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Desarrollo de aplicaciones con el equipo NI USRP 2900

Developing applications with NI USRP 2900
Ixchel Z. Gutiérrez-Meza 2, Susana Sanchez-Urrieta °

Abstract:

This work presents the development of an application that characterizes, in real time, the noise present in the channel of a wireless
communication system in the 2.4 GHz band. The application was created using LabVIEW software with the NI USRP 2900 device,
which is a transmitter and receiver of analog signals. The application was developed with the goal of studying the effect of actual
noise present in the channel on the performance of a communication system, as this is usually done using signal generators, which
provide noise models with specific statistical characteristics, typically Gaussian, that do not necessarily match the noise present in the
channel at the time a system is being tested.
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Resumen:

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicacion que caracteriza, en tiempo real, el ruido presente en el canal de un sistema
de comunicacion inaldmbrico en la banda de 2.4 GHz. La aplicacion fue creada a través del software LabVIEW con el equipo NI
USRP 2900, el cual es un transmisor receptor de sefiales analdgicas. La aplicacion se desarrollo con el objetivo de poder estudiar el
efecto del ruido real presente en el canal en el desempefio de un sistema de comunicacion, ya que normalmente esto se realiza usando
generadores de sefiales, los cuales proporcionan modelos de ruido con caracteristicas estadisticas especificas, normalmente
Gaussianas, las cuales no necesariamente coinciden con el ruido presente en el canal en el momento que se prueba un sistema.
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La aplicacién consiste en un receptor, en tiempo real, de

Introduccion ruido presente en el canal en la banda de 2.4 GHz. Esta

El desarrollo de aplicaciones con el equipo NI-USRP 2900
(NI-USRP por sus siglas en inglés National Instruments-
Universal Software Radio Peripheral); el cual es un equipo
transmisor-receptor de sefiales analdgicas, son una
opcion para poder medir el desempefio de sistemas de
comunicacion en tiempo real. Aunque el equipo cuenta
con software propio, éste presenta algunas limitaciones en
configuracién del equipo, por lo que en el desarrollo de
nuestra aplicacién usamos LabVIEW, ya que no presenta
limitantes, es un entorno de desarrollo grafico y cuenta con
librerias especificas para el control del equipo USRP
2900.

frecuencia se eligi6 debido a que es una banda libre donde
funcionan sistemas de comunicacién de uso masivo como
son las redes WiFi o Bluetooth.

La importancia de caracterizar el ruido de canal es debido
a que el desempefio de un sistema de comunicacion
depende, en gran medida, de las caracteristicas del ruido
presente en el canal. Por ejemplo, una medida de
desempefio es la Tasa de Bit Erroneo, BER (BER por sus
siglas en inglés Bit Error Rate), la cual esta directamente
relacionada con la Relacion Sefial a Ruido, SNR (SNR por
sus siglas en inglés Signal to Noise Ratio), la cual esta
definida como la division de la potencia de la sefial entre
la potencia del ruido. La potencia del ruido se obtiene a
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través de uno de los parametros estadisticos del mismo,
gue es la varianza y es donde entra la importancia de
conocer los pardmetros estadisticos en tiempo real. [1] [2]
De hecho, el conocer las caracteristicas estadisticas del
ruido presente en el canal permite tomar decisiones en los
pardmetros de las sefiales a transmitir, de tal manera que
en ruido afecte lo menos posible el desempefio del
sistema.

Basado en lo anterior, en las siguientes secciones se
presenta como fue el desarrollo del receptor de ruido y
obtencidn de sus caracteristicas estadisticas dentro de las
gue se encuentra su Funcion de Densidad de
Probabilidad, PDF (PDF por sus siglas en inglés
Probability Density Function).

Objetivos

e Obtener los parametros estadisticos del ruido real
presente en el canal, sus pardmetros
estadisticos, histograma y funcién de densidad
de probabilidad (PDF).

e Comparar el ruido real presente en el aire desde
su histograma contra su PDF para observar qué
tan diferente es a un ruido gaussiano.

