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Vi

RESUMEN

La transmision de datos a través de los sistemas de
Telecomunicaciones, cada vez ha ido evolucionando con el avance de la
tecnologia. Los ambientes que antes eran inh6spito para la transmision de
sefales, ahora mediante equipos con tecnologia de punta se puede recibir
la sefial sin problema alguno. Es asi, que para la transmisién de imagenes
mediante la simulacién de un enlace con la tecnologia de Radio Definido
por Software (SDR), utilizando los NI-USRP 2920 del laboratorio de
Simulacién de Telecomunicaciones, se pueden obtener datos interesantes
en tiempo real, l6gicamente va a depender mucho del ambiente simulado
de los canales indoor comerciales y outdoor de areas rurales, de las
mediciones del Bit Error Rate (BER) y la relacidn sefial a ruido (SNR), tanto
en las modulaciones QPSK y n/4 QPSK.
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1. INTRODUCCION

Los ambientes de trabajo donde se va a propagar la sefial es en
Indoor Comercial y en Outdoor areas Rurales, por lo cual se va a tener
canales multipaso a simular para poder transmitir imagenes en tiempo real
con la utilizacién de los NI-USRP 2920 actuando como transmisor y
receptor. Las sefiales van cambiando de acuerdo a las modulaciones
QPSK y /4 QPSK y al canal multipaso implementado que va a ser el
medio al cual van a ser sometidos. Para cada ambiente de trabajo existen

dos tablas de canales a simular.

Las transmisiones de imagenes van de acuerdo a la calidad que se
desea obtener en el receptor que en algunos casos no se reflejan debido a
la presencia de ruido en el canal o porque la calidad de la imagen es de
alta definicién y al grabarlas en formato de compresién jpeg son muy
pesadas, por lo cual se debe seleccionar una imagen como maximo de 2

Kb para que no exista ningun problema.



2. MARCO TEORICO

2.1 Canal Multipaso

El canal multipaso se presenta por el efecto Multipath que hacen
que la sefal que se transmite llegue con diferentes tiempos al receptor,
ocasionado pérdidas de energia originadas por los multiples trayectos que
toma la sefial en el medio. Cabe mencionar que existen dos tipos de

multipaso o multitrayectorias, los cuales son:

e Multitrayectoria especular y

e Multitrayectoria difusa.

En la figura 1, se muestra un ejemplo del efecto multipaso.

Canal multipaso N

SE‘ﬁaI o"‘g’na'

\J
G
Py

(..[ransrmssor /
oot

T seiial reflejada i

T1 = El retardo primera onda reflejada.
T, = El retardo segunda onda reflejada.
Ti12 T,

Figura 2.1. Efecto multipath en la senal transmitida

Las pérdidas originadas por el efecto multipaso dan lugar a sus dos
principales caracteristicas que se reflejan al llegar la sefal en el receptor,

las cuales son las siguientes: el delay spread y el Doppler spread.



o El delay spread se caracteriza por la forma en particular como llega la
sefial al receptor, la cual es en forma de pequefias sefales como ecos
sucesivos.

e El doppler spread es la segunda caracteristica del efecto multipaso, se
lo calculo desde el momento en que se empezd a transmitir hasta que
el receptor recibié la sefal, lo cual provoca un desvanecimiento

selectivo por el trayecto recorrido y con ello origina una distorsién en la
sefal.

En si, teniendo en cuenta que se tendra diferentes trayectorias para
la sefial debido a los obstaculos por los que tiene que pasar, tenemos que
ver su respuesta para el dominio del tiempo y la respuesta para el dominio

de la frecuencia como a continuacioén se detalla.

Respuesta a impulso del canal:
1-1

he(t) = 2 a; 6(t-T))

i=0
Respuesta en Frecuencia:

I

H(f)=%a;e™™")
=0
Para este proyecto, los canales multipaso a implementarse poseen

varios pasos para los ambientes Indoor comerciales y Outdoor areas
Rurales. Los pasos que se hacen mencidén, se los representan con

nameros complejos, teniendo una parte Real y una parte Imaginaria (Re,

Im). Tal como se puede observar en la figura 2.

Img
. A a+bi
bl==-2 oup)

I

I

I

|

|

L—» Re
0 a

Figura 2. Representacion de pasos



Para llegar a la representacion en numeros complejos de los pasos
se tienen que efectuar varios calculos, en base a los valores dados de

atenuacion y retardos. Los cuales son:

e Calculos de fasores para cada retardo.

@=-2ufr
f. frecuencia en MHz
. radianes
T. radianes

e Transformar la atenuacion de dB a W

Potencia = Paps = 1074 "

P: Potencia en Watts
e Calculo de amplitud de la sefal.

Amplitud = A = VP
P: atenuacion en Watts

e Célculos de la parte real (Re) e imaginaria (Im) de los pasos.

Re = Acos@

Im = Asen@

Como par ordenado:  P(Re,Im) = P(a,b)

Representacion: (a + bi)



Creando asi, la representacion numérica de los pasos

implementados para este proyecto seglin los canales y ambientes en
donde se desarrollan.

2.1.1 Canales Comerciales Ambiente Indoor

Dentro de los modelos de propagacion deterministicos encontramos
a los ambientes indoor comerciales, los cuales se propagan en ambientes
cerrados tales como oficinas, laboratorios y centros comerciales, en donde
la senal antes de llegar al receptor se encuentra con varios obstaculos
como paredes, ventanas de vidrios, estructuras metalicas que provocan el
efecto multipaso.

Para este proyecto se van a implementar dos canales multipaso Ay
B, en ambientes indoor comerciales que tienen diferentes retardos vy
atenuaciones. Cabe mencionar que los canales implementados van a
hacer los escenarios de prueba para las transmisiones de la sefal de la
imagen en tiempo real con incidencia de ruido y manteniendo la misma
frecuencia. Adjunto la tabla 1, con los valores correspondientes de

atenuacion y retardo para ambientes indoor comerciales.

