumplen los conceptos
adquiridos en las materias cursadas que son; Comunicaciones Digitales,
Procesamiento Digital de sefiales y Medios de Transmision; en la carrera de
Ingenieria Electrénica en Telecomunicaciones.

3.2.2.2 Técnica documental

Para la implementacion de este proyecto se realizé una investigacion obtenida de
varias fuentes, ya se libros, tesis y proyectos investigativos, sobre la programacién
de algoritmos de compresion, audio digital, transmision y recepcion en modulacién
de digital, etc. Gracias a esto se proporcioné informacion base para el desarrollo
de este proyecto

3.2.3 Variables

De acuerdo con el caso implementado se requirio las siguientes variables:

Independiente:

Potencia de transmision
Frecuencia de transmision
Frecuencia de recepcion
Frecuencia de Muestreo
Tiempo de grabacién
Distancia

20



Dependientes:
Potencia de Recepcién
Tipo de formato

3.2.4 Poblacion a ser beneficiada

La propuesta esta dirigida a estudiantes y docentes de la Carrera de
Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil,
gracias al apoyo economico que les brinda a los estudiantes con equipos de
tecnologia avanzada, incitdndolos a contribuir activamente en proyectos de
investigacion vinculados a este.

3.3 Fase de programacion

3.3.1 Programacion en Labview

Record Sefial Original Espectro de Frecuencia

DN O0N 000 MO0 0000000000000
Senal Filtrada

=
generating

Encendido Mic

rx.coerced config

tx config --------- E‘.I

m config [(52% bl v config tr.coerced config
s 51|

b) Transmision con el USRP

RECEPTOR
nustop
i
cquiing
>
L =
2 3
Paquete Audio RX Sefial Receptada
an s eL] ]
e || Aupio |- | &
P Archiva Receptor
HOBL |
Frac CFO il
HOBL |
Frame Offset
CEA
- =hil
% = i g 1 g}
Ik 0= 0m

c) Recepcién de datos y procesamiento del audio

Figura 3.2 Diagrama de bloque de la transmision y recepcion del audio digital
comprimido.

21



Se observa un disefio en bloques del algoritmo de compresion de audio digital

para la transmisién y recepcion, utilizando while y librerias del equipo USRP RIO
2943.

ECuADOR
Parametros Reales Rx

TX Audic Ruta ded audio | Esp. Frecuencia Niv. Patencia
Sefial Original
1 - ) Paguete Andio RX
08~ "
06—
05-
04—
g 02
2 -
_E_ o
< 02—
04 had
06" 1
A o 1a00 000 3000 4000 So00 G000 7000 Bist
-1 1 1 1 1 1 1 Muestras
a (i1 1 15 2 25 2,999977
emso + 2
. iy - .
m_l Sedial Receptada L feocprads W J
Seiial Filtrada r . ]
! 08
LT3 06~
05 04-
g 02 _E_ 0.2-
5 o EaNa
E
< 02 o
-04-
05
06
075
-0.8~ ' ' ' ' ' ' '
-1- ! ! ! ! ! ! 0 20000 40000 60000 0000 100000 120000 132289
0.5 1 15 2 25 2,999977 Muesiras
Tiempo
HE
IR
Transmitiendo I. TX STOP .Recepmndo B mxsoe ]
) ) ) ) -
Figura 3.3 Panel de control de la transmision y recepcion del audio digital
comprimido.

Se visualiza dashboard de la aplicacion, donde da se realiza el ingreso de
frecuencia de transmisién y recepcién, tiempo de grabacion, tipo de algoritmo de
compresion y potencias de transmisién. Con el fin de mostrar la comparacién de
la sefial trasmitida y receptada.

3.3.2 Disefo de filtros

3.3.2.1 Filtro de transmisidn y recepcién

1Q Symbols Out
¥

Tipo Modulacion

pulse shaping filter (none) —|
samples per symbol (16)

Conf paquete

[EErmrefs [Vodulaciin}-

filter length (symbols) —| ‘ ‘ 1 waveform Out

)

error in (no error)

error out

=

...... boat]

Generic ¥

Figura 3.4 Diagrama de bloque del filtro de transmision.

Para el disefio del filtro es necesario utilizar; el bloque para generar coeficientes y
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el bloque del filtro de modelado de pulsos. A su vez esta depende de variables
como; el tipo modulacién que es 16-QAM, el tipo de filtro selecto es Root Raised
cosine (RRC), requiere 8 muestras por simbolo, la caida del filtro es de 0,5, la
longitud del filtro es 8 y utiliza 500k en la velocidad de simbolo.

Se utilizo el mismo filtro en la transmision y recepcion, que es el filtro pasa bajo de
Nyquist ya que su ventaja principal lo permite.
3.3.3 Configuracion del USRP

3.3.3.1 Procedimiento de conexién con el USRP-RIO 2943 y la PC

1. Se estable conexion del USRP-RIO 2943 por medio de la tarjeta PCI-Express4.

2. Encender el dispositivo USRP RIO antes de encender la computadora.

3. Utilizar la interfaz MXI Express4 para conectar el dispositivo USRP a la
computadora.

a) USRP encendido. b) Interfaz MXI.

y— e E ]
]

c) Interfaz MXI conectada a la d) Interfaz MXI conectada al
computadora. USRP -RIO.

Figura 3.5 Conexion del USRP-RIO 2943 con la PC

3.3.3.2 Interconexion del NI-USRP RIO 2943 con Antenas Vert2450

1. Conectar las antenas Vert2450 a los terminales del panel frontal del dispositivo
USRP RIO.

2. Encender la computadora.

3. Verificar que el led de la tarjeta PCl express4; que se encuentra en la
computadora, este en color verde.
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4. Abrir el programa NI-USRP Configuration Utility.
5. Verificar el estado de la imagen FPGA del Device ID.

a) Conexion de las antenas Vert2450

al equipo USRP. b) Led de la tarjeta PCI Express4.

Figura 3.6 Interconexion del NI-USRP RIO 2943 con las antenas Vert2450

] by Filtras
Mejor coincidencia

);%} NI-USRP Cenfiguration Utility
Aplicacion de escritorio

Aplicaciones

& NI LabVIEW 2015 (32-bit)
W NIMAX

=] NI License Manager
Documentos (3+)

Fotos (7+)

Configuracién (2)

ni‘

Figura 3.7 Programa NI USRP Configuration Utility.

Configuration utilily se utilizé para homologar el equipo con el software Labview,
por medio de imagenes FPGA.
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5, NI-USRP Configuration Utility - *

Devices | USRP2 SD Card Bumer  N2wt/NI-230x Image Updater

Firmware Image |

FPGA Image |C:'-.Pr0gram Files (xB6)\National Instruments'MI-USRPimages‘usm_x310_fpga_HGS Ivbitx Browse
| Device 1D | Connection | Type/Revision | Image Status |

RIOD PCle NI USRP-2943R (40 MHz BW)/rev5

Find Devices | Manually Add Device ‘ WRITE IMAGES

Figura 3.8 Estado de la imagen FPGA del Drive ID.

Se valido por medio de la aplicacién configurity utility que el estado de imagen
este subido correctamente para la comunicacion del equipo con software
Labview.

3.3.3.2.1 Configuracion del USRP en el software Labview

Transmision.

Para una correcta transmision es necesario; habilitar el canal RFO, luego activar
el puerto de la antena TX1; una vez activado el puerto y la antena, el equipo esta
acto para transmitir.

Se puede escoger cualquier puerto, en este caso se prefirié el puerto TX1 como
se observa en la Figura 3.6 seccién a; la frecuencia que se utilizara es 2.8 GHz
porgque la antena opera dentro de este rango, la potencia de transmision de salida
del USRP va desde 7 dBm a 15 dBm de acuerdo con la frecuencia definida, y por
ultimo se estableci6 una velocidad de muestreo I/Q de 1,6MS/s segun el rango de
tiempo a usar. El resto de los pardmetros vienen por defecto en la aplicacion.
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Conf.Tx | Conf.Rx | Conf.Paguete -

RF 0 Enabled J RF 1 Disabled J
[ Active Antenna Active Antenna
Iz fT'] [ fT']
Ingreso de datos \ .
para la transmision Frequency | | Frequency .
(Ellzse ) [ f|Bl[zse ]
LO Frequency LO Frequency
Fifi [2.8016H: |J Fifi |2,001GHz |J
Qutput Power Output Power
B [15dBm |J (B |0dBm |J

Continuous Generation ]

VeIOCidad de Sample Rate
muestreo [ romss

Figura 3.9 Configuracion de parametros del USRP RIO en Tx.

Recepcion.

En la recepcion también se necesitara habilitar el canal RF1, para evitar el
solapamiento de canales, luego activar el puerto de la antena RX2; una vez
activado el puerto y la antena, el equipo esta acto para receptar. Se puede escoger
cualquier puerto, en este caso se prefirié el puerto RX2 como se observa en la
Figura 3.6 seccion a; la frecuencia que se utilizara es 2.8 GHz porque la antena
opera dentro de este rango, la potencia de recepcion de entrada del USRP es -15
dBm, y por ultimo se establecio una velocidad de muestreo 1/Q de 1,6MS/s segun
el rango de tiempo. El resto de los parametros vienen por defecto en la aplicacion.

Conf.Tx  Conf.Rx | Conf. Paguete

RF 0 Dizabled JI RF 1 Enabled J
Active Antenna Active Antenna
R¥2 = R¥2 =) Ingreso de datos para
; ol | Nl . la recepcion
Frequency Frequency
[ 26Hz = [2,86Hz
LO Frequency LO Frequency
= [2,0016Hz [ [2,801GHz
Reference Level Reference Level
= [odBm =1 [-15dBm
Continucus Acquisition |
e Velocidad de
t
—_ muestreo

(=1 1.6Ms/s |

Figura 3.10 Configuracion de pardmetros del USRP RIO en Rx.
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3.3.3.3 Interconexion del NI-USRP RIO 2943 con Antenas Patch

1. Conectar LOS CABLES COAXIALES a los terminales del panel frontal del
dispositivo USRP RIO y a las antenas patch (5,15-5.875 GHz).

2. Encender la computadora.

3. Verificar que el led de la tarjeta PCl express4 que se encuentra en la
computadora este en color verde.

4. Abrir el programa NI-USRP Configuration Utility.

5. Verificar el estado de la imagen FPGA del Device ID.

a) Conexion de los cables coaxiales a los
terminales del USRP.

c) Conexidn del cable coaxial al terminal de la antena Patch.
Figura 3.11 Interconexién del NI-USRP RIO 2943 con Antenas Patch

3.3.3.3.1 Configuracion del USRP en el software Labview

Transmision.

Para una correcta transmisién es necesario; habilitar el canal RFO, luego activar
el puerto de la antena TX1; una vez activado el puerto y la antena, el equipo esta
acto para transmitir.

Se puede escoger cualquier puerto, en este caso se prefirié el puerto TX1 como
se observa en la Figura 3.6 seccion a; la frecuencia que se utilizara es 5.2 GHz
porque la antena opera dentro de este rango, la potencia de transmision de salida
del USRP va desde 7 dBm a 15 dBm de acuerdo con la frecuencia definida, y por
ultimo se establecié una velocidad de muestreo I/Q de 1,6MS/s segun el rango de
tiempo a usar.