Equipo

e Hardware
o NIUSRP 2900
o Conector USB 3.0 Tipo A a Tipo B
o Adaptador AC/DC de 6V
o Antena TL-ANT2408C
e Software
o NI LabVIEW 2024
o NI-USRP Configuration Utility

Conceptos teoricos

NI USRP 2900. Universal Software Radio Peripheral por
sus siglas en inglés (USRP) es un transceptor de RF
(radiofrecuencias) ajustable con operacion duplex. [3]

NI LabVIEW. Entorno de programacion grafica que
proporciona aceleradores de productividad Unicos para el
desarrollo de sistemas de pruebas, como un enfoque
intuitivo para la programacion, conectividad con cualquier
instrumento e interfaces de usuario completamente
integradas. El entorno de programacién LabVIEW
simplifica la integracion de hardware para aplicaciones de
ingenieria. [4]

VI: Un instrumento virtual o Virtual Instrument (VI), es un
modulo software que simula el panel frontal de un
instrumento real de medicién de variables fisicas y
apoyandose en elementos hardware accesibles por el
ordenador (tarjetas de adquisicion de datos, instrumentos

accesibles via estandares de comunicacion, por ejemplo,
USB: Universal Serial Bus) realiza una serie de medidas
como si se tratase de un instrumento real. Estos se
componen de:

e Panel Frontal donde se encuentra la parte
externa o interfaz hombre maquina (por sus
siglas en inglés HMI: Human-Machine Interface)
del programa.

o Diagrama de Bloques donde esta la parte logica
o codigo fuente del programa.

e |cono/Conector es la huella digital que identifica
al programa. [5]

Transmisor. Un transmisor puede ser representado de
forma general con el esquema de la Figura 1. Es el
dispositivo encargado de procesar la sefial de informacion
gue se quiere enviar y generar la sefial modulada que se
propagara por el medio de transmisién. La sefial por
transmitir se formara a partir de una frecuencia portadora
previamente generada, y se amplificara antes de ser
radiada hasta alcanzar niveles adecuados para que llegue
al receptor. Sus funciones mas importantes:

e Producir la sefial portadora que transportara la
informacion.

e Modular la sefial de informacién creando la sefial
modulada.

e Amplificar la sefial modulada hasta la potencia
necesaria para que alcance el receptor.

e Filtrar la sefial modulada para después ser

radiada en la antena de éste. [6]
Antena

Sefial de informacion
por transmitir

Filtro paso
banda

Modulador AmpliﬁcadorD-i—

Ajuste de
sintonia O
Sintetizador (oscilador
local ajustable)

Figura 1. Esquema de un transmisor

Receptor. La Figura 2 muestra un esquema simplificado
de un receptor.
Un receptor es capaz de captar, amplificar y demodular la
sefial RF procedente del transmisor. Tiene las siguientes
caracteristicas:

e Sensibilidad: Determina el alcance del sistgma.
Podria definirse como el nivel minimo de senal
gue es necesaria a la entrada para recibir la
informacion correctamente.

e Selectividad: Capacidad de rechazar aquellas
sefiales muy proximas a la banda de frecuencias
de la sefal recibida y que no son deseadas.

e Fidelidad: Capacidad de reproducir la sefal
emitida sin distorsion. [6]
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Antena

Amplificador RF [>H Filtro RF § I.—>|
alimentacion =_ S e

Figura 2. Esquema de un receptor
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Ruido. Se utiliza habitualmente para nombrar a sefiales
no deseadas que tienden a perturbar la transmisién y el
procesamiento de sefiales en los sistemas de
comunicacion. En la practica, encontramos que hay
muchas fuentes potenciales de ruido en un sistema de
comunicacion. Las fuentes de ruido pueden ser externas
al sistema (por ejemplo, ruido atmosférico, ruido galéctico,
ruido provocado por el hombre) o internas al sistema. [7]
Estadistica. La finalidad de la estadistica es utilizar datos
obtenidos en una muestra de sujetos para realizar
inferencias validas para una poblacion mas amplia de
individuos de caracteristicas similares.