Tap Canal A Canal B
Delay (nSec}  Avg Power (dB) Delay (nSec) Avg Power (dB)
1 0 0 0 0
2 100 -59 100 02
3 200 1486 200 -5.4
4 400 6.9
5 500 -245
6

700 -29.7

Tabla 2:1 Canales Indoor Comerciales

Para la implementacién de este proyecto se tomaron los datos de la
tabla 1, para desarrollar el canal multipaso que obedece a este

comportamiento, por el cual la sefal se va a transmitir.



El canal A se desarrollé con tres pasos de acuerdo al incremento en
su retardo y el canal B con ocho pasos debido a que se insertaron
potencias nulas en los retardos de 300 ns y 600 ns.

2.1.2 Canales Ambiente Outdoor — Areas Rurales

Los ambientes outdoor areas rurales estan clasificados como uno de
los modelos de propagacion deterministicos, los cuales se caracterizan
porque se propagan en ambientes abiertos, en donde la presencia de
edificios y personas es minima, asegurando que el impacto por
interferencia sea el menor posible entre el transmisor y el receptor. Cabe
mencionar que el punto que hay que tomar en consideracion es la
vegetacion de los alrededores de la zona en donde se van a ubicar las
torres, ya que de igual manera como sucede en la ciudad se podra
observar el efecto multipath.

La implementacion de este proyecto con lleva a observar el
comportamiento de la sefial de la imagen, al ser transmitida en el exterior

por estos canales A y B, en base a datos tomados de la tabla 2 adjunta.

Tap Canal A Canal B
Delay (uSec}  Avg Power (dB) Delay (uSec} Avg Power (dB)

1 00 00 00 00

2 02 -2.0 01 -4.0

3 04 -100 02 80

4 06 -200 03 -12.0

5 04 -16.0

B P 5 200

Tabla 2.2. Canales Outdoor — Areas Rurales

Los canales multipaso A y B, tienen diferentes valores de retardos y
atenuaciones, por el hecho de que su punto de accién esta en ambientes
outdoor. Es asi que en el canal A, sus retardos van con incrementos de 0.2

ys, mientras que en el canal B van con incrementos de 0.2 ps. El desarrollo



de estos canales se desarrollé con cuatro pasos para el canal Ay con seis

pasos el canal B.

2.2 Modulacion

La capa fisica es el primer nivel del modelo OSl y es lugar donde se
empieza a conocer cual es la fuente de datos a transmitir, siendo estas de

diversas indoles, tales como: Texto, audio, imagen y video.

La fuente de datos para este proyecto es una imagen, la misma que
puede ser adquirida desde una camara webcam de un equipo portatil, a
través de una foto instantanea o por un archivo grabada en nuestro disco
duro, teniendo en cuenta que cada imagen tiene una calidad definida y una
técnica de compresion que clasifica a los archivos como gif, jpeg, bmp
entre otros. La figura 3, muestra un sistema de telecomunicacién para

trasmitir y recibir una imagen en jpeg.

Sefal Senal
Senal d
Sefial de Transmitida = Recibida ga!z:daﬂ

Entrada - 'Cana.l- c_ie
{Fi Transmisor J:'—; Transmisién ::[ Receptor .H\b

Moduador ﬁ Demadulador
__ﬁ_. Ruido j
| Fuente | interferencia . D_es!l_f?o_ |

distorsion

T 1 Uk 1B e ST RS | BV 1 008 e PR

Figura 2.3. Sistema de Telecomunicacién basico para la Transmisién y

recepcion de una imagen.

Una vez seleccionada la fuente de informaciéon o datos (que para

nuestro caso es una imagen), se lo transforma en bits (0 y 1), para luego



proceder a modularia. La combinacion de bit para las modulaciones QPSK
y /4 QPSK son de dos bits.

La técnica de modulacién consiste en llevar la sefial convertida en bits
de los datos de la imagen en una portadora desde el transmisor hasta el
receptor. Por lo cual, los bits son modulados y se transforman en
simbolos, luego son transmitidos por el medio o canal hacia el receptor. Al
llegar los simbolos al receptor se desmodulan convirti€ndolos nuevamente
los simbolos en bits. Cabe mencionar que, en este proceso de transmision
y recepcion, la sefal puede sufrir variaciones originadas por ruido o

interferencia en el canal multipaso.

Las técnicas de modulacién tienen esquemas caracteristicos y trabajan
en base a los bits, por lo cual se requiere determinar la constelacién con la
cual se va a trabajar. Para este proyecto se considera el estudio de las
modulaciones QPSKy 1 /4 QPSK.

2.2.1 Modulacion QPSK

La modulacién QPSK, es una modulacion muy robusta y es el referente
para toda transmisién. Posee una constelacion de 4 puntos de distancias
iguales, por lo cual puede trabajar solo con 2 bits y representar 4 simbolos.

Tal como se detalla en la siguiente formula.
Nb = |ng M

Np: Numero de bits por simbolo

M: Numero de simbolos

Para el caso de modulaciones QPSK,
M=4y N, =2.



Para la constelacion antes mencionada tenemos, las siguientes

combinaciones de bits y su representacion en el plano cartesiano:

Bits Representacion
11 45°

01 135°

00 -135°

10 -45°

Tabla 2.3. Combinacién de Bits y fases

La representacion de la constelacion QPSK es la siguiente:

-
L

Figura 2.4. Constelacion QPSK.