El resto de los pardmetros vienen por defecto en la aplicacion.
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Conf.Tx | Conf.Rx | Conf.Paquete -

RF 1 Disabled ]

RF 0 Enabled ]

Active Antenna Active Antenna
X1 leJ X1 leJ
Ingreso de datos . .
para la transmision Frequency L ||| Freaueney |
Bz || [ sEl[zo ]
LO Frequency LO Frequency
Bllsaverz || (f |E[20m6H ]|
Output Power Output Power
Elfrsaem || Y| El[ocem ]|
Continuous Generation 1
Velocidad de .
ample Rate
muestreo =
= [1,6ms/5 |
k. o

Figura 3.12 Configuracion de pardmetros del USRP RIO en Tx.

Recepcion.

En la recepcion también se necesitara habilitar el canal RF1, luego activar el
puerto de la antena RX2; una vez activado el puerto y la antena, el equipo esta
acto para receptar.

Se puede escoger cualquier canal, en este caso se prefirid el puerto RX2 como se
observa en la Figura 3.6 seccion a; la frecuencia que se utilizara es 5.2 GHz
porgque la antena opera dentro de este rango, la potencia maxima de la recepcién
de entrada del USRP es -15dBm de acuerdo con la frecuencia definida, y por
ultimo se establecié una velocidad de muestreo I/Q de 1,6MS/s segun el rango de
tiempo. El resto de los parametros vienen por defecto en la aplicacion.

Figura 3.13 Configuracion de parametros del USRP RIO en Rx.

1 Conf.Tx  Conf.Rx | Conf. Paguete
RF 0 Disabled RF 1 Enabled ]
Active Antenna Active Antenna
R fT'J R fT'J
Frequency Frequency Ingreso de datos para
£ [26Hz J = [5.26m J la recepcion
LO Frequency LO Frequency
= [20016Hz J [=1[5.2016Hz J
Reference Level Reference Level
=[odem J [ -15dBm J
Continuous Acquisition ]
Sample Rate Velocidad de
| [ 1.6Mms/s | I muestreo
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3.3.4 Algoritmos de compresion

1000000000000 00000000000000000000000000000000°+©0

TIPO DE COMPRESION

=

data

Error In
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M True 't

&

File Dialog3

FE T T AT

1000000000000 00000000000000000000000mMooo0o0ooooc

Espectro filtrado

Figura 3.14 Diagrama de bloque del Algoritmo WAV.

TIPO DE COMPRESIONM

100 0000000000000 00000000000000000000000000000°«"C

=

data

Error In
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F button label

1000000000000 00000000000000000000000mMOo00oooooc

Espectro filtrado

Figura 3.15 Diagrama de bloque del Algoritmo MP3.
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Espectro filtrade

Figura 3.16 Diagrama de bloque del Algoritmo MP4.
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Para la elaboracion de los algoritmos se detalla el proceso en el cual el dato,
dependiendo del tipo de formato y la frecuencia de muestreo, entra a un
condicional para luego de ser filtrado, comprimido y guardado en la ruta elegida,
de acuerdo con las condiciones mencionadas. Por consiguiente, un bloque emite

un proceso de lectura de datos.

3.3.5 Transmisién de datos

Sefial Original Espectro de Frecuencia

Tab de Trasmisor

=
Tab de Receptor
Conf. Parametros

testop

ko oo 45%"|—I ~

b) Bloques del procesamiento del audio digital y modulacién

TRANSMISION CON USRP

Conf, Paquete Fet) = “g= =i TR L ——
: i : 7 ~
_____________ recoerced config Encendido Mic generating |
_____________________
o p={2>--BE]]
x config et i bc.ioerced config

c) Bloques para la transmisién con el USRP RIO
Figura 3.17 Diagrama de bloque de la transmisién de datos.

Diagrama de bloques para transmision de un algoritmo de compresion, utilizando
ciclos while y mediante el equipo USRP RIO 2943
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Figura 3.18 Panel de control de la transmision.
El panel de control muestra la sefial transmitida por el USRP RIO 2943 antes y
después del algoritmo de compresion.
3.3.5.1 Pardmetros para el audio digital comprimido en la transmisidon
De acuerdo con el formato en que se desee comprimir, se debe tener en cuenta
los siguientes parametros

Tabla 3-1 Frecuencias de muestreo segun formato de compresion.

FORMATO NORMA FRECUENCIA
WAV IEC 908 44KHZ
MP3 ISO/IEC-11172-3 32KHZ
MP4 ISO/IEC 13818-7 24KHZ

Si el audio que se va a trasmitir es wav, bajo la norma IEC 908, la frecuencia de
muestreo a utilizar es 44kHz, en mp3 la norma ISO/IEC-11172-3 especifica una
frecuencia de 32KHz y segun la norma ISO/IEC 13818-7 en mp4 es 24KHz.

Sabiendo esto, escogemos la frecuencia de muestreo segun el formato a usar y
luego se asigna un tiempo de grabacion de 3,9 seg para la realizacion de pruebas.
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Figura 3.19 Configuracion del audio a grabar.

Después de dar play a la aplicacion, se enciende de color rojo el icono Record el
cual indica que empezard la grabacion.

Figura 3.20 Indicador de inicio de grabacion.

Luego se abrira una ventana que permite guardar el archivo de audio grabado en

una carpeta (puede ser escogida), se asigna un nombre al archivo de audio y
finalmente se presiona ok.

H5 Choose or Enter Path of File x
«~ v P J'i » ThisPC » Music v O Search Music yel
Organize = MNew folder =z ~ [ 0

| Documents A Mame - 2 Title Contributing artists Al

&=/ Pictures
Mo items match your search.
Audio Packet Xc
Audio Packet Xc
Tesis

tesis
¢@& OneDrive

[ This PC
[ Desktop
|=| Documents
4 Downloads
J! Music L 4

File name: | v| Custom Pattern (*.wav) ~

Figura 3.21 Ventana para guardar el archivo.
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H5 Choose or Enter Path of File %
U > ThisPC » Desktop » Tx v O Search Tx 2
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&=/ Pictures
2
Rx
tesis 2.4
Tx

f@ OneDrive

[ This PC
[ Desktop

1% Document: v <
1 —> File name: |m v|
2 > H | o

Figura 3.22 Guarda el audio grabado.

Custom Pattern (*.wav) s

Recepcion de datos.

ez b ] [power spectrum
3 power level
1
o 1
3 ""|ﬁ|&|ﬁ
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b) Demodulacion y procesamiento de la sefial receptada

Figura 3.23 Diagrama de bloque de la recepcion de datos.

Los datos son receptados en paquetes, luego pasan por el filtro pasa bajo de
Nyquist, los mimos son demodulados y se convierten en un flujo de bits. Pasado
esto, el flujo de bits se convierte en audio y se guardar en un archivo de acuerdo

con el tipo de formato.

Para conocer la ruta del audio receptado es necesario escoger el formato de audio
transmitido antes de ejecutar el programa como se muestra en la figura 3.24.

33




Figura 3.24 Configuracion de la ruta del audio Rx.
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RESULTADOS

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de Telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil utilizando el equipo USRP RIO
2943, antenas Vert2450 y antenas Patch.

4.1 Pruebas de transmision de datos

Figura 4.1 Interconexién del USRP RIO 2943 con la PC.

En la parte posterior de la aplicacion se disefio una alerta que se enciende cada
vez que esté transmitiendo, esto quiere decir, que el hardware USRP 2943 esta
interconectado con la PC de forma correcta y su configuracién con Labview.

l J Transmitiendo' ‘ [ B xsiop ]

a) Led de transmision en off.

N Transmitiendo ‘ [ B xsTor J

b) Led de transmisién encendido.
Figura 4.2 Indicadores de transmision

Adicional, la aplicaciéon tiene una opcién que nos permite ver el espectro de
frecuencia, validando la primera alerta de que el equipo USRP esta transmitiendo,
el espectro muestra el ancho de banda de la sefial y su frecuencia de corte.



Chan0 [~/

Power (dBm)

| 1 1 | | [
-300kHz  -250kHz OHz 250kHz 500kHz 799,995kHz
Frequency (Hz)

Figura 4.3 Espectro de la frecuencia utilizando antenas Vert2450.
En las primeras pruebas se transmitié a una frecuencia de 2,8Ghz con las antenas
Vert2450 como se muestra en la tabla 4-1, se varid la potencia de transmisién,

gracias a esto se observo que estaba transmitiendo en base a que la potencia de
recepcion se alteraba.

Chan0 [~/

Power (dBm)

i |

1 1
799,995kHz

1 1 1 1
-250kHz OHz 250kHz 500kHz

Frequency (Hz)

L] 1
-800kHz -500kHz

R

Figura 4.4 Espectro de la frecuencia utilizando antenas Patch.

Para extraer los resultados se requirié exportar los valores de la grafica de niveles
de potencia en Labview a Excel.
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Tabla 4-1 Niveles de potencia de transmision.

Potencia Tx (dBm) Potencia Rx (dBm)
7 -26,7293
11 -22,1539
15 -18,3733

Para la validacién de resultados de la transmision se genera un archivo de audio
digital comprimido, el cual fue captado con un micréfono y procesado por software
Labview.

4.2 Pruebas de recepcién de datos

4.2.1 Caso ideal

Se le llama caso ideal porque entre las antenas Vert2450 no existia linea de vista,
esto quiere decir que la distancia era minima, se utilizé una frecuencia de
transmision y recepcion de 2.8GHz, como variable se escogio la potencia de
transmision, dependiendo de esta se obtuvo las potencias de recepcién como
muestra la tabla 4-2.

Figura 4.5 Antenas Vert2450 conectadas al USRP RIO.

Tabla 4-2 Niveles de potencia de recepcion con antenas Vert2450.

Potencia Tx (dBm) Potencia Rx (dBm)
7 -26,7293
8 -25,3674
9 -24,0240
10 -23,6838
11 -22,1539
12 -21,5842
13 -20,1910
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14 -19,6178
15 -18,3733

4.2.2 Caso real

Figura 4.6 Antenas Patch conectadas al USRP RIO.

Para este caso se utilizé las antenas Patch, las variables fueron la distancia y la
potencia de transmisién, como se visualiza en las tablas 4-3, 4-4, 4-5; dando asi,
una linea de vista entre las antenas, se us6 una frecuencia de transmision y de
recepcion de 5,2 Ghz, ya que estas antenas trabajan en frecuencias mas altas en
comparacion con las antenas Vet2450.

Tabla 4-3 Niveles de potencia de recepcion con una PTx de 7 dBm en antenas
Patch.

Distancia (M) Potencia Tx (dBm) Potencia Rx (dBm)
1 -24,2315
15 -24,8479
2 -25,1978
2.5 -26,9849
3 -27,085
3.5 7 dBm -30,7863
4 -31,418
4.5 -32,9442
5 -32,2773
5.5 -33,2567
6 -34,4562
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Tabla 4-4 Niveles de potencia de recepcion con una PTx de 11 dBm en

antenas Patch.

Distancia (M)

Potencia Tx (dBm)

Potencia Rx (dBm)

1

15

2

2.5

3

3.5

11 dBm

4

4.5

5

5.5

6

-21,8725

-22,5423

-24,0471

-25,0142

-25,1536

-27,7296

-29,1469

-29,9758

-30,3867

-32,7682

-33,6542

Tabla 4-5 Niveles de potencia de recepcion con una PTx de 15 dBm en

antenas Patch.