Para ayudar a que las caracteristicas de una muestra
sean evidentes, se calcula el resumen estadistico. Las dos
cantidades mas usadas en el resumen estadistico son la
media de la muestra y la desviacion estandar de la
muestra. La primera indica el centro de los datos y la
segunda sefiala como estan distribuidos los datos.

e Media muestral. La media muestral también se
llama “media aritmética”, o, simplemente,
“promedio”. Representa la suma de los numeros
en la muestra, dividido entre la cantidad total de
nameros que hay.

e Desviacion estandar. La desviacion estandar es
una cantidad que mide el grado de dispersion en
una muestra.

e Mediana. La mediana, al igual que la media,
representa una medida de tendencia central de
los datos.

e Moda. La moda muestral es el valor que tiene
mas frecuencia en una muestra. Si algunos
valores tienen una frecuencia igual, cada uno
representa una moda. [8] [9]

Distribucion normal (gaussiana). Es el modelo de uso més
generalizado para la distribucion de una variable aleatoria.
La media determina el centro de la funcién de densidad de
probabilidad y la varianza determina la anchura. Su
caracteristica es la curva en forma de campana, pero el
centro y la dispersion varian. Matematicamente se define
como [9] [10]:

OR
X) = e 20
V2o

Donde
o=desviacién estandar

o?=varianza
u=media

Histograma. Una distribucion de frecuencia es un
resumen de datos. Para construirla el rango de los datos
debe dividirse en intervalos, de ser posible, los intervalos
deberan ser de la misma anchura a fin de reforzar la
informacioén visual de la distribucién de frecuencia. El
namero de intervalos depende del numero de
observaciones y del grado de dispersion de los datos. Una
distribucién de frecuencia que emplea muy pocos
intervalos de clase o demasiados no serd informativa. En
general, se encuentra que entre 5y 20 intervalos de clase
son satisfactorios en la mayoria de los casos.

Resulta conveniente presentar la distribucion de
frecuencia en forma grafica, a esta representacion se le
llama histograma. [9] [10]

Error estandar. Cuando se reporta el valor numérico o
estimacion puntual de un parametro, suele ser convenien-
te dar cierta idea de la precisién de la estimacion. La
medida de la precision que se usa generalmente es el
error estandar.

)

(62
se = —
vn
Donde
o=desviacion estandar
n=tamafio de la muestra
Cuando se sigue una distribuciéon normal, puede tenerse
una seguridad razonable de que el valor real del
parametro estd entre dos errores estandar de la
estimacion. [9] [10]

Uso general de LabVIEW para USRP 2900

Crear un proyecto
Para comenzar se crea un proyecto abriendo LabVIEW.
La Figura 3 muestra la ventana de inicio.

LabVIEW - o X
File Operate Tools Help

LabVIEW" 2024 Q1

< 2/9 > >
Create Project Open Existing
Learn the Basics of
~ ~ K
All RecentFiles v P,ogrammmg
Blank Project Estadisticas Ivproj

Recent Project Templates

Explore the LabVIEW environmentin a
FM.Ivproj hands-on format with the LabVIEW Core 1

C\Usersizuis\Downloads\BUAP\BL | online course. This course covers tapics
including navigating the environment,

Ciu UAPBL - dataf and using

CA\Usersizutis\Downloads\BUAP\BL | common developmentlechniques as you
develop basic applications

Ci\Users\zuris\Downloads\BUAPIBL

Rx_estadisticas.vi Read more

Histagram with Nommal Distribution.vi
v v

Find Drivers and Add-ons

Connectto devices and expand the
functionality of LabVIEW

Community and Support

Paricipate inthe discussion forums
or requesttechnical support

Figura 3. Ventana de inicio de LabVIEW

Se selecciona Create Project>Blank Project>Finish.
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Crear un VI

