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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion implementa un enlace para transmision y recepcion de
video a través de Radios Definidos por Software (SDR), particularmente utilizando
equipos National Instruments NI USRP-2920. La configuracion tanto del transmisor
como del receptor se la realizé en LabVIEW, puesto que es un entorno de programacion
amigable que permite establecer los parametros de operacion y las funcionalidades de
cada radio, y facilita realizar el seguimiento del proceso que se le da a la sefial desde su
adquisicion hasta su transmision por un lado y desde su recepcion hasta su visualizacion
en tiempo real en el otro extremo. La transmision de video se realiza usando esquemas
tipicos de modulacién digital, como son QPSK y 64QAM. Los equipos se configuraron
de tal forma de no s6lo comprobar subjetivamente la correcta transmision del video,
sino también de evaluar el rendimiento del canal de transmision con el uso de
herramientas estandar tipicas en la comprobacion de enlaces de comunicaciones
digitales como son los diagramas de constelacion y el diagrama de ojo. Para este fin, los
USRPs fueron también configurados para efectuar el procesamiento digital sobre las
sefiales, de forma de posibilitar la visualizacion de estos resultados, supliendo la
necesidad del uso de equipamiento de laboratorio adicional como el Analizador de
Espectros o el Analizador Vectorial de redes

Palabras clave: Transmisién, Recepcion, SDR, USRP, LabVIEW, Modulacién digital.



ABSTRACT

This current project implements a link for video transmission and reception through
Software Defined Radios (SDR), particularly the National Instruments equipment USRP-
2920. The configuration of both the transmitter and the receiver was carried out in
LabVIEW, since it is a friendly programming environment that allows to establish the
operating parameters and functionalities of each radio and eases the monitoring of the
process given to the signal from its acquisition to its transmission at one side and from its
reception to its real-time display at the other end. Video transmission is performed using
typical digital modulation schemes, such as QPSK and 64QAM. The equipment was
configured in such a way as not only subjectively check the correct transmission of the
video, but also to evaluate the performance of the transmission channel with the use of
typical standard tools in the verification of digital communication links such as
constellation diagrams and the eye diagram. For this purpose, the USRPs were also
configured to perform digital processing on the signals, to allow the visualization of these
results, supplying the need for the use of additional laboratory equipment such as the
Spectrum Analyzer or the Vector Network Analyzer.

Keywords: Transmission, Reception, SDR, USRP, LabVIEW, Digital modulation.
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INTRODUCCION

El uso de Universal Software Radio Peripheral (USRP) ha incrementado durante
los dltimos afios en la rama de telecomunicaciones; por ello, es viable analizar estos
sistemas de comunicacion mediante el NI USRP-2920. La transmision de video en
tiempo real tiene gran valor para la comunicacion digital, siendo indispensable para la
era tecnoldgica que se atraviesa y el motivo principal para desarrollar sistemas
eficientes que permitan llevar a cabo este tipo de enlaces de comunicacion utilizando

varios recursos tecnoldgicos.

La tecnologia SDR (Software Defined Radio) en la que se basa el USRP-2920
de la empresa americana National Instruments, permite disefiar, crear prototipos e
implementar rapidamente sistemas inalambricos de comunicacion a través de un
software de programacion como LabVIEW; el cual permite crear una interfaz de control
de la transmision y recepcidn del enlace de video a partir de una frecuencia establecida.
El enlace propuesto estara modulado por medio de dos tipos distintos de modulacion,
del cual se pretende realizar un andlisis exhaustivo de sus resultados partiendo de la
literatura y evaluando la eficiencia alcanzada por cada modulacion digital del tipo

QPSK y 64QAM.

Es de suma importancia identificar correctamente la frecuencia de trabajo para
una transmision en tiempo real dentro de los sistemas de comunicacién digital, puesto
que en el entorno existen frecuencias que son utilizadas por otros dispositivos y que
pueden llegar a emitir algin tipo de interferencia o ruido provocando distorsién en la
emisién y recepcion de la sefial; por ello, se considera explorar la disponibilidad de
frecuencias a través de una monitor de espectro electromagnético, el cual permita
identificar las bandas de frecuencia idoneas para ejecutar el enlace de transmision de

video en el que se ejecute a una frecuencia que denote eficiencia.
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Con la finalidad de explorar el potencial que dispone este tipo de tecnologia
basada en hardware reconfigurable, adquirida por el Laboratorio de Comunicaciones de
la USFQ, es pertinente hacer buen uso de los dos radios USRP-2920 para esta
implementacidn, de la cual se espera obtener resultados relevantes que permitan el
avance investigativo dentro de la rama y sean de gran utilidad para futuras

implementaciones de sistemas inalambricos de radiofrecuencia y comunicacion.

DESARROLLO DEL TEMA

NI USRP-2920

NI USRP (Universal Software Radio Peripheral) de la serie 2920, es un
transceptor de radiofrecuencia ajustable, que dispone un convertidor analogico-digital
de alta velocidad junto con un convertidor digital-analégico que permite implementar
un sistema de comunicacion a través de software. El dispositivo dispone de
procesadores basados en FPGA, host y terminales frontales de radiofrecuencia que
permiten la conexidn con antenas, ordenadores por medio de cable Gigabit Ethernet
incluyendo el cable MIMO (Multiple Input-Multiple Output) para conexién de

maultiples radios con sincronizacion de reloj. (Welch & Shearman, 2012)

\TNATION,
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Figura 1: NI USRP-2920 (National Instruments, 2019)
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Caracteristicas.

e Fabricado con frecuencias de RF en el rango de 50 MHz - 2,2 GHz cubriendo
bandas GSM, GPS, TV, ISM, radio FM y radar.

e Contiene un ancho de banda de 20 MHz.

e Rango de alimentacion de 12 a 15 vatios dentro de las operaciones tipicas del
dispositivo.

e Fuente de alimentacion de CC conectada externamente de 3 A'y 6 voltios.

e Rango de humedad sin condensacion del 10% al 90%.

e Rango de temperatura de operacion de 23°C +5° C.

e Programable con el controlador NI-USRP en el software LabVIEW, Matlab y
GNU Radio.

e ADC y DAC de alta velocidad para transmision de sefiales de banda base 1/Q

hacia un ordenador.
Panel frontal y posterior.

Los conectores que provee el panel frontal del NI USRP-2920 disponen de
caracteristicas especificas dependiendo del campo de trabajo en el que se desee
implementar radiocomunicacion. Los terminales de canal RF del tipo SMA son
exclusivamente para las antenas que se desee utilizar teniendo presente que el primer
puerto es del tipo transmisor/receptor denominado RX1/TX1 y el segundo es Unicamente
para antenas de recepcion denominado como RX2. El puerto rectangular denominado en
el panel principal como MIMO EXPANSION, es de utilidad al momento de disponer de
una sincronizacion de reloj entre dos USRPs por medio de un cable MIMO (Multiple
Input-Multiple Output) compatible con el dispositivo, que ademas dispone de un puerto
cuadrado denominado como Gb ETHERNET en el cual se puede conectar al computador

a traves de un cable Gigabit Ethernet y el puerto RJ-45 disponible en el computador.
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El conector REF IN del tipo SMA con una impedancia de 50Q, permiten tener
una sefial de referencia externa del oscilador local (LO); por su parte el conector PPS IN
permite disponer de una referencia del temporizador de pulsos por segundo. El puerto
habitual para la alimentacion POWER de 3A y 6V junto a los LEDs (A,B,C,D,E,F) que
al estar encendidos determinan distintas operaciones del dispositivo como se detalla a
continuacion:

e LED A: transmitiendo

e LED B: enlace de cable MIMO
e LED C: recibiendo

e LED D: firmware cargado

e LED E: bloqueo de referencia
e LEDF: CPLD cargado

En la parte posterior del NI USRP-2920 se encuentra un puerto para entrada de
antena GPS que es opcional para algun tipo de implementacion que lo requiera

necesario asi como el ventilados del equipo y su respectiva certificacion de originalidad.

1 RF Channel

‘7 NATIONAL
J¥ INSTRUMENTS
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;;;@ s @ NI USRP-2920

SOMMe - 22 G
:

- 5 A8 s e
¥ ﬂ L L
00  mm W ::
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Figura 2: Panel frontal y posterior de NI USRP-2920 (National Instruments, 2019)



Arquitectura.

El USRP-2920 se encuentra conformado por dos niveles de tarjeta, el primer

nivel es denominado como tarjeta madre o motherboard la cual dispone del médulo

FPGA que se encarga del procesamiento en banda base junto a los convertidores

analogico-digital (ADC) y digital-analégico (DAC) quienes se responsabilizan de la

adquisicion de las muestras y la comunicacion con el procesador externo. La

daughterboard o tarjeta hija, es el segundo nivel que se encarga netamente de la

transmision y recepcion del dispositivo.
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Como parte de la arquitectura del USRP-2920, se presenta la siguiente figura del

diagrama de bloque el cual constituye la capa fisica del dispositivo y se identifica

especificamente las direcciones de ejecucion tanto para la transmision de sefiales como

para la recepcion.