Distancia (M)

Potencia Tx (dBm)

Potencia Rx (dBm)

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

15 dBm

-20,1521

-20,4706

-22,8343

-24,4042

-24,5069

-26,6686

-27,4993

-29.4996

-29,6487

-30,6810

-30,79921

Al igual que la transmisién, se disefi6 una alerta que ayudé a validar que se esta

receptando la sefial.

.| Receptando
| -

)

|
B rostor |

a) Led de recepcion en off.

‘.. Receptando
|-

B rxsTOP J
\

)

b) Led de recepcion encendido.

Figura 4.7 Indicadores de recepcion.

39




4.3 Validacion de resultados

Existen dos etapas, la transmision y la recepcion, que a su vez la aplicacién realiza
el grabado de audio tanto para el transmisor y receptor, con el fin de comparar el
tipo y el peso del audio. Para la transmision, la aplicacion pregunta la ruta donde
se desee guardar el archivo, en cambio para la recepcion se establecié una ruta
predeterminada para guardar el audio digital comprimido. Para validar los tipos de
algoritmos de compresion se realizaron pruebas por cada uno de los formatos
(wav, mp3y mp4), el tiempo de grabacioén fue de 3,9 seg. Como muestra la figura
4.8 donde se especifica la fecha, el tipo y tamafio.

» ThisPC » Desktop » Tx

MName Date Type Size

55
@) trwav 12/6/2018 15:51 WAV File 336 KB

a) Audio Wav transmitido.

» ThisPC » Desktop » BRx

Marme Date modified Type ¥ Size
55
@] rwav 12/6/2018 15:51 WAV File 336 KB

b) Audio Wav receptado.

» This PC » Desktop » Rx

MName Date created Type Size

£ss
& nemp3 12/6/2018 16:01 MP3 File 122 KB

c) Audio Mp3 transmitido.

» ThisPC » Desktop » Rx

Marmne Date modified Type Size

£ss
@) mmp3 12/6/2018 16:01 MP3 File 122 KB

d) Audio Mp3 receptado.

s ThisPC » Desktop » Tx

MName Date Type Size
55
&| tempd 12/6/2018 16:10 MP4 File 92 KB

e) Audio Mp4 transmitido.

> ThisPC » Desktop » Rx

Marne Date Type Size

55
& mempd 12/6/2018 16:10 MP4 File 92 KB

f) Audio Mp4 receptado.
Figura 4.8 Archivos de audios digitales transmitido y receptado.

Al realizar las pruebas se visualizo las graficas del audio transmitido vs audio
receptado, mostrando que las grafica son iguales, esto quiere decir que el sistema
de comunicacién implementado transmitié y recepto el audio comprimido.
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Figura 4.9 Seiial del audio transmitido.
Sefial Receptada [ Receptada |/ }

=

Amplitud

[
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20000 40000  &0000 20000 100000 120000 140000
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Figura 4.10 Sefal del audio receptado.

Se realizé la comparacion con los algoritmos de compresion, el tipo de compresién
requiere una cantidad menor o mayor de muestras, como se puede observar en
las siguientes graficas el formato WAV requiere un mayor nimero de muestras
para su compresion, debido a que es un algoritmo de compresion sin pérdida, a
diferencia de los formatos MP3 y MP4 que son algoritmos de compresién con

pérdida, es decir, que no utilizan en gran parte la informacién del audio, reflejando
un menor numero de muestras.
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Samples

“HER ®

Figura 4.11 Niveles de potencia de recepcién utilizando el algoritmo de
compresion WAV,

I Rx Audio I Ruta del audio I Esp. Frecuencia  Niv. Potencia Parametros Reales Rx

Resampled |/

-10,5882 -

-20-]

Power (dBm)
5

-110-533=| ] 1 1 1 1 1 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 320000
Samples

A o

Figura 4.12 Niveles de potencia de recepcion utilizando el algoritmo de
compresion MP3.
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]

-90-
-100-]
-110,588=} '
50000

1 1 1 1 1 1
0 100000 150000 200000 250000 320000
Samples

HE o
Figura 4.13 Niveles de potencia de recepcién utilizando el algoritmo de
comprension MP4.

En la figura 4.14 representa en porcentaje la compresion que requiere cada tipo
de algoritmo, se visualiza que es WAV es que posee una menor cantidad ya que
acapara la mayoria de las muestras a comparacion del MP4 que tiene un alto
indice de compresion.

Formatos de Compresion

79 %

67%

Wav MP3 MP4

B Porcentaje de compresion

Figura 4.14 Porcentajes de compresion de los formatos.
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4.4 Andlisis de resultados

Con las antenas VERT2450 se observé que a mayor potencia de transmision
mayor potencia de recepcion, sin embargo, no difiere en gran cantidad la potencia
de recepcion ya que su distancia es minima.

NIVELES DE POTENCIA Tx vs Rx

22 o

251 -

Potencia de Rx[dBm]
W
\

4
27 ) ! . | | | | )
7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Potencia de Tx[dBm]
Figura 4.15 Niveles de potencia de recepcién en antena Vert2450.

La recepcion con las antenas Patch es muy diferente debido a que realizaron
pruebas a diferentes distancias. Como muestra en la figura 4.16 al incrementar la
distancia entre las antenas provoca que la potencia de recepcion disminuya en su
amplitud. Algo similar ocurre en la figura 4.17 y la figura 4.18, por lo tanto, se
cumple que a mayor distancia menor potencia de recepcion se obtendra

- NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA

s | —+—PTx:7 Dbm
26 | 1

28 \ 4

30

Potencia de Rx[dBm]

32+ 1

34+ 2. S

-36

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Distancia[M]

Figura 4.16 Niveles de potencia de recepcién en antenas patch con una

potencia de transmisién de 7dBm.
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NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA
20 . . : . . . ; ' .
228 J
-
. *
_ 24l “o. ]
: =
g ©- ‘\.\
x
& 261 < ‘
% \
\
(]
G 28} . 9 i
S N
° O
& a0l s S .
=Y
\
N\
32+ \ 1
i
~
~b
34 L ! i | | | ! ! {
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Distancia[M]

Figura 4.17 Niveles de potencia de recepcién en antenas patch con una
potencia de transmision de 11dBm.

i NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA

--+-- PTx:15 dBm

26 2 1

Potencia de Rx [dBm]

28| s ]

30+ 1

-32

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Distancia [M]

Figura 4.18 Niveles de potencia de recepcién en antenas patch con una
potencia de transmision de 15dBm.

En la figura 4.19 Se agrup6 en un mismo grafico, los tres niveles de potencia de
recepcién obtenidos a una misma distancia, pero se varié la potencia de
transmision, lo cual demuestra que al aumentar la potencia de transmision se logra
una potencia de recepcion mas favorable. Cumpliendo asi, que a mayor potencia
transmisién, en una distancia constante, mayor sera la potencia de recepcion.
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- NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA

21F 2 PTx:7 Dbm
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*:
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(-/

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
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Figura 4.19 Comparacion de los niveles de potencia en antena Patch.

En un sistema de comunicacion real la sefial esta expuesta a varias clases de
ruidos, en el proyecto se implementd filtros en la transmision y recepciéon que
eliminaria en gran parte estos ruidos provocados por el efecto del multitrayectos e
interferencias que existen en el medio.

El proyecto esta disefiado para grabar voz hasta un maximo de tiempo de 3,9
segundos, debido a que el equipo utilizado para transmitir y receptar (USRP RIO
2943) no posee la capacidad de almacenar grandes cantidades de datos en su
memoria (buffer).
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CONCLUSIONES

Se implementd un sistema de comunicaciones basados en radios definidos por
software (equipo USRP 2943) con antenas Patch y antenas Vert2450, validando
la transmision y recepcion de un audio digital comprimido con tres algoritmos de
compresion diferentes, por medio de las potencias de recepcién obtenidas por
pruebas con distancias y frecuencias diferentes. Las pruebas y el desarrollo del
proyecto se realizaron en el laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, con el fin de facilitar una herramienta de
estudio al aprendizaje practico de las materias de Comunicaciones Digitales,
Procesamiento Digital de Sefiales y Medios de Transmision; e impulse a los
estudiantes y docentes de las carreras Ingenieria Electrénica con mencién en
Telecomunicaciones y la carrera de Telecomunicaciones a desarrollar
investigaciones futuras.

Por tal motivo se concluye en lo siguiente:

Para la configuracion del hardware en el software Labview se establecio
parametros como la frecuencia de Tx y Rx de acuerdo al rango de operacion del
equipo USRP y las antenas, a su vez el canal que se habilito para las pruebas.

En el disefio de filtros para la transmisién y recepcion de datos de voz se concluyé
que, el mas adecuado fue el coseno de raiz elevado (RRC) debido a que
pertenece a la familia de los filtros pasa bajo de Nyquist y son recomendados para
sistema de sefiales digitales.

Se utiliz6 los 3 tipos de formatos para las pruebas, y se valido que las frecuencias
de muestreo que estaban regidas a las normas de cada uno de los formatos
influyeron en el tamafio y tipo de compresidn de cada uno. Dando a mostrar que,
el formato WAV posee una menor compresion y mayor calidad, en comparacion
con MP3 y MP4 que poseen la ventaja de tener menor tamafo, por ende, no
ocupan mucho almacenamiento a diferencia que WAYV.

En la recepcion del audio digital, la sefial ingresa a distintos bloques donde el dato
es procesado con el fin de generar un archivo de audio que es guardado en otra
ruta diferente a la transmitida, se validé que los 2 archivos poseen las mismas
caracteristicas.

Se realizé dos casos de estudios; el caso ideal y el caso real. El primer caso es
ideal porque en el sistema de comunicacion la distancia entre las antenas es casi
nula, para realizar las pruebas se utilizo las antenas Vert2450 y se observo que,
al incrementar la potencia de transmision, la potencia de recepciéon aumentaba
obteniendo asi valores mas favorables. Para el caso real, se trabajoé con antenas
Patch, de esta forma se corrobor6 que conforme se aumentaba la distancia y se
disminuia la potencia de transmision, daba como resultado una potencia de
recepciéon menor. También se visualizd que al establecer una distancia constante
e incrementar la potencia de transmision, la potencia de recepcién tenia un
comportamiento creciente. Para este caso se pudo apreciar que la alineacion de
las antenas y los conectores influyen significativamente en los resultados de la
potencia de recepcion.



RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta las siguientes recomendaciones:

a)

b)

d)

Ante una configuracion de hardware para la transmisién y recepcion de datos,
se recomienda validar la frecuencia de transmision y recepcion de acuerdo con
el tipo de antena, debido a que cada antena posee un rango de operacion
diferente; también se debe utilizar canales intercalados en la interconexiéon de
las antenas con el equipo USRP RIO 2943 para evitar el solapamiento del
mismo en el enlace.

El disefio del proyecto tiene integrado filtros para la transmision y recepcion, si
embargo se recomienda evitar algun tipo de interferencia o ruido, de
preferencia realizar pruebas en lugares cerrados.

En los formatos de algoritmo de compresion se recomienda validar la
frecuencia de muestreo correspondiente a la normativa, dado que cada
algoritmo es diferente y trabaja con frecuencias distintas.

En el disefio de algoritmos de recepcién de datos de voz se recomienda
visualizar en el panel de control la ruta asignada para encontrar el archivo de
recepcién del audio digital a comparar.