Bits Simbolos
11 1+1i
01 0+1i
00 -1-1i
10 1-1i

Tabla 2.4. Conversion de Bits a simbolos



La implementacion de Ila modulacibn QPSK, obedece

comportamiento de la constelacion de la figura 4.
Su(t) = V(2E/Ts) cos (211f, + (2n — 1)17/4), n€(1.2.3.4)

Siendo la probabilidad de error de bit, la siguiente:
P, = Q (N2Eu/Np)

Siendo la probabilidad de error de simbolo, la siguiente:
Ps = 2Q (VEs/No)

2.2.2 Modulacion 1r/4 QPSK

10

al

La modulacién Pl/4 QPSK, es una modulacién que resulta del desfase

de la onda en 45° con respecto a la modulacion QPSK, por lo cual se dice

que una forma especial de implementacién de QPSK. Se la usa para

transmisiones de informacién en rafaga. La figura 5 y 6, muestran la forma

de implementar la modulacién completa antes mencionada.

sl

i Wy
. - Filro
LUEY I asabuagas

m, | Convertidor Mapew 4

h
—  de sersal o de la . € Sefal
eratelo > schal Diagrama de bloques ! Amphticabor [=% 1nsk

-
My

A 4

Filtte
1N Pasabagag

(X

sl

Figura 2.5. Modulador /4 QPSK

Filro

Pasabayas y Al
-
B 0

|
Sl
Filtro A 0

Pasabayas

) Decodificador e P

diferencial

"
=

AW

» Filtro
Pasabanda ||

Figura 2.6. Demodulador /4 QPSK
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Posee una constelacion igual de 4 puntos y sus distancias se
intersectan con los ejes coordenados. Al igual que QPSK trabajar solo con
2 bits y representar 4 simbolos. La grafica presenta ciertas consideraciones

gue hay que tomar en cuenta en la implementacién.

V4
/®,/ \\ @
[+ NG \
oo L/ . \

\\\ ,.J

N ,/ Paso de la

NN W @ Modulacién QPSK a
0 ¢ \) n/4 QPSK

10

Figura 2.7. Constelacién pasando la transicién de QPSK a /4 QPSK.

1.2 E
M i 01
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¥} - +
024 00 1 L
= sot+——@ @ u
B T e R
V) !
08 t i
{3 -
: 10
190 -
12 ! :
1210 {5 a4 05 10 12

Figura 2.8. Constelacion /4 QPSK definida en vi de labview

Bits Simbolos
11 0.7071+0i
01 0+0.7071i
00 -0.7071+0i
10 0-0.7071i

Tabla 2.5. Conversion de Bits a simbolos



12

La implementacién de la modulacion m/4 QPSK, obedece al

comportamiento de la constelacion de la figura 8.

Sp(t) = I(t)) cos (2rf. t) - Q(t) sen (2, 1), KT<t<T

O = 6.1 + 6y
Donde:
N-1
I(t) = Y cos Ok p(t-kTs - Ts/2)
k=0
N-1

QI(t) =5 sen Ok p(t-kTs - Ts/2)

k=0

Siendo la probabilidad de error de simbolo, la siguiente:
Ps = 2Q (V2Ep/No)

2.3 Relacion Senal a Ruido (SNR)

Es el margen o la relacién de la potencia trasmitida con respecto al
ruido que se va ingresando al sistema, su mediada es en dB. Nos sirve
como medida para observar el rendimiento con las modulaciones
implementadas. Que para este proyecto son: QPSK'y Pl/4 QPSK

Array Array Size
| [coe E &
\\ Logarithm Base 10
G L Potencia de |a senal

10

Lo "5:’}@

Complex To Polar

Figura 2.9. SNR implementado en labview
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2.4 Bit Error Rate (BER)

Es la tasa de error por BIT que se genera al ingresar al sistema
influenciado por los multipaso, ruido y las modulaciones implementadas. Es
una medida muy importante y cuando se relaciona con SNR nos sirve para
obtener el comportamiento de la senal, darad la pauta para saber cual
sistema implementar.

p—

— e S == —— L T T

[measure of true bitrate (actual bits recieved)| millisecond timer value

Incomming Bitstream

>
! MNumeric
| :
| fiz
=z T e
.'* 5 i> Moving Average : -

7
ey = =1~ © L

Figura 2.10. Bit error rate implementado en labview
2.5 Tasa de Bit (Rb)

La tasa de bit es la velocidad que tiene el sistema para operar con las
diferentes modulaciones y segun los canales multipasos implantados van a
requerir mayor parametrizacion. La figura 9 sirve para configura factores

gue intervienen en el Rb.

X cr#ersample factor  TX sampl!é rate
;" I:.___—.—..— e . — : A
o2 v <

Figura 2.11. Parametrizacion de factores que intervienen

en el calculo del Rb.
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Para nuestro caso los valores de esta relacién entre los factores de la

figura 9, son:

e 2 -—20M para los canales cuyos retardos se incrementan de 0.1 ps.

o 4 — 20M para el canal outdoor areas rurales A cuyo retardo se

incrementa de 0.2 ps.

Luego de esta configuracion se empieza a incrementar el ruido hasta llegar

al momento antes de que se pierda la transmisién de la imagen efectuada.

la imagen se deteriora

al inyectar ruido @ -
Y ' L

i

Figura 2.12. La imagen transmitida y su deterioro en presencia de ruido

2.6 Densidad espectral de potencia

La densidad espectral de la potencia nos sirve para observar el campo
de accioén de nuestra sefal de transmision de la imagen y saber hasta qué

valor de ruido se puede ingresar al sistema.
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Figura 2.13. Densidad espectral de la sefial de la imagen

2.7 CSMA (Carrier Sense Multiple Access)

15

pioto [ ]

1
100000

El Acceso Multiple con sensor de Portadora (CSMA), es una técnica

muy utilizada en el ambiente o mundo de las telecomunicaciones, la cual

consiste en censar el medio o canal implementado con la finalidad de

saber si existe o no presencia de portadora en el medio y con ello evitar

colisiones con otros usuarios que en esos momentos deseen transmitir.