Al finalizar los pasos anteriores se abre otra ventana, en
ella se selecciona el icono New, como se muestra en la
Figura 4

Untitled Project 1 - Project Explorer = O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help

=1:1 BT

‘EI Files
= [kl Project: Untitled Project 1
,:. ;1
i '’ Dependencies
.. @ Build Specifications

Figura 4. icono New

En la siguiente ventana se selecciona Blank VI>Add to
Project>OK. De esta manera el VI se agrega al proyecto.
Autométicamente aparecen dos ventanas, las cuales se
muestran en la Figura 5.

Figura 5. Ventanas: Panel frontal y Diagrama de bloques

La ventana gris con cuadros es el Panel frontal, la ventana
blanca es el Diagrama de bloques.

e Panel frontal: Aqui se muestra la interfaz con el
usuario. Las graficas, botones, recuadros para
insertar texto, etc. aparecen aqui.

e Diagrama de bloques: En esta ventana se hacen
las conexiones de VIs.

Conexiones de Vis

Para agregar los VIs que sirven para configurar el USRP
se coloca el cursor en la ventana Diagrama de bloques.
Con click izquierdo aparece el menu con los Vs para el
receptor y transmisor. En la Figura 6 se observa la ruta

<] Functions Q, Search

Programming

4
B

Measurement I/O
Instrument /0

Vision and Mation
Mathematics

41 Instrument IO

Instriment Drivers

{1 Instrument Drivers
NI-USRP

Data Communication
Connectivity

Control & Simulation

Express
Addons

Select a V...

Real-Time »
FPGA Interface

RF Communications 3

»
3
»
»
Signal Processing »
]
»
»
: 1 NI-UsRP

Figura 6. Ruta para VIs del USRP

Dando click en la chincheta se puede anclar el menud. En
la Figura 7 se muestra el ment Rx y Tx.

1+ QSearch '\Customwze' + QSearch '\Custnmize'

Rax T
EA|E ]|
2|[=|t] ==k

Figura 7. Mena Rx y Tx

Rx: Receptor
Usando el menu Rx se colocan y conectan los VIs como

se muestra en la Figura 8

4 Qsearch & Customize

BEEEEEE R

T B=g| poyl [Smn] (D

niUSRP Open Rx Session.vi  niUSRP Configure Signal.vi  niUSRP Initiate.vi niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi niUSRP Abort.vi niUSRP Close Session.vi
5, 22 B E [ B

Figura 8. Conexiones de Rx

A partir de esto se comienzan a crear constantes,
controles e indicadores para cada VI. Esto se logra
colocando el cursor en los puntos de cada VI (Figura 9(a))
y dando click derecho. La Figura 9(b) muestra la ruta para
crear una entrada o salida.

nilJSRP Oper

[ELE

&5y
—PRx

Figura 9(a). Puntos del VI
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Visible [tems b .

Help
nfigure Signalwi  nilSRP Initiate.vi
K Description and Tip... ’m‘
»
Breakpoint 14 D110}
Rx Palette »
Control
Replece gl _contol |
F Indicator
Shared Variable Mode 3
kbl Mada Satin Dranarhe far mil IKRD Clace &

Figura 9(b). Ruta para crear entradas o salidas

Cada vez que se agrega un control en las entradas, éste
se observa en el Panel frontal (Figura 10).

deviconames device names il jsRp Open R Session.vi

I
/U i L0

Figura 10. Control observado en Panel frontal

Tx: Transmisor
Para el transmisor se colocan los VIs del mena Tx, tal
como lo muestra la Figura 11

4+ QSearch ‘\Custumlze'

FIUShe| [AUShP| [WUShF|  [WOUSEE|  [WRUSHR]
EF 2= R0 X
i 4

2]

nilSRP Open Tx Sessionvi niUSRP Configure Signalwi  niUSRP Write Tx Data (poly).vi  niUSRP Close Sessionvi
{HHISEF] FUSEF] TR
B =) ot X
T B =) ]
CDB Cluster

Figura 11. Conexiones de Tx

De la misma manera que en el receptor, las constantes,
controles e indicadores se crean en las entradas y salidas
de los Vls. Esto depende de lo que la aplicacién requiere,
pues no es necesario usar todas las entradas y salidas.