En las pruebas con las antenas Patch, evitar obstaculos en el enlace y no tocar
el equipo USRP RIO 2943 ya que el dispositivo es muy sensible y esto podria
distorsionar la transmisién. Al realizar pruebas con distancias, se recomienda
tratar de alinear las antenas lo mas posible para obtener potencias de recepcién
mas favorables y cercanas a los datos base.
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ANEXOS

Anexo |. Codigo de programaciéon Labview, Matlab

Programacion en Labview

Filtro del algoritmo Wawv.

error in (no error)
| P o P

1
LS

data B

| ermorout
i koo b BEw G |
Filter Spectral
* Signal Measurements
Filtered Signal *Hg* Signals Espectro del filtro
FFT - (Peak) *p=io |

H4 Configure Filter [Filter]
Filtering Type
Bandpass w

Filter Specifications
Low cutoff frequency (Hz)
20 =

High cutoff frequency (Hz)
20000 <

O Finite impulse response (FIR) filter

Taps

® Infinite impulse response (IIR] filter

Topelogy
Butterweorth ~

Order
30 =

Filtro del algoritmo Mp3.

Error in

.

i Sefial filtrada

Input Signal
50
w
<
2
o
2-
<.
L S S e S S e S
0 010203040506 07 0809
Time
Result Preview and Transfer Function cannot
be displayed.
The current Filter Specifications do not meet
the Myquist criterion for the given Input
Signal.
View Mode
(®) Signals [[] Show as spectrum
() Transfer function
Scale Mode
Magnitude in dB

Frequency in log

OK Cancel Help

]
] FEAK] ¥ error out
el

Filter Spectral
* Signal Measurements
Filtered Signal Signals Espectro filtrado

FFT - (Peak] Hp—eflos|

Senial Filtrada




H7 Configure Filter [Filter]
Filtering Type Input Signal
50+

Bandpass v

Filter Specifications
Low cutoff frequency (Hz)
200 S

Amplitude

U
02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time

High cutoff frequency (Hz)
15000 >

) Finite impulse response (FIR) filter
Result Preview and Transfer Function cannot

Ta|
be displayed.

The current Filter Specifications do not meet

@ Infinite impulse response (IR) filter ! X
the Nyquist criterion for the given Input

flopofon) Signal.
Butterworth ~
Order
30 S
View Mode
®) Signals []Show as spectrum
O Transfer function
Scale Mode

Magnitude in dB

Frequency in log

OK Cancel Help

Filtro del algoritmo Mp4.

Errar In |: E
k|

e
i::k:f ¢ error out
b RO D

=]
data Filter3 Spectral
| Lo ey Signal Measurements
Filtered Signal »pg* Signals Espectro filtrade

FFT - (Peak) b=l

Filtered Signal

{5 Configure Filter [Filter3]

Filtering Type Input Signal
50~

Bandpass .

Filter Specifications
Low cutoff frequency (Hz)

700 -

Amplitude

T
02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time

High cutoff frequency (Hz)
12000 >

O Finite impulse response (FIR] filter
Result Preview and Transfer Function cannot

Ta
be displayed.

The current Filter Specifications do not meet

@Infiniteimpulse response (lIR) filter
the Nyquist criterion for the given Input

LCEEEs) Signal.
Butterworth ~
Order
60 3
View Mode
®) Signals []5how as spectrum
(O Transfer function
Scale Mode

Magnitude in dB

Frequency in log

QK Cancel Help
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Sefal del audio convertido a un flujo de paquetes.

Modulacién
pont Paduete Bits/Packet
Audio | suHIDD Packeted Bitstrearm Cut
Modulacidn.samples per symbol (16)

Error In BT Error Qut

E Pﬁgrs -

Modulacidn.samples per symbol (16)

Modulacion del flujo de bit.

Packet Xcvr Settings Out
FaE ]

Packeted Bitstream In

Modulacién.sampl-es per symboel (18)
Modulacién.M-CAM (16)
Z1Q pad Symbols

Conf paquete

10 Symbols Out
FLDE]

ETOr in

o ()

Demodulacioén de la sefal transmitida.

10 Samples Out

Foos]
Samples In Packet Xcvr Settings Out
e o |
| leerear B {weese [ [F orvst |
1Q Symbols Qut
Phase offset >
] {Eeos]]

Frac CFO

HOBL ]|

Conversion de la sefial en simbolos transmitidos a bitstream.

Packet Xcvr Settings Out

i3]
Symbols In Output Bitstream
[ETE
Packet Xcvr Settings B m— =
=

41 pad Symbols

- Modulacién.M-QAM (16}
errorin

i » T o
’ L - |
Wodulacionsamples per symbol (611 ] 7 {[qan] =
QaM (M) ]

Genera del archivo del audio digital receptado.

enable f[True ~Pf Sefial Receptada
|

[ "R Wav <
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Programacién en Matlab

Se utiliz6 el comando FDATOOL para conocer el orden minimo que necesitan los
filtros de los formatos Wav, Mp3 y Mp4

[} Filier Design & Anal
File Edit Analysis Targels View Window Help

DFASR|a~ 00 HEHUE4 40 BHONE Y S

Current Fiter — (d8)

Structure: Direct-Form I, Second-Order Sections

Order: 30
Sectons 15
Stable:  Yes

Magnitude (d8)
/

Source:  Designed

100 \

[ Store Fiter ] 0 5 10 15 20
Frequency (kHz)
( Fior Nanager )
Response Type . FierOrder Frequency,
Lowpass v Epeciy order] m Units: Hz v Unts: a8 -
Highpass -
Minimum order Fs: 44100
Bandpass Astop1 e0
©) Bandstop __ optons Fstop 10
Apass: i
Diferentisor - Match exacly. passband = Foasat -
@ Design Method Astop2: 80
— Fpsss2 20000
@ @R Butterworth -
Fatop2 22000
O FR uiripple: -
=2 E Equirippl

Designing Filter .. Done

[ Fitter Design & Analysis Tool [E= =)
File Edit Anaysis Targets View Window Help
3 @ TS Y
DeESR | a<~ 0D NENEHA+D BN W T
Current Fter nformati — (@)

Structure: Direct-Form I, Second-Order Sections.

Order:
Sections 15
Stable:  Yes

Source:  Designed

Magnitue (48]
L

-100 \

( Store Fiter ] 0 5 10 15
Frequency (kHz)
[ Fite Hanager ]
ResponseType — Fiter order Frequency Specifcations Magniude Specifcatons.
Lowpass - © Bty i) 0 s [nz - uits: a8 =
Highpass. =
(@ Minimum order Fs: 32000
@ Bandpass. Astopt 60
() Bandstop —  Options. Fstopi: 100
Apass: '
iftrentitor = atch exact sssban -
Differentt iy sassband - e
&) Design ethod Astop2: w0
Fpassz: 15000
@ @R Butierworth -
Fstop2: 16000
O FR v
= Eauiripple
8]

Designing Filter ... Done

53



Filter Design & Analysis Tool - [untitied.fda ] =
ig alysis ol |

File Edit Analysis Torgets View Window Help
DeEER awid fEHUEA+0 BLHORE W

— Magni 8).

Shadow Mode |

Magnitude (45}

—

. @1 ||
= 21/03/2018

Cddigo de las graficas en Matlab

Grafica por los niveles de potencia de Tx y Rx utilizando Antenas Vert2450.
hold on

dato7= xIsread('Datos1.xIsx',5);%Importacion de datos desde excel
d=dato7(:,1); %seleccién de elementos de la 3era columna

rx=dato7(;,2); %seleccion de elementos de la 3era columna

plot(d,rx,'r-*)

xlabel('Potencia de Tx[dBm]');

ylabel('Potencia de Rx[dBm]");

grid;

title(NIVELES DE POTENCIA Tx vs Rx ")

Gréfica por separado los niveles de potencia vs distancias con potencias de Tx:
7dBm, 11dBm y 15 dBm utilizando antenas Patch.

dato7= xIsread('Datos1.xlsx',2);%Importacion de datos desde excel
d=dato7(;,1); %seleccion de elementos de la lera columna
rx=dato7(:,3); %seleccion de elementos de la 3era columna

grid;

figure(1)

plot(d,rx,'m-*"), xlabel('Distancia[M]’),ylabel('"Potencia de Rx[dBm]"),grid
titte(NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA")

legend('PTx:7 Dbm");

datol1= xIsread('Datos1.xlsx',3);%Importacion de datos desde excel
d=datol1(:,1); %seleccion de elementos de la lera columna
rx=dato11(:,3); %seleccion de elementos de la 3era columna

figure(2)

plot(d,rx,'r--O"),xlabel('Distancia[M]"),ylabel('Potencia de Rx[dBm]'),grid
titte(NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA")

legend('PTx:11 dBm");

dato15= xIsread('Datos1.xlsx',4);%Importacion de datos desde excel
d=datol5(:,1); %seleccion de elementos de la 1lera columna
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rx=dato15(:,3); %seleccion de elementos de la 3era columna

figure(3)

plot(d,rx,'b:+"), xlabel('Distancia [M]'),ylabel('Potencia de Rx [dBm]'),grid
titlte(NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA")

legend('PTx:15 dBm’);

Gréafica la comparacién de los niveles de potencia de las antenas patch con
potencias de Tx: 7dBm, 11dBm y 15 dBm.

hold on

dato7= xIsread('Datos1.xlsx',2);%Importacion de datos desde excel

d=dato7(:,1); %seleccion de elementos de la lera columna

rx=dato7(:,3); %seleccion de elementos de la 3era columna

plot(d,rx,'y-*"

xlabel('Distancia[M]');

ylabel('Potencia de Rx[dBm]')

titte(NIVELES DE POTENCIA vs DISTANCIA")

datol1= xIsread('Datos1.xlsx',3);%Importacion de datos desde excel
d=datol1(:,1); %seleccion de elementos de la lera columna
rx=datol1(:;,3); %seleccién de elementos de la 3era columna
plot(d,rx,'r--0")

tickValues = -35:1:-10;

set(gca, '"YTick',tickValues)

grid on

xlabel('Distancia[M]’)

ylabel('Potencia de Rx[dBm]")

dato15= xIsread('Datos1.xlsx',4);%Importacion de datos desde excel
d=datol15(:,1); %seleccion de elementos de la 1lera columna
rx=datol15(;,3); %seleccién de elementos de la 3era columna
plot(d,rx,'b:x")

xlabel('Distancia [M]')

ylabel('Potencia de Rx [dBm]’)

legend('PTx:7 Dbm','PTx:11 dBm','PTx:15 dBm");

Actualizar laimagen FPGA en el Driver ID

1. Para actualizar el dispositivo USRP RIO, verificar la compatibilidad con la
ltima version del software.

2. Seleccionar Inicio» Todos los programas» National Instruments» NI-USRP»
utilities» USRP-utils para reconocer el Device ID en la computadora.

3. Escoger la pestana “N2xx/NI-29xx” Imagen Updater, luego en device ID, sino

es reconocido presionar “Fin Devices”.

Subir la Imagen FPGA

Verificar que la version del archivo de imagen FPGA coincida con la revision

de la placa para el dispositivo que esta actualizando y presionar “Write

Images”.

6. Verificar el estado de la imagen.

ok
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Figura 1 La imagen FPGA del Drive ID sin cargar.