INICYO

B i Rt

" EL EQUIPO QUIERE ENVIAR DATOS ]

Escudha i3 portadora

.
|

=
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1 - ————————— S
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FINALIZADO

Figura 2.14. Algoritmo CSMA
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El CSMA tiene varios tipos de implementaciones, las cuales son:

CSMA/CD (Con deteccion de colisiones)
CSMA/CA (Evitar colisiones)

CSMA-NP (no persistente): Depende de que el canal este libre para
transmitir definiendo en su implementacién un tiempo aleatorio de
espera con un tope maximo.

CSMA-pP(p-Persistente): Se considera como la mejor
implementaciéon del CSMA, ya que el canal va a estar libre para
todos los usuarios en base al calculo de probabilidades de uso, que

hacen que los tiempos de espera sean minimos.

CSMA- 1P (1-Persistente). La implementacion de este canal genera
tiempos largos de espera, ya que siempre estd escuchando al
medio para poder transmitir.

CSMA/BA (Collision Sense Multiple Access/Bitwise Arbitration): Si
dos usuarios desean transmitir y se mantienen esperando, esta
técnica para por completo los procesos y selecciona a un usuario en
base a jerarquia de su direccion ip y este sera el que primero

transmite.

CSMA/CD 1-Persistente.

Para este proyecto se va a implementar el CSMA-1P. en base a los
siguientes criterios:

Pues

Que siempre se va a censar el medio, hasta ver la portadora libre y
poder transmitir.

La transmisién es simuiltanea para evitar colisiones.

bien, para nuestro caso necesitariamos 3 USRP, con el fin de

implantar este esquema de CSMA.

El primer USRP se lo utilizara para ejecutar el vi top_rx, con la

particularidad de que se eliminara el receiver, con la finalidad de que al

trasmitir no se vaya la senal al receptor, sino que compita con el otro
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transmisor que tiene los otros dos USRP en funcionamiento, para ganar el
acceso al medio y poder transmitir la sefial de imagen hacia el receptor.
Cabe mencionar que para que se ejecute este esquema se necesita que

las frecuencias sea la misma. La figura 15 detalla el procedimiento que se
hizo en el vi.

[ESTADO DEL RECEPTOR

HW parameters out
]

1 1-8-E-N-E0-H-1-1-]
Tab Contral Acquire if trigger leve] exceeded|
=0 @ rm
Hi parameters | m-‘ [Configure RF for acquisition]
! "—H’u t__m_m o |
e cong tov JONOON [P ++'% MO, A
1- B 1 ] Waveform Graph i El' =
s o T 585 e g eyl v || |

-boaii|coerced carmier frequency (Hz)
98Ljcoerced bandwadth
(K=K HeNoH-NeR-NoRrBe BB -R-E-N-R-Ue KoM oMo NoHoNoHoN-ReMoRoiioNoRoloRoReNoHoNo-Aod o8 NoRoR+ ol oM oN-E-NoBoH+E N oR - R-K-NoN-HoRoRok+]

Figura 2.15. Eliminacién de receiver en el top_rx.vi

Como se puede observar en el vi, la ejecucién de los algoritmos es en
secuencia. Ahora la implantacién vista en el panel frontal es de la siguiente

manera, tal como se muestra en la figura 16.
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mmplementacion del CSMA

File Path
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4

Figura 2.16. Panel frontal de la implementacion CSMA
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La portadora libre me indica que no hay otro USRP trabajando bajo la
misma frecuencia de operacion, por lo cual realiza la transmisién de la
imagen para luego poder verla en el receptor como es el caso del led de
portadora libre, que estd encendida. En el caso de que el led estuviera
apagado me indica que hay USRP que transmiten bajo esta misma
frecuencia por lo cual se tendrd que esperar hasta que los otros USRP
terminen su transmisién y con ello se encienda el led de portadora libre. La
idea de la espera se originé con un algoritmo que funciona con un lazo

infinito que termina cuando no detecta un paquete en el receptor.

2.8 ACK/NACK

Las solicitudes de reconocimientos en el medio, que se efectian en una
red inaldmbrica son con la finalidad de saber si estan presentes o no en la
red, por lo cual se usa para este efecto las direcciones ip. Las mismas que
primero se deben establecerse entre dos equipos que por lo general, uno
actia como cliente y otro como servidor, para Iluego realizar la

transferencia de datos o informacién y por ultimo dar fin de la conexion.

Cabe mencionar que nuestro proyecto necesitamos implementar
varios vi que hacen posible la implementacién del ACK/NACK basados en
el uso de USRP, en un ambiente de laboratorio, por lo cual nuestros
algoritmos deben de trabajar con las direcciones ip de los dispositivos
antes mencionados para realizar los procesos de reconocimiento en la red
local.

2.8.1 Proceso de reconocimiento ACK

El reconocimiento ACK, define el grado de confianza que tiene el medio

a un usuario en particular, por lo cual entabla una comunicacién con un
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servidor, luego de pasar el proceso del CSMA. Tal como describo a

continuacion:

1. El cliente necesita un archivo de imagen del servidor. Le envia
su direccion ip, para que el servidor valide su acceso en base a
las tablas de ruteo ya configurada.

2. El servidor chequea sus tablas y encuentra que es un usuario
que si tiene permisos para solicitarle el archivo de imagen.

3. El cliente le llegue la peticibn de una sincronizaciéon para la
transferencia de datos.

Con ello el servidor le transfiere el archivo de imagen al cliente.
El cliente se siente satisfecho y termina la sesion.