RX1
™1

gt

RX2

?—94\0—
RF

RF
Switch

L

Switch

Transmit
Amplifier

il

Low-Noise Drive

A 0)
-
| PLL —VCO

Amplifier Amplifier

Transmit Control

Mixer
PLL |

Figura 3: Diagrama de bloque del USRP-2920 (National Instruments, 2019)
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Descripcion del funcionamiento de cada blogue perteneciente a la arquitectura

del modulo NI USRP-2920 al transmitir y recibir una sefial se especifica a continuacion:

Transmisor

Digital Upconverter (DUC): muestra la sefial de banda base desde la frecuencia
de sampling establecida en la PC a 400MS/s.

Digital to Analog Converter (DAC): convierte una sefial digital en sefial
analdgica a una velocidad de 400MS/s.

Lowpass Filter: limita el ancho de banda de la sefial analdgica y es la resultante
del proceso de conversién digital-analdgico.

Mixer: combina la sefial de banda base con una sefial portadora especifica.
Transmiter Amplifier: genera aumento de potencia a la sefial RF.

Transmit Control: segln los parametros que se establezcan, configura la sefial

1/Q para ser enviada.

Receptor

Low-Noise Amplifier (LNA): recupera la sefial analdgica RF sin agregar ruido.
Driver Amplifier: recupera la sefial digital que ah sido recibida por el LNA.
Mixer: combina la sefial de banda base con una sefial portadora especifica.
Analog to Digital Converter (ADC): digitaliza la sefial a una velocidad de
100MS/s.

Digital Down Converter (DDC): muestrea a sefial de 100MS/s a la velocidad
que sea especificada.

Receive Control: sintetiza las sefiales 1/Q para ser enviadas.
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Antena.

La antena transceptora VERT400, es un tipo de antena con un conector SMA
que se ajuste de acuerdo con las bandas de frecuencias con las que trabaja el USRP-
2920; dispone tres bandas de frecuencia omnidireccional (144 MHz, 400MHz,

1200MHz) y opera a una potencia maxima de 10 watts.

- =

Figura 4: Antena VERT400 (Ettus Research, 2021)

Integracion con LabVIEW.

LabVIEW cuenta con las herramientas necesarias para permitir la comunicacion
bidireccional entre USRP y ordenador a través de paneles interactivos basados en el
disefio e implementacion de VIs (Virtual Instruments) dentro del programador; el cual
requiere del kit software y hardware de NI USRP-2920 para su funcionamiento que

viene dado por:

e NI USRP Software Suite DVD.
o NI LabVIEW Modulation Toolkit
o NI Acquisition Software Application Software support
o NI Vision Development Module support
o NI USRP Driver support.
e Radio NI USRP-2920.
e Adaptador de corriente.

e Cable Gigabit Ethernet



e Atenuador de 30 dB.

e Cable SMA-SMA.

Para implementar la comunicacion entre el software y el hardware NI-USRP a

través de LabVIEW, es necesario el uso de mddulos basicos que permitiran realizar

operaciones de lectura y escritura de datos asi como la apertura y cierre de sesiones que

se van ejecutando en el transcurso de la transmision. Los principales modulos de

comunicacion de NI-USRP se detallan a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1: Médulos NI-USRP en LabVIEW (National Instruments, 2019)

Mddulo Descripcion
NI-USRP
i NiIUSRP Open Tx Session: abre una sesion de transmision Tx al
j:i:'rx dispositivo que se especifique en la entrada y devuelve la identificacion
de sesion a la salida.
[AI-UERF] niUSRP Configure Signal VI: configura los pardmetros de la sefial de
Sl transmision Tx.
[REUZEF] nNiIUSRP Write Tx Data (poly) VI: escribe datos en la lista de canal que
=3 se especifique.
[REUSFE] nNiIUSRP Close Session VI: cierra el identificador de sesion del
Xﬂ dispositivo.
;@E NiIUSRP Open Rx Session: abre una sesion de recepcion Rx al
""_'IHI dispositivo que se especifique en la entrada y devuelve la identificacion
de sesion a la salida.
[REUERF] niUSRP Configure Signal VI: configura los parametros de la sefial de
%ﬂ, transmision RX.
niUSRP Initiate VI: inicializa la adquisicion de Rx.
19i90)
— niUSRP Fetch Rx Data (poly) VI: recoge datos de la lista de canal que
[T fue especificada
- nNiIUSRP Abort VI: detiene la adquisicidn iniciada con anterioridad.
i)
nNiIUSRP Close Session VI: cierra el identificador de sesion del
:’h dispositivo.
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Modulaciones
La modulacion es el proceso en el cual se altera sistematicamente los parametros
de una onda conocida en telecomunicaciones como portadora o carrier, basada en el
voltaje instantaneo de la moduladora (Universitaria, 2006). A la portadora por lo general
se la representa como una onda senoidal que viene dada por la siguiente expresion:
c(t) = Eccos (w.t + ¢)
De la expresion antes descrita, es relevante indicar que existen tres parametros

importantes de la portadora como la amplitud E, la frecuencia w,y a la fase ¢.

A

x(t)

&
L

Figura 5: Sefial periddica con amplitud, frecuencia y fase (Arnedo Moreno, 2013)

Estos pardmetros pueden variar el mensaje segun sean establecidos dentro de la
portadora; por otro lado, el mensaje o sefial moduladora contiene la informacién que se
requiere transmitir y viene expresada de la siguiente manera:

m(t) = E,, cos (wy,)

La modulacion digital permite ejecutar el proceso de transformacién de los
simbolos en sefiales que pueden ser transmitidas a través de un canal de comunicacion
inalambrico. Seguidamente del proceso de modulacién, se ejecuta el proceso de

demodulacion con el fin de extraer la informacion de la portadora.
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Modulacién QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

La modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) en sus siglas
en inglés, utiliza dos constelaciones BPSK, que tiene una diferencia de fase de 180°

entre sus dos simbolos constituyentes. La sefial BPSK viene representada por:
+Acos (2rft)

Teniendo en cuenta que las sefiales seno y coseno son ortogonales, lo que
significa que su producto interior calculado como la integral en el tiempo de su
producto instantaneo es igual a cero; es viable separar dichas sefiales por completo en la
recepcion al usar técnicas de deteccion de coherentes y de esta forma enviar
simultadneamente dos bits en cuadratura sin incrementar el ancho de banda. La sefal
resultante que se transmita tiene 4 posibles formas de representacion:

+ cos(2mft) + sen (2mft)
—cos(2rft) — sen (2mft)
+ cos(2rft) — sen (2nft)
—cos(2rft) + sen (2mft)

A partir de propiedades trigonométricas, los cuatro términos entre paréntesis

antes sefialados se pueden expresar de la siguiente forma:

V2 cos (ant + %)

V2 cos (271’ft + %Tn)

V2 cos (ant + %T)

V2 cos (ant + %T)

Teniendo presente que este tipo de modulacion transmite datos en pares de bits,
los cuales cada bit sera codificado como un cambio de fase de las 4 existentes, con

respecto a la sefial del simbolo anterior como lo describe la siguiente tabla:



Tabla 2: Descripcion de fases de modulacion QPSK
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Fase | Angulo de fase (rad) | Angulo de fase (°) | Codigo de bits | Simbolos

1 % rad 45° 00 1+

2 3m 135° 10 -1+i
Trad

3 5n 225° 11 -1-i
Trad

4 7 315° 01 1-i
Trad

Una vez establecidos los angulos respectivos a cada fase de este tipo de

modulacion, es posible obtener el diagrama de constelacion QPSK como se indica en la

figura 7:

o o
10 00
|
®
1 01

Figura 6: Diagrama de constelacion QPSK (Janneth & Vargas Asanza, 2016)

Modulacién 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

La Modulacion de Amplitud en Cuadratura simplificada por sus siglas en inglés

como QAM, es un tipo de modulacidn digital en la que se transportan varios bits con

sefiales construidas a partir de una combinacion lineal de dos sefiales (funciones base)

en cuadratura (ortogonales) independientes, lo cual origina variaciones de amplitud y

fase modulada. A pesar de estas variaciones, el ancho de banda de la sefial no se

modifica y més bien, la velocidad de transmision aumenta, haciendo de esta técnica de

modulacion més eficiente en el uso del espectro radioeléctrico disponible. Por esta
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razon, a mayor nimero de niveles de modulacion QAM, mayor es la tasa de transmision
de la informacidn, pero también es mayor la probabilidad de cometer errores en la
deteccion de los simbolos recibidos. La modulacion QAM incluye 16-QAM, 64-QAM y

256-QAM.