"1y MNI-USRP Configuration Utility - X

Devices | USAP2 SD Card Bumer  N2oi/NI-25x Image Updater |

Fimware Image | |

FPGA Image |C.\ngrarn Files (xB6)\National Instrumerts\NI-USRP\images'usp_x310_fpga_HGS Ivbitx Browse |

Image Status

N

Device ID Type/Revision
RIOD Cle NI LUSRP-2343R (40 MHz BW)irev5

Find Devices | Manually Add Device | WRITE IMAGES |

2

Figura 2 Pasos para cargar la imagen al Drive ID

Exportar datos de Labview a Excel

. Seleccionar la gréafica de Niveles de potencia.

. Dar click derecho, luego seleccionar Export

Escoger Export Data To Excel

. Abrir la hoja en Excel con los datos exportados

. Utilizar las herramientas en Excel para calcular la potencia promedia

OhWNE

Se debe extraer la cantidad de muestras de acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla | Nimero de muestras de acuerdo con el formato de audio

Formatos de Audio NUmero de Muestras
WAV 7340
MP3 5400
MP4 4120
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Rx Audio | Rx Constellation

Esp. Frecuencia

Miv. Potencia

Parametros Reales

Resampled |/

Power (dBm)

.
=
1

1 1
93310

Figura 3 Gréfica de los Niveles de Potencia en Rx.

Visible ltems
Find Terminal

Change to Control

4

Make Type Def.

Description and Tip...

Create

Replace

Data Operations
Advanced

Fit Control to Pane
Scale Object with Pane

v vy v wv

Export Data To Clipboard

Export Data To Excel

Export Simplified Image...

X Scale

¥ Scale

Transpose Array
Autosize Plot Legend

Properties

Figura 4 Ventana para exportar los datos de Labview a Excel.
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% Calibri S AN == = #~ ?f‘»&]ustartato General - L.=—|
Egy -
Pegar ” N K 5 - = = ombinary centrar ~  $ - 9% 000 %3 J3 Formato
condicional -
Portapapeles & Fuente [ Alineacién = Mimero [
c2 - f
A B C D E F G H
Samples - Resampled Power (dBm) - Resampled
2 45088 -29,2179 !
3 45087 -29,2179
4 45086 -29,2193
5 45085 -29,2204
B 45084 -29,222
7 45083 -29,2223
8 45082 -29,2233
9 45081 -29,2249
10 45080 -29,2261
1" 45079 -29,2283
12 45078 -29,2308
13 45077 -29,2323
14 45076 -29,233
15 45075 -29,2413
16 45074 -29,2878
17 45073 -29,348
18 45072 -29,3785
19 45071 -29,3831
20 45070 -29,3833
21 45069 -29,3836
22 45068 -29,3843
23 45067 -29,3845
Ivtemporary 477276 *®

LISTO

Figura 5 Datos en Excel

H ©- H Iternporary_477276 - Microsoft Excel
ARCHIVO jlilel{e} INSERTAR DISERO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS

‘D £ [atibr -1 - A A
Egy ~

’?/‘ - EFPAjustar texto General - =

Pegar \- N K 5 -~ D-A- === &= ombinary centrar = $ - 9 o0 %) 0 Forr'r.lato

- condicional =

Portapapeles = Fuente [F] Alineacidn [ Mimera [F}
D10 v I =PROMEDIO(B2:B3:B7320)
A B C D E F G H

Samples - Resampled Power (dBm) - Resampled
2 45088 -29,2179
3 45087 -29,2179
4 45086 -29,2193
5 45085 -29,2204
B 45084 -29,222
7 45083 -29,2223
8 45082 -29,2233
9 45081 -29,2249
10 45080 -29,2261 | -35,54?3281!
1 45079 -29,2283
12 45078 -29,2308
13 43077 -29,2323
14 45076 -29,233
15 45075 -29,2413
16 45074 -29,2878
17 45073 -29,348
18 45072 -29,3785
19 45071 -29,3831
20 45070 -29,3833
21 45069 -29,3836
22 45068 -29,3843
23 45067 -29,3845

Ivtemporary 477276 ()

Figura 6 Célculo de la potencia promedio en Excel.
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Anexo Il. Datasheet de los equipos

Datasheet del USRP RIO 2943

W7 NATIONAL
insTRUMENTS
esg

esigned by Enuus Resserch

NI USRP-2943R
1.2 GHz - 6 GHz

Figura 7 USRP-2943 panel frontal (http://www.ni.com/pdf/manuals/375717h.pdf )

Tabla Il Modulo USRP 2843 conectores del panel frontal

JTAG

Puerto USB que conecta la computadora host al
dispositivo FPGA para fines de recuperacion. Este
puerto se puede usar con Xilinx IMPACT herramienta
de configuracion para cargar temporalmente un
nuevo archivo de bits.

TX1 RX1
RF O

Terminal de entrada y salida para la sefial de RF. TX1
RX1 es un SMA (f) conector con una impedancia de
50 Q y es una entrada o salida de un solo extremo
canal.

RX2

Terminal de entrada para la sefial de RF. RX2 es un
conector SMA (f) con una impedancia de 50 Q y es
un canal de entrada de un solo extremo.

AUX I/O

Puerto de E / S de propésito general (GPIO). AUX | /
O es controlado por el FPGA.

TX1 RX1
RF 1

Terminal de entrada y salida para la sefial de RF. TX1
RX1 es un SMA (f) conector con una impedancia de
50 Q y es una entrada o salida de un solo extremo
canal.

RX2

Terminal de entrada para la sefial de RF. RX2 es un
conector SMA (f) con una impedancia de 50 Q y es
un canal de entrada de un solo extremo.

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375717h.pdf

-PCI:M TE“P'g ]P_:ﬁs
ouTt IN
=

ax
sioe

Figura 8 Panel posterior del médulo USRP- 2943
(http://ww.ni.com/pdf/manuals/375717h.pdf)

Tabla Ill Modulo USRP 2843 conectores del panel posterior.

Entrada que acepta un conector de alimentacién de

PWR CCexternode9Val6V.
Dos terminales de entrada SFP + utilizados para la
1G/10G ETH conectividad 1G ETH o 10G ETH con el controlador

de host. Actualmente no es compatible con Labview
FPGA.
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http://www.ni.com/pdf/manuals/3

REF OUT

Terminal de salida para una sefial de referencia
externa para el LO en el dispositivo. REF OUT es un
conector hembra SMA con una impedancia de 50 Q,
y es una salida de referencia de un solo extremo. La
sefal de salida en este conector es de 10 MHz a 3,3
V.

REF IN

Terminal de entrada para una sefal de referencia
externa para el LO en el dispositivo. REF IN es un
conector hembra SMA con una impedancia de 50 Q,
y es una entrada de referencia de un solo extremo.
REF IN acepta una sefal de 10 MHz con una potencia
de entrada minima de 0 dBm (0,632 Vpk-pk) y una
potencia de entrada maxima de 15 dBm (3,56 Vpk-
pk) para una onda cuadrada o sinusoidal.

PCle x4

Puerto para una conexion de bus PCI Express
Generation 1, x4 a través de un cable de cuatro
carriles MXI Express

PPS TRIG OUT

Terminal de salida para la referencia de
temporizacién de pulso por segundo (PPS). PPS
TRIG OUT es un conector hembra SMA con una
impedancia de 50 Q, y es una entrada de un solo
extremo. La sefal de salida es de 0V a 3.3V TTL.
También puede usar este puerto como salida
activada (TRIG OUT) que programa con la sefial de
E /S Trig Out de PPS.

PPS TRIG IN

Terminal de entrada para referencia de tiempo por
pulso por segundo (PPS). PPS TRIG IN es un
conector hembra SMA con una impedancia de 50 Q,
y es un canal de entrada simple. PPS TRIG IN acepta
OVa33VTTLYOV a5V sefales TTL. También
puede usar este puerto como una entrada
desencadenada (TRIG IN) que usted controla usando
el software NI-USRP

GPS ANT

Terminal de entrada para la sefial de antena GPS.
GPS ANT es un conector hembra SMA con una
potencia de entrada maxima de -15 dBm y una salida
de CC de 5 V para alimentar una antena activa

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375717h.pdf

Datasheet del Antena Vert2450

Figura 9 Antena Vert2450.( http://www.ni.com/pdf/manuals/375717h.pdf)

Esta antena es compatible con IEEE 802.11a / b / g / n, Bluetooth y aplicaciones
ZigBee, WLAN, también se puede usar para una variedad de aplicaciones dentro

del rango de frecuencia especificado.
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Tiene un patron omnidireccional adecuado para la radiodifusion punto a
multipunto, con una ganancia de 3 dBi también posee una transmisién y recepciéon
superior entre puntos de acceso inalambricos y dispositivos en una WLAN (red de
area local inalambrica). Esta disefiada para cubrir las frecuencias desde 2.4 GHz
a25GHz,49GHza53GHzy 5.7 GHz a 5.8 GHz.

Tabla IV. Caracteristicas de la antena VERT 2450

Modelo VERT 2450
Frecuencia 24a248GHzy4.9a5.9GHz
Ganancia 3 dBi

Impedancia 50 ohm nominal
Polarizaciéon Vertical

Ancho de haz horizontal 360°

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375717h.pdf

Dimensiones de la antena

@

Mo

]

®6.0
| B
—
() ._q—|f’_-]’, “I‘;
o
r~
fox —
Z g
Imprinit: - 2]
1. "VERT2450" White imprinted and i '\ v
in the middle section of radome w ]
2. Font: Anal Bold = (A |
3. Dim.: As below F el P P EEEET
-’/‘-‘_.«_: 1 - T_F
T VERT2450 F o180 / o
ST . o
: R iy
4.4 ——C23 l.—75
A conn -

Fuente:( http://kb.microembedded.com/usrpvert2450)
Posee una mejor potencia irradiada en el rango de frecuencia de 2.4 a 2.48 GHz.

Patrones de antena de RF aen el rango de 2.4 a 4.48 GHz
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Horizontal
Fuente: (http://kb.microembedded.com/usrpvert2450)

Patrones de antena de RF en el rango de 4.9 a 5.9 GHz.
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Datasheet del Antena Patch

Es una antena que puede orientar con polarizacion vertical u horizontal, esta
disefiada para operar desde 5.1Ghz hasta 5.8, teniendo una amplia cobertura y
es adecuada para aplicaciones tanto interiores como exteriores. Posee un
conector N hembra, de la interfaz de RF. Sirve para realizar pruebas de una
comunicacion a largas distancias.

Subscrnber Antennas

Patch Antenna, 5.8GHz, 23dBi

Electrical Specification

Frequency Range: 5.15- 5.675GHz
Gain: 23 dBi

Horizontal Beamwidth: g

ertical Beamwidih: g

Front'Back Ratio: 32 dB

Polarization: Vertical or Horzontal
VR 171 {max) Azimuth Radiation Pattern
Impedance: 50 Ohms

Maz Input Power: BW

Connechor: M Female

Lightring Protection: DC Ground
Mechanical Specification

Length: 24°

Width: 247

Depth: p- Elevation Radiation Pattern
Weight. incl. bracket 4 oy

Radome: ABS

Wind Survivability: 220 kmih

Operating Temperature: | 45°C {0 T0°C
Mounting KitiStyle: IncludedPole & Wall
Additional Features: Broadband Antenna

% TELETRONICS
INTERMATIONAL INC.