6. El servidor reconoce que el cliente cerr6 la sesion.

Adjunto figura 17, que explica este procedimiento en forma grafica del

comportamiento de los actores.

Cliente m Imagen cargada en
. el servidor FIEC

Cllenle solicita una

»

(o]

ES
i

imagen al servidor "\ ; 1 o
e
ACK
",_.-"
— ol Servidor escucha la
Cliente es reconocido é/f solicitud
por el servidor, se s SYN .
establece la conexién y \
pide sincronlzacién, i ~— Servidor sincroniza

Transfer data

i ..-/
Cliente recibe imagen y é_-"/
FIN
ACK }

y transflere Imagen

solicita termina la \
conexién. Servidor reconoce la terminacidn y

envia un ack de aceptacidn,

Cliente recibe el /
reconocimlento vy —
queda cerrada la

conexién.

Figura 2.17. Respuestas ACK

Para las pruebas del ACK, se tomaron los bits que se generan de la
imagen de un archivo denominado descarga.jpg, archivo que lo tomo como

modelo para nuestro proyecto de Transmisién y Recepcién de imagen y no
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una simulacién de bits aleatorios, por lo cual el ambiente es real. Adjunto
figura 20, que detalla el panel frontal del algoritmo con el que se
implementé el proyecto.

o o2
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LLX Pmenskne deidedd POTRSOI TbreT R i 82 Focdedo
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Figura 2.18. Implementacién del ACK en el transmisor

para imagenes, en base a sus direcciones ip

Ahora las direcciones ip y los datos se convierten en bits para ser
transmitidos en el receptor. Al llegar al receptor se validan con sus
algoritmos de reconocimiento las direcciones antes mencionadas, con la
finalidad de dar paso a la transmisién de los datos o la informacién en bits

de la imagen, no sin antes preguntarse si la portadora esta libre.

La imagen receptada, ejecuta un algoritmo que permite al receptor
responder al transmisor con un ACK. Cabe mencionar que los procesos de
modulacion y demodulacion se ejecutan en forma transparente y
dependiendo de los canales multipaso permitird una excelente recepcién

de la imagen o una pérdida compieta de la misma.
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Figura 2.19. Implementacion del ACK en el receptor

para imagenes, en base a sus direcciones ip

2.8.2 Proceso de reconocimiento NACK

El reconocimiento NACK, se define como el grado de no acceso a los
servicios del servidor, por lo cual se trata de un usuario intruso de la red
0 es un usuario sin permisos de acceso a los datos o informacion del
servidor, por lo cual se a perdido la confianza que tiene el medio. Tal

como describo a continuacion;

1. El cliente necesita un archivo de imagen del servidor. Le envia
su direccién ip, para que el servidor valide su acceso.

2. Elservidor chequea sus tablas y encuentra que es un usuario sin
permisos para solicitar el archivo de imagen. Le indica que
nuevamente le envié su direccion ip.

3. El cliente le llegue una notificaciéon de que no tiene acceso y se

le solita que envié otra direccién ip para validario.
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4. Al servidor le liega la nueva direccién ip y tampoco es valida por
lo cual notifica al usuario y cierra la sesion.

5. Elcliente no tuvo acceso a ningun servicio y termina la sesion.

6. El servidor reconoce que el cliente cerr6 la sesién y da por

terminado el proceso.

Adjunto figura 20, que explica este procedimiento en forma grafica del
proceso NACK.

Cliente m Imagen cargada en
el servidor FIEC
ACK

Cliente solicita una
imagen al servidor

:

NACK
Servidor escucha la

solicitud

\

Cliente NO es reconocido por
el servidor. Su direccidn IP no ACK
es vélida y pide nueva IP al

cliente. Servidor nuevamente escucha al

/

FIN cliente y vilida la IP. Responde, que
no reconoce la IP y pone fin a la
Cliente acepta la conexién.
terminacién de la FN

conexién. Servidor envia un ack de

ACK aceptacién.

i

|

Figura 2.20. Respuestas NACK

Para la ejecuciéon de las pruebas del proceso NACK, se tomé en
consideracion la transmisién de la imagen desde un archivo denominada
descarga.jpeg, que posee una calidad basica y tiene una compresiéon que
brinda jpeg. Adjunto figura 21, que detalla el panel frontal del algoritmo con

el que se implementé el proyecto.
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Figura 2.21. Implementacién del NACK en el transmisor

para imagenes, en base a sus direcciones ip

La transmisién de la imagen bajo el proceso de NACK tiene un
algoritmo que valida las direcciones ip, que para este caso no reconoce al
transmisor y no le da autorizacién para que se ejecute la transmisién de la
imagen en el receptor como se observa en la figura 22, en donde no se

presenta la imagen en el receptor.

Refnum out

lejolgla[@ololm |+ Glrio|

< ]

l

Dir red emisor Direccion destino average BER
192168102 0

Figura 2.22. Implementacion del NACK en el receptor
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2.9Procesamiento de Imagenes

LabView posee varias librerias para procesar las imagenes desde un
archivo, las cuales convierten la imagen en un archivo plano (data string),
con el fin de obtener de forma mas eficaz la conversién en bits (0 y 1), y
con ello proceder a la modulacién y con ello a la transmisién de la

informacion.

Localizacion de archivo.