Avyuda

Para conocer las caracteristicas de cada VI, asi como el
uso de cada entrada y salida se puede conseguir la
informacion dando click derecho sobre el VI y
seleccionando Help (Figura 12).

[
Visible ltems »

Description and Tip... 1

Breakpoint 4
Create 3 "
Replace »
Replace with SubV| Contents... |
m Select Type [
- ]

SubVl MNode Setup...
Figura 12. Conseguir informacion de un VI

Esto abre una ventana (Figura 13) con informacién
completa del VI.

ot e —_— 0

Figura 13. Informacién de un VI

Agreqgar grafica
Si se desea observar una grafica, ésto se hace desde el

Panel frontal dando click derecho y siguiendo la ruta
Modern>Graph. El menu ofrece diferentes opciones de
graficas: Waveform Chart, Waveform Graph, XY Graph,
entre otras.

La Figura 14 muestra el menu de graficas.

431 Controls QSearch

Maodern »

J]’féfé

EH

“fe

=, |[e

9 o

Fuse Design Syste

o - | - |

System i A i A Gt A

=
1
e RETY

Classic

Express

Control & Simula
JNET 8 ActiveX IA-O

Signal Processing

Figura 14. Menu de gréficas

L%

Conexién de USRP 2900

En el equipo se conectan la(s) antena(s), el adaptador
AC/DC y el conector USB.

Al conectar el USB a la computadora se puede verificar si
la conexion fue exitosa en el software NI USRP
Configuration Utility. Antes de conectar el equipo o si no
se reconoce el equipo la pantalla no muestra un listado
(Figura 15)
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% NI-USRP Configuration Utility - x

Devices | USRP2 5D Card Bumer | N2o/NI-290:/%410 Image Updater |

Device ID Connection | Type/Revision Image Status

Refresh Devices List

Figura 15. Pantalla antes de conectar el equipo

Cuando la computadora reconoce el equipo, la pantalla
muestra el nombre y el estado de la conexion (Figura 16).

%, NI-USRP Configuration Utility - X

Devices | USRP2 SD Card Bumer | N2ou/NI-29¢c/X410 mage Updater |

Device 1D Connection | Type/Revision Image Status
HIZ300 UsB NI USRP-2300/rev5 3127503

Refresh Devices List

Figura 16. Pantalla al conectar el equipo

Correr VI
Desde el Panel frontal o el Diagrama de bloques se
presiona el boton Run (Figura 17) para correr el VI.

CuiL L L=t Fiujes

[>]® @n

T YA

Figura 17. Botén Run

Aplicacion
Parametros estadisticos de ruido real

Desarrollo

Se va a estudiar el ruido presente en el aire que recibe la
antena del USRP 2900. Este equipo puede usar hasta dos
antenas; por lo tanto, en esta aplicacion soélo se usa la
antena de recepcion RX1/TX1.

Para la configuracion de receptor se toma como base lo
realizado en Uso general de LabVIEW para USRP 2900.

Receptor
1. Parametros

Se define la antena que se usa y el nombre del equipo
(Figura 18). No se definen mas parametros, pues se va a
recibir el ruido con todas sus caracteristicas.

e active antenna: Se usa una antena, puede ser
RX1/TX1 o RX2.

e device names: Nombre del equipo, NI 2900.

device names

device names active antenna

% NI 2900 = Rra
active antenna

[abc¥;

Figura 18. Parametros
2. Recepcion de seial

Con el VI Fetch Rx Data (poly) se obtiene la sefial y se
agrega una grafica para observar el ruido recibido (Figura
19).