La técnica de modulacién 64-QAM es muy eficiente pues soporta velocidades de
transmision arriba de los 28 Mbps sobre un canal simple de 6 MHz, al tener la
capacidad de transmitir mas bits por cada simbolo; sin embargo, es mas susceptible al
ruido e interferencias, por lo cual su uso se realiza en condiciones de compromiso entre
la SNR disponible y el ancho de banda del canal de transmision, que pueden obtener
datos no tan confiables. El diagrama vectorial o de constelacion de la modulacién 64-
QAM es caracteristico por la separacion simétrica de las fases dentro del plano, que al
estar tan cercanos son susceptibles al ruido y la distorsion teniendo una tasa de error por

bit (BER) mas alta pero la energia promedio de la constelacion sigue siendo la misma.

Q
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Figura 7: Diagrama de constelacion 64-QAM (Janneth & Vargas Asanza, 2016)

Sabiendo que las telecomunicaciones digitales los datos son binarios, el umero
de puntos del diagrama de constelacion es normalmente una potencia de 2; por ello, en
la figura anterior se puede evidencia que en cada cuadrante existen 16 puntos, cada

punto representa 6 bits por lo antes mencionado 26 = 64, y por eso se le adjudica el
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nombre de 64-QAM. La representacion de cada combinacion de los 6 bits es

representada a partir de la tabla 8 en el ANEXO A.

La modulacion del tipo 64-QAM dispone de varias ventajes para el procesos de
transmision de video que se quiere implementar; una de ellas radica en la gran velocidad
que dispone al enviar 6 bits por cada simbolo. Sin embargo, al incrementar los bits por
simbolo se requieren sistemas de deteccion mas sensibles que sean capaces de detectar y
diferenciar los distintos valores de amplitud y fase que sean recibidos (Janneth &

Vargas Asanza, 2016).

Configuraciéon NI USRP-2920

Conexion NI USRP-2920 con PC.

1. Asignar un USRP-2920 como transmisor TX y otro USRP-2920 para la
recepcion RX de la transmision.

2. Conectar las antenas VERT 400 a cada uno de los USRP-2920 en los terminales
RX1/TX1 para los dos dispositivos.

3. Al USRP-2920 asignado como transmisor, conectar al computador a través del
cable Gigabit Ethernet para entablar la comunicacion.

4. Conectar el cable MIMO en el puerto MIMO EXPANSION para sincronizacion
de reloj de ambos dispositivos.

5. Conectar al tomacorriente cada uno de los USRPs.

Configuracion de direccion IP de computadora.
1. Acceder al panel de control
2. Dirigirse a Centro de redes y recursos compartidos
3. Seleccionar Cambiar la configuracion del adaptador

4. Pulsar clic derecho en el puerto Ethernet y seleccionar Propiedades
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5. Dentro de propiedades de Ethernet, seleccionar Protocolo de Internet version 4

(TCP/1Pv4) como se muestra a continuacion:

W Propiedades de Ethernet >

Funciones dered  |so compartido

Conectar con:

I Realtek PCle GEE Family Controller

3 Uso compartido de archivas e impresoras para redes M ~

B8 Programador de pagustes (oS

B Protocolo de ntemet version 4 (TCP/IPv4) |

2 Protocolo de multiplexor de adaptador de red de Micros

2. Controlador de protocolo LLDP de Microsoft

. Protocolo de Intemet version & (TCP/IPvE)

.2 Respondedor de deteccién de topologias de nivel de v w
>

Esta conexion usa los siguientes elementos:

ARRENOREE

Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion
Protocolo TCP/IP. B protocole de red de drea extensa

predeterminado que permite la comunicacién entre varias
redes conectadas entre si.

Aceptar Cancelar

Figura 8: Propiedades de puerto Ethernet del computador

6. En propiedades del Protocolo de Internet version 4, cambiar el IP a estatico y
asignar un IP diferente al de los USRPs manteniéndose en una misma subred

como se muestra en la figura 10.

Propiedades: Protocolo de Internet versidn 4 (TCP/1Pwd) =
General

Puede hacer gue la configuracidn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cudl es la configuracidn IF
apropiada.

(_) Obtener una direccién IP automaticaments

(®) Usar la siguiente direccidn IP:

Direccidn IP:
Mascara de subred:
Puerta de enlace predeterminada: l:l

Obtener la direccén del servidor DNS automaticamente

(®) Usar las siguientes direccones de servidor DNS:

L. - . ]
L. - . ]

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracién al salir Opciones avanzadas...

Cancelar

Figura 9: Parametros de direccion IP estética del computador

Interconexion de NI USRP-2920 y computadora.

1. Ingresar al software NI-USRP Configuration Utility

2. Seleccionar Find Devices para ejecutar la busqueda de los dispositivos
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3. Apareceran en el cuadro de dispositivos los dos USRPs encontrados con sus

respectivas direcciones IP asignadas de la siguiente forma:

.. NI-USRP Configuration Utility = X

Devices | USRP2 SD Card Bumer | N2xt/NI-2% Image Updater

Device ID | Connection | Type/Revision [ Image Status |
192.168.103 Ethemet NI USRP-2920
192.168.10.2 Ethemet NI USRP-2920

Refresh Devices List

Figura 10: NI USRP Configuration Utility

Implementacion del enlace de transmision de video

Arquitectura del sistema de transmision-recepcion.

De acuerdo con lo estipulado para la generacion del enlace de transmision, los
dispositivos seran conectados entre si a traves de cable MIMO provisto por el
fabricante, junto con la interconexién de uno de los NI USRP 2920 al ordenador DELL
Precision 3430 por medio de cable Gigabit Ethernet y utilizando las antenas VERT 400

para cada controlador.

(73
Transmisor TX
- Cable Gigabit Ethernet T
- —-—
DELL Precision Cable MIMO
3430
Receptor RX

Figura 11: Arquitectura del sistema de transmision y recepcion
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Diagramas de bloques de transmision-recepcion.

Los diagramas de bloques para implementar el sistema de comunicacion entre el
transmisor y el receptor para la transmision de video en tiempo real vienen establecidos

por las siguientes figuras detalladas a continuacion:

—_— S

Ge.neracién de
Video digitg
(bits)

odificacic‘)n de
paqUEtES

Modylacig
n
APSk/6aqan

Transrnisién
Sobre g canal

Figura 12: Diagrama de bloques del Transmisor
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Uperacign, de Paquetes QAM
Vldeo
gital

Figura 13: Diagrama de bloques del Receptor

Monitor de espectro electromagnético.

La implementacion del monitor de espectro electromagnético tiene como
finalidad explorar la disponibilidad del espectro dentro de las bandas de frecuencias
implementadas en el proyecto para establecer la comunicacion entres USRPs por medio
del aire con el uso de sus antenas correspondientes. La verificacion de disponibilidad de

espectro con el uso del monitor se encuentra en el ANEXO F.
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MONITOR DE ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

FFT Power Spectrum ameters  Display Settings
display unit
< | vrms~2
log/linear
*| dBm

Bisuse

Aca Duration (sec]

2if20m

Amplitude

8

Start Conter [Hz] _ Stop Carrier (H2]
2216 2P

120
130~
-10-,

~

Gain [dB]

Figura 14: Panel frontal del monitor de espectro electromagnético

Transmision de video-Modelo 1 .

Disefio del transmisor TX.

En base a los rangos de cada parametro de operacion de frecuencias de los NI
USRP, se procede a disefiar en LabVIEW el transmisor con las consideraciones tedricas
que deben ser tomadas en cuenta para la generacion del enlace como muestra la tabla 9
del ANEXO B. Para generar la transmision se debe utilizar una de las principales
librerias para la adquisicion de imagen como NI-IMAQ junto con sus modulos que

permitiran generar video a través de una cadmara de video digital como detalla la tabla 3.

Tabla 3: Modulos IMAQ-LabVIEW (Foundation et al., 2021)

Moadulo Descripcion
IMAQ
IMAQ IMAQ Create: este modulo crea un espacio de memoria en LabVIEW

para la adquisicion de imégenes para su lectura y escritura.

iy IMAQ Open Camera: este modulo permite abrir una cdmara
W | externa/interna del ordenador.

7y IMAQ Configure Grab: se asigna el método de grabacion o adquisicién

W' | de imagen para dar paso a su inicializacion junto a un buffer interno para
capturar y guardar imagenes constantemente.

IMAQ Grab: se ejecuta tras primero ser ejecutado la configuracion de

grabacion para recoger todos los datos de reproduccién de video.