File Path
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Figura 2.23. Pasos para el procesamiento de imagenes

Légicamente al pasar la imagen desde el transmisor al receptor

puede haber variaciones debidas a la presencia de ruido y a los canales
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multipaso implementadas en ambientes indoor y outdoor de areas

rurales. Tal como la figura adjunta.

la imagen se deteriora
al inyectar ruido

.9 a3
>
»

Figura 2.24. Proceso de deterioro de imagenes

Para la implementacion de nuestro proyecto, se utilizdé los vi de la
libreria NI-VISION y NI-VISA, tales como:

imaq créate.vi

imaq readfile.vi

imaq flatten image to string.vi

unflatten from string.vi

Cada uno de estos vi tienen caracteristicas especificas que fueron
tomadas en cuenta al momento de implementar el subvi LEER0O1.vi,
con la finalidad de convertir nuestra fuente de informacién en bits. Por
lo cual se requiere enfatizar las cualidades de cada uno de ellos, como

a continuacion se describe:

¢ Imaq Readfile, me sirve para leer la ruta del archivo en donde
esta ubicada la imagen y lo considera como una entrada, luego
necesita inicializar la imagen para obtener el formato tipo imagen
con la entrada image. De la ejecucién de este vi obtendremos
una salida denominada image out Tal como se muestra en la

siguiente figura.
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File Path 1B Color Palette out
Image @] Image Out
Load Color Palette? (No) .,,.j |_L File Type out
File Options File Data Type out
error in (no error) error out

Figura 2.25. Imaq Readfile.vi
o El caso de imaq create, me sirve para encerar la imagen y

definirla como tipo imagen.
Border Size
Image Name i[an New Image
error in (no error) _ error out
Image Type J

Figura 2.26. Imaq create.vi

e Luego los vi de flatten image to string, me sirve para definir la
calidad de la imagen, el formato de compresién que se desea
utilizar, como entradas del vi. Al ejecutar este vi se obtiene como

salida una conversién de una imagen a un archivo plano.

Flatten with Process-Unique,., =
Image &) Data String
Compression (None) _J—J

Type of Flatten (Image and ... __,,E error out
error in (no error)
Quality (750)

Figura 2.27, flatten image to string.vi

e Por ultimo unflatten from string, me transforma el archivo plano

en la imagen nuevamente en base a la ejecucion de este vi.

type
binary string rest of the binary string
data includes array or stti.., _F@ value
byte order {0:big-endian, n... j “Eeex grror out
error in {no error) ===+

Figura 2.28, unflatten from string.vi
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e Luego de este proceso de transformacién se requiere que la data
string se transforme en bits para poder ingresar al proceso de

transmision de una senal.

La implementacion de todas estas funciones que trabajan con formatos
imagenes, dan lugar a manipular para poder obtener bits. En la figura 25,

se muestra el vi con la implementacién antes mencionada.

l BUAQ Reedide

IMAG Flesten Enage 1o Sting

File Path _[ e

TRANSMISOF R

Refaum o

=]
) e ting 2

Figura 2.29. Vi que lee la informacién de la imagen
y la transforma en archivo plano
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3. MARCO TECNICO Y DE RESULTADOS

3.1 Constelaciones

La constelacién es un mapeo de bits que para nuestro proyecto
consta de 4 puntos tanto para la modulacion QPSK, como para la
modulacién /4 QPSK. Siendo su caracteristica especial el desfase entre
ambas de 45°. Como se muestra en las figuras.

3.1.1 Comportamiento de la constelacion QPSK en presencia de ruido.
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Figura 3.2. Modulacién QPSK. Recepcién de la imagen.
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3.1.2 Comportamiento de la constelacion /4 QPSK en presencia de

ruido.
! Refnum out
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Figura 3.4. Modulacién /4 QPSK. Transmisién de la imagen

3.2 Datos utilizados para QPSK y /4 QPSK

Indoor Comerciales

GBS Canal A Canal B
Delay (nSec) Avg Power (dB) Delay (nSec) Avg Power (dB)
1 0 o 0 0
2 100 -59 100 -0.2
3 200 -14 6 200 -5.4
4 400 -6.9
S S00 -24.5
6

700 -29.7
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Outdoor Areas Rurales

Tap Canal A Canal B
Delay (uSec}  Avg Power (dB) Delay (uSec) Avg Power (dB)
1 00 0.0 00 0.0
2 02 20 0.1 -4.0
3 0.4 -10.0 02 -8.0
4 06 -20.0 03 -120
5 04 -16.0
6 05 -20.0

3.3 Implementacion de vi

3.3.1 Bloque de Modulacion.- Los bloques de labview, contienen las
modulaciones QPSK y /4 QPSK, en una estructura cases selector e
implementados con canales multipaso de las tablas 1 y 4, en ambientes
Indoor Comerciales y Outdoor Areas Rurales.

Los vi de modulacién se encuentran en los bloques del top tx.vi, en la
parte del transmitter.vi
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Figura 3.6. Vi modulate /4 QPSK
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3.3.2 Bloque de Demodulacion.- El bloque de demodulacién contiene el
VI siguiente, que sera el encargado de receptar las modulaciones QPSK y
4 QPSK, transformando los simbolos que vienen de la transmisién de la
imagen en bits, por el proceso de demodulacién que se ejecuta en el
receptor. Este VI se encuentra dentro del bloque de demodulaciéon de

top_rx.
M"R_’wﬁ-.l Sk v
! m_@ 5
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B, 13

te [meduiaten tpe]
medulshen perametens | meduistien parameter|
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S
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Figura 3.8 Vi decoder /4 QPSK
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3.4 Creacion de Canal multipaso para las modulaciones QPSK y /4
QPSK

Se efectuaron los calculos respectivos segun las tablas descritas
anteriormente en los enunciados del problema, sobre los ambientes Indoor
y Outdoor, por lo cual se obtuvieron los siguientes pasos que estan

representados en nimeros complejos (a+bi).

Cabe mencionar que estos pasos tienen deferentes
comportamientos dependiendo de las modulaciones implementadas y de
las fuentes de informacion que se desee transmitir, que para nuestro caso

es una imagen de un archivo en formato jpeg.