Inbematicnal el: 301309 5500

Fuente: (https://www.teletronics.com/15

63
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Anexo lll. Presupuesto

DESCRIPCION PRECIO
Micr6fono $30
Maletin de elementos $60
Cinta métrica $15
Cable coaxial y conectores $20
Puntas para las antenas $20
Fuente de poder $20
Estructura de madera $40
SUB TOTAL $205
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Anexo IV. Prueba con Antena Vert2450

Potencia de transmision de 7 dBm.
Rx Audio | Rx Constellation | Esp.Frecuencia  Niv. Potencia Parametros Reales Rx

Resampled |/

Power (dBm)

1 1 1 1 1 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 320000
Samples

Rx Audio | RxConstellation | Esp.Frecuencia Niv.Potencia | Parametros Reales Rx

Resampled |/

Power (dBm)

1 I I I I I 1 I I
21659 23000 24000 25000 26000 27000 23000 28970
Samples
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Potencia de transmision de 8 dBm.

Ruta del audio | Esp. Frecuencia  Niv. Potencia | Parametros Reales Rx

Resampled [/

Power (dBm)

| I I I 1 I
100000 150000 200000 250000 320000
Samples

Ruta del audio | Esp. Frecuencia = Miv. Potencia | Parametros Reales Rx

Resampled [/

-10,5882 -

Power (dBm)

I 1 I 1 1
21900 23000 24000 253000 26000 27000 28000 29230
Samples
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Potencia de transmision de 9 dBm.

Ruta del audio | Esp. Frecuencia = Niv. Potencia

Parametros Reales Rx

Resampled W

Power (dBm)

-80-

=00 -
-100-

-109,706-,

Ruta del audio | Esp.Frecuencia  Niv. Potencia

Resampled W

Parametros Reales Rx

-10,5882-

Power (dBm)

-100-

-110,588=, i i ; i "
21900 23000 24000 25000 26000 27000

Samples
e |
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Potencia de transmision de 10 dBm.

Ruta del audio | Fsp. Frecuencia  Niv. Potencia | Parametros Reales Rx

Resampled [/

-10-

-20-

Power (dBm)

-100-

-110-, 1 l l l [ l
0 50000 100000 150000 200000 250000 320000
Samples

Ruta del audio | Esp.Frecuencia  Niv.Potencia | Parametros Reales Rx

Resampled |/

Power (dBm)

-100-

-0, 1 1 1 | | | |
21680 23000 24000 25000 26000 27000 28000 28950

Samples
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Potencia de transmision de 11 dBm.
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Potencia de transmision de 12 dBm.
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Potencia de transmision de 13 dBm.
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Potencia de transmision de 14 dBm.
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Potencia de transmision de 15 dBm.

Rx Audio | Rx Constellation | Esp.Frecuencia = Niv.Potencia | Parametros Reales Rx

Resampled [/

_‘H]_

-20-

Power (dBm)

-100-

-110- 1 1 1 [ 1 1
0 SO000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Samples

Rx Constellation | Esp.Frecuencia Niv. Potencdia | Parametros Reales Rx

Resampled [/

-9.41176=

=20

Power (dBm)

-20-

-0 -

-100-]

-109,412- 1 1 1 1 1
37730 39000 40000 41000 42000 43000
Samples

73



Anexo V. Pruebas con Antenas Patch

Pruebas con potencia de transmision de 7 dBm con las siguientes distancias:
Distancia de 1 metro.

Niv. Potencia

Rx Constellation | Esp. Frecuencia Parametros Reales Rx

Resampled |/

=10

-20-

Power (dBm)

1 1 1 1
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Samples

Rx Constellation | Esp.Frecuencia = Niv.Potencia | Parametros Reales

Resampled [/

Power (dBm)

I I 1 I 1 I I I
85966 87000 83000 89000 90000 97000 92000 93310

74



Distancia de 1.5 metro.
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Distancia de 2 metros.
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Distancia de 2.5 metros.
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Distancia de 3 metros.
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Distancia de 3.5 metros.
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Distancia de 4 metros.
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Distancia de 4.5 metros.
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Distancia de 5 metros.
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Distancia de 5.5 metros.
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Distancia de 6 metros.
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Pruebas con potencia de transmision de 11 dBm con las siguientes distancias:
Distancia de 1 metro.
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Distancia de 1.5 metro.
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Distancia de 2 metros.
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Distancia de 2.5 metros.
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Distancia de 3 metros.
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Distancia de 3.5 metros.
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Distancia de 4 metros.
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Distancia de 4.5 metros.
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Distancia de 5 metros.
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Distancia de 5.5 metros.
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Distancia de 6 metros.
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Pruebas con potencia de transmision de 15 dBm con las siguientes distancias:
Distancia de 1 metro.
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Distancia de 1.5 metro.
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Distancia de 2 metros.
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Distancia de 2.5 metros.
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Distancia de 3 metros.
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Distancia de 3.5 metros.
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Distancia de 4 metros.
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Distancia de 4.5 metros.
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Distancia de 5 metros.
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Distancia de 5.5 metros.
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Distancia de 6 metros.
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Anexo VI. Fotos de las pruebas con las Antenas Patch

Figura 11. Distancia de 1.5 metro entre las dos antenas Patch.

Figura 12. Distancia de 2 metros entre las dos antenas Patch.
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Figura 13. Distancia de 2.5 metros entre las dos antenas Patch.

Figura 14. Distancia de 3 metros entre las dos antenas Patch.

Figura 15. Distancia de 3.5 metros entre las dos antenas Patch.
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Figura 16. Distancia de 4 metros entre las dos antenas Patch.

Figura 18. Distancia de 5 metros entre las dos antenas Patch.

Figura 19. Distancia de 5.5 metros entre las dos antenas Patch
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Figura 20. Maletin de Herramientas.

Figura 21. Estructura para las pruebas con antenas Patch.
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1) OBJETIVO GENERAL.

Disefiar un sistema de comunicacion para la transmision y recepcion de un
audio digital comprimido utilizando equipo USRP RIO 2943.

2) OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Configurar el hardware USRP RIO 2943 para ser utilizado en
la transmision y recepciéon de datos de voz.

Constatar la sefal original de audio con la obtenida luego de
aplicar los filtros adecuados.

Utilizar los tipos de algoritmos de compresion y ver sus
diferencias.

Validar los resultados obtenidos mediante la comparacién de
la sefial de transmision y la de recepcidn.

Y VWV VYV V¥V

3) MARCO TEORICO

Formatos de audio.

WAV
La palabra WAV es una abreviatura inglesa de wave (onda) y se refiere a la forma
gue tiene la representacion grafica tipica del sonido, (Asinsten, 2013). Este
formato puede ser comprimido y grabado en distintas calidades y tamafios.

Admiten tres frecuencias de muestreo (11.025 Hz, 22.050 Hz y 44.100 Hz) con
una asignacion de 8 o 16 bits de resolucion (bits por muestra), y pueden usar uno
o dos canales: mono o estéreo.

MP3
Formato MPEG layer 3, es el mas popular para almacenar muasica de cualquier
tipo.

El sistema de codificacion que utiliza MP3 es un algoritmo de compresion con
pérdidas, el cual recorta frecuencias muy altas y muy bajas que no son percibidas
por el oido. De esta manera, la pérdida es inaudible y el tamafio del archivo se
reduce con relacion al original, conservando frecuencias comprendidas
aproximadamente entre los 200Hz-15KHz. El formato mp3 utiliza una frecuencia
de muestreo 32KHz de acuerdo con la norma ISO/IEC-11172-3.

MP4
Esta basado en un algoritmo de compresion que puede codificar datos tanto de
audio como de video, el cual posee una extension .mp4. Para la compresién de
video los archivos mp4 son guardados, usando la compresion MPEG-4 pero para
comprimir el audio utiliza el estandar AAC.
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El estandar de compresion AAC fue originalmente parte del proyecto MPEG-2, y
fue posteriormente aumentado como parte de MPEG-4. La frecuencia de
muestreo de AAC es de 8 Hz a 96 KHz. Segun la norma ISO/IEC 13818-7 la
frecuencia mas utilizada es 24Khz.

Modulacion 16-QAM

La modulacion 16-QAM es un sistema M-ario en el que M = 16 y los datos de
entrada se manejan en grupos de cuatro (2* = 16) segin (Tomasi, 2003). Este
sistema se desplaza tanto en fase como en la amplitud, haciendo que se vuelva
mas eficiente en comparacion con otras modulaciones digitales de fase.

Con la modulacion de 16-QAM se requiere la cuarta parte del ancho de banda en
comparacion con BPSK, para la misma rapidez de entrada de bits.

USRP RIO-2943

El USRP-2943 pertenece a la familia de National Instruments, esta compuesto por
un hardware robusto y un software que da apertura a impulsar prototipos
modernos basados en sistemas de comunicacion.

Es usado en varias aplicaciones como sincronizacion de redes heterogéneas,
LTE, detector de espectros, etc. Estd basado en la arquitectura de E/S
reconfigurables (RIO) de Labview y posee varios ingresos y salidas (MIMO). (NI,
2018)

%;---~ -
i’ t‘ﬂ ] i P
) e R Bl -ﬁ @ &
D = ~ [ 8
= eiel|Ter % &

Figura 1 USRP 2943. (http://www.ni.com/eisi—br/support/model.usrp—2943.html)

Especificaciones.

Tabla 1 Especificaciones del transmisor del USRP-2943.
Ndmero de Canales 2
Rango de Frecuencia 1.2 GHz a 6 GHz
Frecuencia Step <1 Hz

Méaxima Potencia de Salida (P out)

50 mW a 100 mW (17 dBm a 15
dBm)

3.5GHz a 6 GHz 5mW a 32 mW (7 dBm a 15 dBm)

1.2 GHz a 3.5GHz
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Rango de Ganancia 0dB a315dB
Ganancia Step 0.5dB
Precision de Frecuencia 2.5 ppm
Ancho de Banda Maxima Instantanea Real- Tiempo
USRP-2943 40 MHz 40 MHz
USRP-2943 120 MHz 120 MHz
Velocidad maxima de muestreo 1/Q 200 MS/s
Convertidor de analdgico a digital (DAC)
Resolucion 14 bit
Rango dindmico libre de espurios (sFDR) 80 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/374193d.pdf

Tabla 2 Especificaciones del receptor del USRP-2943.

NUmero de Canales

2

Rango de Frecuencia

1.2 GHz a 6 GHz

Frecuencia Step <1Hz
Rango de Ganancia 0dBa31.5dB
Ganancia Step 0.5dB
Maxima Potencia de entrada (P in) -15 dBm
Figura de ruido 5dBa7dB
Precision de Frecuencia 2.5 ppm
Ancho de Banda Maxima Instantanea Real- Tiempo
USRP-2943 40 MHz 40 MHz
USRP-2943 120 MHz 120 MHz
Frecuencia de Muestreo Maxima IQ 200 MS/s

Convertidor de analdgico a digital (DAC)

Resolucion

14 bit

Rango dinamico libre de espurios (sFDR)

88 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/374193d.pdf

Antena Vert2450
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Esta antena es compatible con IEEE 802.11a /b / g/ n, Bluetooth y aplicaciones
ZigBee, WLAN, también se puede usar para una variedad de aplicaciones dentro
del rango de frecuencia especificado.

Tiene un patron omnidireccional adecuado para la radiodifusion punto a
multipunto, con una ganancia de 3 dBi también posee una transmisién y recepcion
superior entre puntos de acceso inalambricos y dispositivos en una WLAN (red de
area local inalambrica). Esta disefiada para cubrir las frecuencias desde 2.4 GHz
a25GHz,49GHza53GHzy5.7 GHz a 5.8 GHz.