-
s |

o IMAQ Dispose: el programa de adquisicion de imagen/video ha
terminado.
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Es necesario implementar un operador de colas, el cual se encargara de
almacenar informacion siendo este un bufer ordenado del tipo FIFO (First Input First
Output) que ejecutara varias acciones sin saturar la memoria disponible en el
desarrollador. El operador de colas existente en LabVIEW dispone de varios modulos
que se detallan en la tabla 11 del ANEXO C; los cuales, permitirdn ejecutar VIs 'y
almacenar informacion a lo largo de la implementacion del enlace de video. Para la
implementacién del primer modelo transmisor en LabVIEW, se iniciara por crear el VI
principal basado en un proceso de transmision tipico de comunicaciones que seran
detallados en el ANEXO D y que operara a una frecuencia de 2,2 GHz junto con los

demas parametros de configuracion del sistema de transmision.

TRANSMISOR TX

PARAMETROS MODULACION ) GRAFICAS TX ERRORES

o

Figura 15: Panel frontal del VI transmisor en LabVIEW-Modelo 1
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b Control

[mbetrte] ) Vit [fanemied Consteltion]
(B2 symboss 1] :Em Diagram
eneegie]
W et cempls evtem)]

H&
i

Figura 16: Diagrama de bloques del VI transmisor-Modelo 1
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Disefio del receptor RX.

En base a los rangos de cada parametro de operacion de frecuencias de los NI
USRP, se procede a disefiar en LabVIEW el receptor con las consideraciones teoricas
gue deben ser tomadas en cuenta para la generacion del enlace como muestra la tabla 10
del ANEXO B. La implementacion del primer modelo de recepcién iniciara por crear el
VI principal en el que se integran los sub-VIs que forman parte del sistema de recepcion
para la adquisicion de la sefial disponible en el canal; se empleara la misma frecuencia
de trabajo que el transmisor de 2,2 GHz junto con los demas parametros ya establecidos
y que vendran detallados en el ANEXO D. Las gréaficas resultantes de la transmision se
podran analizar al momento de simular los VIs requeridos por el enlace de video y que
seran respaldados en todo el proceso de transmision por cuadros de errores que se

mostraran en el panel frontal.

RECEPTOR RX

PARAMETROS MODULACION VIDEO RX ERRORES

10 Sampkng
Rate [usec] (sctusl)
[iom 1|

Camerrequancy

) (actunl)

| | (2w

G 8) Gon (48] (actunl)
S0 (D

Actebeteons samgles/ ume
: E)Eh )

Messured charnel mpavements
SHoB

Figura

17: Panel frontal del receptor en LabVIEW-Modelo 1
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Figura 18: Diagrama de bloques del V1 receptor-Modelo 1
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Disefio del simulador.

El simulador sera el VI que ejecutara tanto el transmisor como el receptor y
permitird tener el control de los principales parametros del enlace de video junto a las
graficas propias de sistemas de comunicaciones resultantes de la recepcion de los datos

y que se pueden evaluar en el panel frontal como se muestra a continuacion.

SIMULADOR TX-RX

TRANSMISCR

Figura 20: Diagrama de bloques del VI simulador-Modelo 1

Transmision de video-Modelo 2.
Este segundo modelo de enlace de transmision de video se emplea
principalmente para observar el ancho de banda en el VI receptor, el cual contiene la

sefial recuperada del canal emitida por el transmisor en la que se busca evaluar en
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tiempo real el comportamiento de la gréafica del espectro de ancho de banda a parte de
las gréaficas que ya nos muestra el modelo 1.

Disefio del Transmisor TX.

Para el transmisor del modelo 2 se realiza los cambio pertinentes en la
programacion del desarrollador LabVIEW para llevar a cabo lo antes mencionado y se

detallara en el ANEXO E.

TRANSMISOR TX

PARAMETROS MODULACION GRAFICAS TX

ERRORES

TRANSICION TX

e - FTTRRT -

1 amath 11 Rarke oo 031

Figura 21: Panel frontal del VI transmisor en LabVIEW-Modelo 2
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Figura 22: Diagrama de bloques del VI transmisor-Modelo 2



Disefio del Receptor RX.

La programacion de bloques del receptor tiene notorias diferencias al modelo 1,

puesto que se aplica un grafico de espectro de ancho de banda justo a la salida de la

sefial receptada en la portadora con la finalidad de evaluar la calidad de la sefial y

comprobar la frecuencia de trabajo, considerando las pérdidas que ocurren dentro de la

transmisién de video.

USFQ_

USRP 2 1P Addvess
[T [
Re Parametors

1QSampling

i fbotnisd

Ginigs) ke Arerna

Referenze Sauce  Timshase Source.

wom— [Wfiwermat [

it | [ avging e

Figura 23:Panel frontal del receptor en LabVIEW-Modelo 2

T
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Figura 24: Diagrama de bloques del VI receptor-Modelo 2
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Disefio del simulador.
El simulador para este modelo 2, contendra los mismos parametros de

configuracién del modelo 1 puesto que las gréaficas que son de interés permanecen para

su analisis respectivo.

SIMULADOR DE VIDEO TX-RX

TRANSMISOR RECEPTOR GRAFICAS TX-RX
(o— ™

CTEmT ¢ o CT—
£ o—

o zm’ zm o £ o—

ComE  Comm - £ e—

o choose optimal )

ERRORES

26533 ]
L YT

Figura 25: Panel frontal del simulador en LabVIEW-Modelo 2

Resultados de transmision de video

Prueba subjetiva de transmisién de video.

Los resultados obtenidos en el enlace de transmisién de video vienen derivados
de los dos modelos, cada uno con sus propiedades de disefio que se ha establecido. Los
resultados que se muestran a continuacion pertenecen a pruebas con parametros en el

que el sistema de transmision permanece estable y eficiente.

Figura 26: Conexion fisica de los dispositivos TX-RX con el PC



Modelo 1.

Tabla 4: Resultados de transmision de video en modulacién QPSK sin AWGN

Diagrama de constelacion

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

ived Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Representacion de constelacion de 4
simbolos con 2 bits por cada simbolo en
el plano 1/Q caracteristicos de la
modulacion QPSK, denota simetria entre
cada simbolo y cumple con la diferencia
de 180° entre sefiales.

Diagrama de ojo

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

eI
750,0n 1,0u 1.2u
Time

1,486 —
0,0 250,0n

El diagrama de 0jo muestra eficiencia en
la transmision puesto que comprueba
una transmision sin interferencias ni
ruido en su diagrama. La abertura
vertical del ojo es bastante abierta
descartando alguna interferencia entre
simbolos.

Sefiar Recibida 1/Q

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Se observa la sefial recibida en los planos
de fase y cuadratura como efecto de la
correcta transmision.

Perfil de retardo de potencia

GRAFICAS TX-RX

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile

El perfil de retardo de potencia denota un
promedio temporal muy pequefio, sin
verse afectada la transmision.




Tabla 5: Resultados de transmision de video en modulacion 64-QAM sin AWGN
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Diagrama de constelacion

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Representacion grafica del diagrama
constelacion de 64 simbolos bastante
simétricos entre si, con 6 bits por cada
simbolo en el plano 1/Q, caracteristicos
de la modulacion 64-QAM.

Diagrama de ojo

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

S e e e
0,0 250,0n 750,0n 1,0u 1,2u
Time

El diagrama de ojo muestra eficiencia en
la transmision puesto que comprueba
una transmision sin interferencias ni
ruido en su diagrama. La abertura
vertical del ojo es bastante abierta
descartando alguna interferencia entre

simbolos y considerando que se
identifican 8 diagramas de o0jo
superpuestos.

Sefiar Recibida 1/Q

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Se identifica la sefial recibida en los
planos de fase y cuadratura como efecto
de la correcta transmision.

Perfil de retardo de potencia

GRAFICAS TX-RX

Received Constellation | Received EyeDiagram | Received Signal

Power Delay Profile

El perfil de retardo de potencia denota un
promedio temporal muy pequefio, sin
verse afectada la transmision.

Resultados de transmision de video del modelo 1 implementado, con un ruido

inducido de -40 dB del tipo AWGN:



Tabla 6: Resultados de transmisién de video en modulacion QPSK con -40 dB de
AWGN

Diagrama de constelacion

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Representacion de constelacion de 4
simbolos en el plano 1/Q, con 2 bits por
cada simbolo que es caracteristico de la
modulacion QPSK con la presencia de
ruido del tipo AWGN de -40 dB. La
presencia de ruido es completamente
notorio puesto que el ruido se agrupa en
cada simbolo y permite observar 4
simbolos mas grandes.

Diagrama de ojo

GRAFICAS TX-RX

ower Delay Profile

1,507 -— e i
00 2500n | 7500n10u 126 15u 17u 20u 23u

Time
+Eonl ]

Pese al ruido inducido de -40 dB, el
diagrama de ojo muestra eficiencia en la
transmision puesto que no presenta
sefiales de interferencia en la amplitud
del diagrama de ojo. En presencia de
ruido del tipo AWGN existen mas
superposiciones.