A continuacién, se detallan los ambientes de propagacion para el
canal multipaso.

Ambiente Indoor

'“.95:‘""""" parameters out cutput complex waveform

{Ei
d‘lndncx Cansl A7 *‘h
1= RS 1.
input waveform g | ————————
modulation parameters mm—'-
m—‘ error out
hannel modet :E‘E I
cranneim : actual delay {sec)
channel model [SIH_channel model [T [

«01 |
’EMSNDQI =0.0006815345883176 ¢
0.1862080405621 -0 DOX5006748043503 1

Figura 3.9. Vi para canales indoor Comerciales A
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output complex wavefarm

Figura 3.10. Vi para canales indoor Comerciales B

Ambiente Outdoor
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Figura 3.11. Vi para canales outdoor Areas Rurales A
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Figura 3.12. Vi para canales outdoor Areas Rurales B

Estos valores estan ingresados en el vi que se denomina canal
response.vi. Por lo cual se efectian las pruebas con el canal solo variando

el ambiente en el combo box. Ahora solo tocaria ir variando el ruido.

Primero en —inf (que es el minimo ruido), que para cualquier
modulacién su valor de BER siempre va ser 0. Segundo en 0 (que es el
maximo ruido), en donde la sefal se deteriora por completo. Tanto para las
modulaciones QPSK y /4 QPSK, que son las técnicas implementadas en
nuestro proyecto de transmisién y recepcion de imagenes. Como por
ejemplo podemos detallar la figura 38.
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Figura 3.13. Constelacién en Tx.
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Al observar el diagrama de ojo, podemos observar que existe una
abertura, lo que nos indica que la sefal recibida es interpretada de manera
adecuada por el receptor. Tal como muestra la figura 39.

| Trarsmitted Constellation  Eye Diagram |
| HW parameters | meduisbon parmeters | i

channel model parameters
\channel model

| —————

| findoor Conala L]

I | uokepowaldﬁ)

)]mf
chanoelresponse
o o e
| Ilewnﬁsd “‘YM

.: )r'"_"' -JD__

Figura 3.14. Diagrama de Ojo

Al observar el Bit Error Rate (BER) = 0, significa que la sefal de la
imagen se la esta recibiendo correctamente en el receptor, por lo cual es el

ambiente mas 6ptimo y deseado en una transmision.

# of Receive lterations symbol nte Measured channei lmpaurements

AT ————————

o100 | 100k 'SNR(dB)
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{40 *freq offset delay
bit-error rate _1:315407 10.000466
o
sToP
average

bit-emror rate error out

A — T ———

{D ‘]s;atu; 'c-od.e( =

Figura 3.15. BER optimo

Cabe mencionar que para valores de BER <= 0.2, se considera que
la sefal es 6ptima y para valores mayores a este valor la sefal se empieza
a distorsionar, lo cual hace dificil interpretar la sefial en el receptor. Cabe
mencionar que para estos eventos se tiene que tomar en cuenta los
cambios que se efectian en la sefal de ruido para detectar el momento

exacto en el cual no se pase del valor antes sefalado.
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Power Delay Profile
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Figura 3.16. Constelacion en Rx.

Power Delay Profile
Signal Constellation
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Figura 3.17. Diagrama de Ojo resultante en Rx.

A continuacién, se presenta el vi que calcula los valores del BER, en

base a operaciones matematicas que relacionan el tiempo con los

bitstream que llegan desde el transmisor. Adjunto figura del vi.
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{ [measure of true bitrate (actual bits recieved)] millisecond timer value

Numeric

Figura 3.18. vi del Bit error rate.

Igualmente, para el calculo de la relacion sefal a ruido (SNR), se

utilizé el siguiente vi.

Array Array Size
[cDE -4
Logarithm Base 10
2 1id Potencia de la senal
Z = P4
° i Trop 2>

Complex To Polar

Figura 3.19. vi SNR

3.5 Resultados
3.5.1 Modulacién /4 QPSK

3.5.1.1 Analisis de rendimiento de los Canales Indoor Comerciales Ay
B.

Como se puede observar la modulacion /4 QPSK, tiene un
comportamiento muy diferente en el canal A y que en el canal B para

ambientes Indoor. Tal como se detalla en la figura adjunta.
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ANALISISDE RENDIMIENTO DE LOS CANALESINDOOR
COMERCIALA Y B, MODULACION /4 QPSK
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~@— CANAL A INDOOR 0,0581 0,0062 0,0001 0,0000
—4—CANAL B INDOOR 0,2148 0,1234 0,0328 0,0070

Figura 3.20. Curvas Indoor Comercial A y B, modulacion 17/4 QPSK

Ambas graficas de los canales Indoor empiezan con ruido de -20 dB
hasta liegar a -5 dB. Con el canal A, la sefial tiene mejor comportamiento
ya que tiene mayor velocidad de caida su curva, mientras que con el canal
B aun no cae su curva a pesar que su SNR es de 16.6699, siendo la

menos efectiva.
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3.5.1.2 Analisis de rendimiento de los Canal Outdoor Areas Rurales A
y B.

ANALISISDE RENDIMIENTO DE LOS CANALES OUTDOOR
AREAS RURALESA Y B, MODULACION /4 QPSK
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Figura 3.21. Curvas Outdoor areas rurales A y B, modulacién /4 QPSK

Para ambientes Outdoor. Ambas graficas empiezan con ruido de -
205 dB hasta -5 dB. Con el canal A, la sefial tiene mejor comportamiento
ya que su velocidad de caida de la curva cae primero, mientras que con el
canal B aun no cae su curva siendo menos efectiva.
)
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3.5.2 Resultados para la Modulacion QPSK

3.5.2.1 Analisis de rendimiento de los Canales Indoor Comerciales A y
B.

Para esta modulacion QPSK, tiene comportamientos muy diferentes

en sus canales A y B para ambientes Indoor.