Tabla 3. Caracteristicas de la antena VERT 2450

Modelo VERT 2450
Frecuencia 24a248GHzy4.9a5.9GHz
Ganancia 3 dBi

Impedancia 50 ohm nominal
Polarizacién Vertical

Ancho de haz horizontal 360°

Fuente:https://kb.ettus.com/images/9/9¢e/ettus_research_vert2450_datasheet.pdf

Figura 2. Antena Vert2450. (https://www.ettus.com/product/details/VERT2450)

Antena Patch

Es una antena que puede orientar con polarizacién vertical u horizontal, esta
disefiada para operar desde 5.1Ghz hasta 5.8, teniendo una amplia cobertura y
es adecuada para aplicaciones tanto interiores como exteriores. Posee un
conector N hembra, de la interfaz de RF. Sirve para realizar pruebas de una
comunicacion a largas distancias.

Figura 3. Antena Patch 5.8GHz, 23dBi.( https://www.teletronics.com/15-204.pdf)



UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA PRACTICA

ECUADOR

LABORATORIO TELECOMUNICACIONES
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA
SEDE GUAYAQUIL

4) MARCO PROCEDIMENTAL

Parte A- Configuracion del hardware

Se estable conexién del USRP-RIO 2943 por medio de la tarjeta PCI-
Express4.

1. Encender el dispositivo USRP RIO antes de encender la computadora.
2. Utilizar la interfaz MXI Express4 para conectar el dispositivo USRP a la
computadora.

b) Interfaz MXI.

f) Interfaz MXI conectada al
computadora. USRP -RIO.

Figura 4. Conexion del USRP-RIO 2943 con la PC

Parte B- Interconexién entre el NI-USRP y las antenas Vert2450.

1. Conectar las antenas Vert2450 a los terminales del panel frontal del
dispositivo USRP RIO.

. Encender la computadora.

. Verificar que el led de la tarjeta PCl express4; que se encuentra en la
computadora, este en color verde.

. Abrir el programa NI-USRP Configuration Utility.

. Verificar el estado de la imagen FPGA del Device ID.

w N

(20~
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a) Conexion de los cables coaxiales a los b) Led de la tarjeta PCI-
terminales del USRP. X4.

c) Conexion del cable coaxial al terminal de la antena Patch.

Figura 5. Interconexion del NI-USRP RIO 2943 con las antenas Vert2450

0 o) Filtros v

Mejor coincidencia

Juen)  NI-USRP Configuration Utility
Aplicacién de escritorio

Aplicaciones

E NI LabVIEW 2015 (32-bit)
W NIMAX

= NI License Manager
Documentos (3+)

Fotos (7+)

Configuracion (2)

nij

w B 9 v a8

Figura 6. Programa NI USRP Configuration Utility.
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1y MI-USRP Cenfiguration Utility - *

Devices | USRP2 SD Card Bumer  N2ex/NI-230x Image Updater |

Fimware Image |

FPGA Image |C:'-.Prugram Files (x86)\National Instruments \NI-USRP\images‘usrp_x310_fpga_HGS Ivbitx Browse
| Device ID | Connection | Type/Revision | Image Status |

RIOD PCle NI USRP-2343R (40 MHz BW)/rev5

Find Devices ‘ Manually Add Device ‘ WRITE IMAGES

Figura 7. Estado de la imagen FPGA del Drive ID

Parte B.1 Parametros para el sistema de comunicacion.

Transmision.

Para una correcta transmisién es necesario; habilitar el canal RFO, luego activar
el puerto de la antena TX1; una vez activado el puerto y la antena, el equipo esta
acto para transmitir.

Se puede escoger cualquier canal, en este caso se prefirié el puerto TX1 como se
observa en la Figura 5 seccion a; la frecuencia que se utilizara es 2.8 GHz porque
la antena opera dentro de este rango, la potencia de transmision de salida del
USRP va desde 7 dBm a 15 dBm de acuerdo con la frecuencia definida, y por
ultimo se estableci6 una velocidad de muestreo I/Q de 1,6MS/s segun el rango de
tiempo a usar.

El resto de los pardmetros vienen por defecto en la aplicacién.
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Conf.Rx | Conf. Paguete

RF 0 Enabled I RF 1 Disabled ]

( Active Antenna i | Active Antenna
[ m] I m]
Ingreso de _Qatos para ;-'requency ;-'requency
la transmision 5 ]HGT\J B IWH
LO Frequency LO Frequency
el lEesm)
Cutput Power Output Power
ezl ez

Continuous Generation 1

Velocidad de
muestreo
Mumber of Samples
][ 320000 |]
Start Trigger
E:|Immediate |]

Figura 8. Configuracion de parametros del USRP RIO en Tx

Recepcion.

En la recepcion también se necesitara habilitar el canal RF1, para evitar el
solapamiento de canales, luego activar el puerto de la antena RX2; una vez
activado el puerto y la antena, el equipo esta acto para receptar.

Se puede escoger cualquier puerto, en este caso se prefirié el puerto RX2 como
se observa en la Figura 5 seccion a; la frecuencia que se utilizar4 es 2.8 GHz
porgue la antena opera dentro de este rango, la potencia de recepcién de entrada
del USRP es -15 dBm, y por ultimo se establecié una velocidad de muestreo 1/Q
de 1,6MS/s segln el rango de tiempo. El resto de los parametros vienen por
defecto en la aplicacion.
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Conf. Paquete

RF 1 Enabled ]

Active Antenna

Rx2 m]

Active Antenna

(oc]

Frequency

E26H: J

Ingreso de datos para
la recepcion

Fregquency

. = [2.86Hz J

LO Frequency

= [2.0016Hz J

LO Frequency

= [2,801GHz J

Reference Level
-

Reference Level
.

[ [odBm J E[-15dBm J

Continucus Acquisition

Sample Rate Velocidad de

M muestreo

MNumber of Samples

] [320000

Start Trigger

=]
=1

Tx Start Trigger

Figura 9. Configuracion de parametros del USRP RIO en Rx.

Parte B.2 Parametros para el audio digital comprimido.

De acuerdo con el formato en que se desee comprimir, se debe tener en cuenta
los siguientes parametros

Tabla 4. Frecuencias de muestreo segun formato de compresion.

FORMATO NORMA FRECUENCIA
WAV IEC 908 44KHZ
MP3 ISO/IEC-11172-3 32KHZ
MP4 ISO/IEC 13818-7 24KHZ

10
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Si el audio que se va a trasmitir es wav, bajo la norma IEC 908, la frecuencia de
muestreo a utilizar es 44kHz, en mp3 la norma ISO/IEC-11172-3 especifica una
frecuencia de 32KHz y segun la norma ISO/IEC 13818-7 en mp4 es 24KHz.

Sabiendo esto, escogemos la frecuencia de muestreo segun el formato a usar y

luego se asigna un tiempo de grabacion de 3,9 seg para la realizacion de pruebas.

Conf. Rx  Conf. Pagquete

Tipo de Formato

=i wav
Audio Modulacién
Sampling Rate Tipo Modulacidn

=) [aa100 l {[oam

Tiempo Grab Pulse shaping filter

I:' 3.9 E- Root Raised Cos J

Figura 10. Configuracion del audio a grabar.

Después de dar play a la aplicacion, se enciende de color rojo el icono Record el
cual indica que empezara la grabacion.

Nimaaias

Figura 11. Indicador de inicio de grabacion.

Luego se abrird una ventana que permite guardar el archivo de audio grabado en

una carpeta (puede ser escogida), se asigna un nombre al archivo de audio y
finalmente se presiona ok.

11
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Organize «
|| Documents
&= Pictures
Audio Packet Xc
Audio Packet Xc
Tesis

tesis
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[ Desktop
|=| Documents
; Downloads
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v

File narme: |

5§ Choose or Enter Path of File

MNew folder

Mame # Title

X
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Figura 12. Ventana para guardar el archivo.

Organize «

; Downloads
| Documents
&=/ Pictures

2

Rx

tesis 2.4

Tx

f@ OneDrive

= This PC
[ Desktop

[ Desktop &

|2 Document: hd
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MName # Title
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=~ M @

Contributing artists

Mo items match your search.

1—

File name: |m

2—>[ o H

Custom Pattern (*.wav)

Cancel

P

*

Alb

Figura 13. Guarda el audio grabado.

Parte C. Resultados obtenidos en los niveles de potencia de Rx.

Calcular las siguientes potencias de la recepcion y realizar las capturas necesarias

de los resultados:

Para extraer los resultados se requiere exportar los valores de Labview a Excel

(revisar en los anexos) y calcular la potencia promedio.

12
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Tabla 5. Niveles de potencia de recepcion con antenas Vert2450.
Potencia Tx (dBm) Potencia Rx (dBm)

7 -26,7293
8 -25,3674
9 -24,0240
10 -23,6838
11 -22,1539
12 -21,5842
13 -20,1910
14 -19,6178
15 -18,3733

Parte D- Transmision y recepcion con antenas patch

1. Conectar los cables coaxiales a los terminales del panel frontal del dispositivo

USRP RIO y a las antenas patch (5,15-5.875 GHz).
2. Encender la computadora.

3. Verificar que el led de la tarjeta PCl express4 que se encuentra en la

computadora este en color verde.
4. Abrir el programa NI-USRP Configuration Utility.
5. Verificar el estado de la imagen FPGA del Device ID.

a) Conexion de los cables coaxiales a los
terminales del USRP.

b) Led de la tarjeta PCI-
X4.

c) Conexion del cable coaxial al terminal de la antena Patch.

Figura 14. Interconexién del NI-USRP RIO 2943 con Antenas Patch

13
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Parte D.1 Configuracién del USRP en el software Labview

Transmision.

Para una correcta transmision es necesario; habilitar el canal RFO, luego activar
el puerto de la antena TX1; una vez activado el puerto y la antena, el equipo esta

acto para transmitir.

Se puede escoger cualquier puerto, en este caso se prefirid el puerto TX1 como
se observa en la Figura 14 seccion a; la frecuencia que se utilizara es 5.2 GHz
porgque la antena opera dentro de este rango, la potencia de transmision de salida
del USRP va desde 7 dBm a 15 dBm de acuerdo con la frecuencia definida, y por
ultimo se establecié una velocidad de muestreo I/Q de 1,6MS/s segun el rango de

tiempo a usar.

El resto de los parametros vienen por defecto en la aplicacion.

Conf.

Tx | Conf.Rx | Conf.Paguete -

RF 0 Enabled ] RF 1 Disabled ]

| Active Antenna [ Active Antenna
] fT'] [ fT']
frequen cy ) rFreql.ler'lrc;.r )
Ingreso de datos para (Ellsacr || {lf=Fi[26H |
la transmision B | LO Frequency LO Frequency
B B
;]utput Power ;]utput Power
[Essem || [l [Flloaem ||

Velocidad de
muestreo

Figura 15. Configuracion de parametros del USRP RIO en Tx.

Continuous Generation

Sample Rate

= 1.6Ms/s |]

B L

s [ 200000 |]

Start Trigger

;f:llmmediate |]
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Recepcion.

En la recepcion también se necesitara habilitar el canal RF1, luego activar el
puerto de la antena RX2; una vez activado el puerto y la antena, el equipo esta
acto para receptar.