Senar Recibida 1/Q

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram ~ Received Signal

| Data
2,000+
€ 1,000-]
Y
2 oo
g
E -1.000-

La reduce

recepcion de sefial se
parcialmente en presencia de un ruido
qgue no interviene por completo en la
transmision y que, comparada con la

sefial recibida sin ruido,
significativamente relevante.

no es

Perfil de retardo de potencia

GRAFICAS TX-RX

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Power Delay Profile

El perfil de retardo de potencia denota un
promedio temporal muy pequefio en
existencia de ruido de -40 dB, logrando
que no sea tan significativo para la
transmision en general.
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Tabla 7: Resultados de transmisidn de video en modulacion 64-QAM con -40 dB de
AWGN

Diagrama de constelacion

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram

L
*
*
L
L
*
*
*

9 60 906 0
L S8 SE L S8 38 S AN 2
06000 0o
{ B B B8 S S8 SN BN J
® ¢ 600 000

® ¢
*
Las 2
LA 2
(R )
* e
s
® @

Representacion de constelacion de 64
simbolos, 6 bits por cada simbolo en el
plano 1/Q que es caracteristico de la
modulacion 64-QAM con la presencia
de ruido del tipo AWGN de -40 dB. La
presencia de ruido es completamente
notorio puesto que el ruido se agrupa en
cada simbolo y permite observar 64
simbolos mas grandes.

Diagrama de ojo

GRAFICAS TX-RX

-1,051 =7
00 250,0n

+Ew ]

75000 10u 120 15u 17u 200 23u
Time

El diagrama de ojo muestra eficiencia en
la transmision puesto que comprueba
una transmision sin interferencias ni
ruido en su diagrama con gran amplitud
verticalmente. Las superposiciones se
pueden notar méas puesto que existen 8
diagramas de ojo que provoca mayor
sobreposicién en presencia de ruido del
tipo AWGN.

Sefiar Recibida 1/Q

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

| Data

2,000
£ 1,000
3
2 0000
£
£ 1,000
= T 0

0002 0004 0008021

v i
0,006 0,008021

0004
Time (sec)

La recepcion de sefial se reduce
parcialmente en presencia de un ruido
que no interviene por completo en la
transmision y que, comparada con la
sefial recibida sin ruido, no es
significativamente relevante.

Perfil de retardo de potencia

GRAFICAS TX-RX

Received Constellation | Received EyeDiagram | Received Signal

Power Delay Profile

El perfil de retardo de potencia denota un
promedio temporal muy pequefio en
existencia de ruido de -40 dB, logrando
que no sea tan significativo para la
transmision en general.




38

Modelo 2.

El modelo 2 de transmision de video, presenta como resultado el grafico de
espectro de la sefial que esté siendo recibida por parte del transmisor a través del canal
pero que no denota con claridad el ancho de banda a la que se esta realizando la
transmision de video. Sin embargo, se observa en el recuadro azul de la figura 28, que
efectivamente en la frecuencia de 2,2 GHz existe un cambio repentino de la sefial
recibida pero dificilmente se logra observar los rangos de la frecuencia superior e
inferior de la frecuencia de operacién para poder calcularlo y comprobar que si se esta
transmitiendo a la frecuencia con la que han sido parametrizados los VIs de transmisién

y recepcion.
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T s e bty
) adoraopinid ol e

i g I ‘ i ’_
e
i) ———

Figura 27: Panel frontal del receptor-Modelo 2

ESPECTRO DE SENAL

Wideband Spectrum
-26,9502-

1l
°
=
=
a
E
<

142,437 : ' : Co
2,19767G 2,199G| 2,2G 2,201G 2,202G 2,20311G

Frequency [Hz]
B2l

Figura 28: Espectro de sefial recibida-Modelo 2
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Evaluacion de la calidad del enlace.

Para evaluar la calidad del enlace de transmision de video, es pertinente ejecutar
el sistema de transmision y recepcién con distintos valores de SNR hasta llevarlos a un
nivel adecuado de distorsion en cada tipo de modulacion.

Se realizara una comparativa en base a los valores que se han establecido como
recomendados frente a los nuevos valores en los que las graficas propias de sistemas de
comunicacion muestran un comportamiento diferente y que pueden afectar la
transmision en cada una de las etapas de comunicacion. Dicha evaluacion se muestra en

el ANEXO G al final del documento.

Futuras Implementaciones

Explorar tipos de modulaciones de sefial digital, aparte de las establecidas en
este proyecto con la finalidad de encontrar un tipo de modulacion mas eficiente y que
permita mayor fluidez en la transmisién de fotogramas por segundo, teniendo en cuenta
todas las consideraciones de latencia presentes en sistemas de comunicacion
inalambrica.

Desarrollar nuevas funciones de procesamiento de sefiales a partir de codigo y
funciones textuales que el médulo MathScript de LabVIEW permite ejecutar dentro de
la programacion de bloques en la utilizacion de hardware de NI en tiempo real con la
finalidad de complementar el andlisis al procesamiento de sefial dado en este proyecto

Implementar un enlace de transmision de audio a través de dos NI USRP-2920
con la finalidad de complementar a la transmision de video en tiempo real ya existente y
asi poder obtener una videoconferencia como las plataformas existentes en la

actualidad.
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CONCLUSIONES

Se ha implementado con éxito un enlace de transmision de video empleando
dispositivos de Radio Definidos por Software NI USRP-2920 conforme a los objetivos
propuestos, tras establecer un sistema de comunicacion digital por medio de LabVIEW,
desarrollador que ejecuta la programacion de instrumentos virtuales tanto de la
transmision como de la recepcion para llevar a cabo la comunicacion entre USRPs
utilizando esquemas tipicos de modulacion digital como son QPSK y 64QAM. Dicha
transmision es validada por medio de las técnicas utilizadas dentro del proceso de
transmision que se encuentran detalladas en el ANEXO D y ANEXO E, permitiendo
tener resultados de eficiencia de transmision y procesamiento dado a la sefial.

La comprobacion subjetiva del enlace se realizé monitoreando una transmision
de fotogramas adquiridos a través de una webcam y transmitidos usando el sistema
implementado. Los pardmetros de funcionamiento de los equipos en el enlace se
ajustaron de forma que no se percibe degradacién en los fotogramas transmitidos. Se
trata de un sistema que contiene los fotogramas a ser transmitidos hasta que finalmente
efectlia su transmisién. Sin embargo, la latencia introducida por el procesamiento es
apreciable y en promedio es alrededor de 3 segundos.

No se utilizaron instrumentos de medicién externos para la comprobacion del
enlace. Las mediciones se obtuvieron utilizando las propias capacidades de medicion y
de procesamiento de sefial de los equipos utilizados, lo cual ampli6 las latencias en el
tratamiento total asociado a la transmisién. Esto pudo comprobarse con la aplicacién de
dos modelos diferentes. En el segundo se afiadié un monitor de espectro
electromagnético, el cual requiere de un tiempo extenso para el procesamiento de la
sefial, resultando en el aparecimiento de una latencia promedio de 5.68 segundos en el

flujo de fotogramas recibidos.
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El BER result6 despreciable dada la cercania entre ambos equipos, asi que se
afiadié artificialmente ruido blanco en el transmisor y evaluar los cambios en el sistema.
A los tipos de modulacion empleados se aplico ruido del tipo AWGN de -40 dB, y -30
dB como muestran los resultados en el ANEXO F junto con los valores de SNR
resultantes del ruido aplicado. Partiendo del teorema de Nyquist en el que se establece
que la reconstrucciéon perfecta de una sefial es posible siempre y cuando la frecuencia de
muestreo es mayor que el doble de la frecuencia méxima de la sefial que se muestreo;
por ello, la frecuencia de muestreo parametrizada fue establecida en base a este
fundamente con la finalidad de evitar el aliasing obteniendo una reconstruccion
tedricamente perfecta.

Se incluy6 dentro de los instrumentos de comprobacién, incorporados dentro de
la programacidn, un monitor de espectro electromagnético que se usé para evaluar la
disponibilidad de espectro radioeléctrico. Es una técnica saludable en ingenieria de
telecomunicaciones el monitorear el espectro previamente a la transmisién a través del
enlace de comunicaciones. El espectro se mostré bastante ocupado, sin embargo, dada
la cercania entre transmisor y receptor, la sefial transmitida se superpone localmente a
las emisiones recibidas posibilitando su recepcion exitosa.