La opcién CDB obtiene datos complejos de punto flotante
de doble precisién del canal especificado.

SEFAL RECIBIDA
ki

MHIEUSRF HI-U=RFE[™™
B
DY R .

CDB -

Figura 19. Recepcion de sefial

El ruido que se obtiene es el ruido que la antena capta en
su rango de frecuencia (2.4 GHz). La aplicacion permite
gue el equipo obtenga la sefial en tiempo real (y obtener
hasta 100,000 muestras), al igual que los parametros
estadisticos y las graficas; por lo tanto, las mediciones se
hacen en el momento y ubicacion requeridos eliminando
la necesidad de varias tomas de datos.

3. Espectro de frecuencia
De la salida de Fetch Rx Data (poly) se obtiene también el
espectro de frecuencia con el VI Spectral Measurements,

agregando una grafica para observar el espectro (Figura
20).
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Fe |
Spectral
Measurements
* Signals
}error in (no errol FRECUENCIA
PsSD ppe BT |

error out 4

Figura 20. Espectro de frecuencia
4. Paradmetros estadisticos

Con el VI Statistics (Figura 21) se obtienen los datos
estadisticos (media aritmética, desviacion estandar,
varianza, etc). Su entrada requiere datos dinamicos.
Debido a que la salida de Fetch Rx Data (poly) da como
resultado una matriz de datos complejos, se usa un
convertidor a datos dindmicos.

Statistics
P Signals Arithmetic Mean
Arithmetic Mean He=fy; Standard Dev
Standard Dev eceeeee Variance
R ——— Mode

O

Mode D S Total Samples
Total Samples

=3

Figura 21. Parametros estadisticos
5. Histograma

Para obtener el histograma se usa el VI histogram
obteniendo los datos de entrada del VI Fetch Rx Data
(poly). Se agrega una entrada para los intervalos (bins del
histograma) y una grafica para observar el histograma
(Figura 22).

HISTOGRAMA

(5|

Histogram.vi
TP

=

intervalos

[
Figura 22. Histograma

——

6. Histograma vs PDF

La salida del VI histogram es una matriz que se lleva al VI
Array Max and Min para obtener los valores minimos y
maximos; estos valores son la entrada para obtener un
patron de rampa del VI Ramp Pattern. Este VI puede
generar patrones de rampa ascendente y descendente en
la configuracién Ramp by Samples.

Para obtener la PDF del ruido se utiliza el VI Continuous
PDF en la configuracién deseada, en este caso se usa la
Normal. Sus entradas son la media, la desviacion
estandar y la salida de Ramp Pattern.

Para unir ambas gréficas se utilizan matrices; después se
trae la gréafica de la PDF al frente con un VI Bundle. La
salida se envia a un constructor de matrices Build Array y

se agrega una grafica para observar las graficas
superpuestas.
La Figura 23 muestra este proceso.

HISTOGRAMA
pfit]

Figura 23. Histograma vs PDF
7. Diagrama de bloques final
Los procesos van dentro de un ciclo while para que el

receptor reciba sefial de manera continua. La Figura 24
muestra el diagrama completo.

T
£
i

=

et

=
Figura 24. Diagrama de bloques final

Resultados

Al correr el VI se observan las gréaficas con los diferentes
datos recibidos. La Figura 25 muestra dos gréficas: la
sefial (ruido) recibida y el espectro de frecuencia. Donde
la amplitud de la sefial recibida tiene unidades de volts [V]
y la amplitud de la frecuencia est4 dada en decibeles [dB].