Se puede escoger cualquier canal, en este caso se prefirid el puerto RX2 como
se observa en la Figura 3.6 seccion a; la frecuencia que se utilizara es 5.2 GHz
porque la antena opera dentro de este rango, la potencia maxima de la
recepcion de entrada del USRP es -15dBm de acuerdo con la frecuencia
definida, y por ultimo se establecié una velocidad de muestreo I/Q de 1,6MS/s
segun el rango de tiempo. El resto de los parametros vienen por defecto en la
aplicacion.

1 Conf.Tx  Conf.Rx ‘ Conf. Paquete -

RF 0 Disabled J RF 1 Enabled
Active Antenna Active Antenna
R¥2 (=] R¥2 (=]
el T || | e - Ingreso de datos para
(G EEN | {5/ X la recepcion
LO Frequency LO Frequency
El[z006H | El[s.20160 |
Reference Level Reference Level
£/[odBm | EIEEE
Continuous Acquisition
Sample Rate
:?:|1,5MS,-"5 Ve|0C|dad de
Mumber of Samples muestreo

{21 20000 |J

Start Trigger

Tx Start Trigger |J

Figura 16. Configuracion de parametros del USRP RIO en Rx.

Parte B.2 Parametros para el audio digital comprimido.

Tabla 6. Frecuencias de muestreo segun formato de compresion.

FORMATO NORMA FRECUENCIA
WAV IEC 908 44KHZ
MP3 ISO/IEC-11172-3 32KHZ
MP4 ISO/IEC 13818-7 24KHZ

15
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Si el audio que se va a trasmitir es wav, bajo la norma IEC 908, la frecuencia de
muestreo a utilizar es 44kHz, en mp3 la norma ISO/IEC-11172-3 especifica una
frecuencia de 32KHz y segun la horma ISO/IEC 13818-7 en mp4 es 24KHz.

Sabiendo esto, escogemos la frecuencia de muestreo segun el formato a usar y
luego se asigna un tiempo de grabacién de 3,9 seg para la realizacién de pruebas.

Conf. Rx  Conf. Pagquete

I_Tipode Formato

=i wav
Audio Medulacién
Sampling Rate :I'ipa Madulaaién
Bl Bloam |
i1'ivarr1r:n:u Grab . lF_’uIse shaping filter )
Bl ] ][ Root Raised Ces ||

Figura 17. Configuracion del audio a grabar.

Después de dar play a la aplicacion, se enciende de color rojo el icono Record el
cual indica que empezara la grabacion.

i

Figura 18. Indicador de inicio de grabacion.

Luego se abrird una ventana que permite guardar el archivo de audio grabado en
una carpeta (puede ser escogida), se asigna un nombre al archivo de audio y
finalmente se presiona ok.

Parte C. Resultados obtenidos.

Colocar las antenas a una altura de 1.45 m con respecto al suelo, como se muestra
en la siguiente imagen.
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Figura 19. Antenas Patch conectadas al USRP RIO.

Para este caso se utilizaron las antenas Patch, las variables fueron la distancia y
la potencia de transmision, como se visualiza en las tablas 7, 8, 9; dando asi, una
linea de vista entre las antenas, se us6 una frecuencia de transmisién y de
recepcion de 5,2 Ghz, ya que estas antenas trabajan en frecuencias mas altas en
comparacion con las antenas Vet2450.

Tabla 7 Niveles de potencia de recepcién con una PTx de 7 dBm en antenas
Patch.

Distancia (M) Potencia Tx Potencia Rx
1 -24,2315 dBm
15 -24,8479 dBm
2 -25,1978 dBm
2.5 -26,9849 dBm
3 -27,085 dBm
3.5 7 dBm -30,7863 dBm
4 -31,418 dBm
4.5 -32,9442 dBm
5 -32,2773 dBm
5.5 -33,2567 dBm
6 -34,4562 dBm

Tabla 9 Niveles de potencia de recepcioén con una PTx de 11 dBm en antenas
Patch.

Distancia (M) Potencia Tx (dBm) Potencia Rx (dBm)
1 -21,8725
15 11 dBm -22,5423
2 -24,0471
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2.5 -25,0142
3 -25,1536
3.5 -27,7296
4 -29,1469
4.5 -29,9758
5 -30,3867
55 -32,7682
6 -33,6542

Tabla 10. Niveles de potencia de recepciéon con una PTx de 15 dBm en
antenas Patch.

Distancia (M) Potencia Tx (dBm) Potencia Rx (dBm)
1 -20,1521
15 -20,4706
2 -22,8343
2.5 -24,4042
3 -24,5069
3.5 15 dBm -26,6686
4 -27,4993
4.5 -29.4996
5 -29,6487
5.5 -30,6810
6 -30,79921

VV YV VYV V

(*2)
~

VVVYY

Recomendacioén

Antes de instalar el hardware es necesario instalar todo el software
requerido.

La tarjeta interfaz PCI Express4 debe estar instalada en la computadora.
Si el led de la tarjeta PCIl express4 se encuentra en color anaranjado,
revisar que la interfaz MXI Express4 esté conectada correctamente.
Encender el equipo USRP RIO 2943 antes de encender la computadora.
Usar un kit de llaves para montar las antenas en las bases y tratar de
alinearlas lo mas posibles.

No demorar en guardar el archivo de audio grabado.

Conectar las antenas en puertos de diferentes canales por
especificaciones propias del USRP-RIO.

RECURSOS UTILIZADOS

NI USRP RIO 2943
Computadora
Micréfono

Tarjeta PCI-Express 4
Cable MXle x4
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8)

Cable coaxial

Antenas Patch

Antenas Vert2450

Software Labview 2016

NI-USRP Configuration Utility 2016

REGISTRO DE RESULTADOS

» Colocar las imagenes resultantes de la practica realizada
» Realizar satisfactoriamente los niéveles de potencia.

BIBLIOGRAFIA UTILIZADA

Libro D.Salomon, “Data Compression”.

http://www.denwaip.com/softphone.html

>

Libro W. Tomasi, “Sistemas de Comunicaciones Electrénicas”,

https://hellsingge.files.wordpress.com/2014/08/sistemas-de-comunicaciones-

electronicas-tomasi-4ta-edicic3b3n.pdf

>

National Instrument “Manual de USRP RIO”.

http://www.ni.com/pdf/manuals/375717h.pdf

>

MicroEmbedded

http://kb.microembedded.com/usrpvert2450

>

HypertLink Technologies

https://www.gowifi.co.nz/specs/hg5158-23p.pdf
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9) ANEXOS

Actualizar la imagen FPGA en el Driver ID

Para actualizar el dispositivo USRP RIO, verificar la compatibilidad con la tltima

version del software.

2. Seleccionar Inicio» Todos los programas» National Instruments» NI-USRP»

utilities» USRP-utils para reconocer el Device ID en la computadora.

3. Escoger la pestana “N2xx/NI-29xx” Imagen Updater, luego en device ID, sino

es reconocido presionar “Fin Devices”.

4. Subir la Imagen FPGA

5. Verificar que la versién del archivo de imagen FPGA coincida con la revisién de
la placa para el dispositivo que esté actualizando y presionar “Write Images”.

6. Verificar el estado de la imagen.

P C il

Figura 20. La imagen FPGA del Drive ID sin cargar.

"1 MNI-USRP Configuration Utility - X

Devices | USAP2 5D Card Bumer  N2eu/NI-250x Image Updater |

Fimware Image | |

FPGA Image |C:'-.Pr\:grarn Files (x86)\Mational Instrumerts\NI-USRP\mages wsp_x310_fpaa_HGS lvbitx Browse |

N

Device 1D Connection Type/Revision Image Status

Find Devices | Manually Add Device | WRITE IMAGES |

2

Figura 21. Pasos para cargar la imagen al Drive ID
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Exportar datos de Labview a Excel

Seleccionar la gréafica de Niveles de potencia.

Dar click derecho, luego seleccionar Export

Escoger Export Data To Excel

Abrir la hoja en Excel con los datos exportados

Utilizar las herramientas en Excel para calcular la potencia promedia

Se debe extraer la cantidad de muestras de acuerdo con la siguiente tabla:

oA wWNE

Tabla 11 Numero de muestras de acuerdo con el formato de audio

Formatos de Audio Numero de Muestras
WAV 7340
MP3 5400
MP4 4120

Rx Audio | RxConstellation | Esp.Frecuencia  Niv. Potencia Parametros Reales

Resampled |/

Power (dBm)

-110-, 1 1 1 1 1 1 (]
85066 37000 82000 89000 90000 91000 92000 93310
Samples

“HiEE w

Figura 22. Gréfica de los Niveles de Potencia en Rx.
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Visible Items »
Find Terminal
Change to Control

Make Type Def.

Description and Tip...

Create

Replace

Data Operations
Advanced

Fit Control to Pane
Scale Object with Pane

v v v w

X Scale 4
Y Scale »
Transpose Array

J Autosize Plot Legend

Export Data To Clipboard
Export Data To Excel

Export Simplified Image... I Properties

Figura 23. Ventana para exportar los datos de Labview a Excel.

* Calibri - A A =— ¥ -  EFAjustartexto General - |:-'-—|

-
Pegar ‘. NKSs- @ A === & 3= [ECombinarycentar - $ - % o0 G 23 Formato

condicional =
Portapapeles Fuente [F] Alineacion [F] Namero [F]
c2 - e
A B C D E F G H
1 |Samples - Resampled Power (dBm) - Resampled
2 45088 -29,21?‘3' 1
3 45087 -29,2179
4 45086 -29,2193
5 45085 -29,2204
6 45084 -29,222
7 45083 -29,2223
8 45082 -29,2233
9 45081 -29,2243
10 45080 -29,2261
11 45079 -29,2283
12 45078 -29,2308
13 45077 -29,2323
14 45076 -29,233
15 45075 -29,2413
16 45074 -29,2878
17 45073 -29,348
18 45072 -29,3785
19 45071 -29,3831
20 45070 -29,3833
21 45069 -29,3836
22 45068 -29,3843
23 45067 -29,3845
Ivtemporary 477276 ®

LISTO

Figura 24. Datos en Excel
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E - - Ivternpaorary_ 477276 - Microsoft Excel
INICIO INSERTAR DISERNO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS
&D ;; } Calibri - LKA == — - E—r’ﬁ\juztarta‘tn General
Pegar o N K 5§ - - DA === £ B cCombinarycentrar - § - % w0 G508 Fnl.'r'r?atn
- condicional =
Portapapeles = Fuente [F1 Alineacidén [ Mimera [F1
D10 - I =PROMEDIO(B2:B3:87320)
A B C D E F G H
Samples - Resampled Power (dBm) - Resampled
2 45088 -29,2179
3 45087 -29,2179
4 45086 -29,2193
5 45085 -29,2204
6 45084 -29,222
7 45083 -29,2223
8 45082 -29,2233
9 45081 -29,2249
10 45080 -29,2261 | -35,54?3281!
11 45079 -29,2233
12 45078 -29,2308
13 45077 -29,2323
14 45076 -29,233
15 45075 -29,2413
16 45074 -29,2878
17 45073 -29,348
18 45072 -29,3785
19 45071 -29,3831
20 45070 -29,3833
21 45069 -29,3836
22 45068 -29,3843
23 45067 -29,3845
Ivtemporary 477276 ®

m B
Figura 25. Célculo de la potencia promedio en Excel.
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