Se espera que los resultados obtenidos en el presente proyecto faciliten el
desarrollo de investigaciones e implementaciones futuras en esta misma linea de trabajo
tanto a nivel de software como de hardware, que permitan comprender mejor la
compleja relacion entre las capacidades del hardware disponible, los métodos
heuristicos de codificacién de fuente y de codificacion de canal y los escenarios
pertinentes en busca de configuraciones Optimas que posibiliten una mayor eficiencia en
la transmision, y la aproximacion al estado del arte de las comunicaciones digitales, un

campo en permanente investigacion y perfeccionamiento.
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ANEXO A: REPRESENTACION DE BITS EN MODULACION 64-QAM

Tabla 8: Representacion de bits de modulacién 64-QAM

Q

Bitl | Bit2 | Bit3 | Bit4 | Bit5 | Bit6
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ANEXO B: PARAMETROS DE OPERACION DE TRANSMISION Y
RECEPCION

Tabla 9: Parametros de operacion del transmisor.

Parametro Rango
Rango de frecuencias 50 MHz — 2.2 GHz
Paso de frecuencias < 1kHz
Precision de frecuencia 2.5 ppm
Rango de ganancia 0dB-31dB
Paso de ganancia 1dB

Potencia maxima a la entrada (P, )
-50 MHz-1.2 GHz
-1.2 GHz-2.2 GHz

50 mW-100 mW (17 dBm-20 dBm)
30 mW-70 mW (15 dBm-18 dBm)

Ancho de banda méaximo instantaneo

-16 bits ancho de muestra 25 MHz

-8 bits ancho de muestra 40 MHz

Velocidad maxima de muestreo 1/Q

-16 bits ancho de muestra 25MS/s

-8 bits ancho de muestra 50 MS/s

DAC 2 canales, 16 bits, 400 MS/s
DAC SFDR 80 dB

Tabla 10: Parametros de operacion del receptor

Parametro Rango
Rango de frecuencias 50 MHz — 2.2 GHz
Paso de frecuencias <1kHz
Figura de ruido 5dB-7 dB
Rango de ganancia 0dB-31.5dB
Paso de ganancia 0.5dB
Potencia maxima a la entrada (P;,) 0dBm
Precision de frecuencia 2.5 ppm
Velocidad méxima de muestreo 1/Q
-16 bits ancho de muestra 25MS/s
-8 bits ancho de muestra 50 MS/s
Ancho de banda maximo instantaneo
-16 bits ancho de muestra 20 MHz
-8 bits ancho de muestra 40MHz
DAC SFDR 80 dB

DAC

2 canales, 16 bits, 400MS/s

45
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ANEXO C: OPERADOR DE COLAS DE LABVIEW

Tabla 11: Operador de colas de LabVIEW

Moédulo Descripcion
QUEUE
Tﬁ Obtain queue: este mddulo crea una referencia de una nueva cola.

Obtain Jjueus

= Enqueue Element: esta mddulo se encarga de colocar un elemento en la
Lt parte posterior de una cola.

Enqueue He.
=3 Enqueue Element At Opposite End: este modulo coloca un item en la
[T

Enqueue He..

parte delantera de una cola.

.
Mk

Dequeue He...

Dequeue Element: este modulo remueve los elementos de la parte
delantera de la cola y lo devuelve.

=

Relezse Queur

Release Queue: este modulo se encarga de liberar la referencia de la
cola
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ANEXO D: PROCESO DE TRANSMISION DE VIDEO DEL MODELO 1

VI Transmisor
Generacion de video: por medio de las librerias propias de adquisicion de imagen
denominadas como NI-IMAQ se procede a convertir la informacién de cada fotograma

generado en string de digitos binarios.

B 521]| modulation parameters out
b+ [modulation type

size(s)

nnnnnn

Figura 29: Generacion de video-Modelo 1

Inicializacién: se preparan los paquetes de bits con la parametrizacion asignada al
transmisor que consta de frecuencia de trabajo, numero de muestras, ganancia y el inicio

de sesién del USRP 1 con la asignacion correcta de antena TX/RX.

Figura 30: Inicializacion de transmision-Modelo 1

Codificacion de paquetes: segun el tamafio del paquete de bits que se haya establecido
en los parametros, inicia el proceso de codificacion a través de un entrenamiento de

secuencia del tipo Barker sequence, el cual realiza una secuencia finita de valores



48
digital con la propiedad de autocorrelacion ideal acompafiada por el operador de colas

Queue que se especifico en el anexo anterior.

training symbols

i

eues in - =
Qu — Key Bit Sequence Queue
e
Training Sequence Queue

symbol rate
8L

{ = TX oversample factor

key bit stream
[Lus)

modulation parameters in

S s

packet length (bits)

Figura 31: Codificacion de paquetes-Modelo 1

Modulacién QPSK/64-QAM: segun el tipo de modulacion que se quiera aplicar a la
transmision ya sea del tipo QPSK o del tipo 64-QAM, se crea la matriz de parte real e
imaginaria dependiendo del nimero de bits que se requieren por simbolo; 2 bits para

QPSK o0 6 bits por simbolo para 64-QAM.

Ay Sae R —

8 [output symbol]

Figura 32: Modulacion QPSK/64-QAM-Modelo 1
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Preparacion de datos para transmitir: se preparan los datos I/Q en orden de
ejecucion para ser transmitidos por medio del USRP transmisor, el cual esta listo con la

sesion iniciada para transmitir la informacion sobre el canal.

1Q Data

Scaled and Padded IQ Data

make sure |Q data does not go over 1,
otherwise a digital overflow will occur

Figura 33: Preparacion de datos 1/Q-Modelo 1

Transmision de datos: los paquetes de informacion son enviados de forma continua
sobre el canal para que la antena receptora los pueda captar y se procese la informacion

enviada a través de las tarjetas madre e hija dentro del USRP 2.

14] "continuous”, Default 'H

. x

e |

- [P ASTOP]

Figura 34: Transmision de datos-Modelo 1

Graficas de transmision de datos: como sefial de que le sefial ha sido transmitida con
éxito, se muestra en el panel frontal las gréaficas resultantes de la transmision en la que
se puede comprobar cémo se encuentra la transmision en diagrama de constelacion y

diagrama de ojo.
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Tab Control

Eye Diagram

& WavefermGraph
Eye Diagram

oo D81

= = | th
Transmitted Constellation ng
vam
[Transmitted Constellation]
symbol rate (Hz) - | [

DiaCam |
N A

complex waveform
Le=nl

Figura 35: Diagramas propios de la transmision-Modelo 1

VI Receptor

Recepcidn de datos: el tiempo establecido a los operadores de colas para la recepcién
de los datos, se identifican los simbolos receptados segun la modulacion a la que fueron

enviados y los prepara para demodular ya sea en QPSK o0 64-QAM.

BT Queues out

Quotient & Remaine der ] e out
number of data_symbols (derived) =]
(6] 24

[ pulse shaping parameters filter length (symbols) |
| control information for packet header/tail. Zero Pad Length |
1 RX oversample factor

> Eﬁ overhead offset
g 2>

Figura 36: Recepcion de datos-Modelo 1

Demodulacion QPSK/64-QAM: los datos receptados en forma de simbolos de bits son
demodulados segun el tipo de modulacion que fue aplicado en la transmision para

consecuentemente proceder a la decodificacion.
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DEMODULADOR 64-QAM
e

[decoded bt streom|
—fus]

Figura 37: Demodulador QPSK/64-QAM-Modelo 1

Decodificador de paquetes: una vez que el paquete es detectado, se decodificay se
prepara para tener las gréaficas de transmision que comprueban la eficiencia o

deficiencia de la sefal recibida.

# of Receive lterations

Packet Detected|

- [E]-{»#Packet Detected
Tab Control
H P
dulati False v
F& ¥ |Configure RF for acquisition
HW parameters
il i R
Queues TRl L5 [ el 1
-— late?|
ervorin[553) Initialize RF Hardware —
—{¥3i]|coerced gain (dB)
‘f'tigiﬂjcoerced carrier frequency (Hz)
- BL]|coerced bandwidth

Figura 38: Decodificador de paquetes-Modelo 1

Graficas de recepcién de datos: se recepta el diagrama de constelacién y el diagrama

de ojo que fue transmitido para evidenciar las diferencias que disponen entre si como
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producto del proceso de transmision y que permitan medir la tasa de error por bit (BER)

de la transmision de video.

Acquire if trigger level exceeded

True ¥

[5]-{» #Packet Detected

[Plot I'and Q phases of received signal| overhead offset

symbol rate video bit-error rate average
| XD el
|29BL |
; -]
[¥==%]|Measured channel impairements
e [Rerarod]
Lt} ?raph - Constellation 5 Tetotus)
= eye diagram — i 1 S [
Y e SE 7
Power Delay Profile Eye Diagram E
key bit sequence ~ &~ ]|Power Delay Profile stop
& (.
174

Figura 39: Diagramas propios de la recepcion-Modelo 1

Recuperacion de video digital: recupera los datos ya codificados y los transforma
nuevamente en video que va a ser mostrado en el panel principal del VI receptor con
cierta latencia como producto de la ejecucion de todo el proceso de transmision en

tiempo real.

modulation parameters out

rrrrrrrrrr [ [modulation type

BITS DE ENTRADA

=T VIDEO

El'
o}

Unflatten From String

g

[errorin (o erron) [[Eat Hrmmmmmmmeememererercrces]

Figura 40: Recepcion de video digital-Modelo 1
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VI Simulador

El simulador convierte los Vis principales del transmisor y el receptor en sub-VIs y los
ejecuta simultaneamente para mostrar los resultados finales producto de la transmision
de video, acompafiado de un cuadro de errores que monitorea toda la transmision y en
caso de falla, arroja un mensaje especifico del error. Los errores son fundamentales y
por ello se calcula el error estadistico y el BER para evaluar numéricamente la

ineficiencia del sistema.