36



Publicacion semestral, TEPEXI Boletin Cientifico de la Escuela Superior Tepeji del Rio, Vol. 12, No. 23 (2025) 30-38

Rx_estadisticas.vi Front Panel on Estadisticas.vproj/My Computer * - O X
File Edit View Project Operate Tools Window Help =
— e
» & Il [ 15pt Application Font ~ | §o wga~ #+ a2~ P E i
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device names active antenna stop
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Figura 25. Gréficas: sefial recibida y espectro

Si se requiere obtener un documento excel con los datos
de cada grafica, se puede hacer posicionando el cursor
sobre la grafica y dando click derecho Export>Export Data
To Excel, como lo muestra la Figura 26. También se puede
exportar la imagen de la grafica en la opcion Export
Simplified Image.

e [ Standerd Dev theimmmetdioni ]| va
Visible ltems » | Variance ¥ ety
Find Terminal Mode »
Change te Control %

Make Type Def.
W Description and Tip...

00 op Create 3
Replace 4
o Data Operations 3
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Fit Control to Pane
Scale Object with Pane
X Scale 3
¥ Scale » HISTOGRAMA
=]
+ Autosize Plot Legend
. Export Data To Bxcel
Properties |

: | [—Ius Export Simplified Image...

Figura 26. Exportar datos a Excel

e

En la Figura 27 se observan otras dos graficas: el
histograma y el histograma vs la PDF de los datos del
ruido.

Rx i i Front Panel on Ivproj/My Computer * - [m) X

File Edit View Project Operste Tools Window Help
& s () I [15pt Application Font ~ | %o g~
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Figura 27. Graficas: histograma y PDF vs histograma

Al final de las graficas se observan los datos estadisticos
del ruido recibido; asi como los intervalos o bins del
histograma, los cuales se pueden modificar al mismo
tiempo que se recibe el ruido. Estos datos se muestran a
continuacion en la Tabla 1 de un total de 100 000
muestras.

Dato estadistico Dato obtenido | Unidad de
medicion
Media aritmética —4.9736 [uV]
Desviacion estandar 40.6161 [uV]
Varianza 1.64967 [nW]
Moda 1.83111 [uV]
Mediana 0 4]

Tabla 1. Datos estadisticos obtenidos

Calculando el error estandar de los datos se obtiene que

o 40.6161uV

=—=——"""_=0128uV
vn /100 000 #

se

Debido a que la gréfica y los datos obtenidos sugieren una
distribuciéon normal (gaussiana), entonces el valor real se
obtiene mediante

2 xse =(2)(0.128 uV) = 0.256 uv
Esto quiere decir que el ruido medio real estad entre
—5.2296 uV y —4.7176 uV. Dando un porcentaje de error
de 2.57 %.
Teniendo en cuenta que la varianza es la potencia de la

sefial, se concluye que si se transmite una sefial con una
potencia cercana a 1.64967 nW, la sefial no podra ser
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recuperada en la recepcion pues la calidad de la sefial
recibida serd ineficiente. Mientras mayor es la potencia de
la sefial enviada (>1.64967 nW), mejor se podra recuperar
en el receptor.

Conclusiones

Se presento el desarrollo de un receptor, en tiempo real,
de ruido presente en el canal de comunicacion,
especificamente en la banda de 2.4 GHz. El cual se realizé
como una aplicacion en el equipo NI URSP 2900 vy el
software LabVIEW.

Con esta aplicacion se obtuvieron las caracteristicas
estadisticas del ruido, entre las que se encuentran la
media, desviacion estandar, moda, PDF, entre otras.
También se calculd el error estandar de medicion.

De los parametros que se pueden obtener, tiene especial
importancia la varianza, ya que al ser esta la medida de la
potencia del ruido permite tomar decisiones para que el
ruido dafie lo menos posible el desempefio de un sistema
de comunicacion.

En este trabajo s6lo se caracterizo ruido en la banda de
2.4 GHz, sin embargo, éste estudio podria extenderse a
otras bandas, cuya limitante actual podria ser el rango de
frecuencias en el que trabaja el equipo con el que
contamos.
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