Procesamiento simultaneo de TX y RX: se ejecuta simultdneamente el transmisor y el
receptor, convirtiéndolos en sub-VIs del VI principal de simulacion para adquirir

graficas resultantes de toda la transmision de video.

RX oversample factor
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El estimation/equalizer para

TX HW parame ters j [E=imutete -}
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synchronization options
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packet length (bits)
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TX sample rate

RX modulation parameters

Figura 41: Ejecucion simultanea de TX y RX para la simulacion-Modelo 1

Diagramas resultantes de la transmision de video: en la salida de toda la transmision
se presentan diagramas de constelacion, diagramas de ojo, diagrama de sefial recibida y
retardo de potencia con la finalidad de evaluar cada ciclo de transmision junto con los

errores promediados de BER presentes en el enlace.
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Figura 42: Diagramas resultantes de la transmision de TX y RX- Modelo 1
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ANEXO E: PROCESO DE TRANSMISION DE VIDEO DEL MODELO 2

VI Transmisor
Generacion de video: de acuerdo con la jerarquia de adquisicion de imagen de las
librerias denominadas como NI-IMAQ, se procede a convertir la informacién de cada

fotograma capturado en string de digitos binarios.

Session Out
= e §525]] modulation parameters out

b+ [modulation type

size(s)

nnnnnn

Figura 43: Generacion de video-Modelo 2

Inicializacién: se preparan los paquetes de bits con la parametrizacion asignada al
transmisor que consta de frecuencia de trabajo, numero de muestras, ganancia y el inicio

de sesién del USRP 1 con la asignacion correcta de antena TX/RX.

2

Figura 44: Inicializacion de transmision-Modelo 2

Codificacion de paquetes: segun el tamafio del paquete de bits que se haya establecido

en los parametros, inicia el proceso de codificacion a través de un entrenamiento de
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secuencia del tipo Barker sequence, el cual realiza una secuencia finita de valores
digital con la propiedad de autocorrelacion ideal acompafiada por el operador de colas

Queue que se especifico en el anexo anterior.

training symbols

i

eues in - =
Qu = Key Bit Sequence Queue
= = =
Training Sequence Queue
symbol rate

> »ouL

= TX oversample factor

error out
it

["64QAM", D ~}

Figura 45: Codificacion de paquetes-Modelo 2

modulation parameters in

modulation type

packet length (bits)

Modulacién QPSK/64-QAM: segun el tipo de modulacion que se quiera aplicar a la
transmision ya sea del tipo QPSK o del tipo 64-QAM, se crea la matriz de parte real e
imaginaria dependiendo del nimero de bits que se requieren por simbolo; 2 bits para

QPSK o 6 bits por simbolo para 64-QAM.

Ay Sae R —

8 [output symbol]

e e el |

Figura 46: Modulacién QPéK/64-QAM-ModeIo 2
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Preparacion de datos para transmitir: se preparan los datos I/Q en orden de
ejecucion para ser transmitidos por medio del USRP transmisor, el cual esté listo con la

sesion iniciada para transmitir la informacién sobre el canal.

1Q Data

Scaled and Padded IQ Data

make sure |Q data does not go over 1,
otherwise a digital overflow will occur

Figura 47: Preparacion de datos 1/Q-Modelo 2

Transmision de datos: los paquetes de informacion son enviados de forma continua
sobre el canal para que la antena receptora los pueda captar y se procese la informacion

enviada a través de las tarjetas madre e hija dentro del USRP 2.

14] "continuous”, Default 'H

. x

e |

Figura 48: Transmision de datos-Modelo 2

Graficas de transmision de datos: como sefial de que le sefial ha sido transmitida con
éxito, se muestra en el panel frontal las gréaficas resultantes de la transmision en la que
se puede comprobar cémo se encuentra la transmision en diagrama de constelacion y

diagrama de ojo.
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Figura 49: Diagramas propios de la transmision-Modelo 2

VI Receptor

Recepcidn de datos: el tiempo establecido a los operadores de colas para la recepcién
de los datos, se identifican los simbolos receptados segun la modulacion a la que fueron

enviados y los prepara para demodular ya sea en QPSK o0 64-QAM.

BT Queues out

Quotient & Remaine der ] e out
number of data_symbols (derived) =]
(6] 24

[ pulse shaping parameters filter length (symbols) |
| control information for packet header/tail. Zero Pad Length |
1 RX oversample factor

> Eﬁ overhead offset
g 2>

Figura 50: Recepcidn de datos-Modelo 2

Demodulacion QPSK/64-QAM: los datos receptados en forma de simbolos de bits son
demodulados segun el tipo de modulacion que fue aplicado en la transmision para

consecuentemente proceder a la decodificacion.
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DEMODULADOR 64-QAM
e

[decoded bt streom|
—fus]

Figura 51: Demodulador QPSK/64-QAM-Modelo 2

Decodificador de paquetes: una vez que el paquete es detectado, se decodificay se
prepara para tener las gréaficas de transmision que comprueban la eficiencia o

deficiencia de la sefal recibida.

# of Receive lterations

Packet Detected|

- [E]-{»#Packet Detected
Tab Control
H P
dulati False v
F& ¥ |Configure RF for acquisition
HW parameters
il i R
Queues TRl L5 [ el 1
-— late?|
ervorin[553) Initialize RF Hardware —
—{¥3i]|coerced gain (dB)
‘f'tigiﬂjcoerced carrier frequency (Hz)
- BL]|coerced bandwidth

Figura 52: Decodificador de paquetes-Modelo 2

Graficas de recepcién de datos: se recepta el diagrama de constelacién y el diagrama

de ojo que fue transmitido para evidenciar las diferencias que disponen entre si como
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producto del proceso de transmision y que permitan medir la tasa de error por bit (BER)

de la transmision de video.

[ {» APacket Detected

overhead offset

[Plot | and Q phases of received signal|

video bit-error rate average
"""" = izl
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ve di o | status :
ot e W,

Power Delay Profile
key bit sequence Power Delay Profile stop

Figura 53: Diagramas propios de la recepcion-Modelo 2

Espectro de sefial: esta implementacion de bloques dentro de la recepcion, permiten
adquirir la sefial de espectro wideband con la finalidad de observar e identificar el ancho
de banda de la sefial que se esta recibiendo y en la que se muestra en el panel frontal de

este VI, difiriendo del modelo 1 en el que no se dispone esta funcionalidad.
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Figura 54: Espectro de sefial recibida-Modelo 2
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Recuperacion de video digital: recupera los datos ya codificados y los transforma
nuevamente en video que va a ser mostrado en el panel principal del VI receptor con

cierta latencia como producto de la ejecucion de todo el proceso de transmision en

tiempo real.
modulation parameters out
N
BITS DE ENTRADA
- (]
U [T3}-o JEAE) L—3s1D VIDEO
=
m o Unflatterﬁ: From String
[Error in (06 eron [EEtfmmmmmmrmmrermeeemeermeeee Y522 [error OUL]
Figura 55: Recepcion de video digital-Modelo 1
VI Simulador

El simulador convierte los Vis principales del transmisor y el receptor en sub-VIs y los
ejecuta simultineamente para mostrar los resultados finales producto de la transmision
de video, acompafiado de un cuadro de errores que monitorea toda la transmision y en
caso de falla, arroja un mensaje especifico del error. Los errores son fundamentales y
por ello se calcula el error estadistico y el BER para evaluar numéricamente la

ineficiencia del sistema.

Procesamiento simultaneo de TX y RX: se ejecuta simultdneamente el transmisor y el
receptor, convirtiéndolos en sub-VIs del VI principal de simulacion para adquirir

graficas resultantes de toda la transmision de video.
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Figura 56: Ejecucion simultanea de TX y RX para la simulacion-Modelo 1

Diagramas resultantes de la transmision de video: en la salida de toda la transmision

se presentan diagramas de constelacion, diagramas de ojo, diagrama de sefial recibida y

retardo de potencia con la finalidad de evaluar cada ciclo de transmision junto con los

errores promediados de BER presentes en el enlace.
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Figra 57: Diagramas resultantes de la transmision de TX y RX- Modelo 1
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ANEXO F: PRUEBAS DE DISPONIBILIDAD DE FRECUENCIAS

Primera prueba: la primera prueba realizada en el monitor de espectro
electromagnético se parametrizo con una frecuencia de inicio de 1,3 GHz hasta una
frecuencia de 2 GHz, para poder identificar las frecuencias habiles en ese rango de

espectro monitoreado.

MONITOR DE ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

USRP IP Address FFT Power Spectrum L J Averaging Parameters  Display Settings

[Fro2re8102 &l averagingmode | | displayunit
fzx Parameters : ‘ i 3 [rwts averaging 1| |[B[vimsr2 ]
1Q sampling ; - weighting mode Togfiinear
Rate [S/sec] Acq Duration [sec] : [m] [ [ agm H
[ “[im lj [1m ) ‘umber of averages J

Start Carrier [Hz]  Stop Carrier [Hz] _— _ _ - SI

=[136 =[26

Gain [dB] Active Antenna

[ ] RX2 £
rence Source imebase Source

Internal 1 [internal a

o 10 20 o o sk o Mo s w0 100

Figura 58: Primera prueba en el monitor de espectro electromagnético

Efectivamente se puede apreciar en la siguiente figura, que se observa una
disponibilidad de frecuencias ubicadas entre 1,47 GHz hasta 1,50 GHz, que podrian ser
utilizadas puesto que no se observan interferencias que puedan alterar o disminuir la

potencia de la sefial transmitida dentro del marco aceptable de error.
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FFT Power Spectrum Ploto [
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Figura 59: Resultado de espectro de prueba 1

Segunda prueba: en la segunda prueba del monitor de espectro electromagnético se
amplio el rango de exploracion de frecuencias que va desde 1,9 GHz hasta 2,5 GHz con

las que se espera tener una FFT distinta a la primera prueba puesta que se esta

ejecutando a frecuencias mas altas.

MONITOR DE ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

USRP IP Address FFT Power Spectrum

| Averaging Parameters  Display Settings
[ 192168102 al i

averaging mode display unit
Rx Parameters <[ RMS averaging H[vims»2
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Rate [S/sec] Acq Duration [sec] i

[ Linear | *[aem
Tm |G | i ] [ 8 ]

number of averages
Start Carrier [Hz]  Stop Carrier [Hz] ) e “[0 |
=196 =256 | o 3 i e ¢

Active Antenna

Gain [dB]

ference Source Timebase Source

5 v o v v v v v v v d
0 00 2200 300 40 S0 60 T0 X WO 1000
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Figura 60: Segunda prueba en el monitor de espectro electromagnético
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En la gréfica a continuacion, se evidencian altos y bajos de interferencias en el
rango de 1,9 GHz hasta 2,2 GHz, y es justo en el limite de 2,2 GHz que se observa un
decaimiento considerable de la sefial y esto se justifica precisamente por el alcance
maximo de frecuencia que dispone el USRP 2920 que va desde los 50 MHz hasta los

2,2 GHz como lo especifica el fabricante.

r
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FFT Power Spectrum

Amplitude

1 1 1 1 1
1,89975G 2G 2,1G 2,2G 2,3G 2,4G 2,5G
Fregquency [Hz]

Fr-Th
Figura 61: Resultado de espectro de prueba 2

Tercera prueba: en esta tercera prueba de monitoreo de espectro, se analizo el espectro
de banda ancha en un rango de 2,2 GHz hasta 2,22 GHz siendo transmitida una sefial
desde el VI transmisor de 2,2 GHz, que corresponde a la frecuencia a la que se decidio

ejecutar la transmision de video.
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MONITOR DE ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Figura 62: Tercera prueba en el monitor de espectro electromagnético

Claramente en el espectro de sefial implementado en el VI receptor denominado
como modelo 2, se evidencia una grafica similar a la que el monitor de espectro
electromagnético habia detectado y que se imposibilita identificar con claridad cual es

realmente la sefial de banda ancha que se esperaba identificar.

ESPECTRO DE SENAL

Wideband Spectrum

Amplitude

I ! !
2,205G 2,21G 2,215G
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Figura 63: Resultado de espectro de sefial en la recepcion de la transmision
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Cuarta prueba: en esta prueba se aplicd frecuencias mucho méas bajas que van desde 1
MHz hasta 100 MHz, con la finalidad de evaluar el comportamiento de las
interferencias e identificar algun patrén en su comportamiento desde que entra en los 50
MHz que es la frecuencia en la que el USRP empezaria teGricamente a receptar

frecuencias.

MONITOR DE ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Figura 64: Cuarta prueba en el monitor de espectro electromagnético

Con claridad se observa en el recuadro de color rojo, que la sefial a partir de los
50 MHz que es cuando el USRP empieza a procesar la sefial se identifica un cambio
notorio en la sefial que percibe el monitor y que comprueba que el USRP si esta

trabajando desde la frecuencia més baja hasta la frecuencia mas alta de operacion.
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Figura 65: Resultado de espectro de prueba 4.
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Quinta prueba: finalmente en la Gltima prueba realizada consistio en cambiar la
frecuencia en la transmision a 2,18 GHz con una ganancia méaxima de 31 dB para
intentar observar alguna diferencia de lo que se ha venido obteniendo a partir de la
frecuencia de 2,2 GHz y sobre todo comprobar que el espectro de banda ancha que se
afiadio al receptor si este ejecutdndose al tiempo que la trasmision de video se esta

procesando.

TRANSMISOR TX

PARAMETROS MODULACION _ GR'A_\FVICA“S X ERRORES

Se evidenci6é un cambio en el aspecto de las sefiales que se habian recibido con
antelacion, pero de igual forma no representa especificamente el ancho de banda que se
esperaba obtener en el grafico de espectro de sefial implementado justamente en la

recepcion del enlace que evidentemente no se ha conseguido.
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Figura 67: Resultado de espectro como respuesta a la frecuencia establecida en TX
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ANEXO G: EVALUACION DE LA CALIDAD DEL ENLACE

Modulacién QPSK

Evaluacion 1: esta primera evaluacion de la calidad del enlace de transmisién de video
viene dado por establecer pardmetros del canal distintos a los recomendado y
analizarlos. En este caso se aplico en modulacion QPSK un ruido del tipo AWGN

inducido directamente en el canal de -20 dB

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Figura 68: Diagrama de constelacion con ruido AWGN de -20 dB

El diagrama de constelacion resultante de la presencia de ruido muestra claramente
como los 4 simbolos que pertenecen a este tipo de modulacion se ven mucho mas
asentados y agrupados en las esquinas donde el ruido esta envolviendo cada simbolo,
haciendo que la transmisién de video si disponga de un retardo considerable ante la
presencia de tal ruido llegando a los aproximadamente 5 segundo de retardo entre

fotograma transmitido.
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GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram | Received Signal

Figura 69: Diagrama de ojo con ruido AWGN de -20 dB

Por su parte el diagrama de o0jo, que es la representacion grafica que denota la cantidad
de ruido presente en el canal, muestra que la amplitud verticalmente del ojo es mas
pequefia de los resultados obtenidos con un ruido de -40 dB donde no se observo tanta
interferencia en el canal. La intereferencia en el canal viene corroborado por el valor de

SNR presente a continuacion.
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Figura 70: SNR de ruido de -20 AWGN en modulacion QPSK
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Modulacién 64-OAM

Evaluacion 2: esta segunda evaluacion de la calidad del enlace de transmision de video
viene dado por establecer parametros del canal distintos a los recomendado y
analizarlos. En este caso se aplicd en modulacion 64-QAM un ruido del tipo AWGN

inducido directamente en el canal de -30 dB

GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram Received Signal

Figura 71: Diagrama de constelacion con ruido AWGN de -30 dB

El diagrama de constelacion resultante de la presencia de ruido muestra claramente
como los 64 simbolos caracteristicos de la modulacion 64-QAM la cual se ve afectada
parcialmente por el ruido de -30 dB, sin permitir aplicar un ruido mas pequefio porque
el sistema de transmision de video, mostro error de ecualizacion y se ve interrumpida la

transmision.
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GRAFICAS TX-RX

Power Delay Profile

Received Constellation Received Eye Diagram I Received Signal

Figura 72: Diagrama de ojo con ruido AWGN de -30 dB

Por su parte el diagrama de 0jo, que es la representacion grafica que denota la cantidadd
de ruido presente en el canal, muestra que la amplitud verticalmente del ojo es mas
pequeria de los resultados obtenidos con un ruido de -40 dB donde no se observo tanta
interferencia en el canal y mas en este diagrama que dispone de 8 diagramas de 0jo
sobrepuestos, es aun mas nototio visiblemente. La intereferencia en el canal viene

corroborado por el valor de SNR presente a continuacion.
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Figura 73: SNR de ruido de -30 AWGN en modulacién 64-QAM