ANALISISDE RENDIMIENTO DE LOS CANALESINDOOR
COMERCIALES A Y B, MODULACION QPSK
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=
[22]
0,0001
0,0000
1,6699 6,6699 11,6699 16,6699
—B— CANAL A INDOOR 0,0819 0,0156 0,0003 0,0000
~—#—CANAL B INDOOR 0,3236 0,1298 0,0412 0,0020

Figura 3.22. Curvas Indoor Comercial A y B, modulacion QPSK

Para todas las graficas se empieza con ruido de -20 dB hasta llegar
-5 dB. Con el canal A, la sefal tiene mejor comportamiento ya que su
velocidad de caida de la curva es mas rapida, mientras que con el canal B

aun no cae su curva siendo menos efectiva.
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3.5.2.2 Analisis de rendimiento de los Canales Outdoor areas rurales
AyB.

Para esta modulacion QPSK, los comportamientos en sus canales A

y B son muy diferentes para ambientes Outdoor.

ANALISISDE RENDIMIENTO DE LOS CANALES OUTDOOR
AREAS RURALESA Y B, MODULACION QPSK
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—f—CANAL A OUTDOOR 0,1464 0,0598 0,0147 0,0020
~—4=-CANAL B QUTDOOR 0,0975 0,0427 0,0129 0,0013

Figura 3.23. Curvas Outdoor areas rurales A y B, modulacién QPSK

Para todas las graficas se empieza con ruido de -20 dB hasta -5 dB.
Con el canal B, la sefal tiene mejor comportamiento ya que la velocidad de
caida de la curva es mas rapida, mientras que con el canal a aun no cae su
curva siendo menos efectiva.
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Después de obtener las curvas de rendimiento de nuestro sistema
podemos realizar comparaciones con nuestro mejor ambiente optimo, el
cual es el simulado. Por lo cual se analizaran dos ejemplos caracteristicos

para analizar los comportamientos.

3.5.3 Simulado vs Ambientes Outdoor areas rurales

Analisis de rendimiento del Canal Outdoor
rural B, modulacién P1/4 QPSK

W 0,1
< amas
4
s
< e 2 N
&
o
8 N
I3
4
[}
=
@ 0,01
0,001
1,6699 6,6699 11,6699 16,6699
meses Simulado 0,0493 0,0369 0,009185 0,00069162
CANAL B OUTDOOR 0,1135 0,0637 0,0178 0,0058

Figura 3.24. Curvas de simulado vs Outdoor areas rurales B

_ El ambiente simulado es el mejor escenario que se puede presentar
en una transmisiéon y recepcién de una imagen, por lo cual se toma en
consideracion para efectuar comparaciones con los ambientes outdoor
areas rurales. Para este caso, es ldgico que la curva de ambiente simulado

tenga una mayor velocidad de caida que el ambiente outdoor canal B.
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3.5.4 Simulado vs Ambientes Indoor comerciales

—— ol o .
' Analisis de rendimiento del Canal indoor
Comercial A, modulacion P1/4 QPSK
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=——simulado indoor A 0,00363 0,0012169 3,15185E-05 1,69162E-07

Figura 3.25. Curvas de simulado vs Indoor comercial A

Nuevamente se procede a un analisis del ambiente simulado en
comparaciéon de aun ambiente indoor comercial, obteniendo como
resultado que la curva del simulado es mas veloz que la curva del
ambiente indoor. Como se mencioné con anterioridad el ambiente simulado

es el ambiente 6ptimo para toda transmisién de una imagen.

Cabe mencionar que al simular los datos con el vi simulador, se
puede observar que los valores de ruido qﬁe sbportan el sistema real y el
sistema simulado son muy diferentes, originado diferente valores para el
BER. Para ambos casos se tomd el ruido desde -20 dB hasta -5 dB,
teniendo la mejor velocidad de caida la curva del ambiente simulado que
los dos ambientes antes analizados, como es el caso del ambiente outdoor

areas rurales canal B y el ambiente indoor comercial canal A. Esto



44

comprueba que el ambiente simulado utiliza sus valores 6ptimos para

transmitir la sefal.

3.5.5 Power Delay Profile

En el power delay profile se grafican los pasos que se implementaron para
los canales indoor comerciales y outdoor areas rurales, basados en el
parametro de configuracién denominado channel estimate en el algoritmo

del top_rx.vi.
Canales Indoor Comerciales

Canal A.
Power Delay Profile

113

t e 1
167 157 267 2567
Time

Figura 3.26. Power delay Profile Indoor comercial A
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Figura 3.27. Power delay Profile Indoor comercial B
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Figura 3.28. Power delay Profile Outdoor areas rurales A
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Canal B.
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Figura 3.29. Power delay Profile Outdoor areas rurales B

3.5.8 Tasa de Bit
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La tasa de bit para este proyecto se fue variando el tx oversample

factor entre 2 y 4 segun los canales para los ambientes Indoor y Outdoor.

El Tx simple rate se lo mantiene constante en 20M simbolos por segundo y

adicionalmente se varié el ruido hasta encontrar valores cuyo BER no es

superior a 0.2, con lo cual se pueda observar la imagen todavia en el

receptor, para de alli construir la tabla y obtener el Rb.

T oversample factor  TX sample rate

g

oM <

Figura 3.30. Parametros para obtener Rb
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Figura 3.32. SNR vs Rb, Modulacién QPSK
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4. CONCLUSIONES

Cabe mencionar que se hicieron varios analisis, entre los cuales
tenemos la curva BER vs SNR, Simulado vs ambientes indoor comerciales
y outdoor areas rurales (canal A y B), Rb vs SNR, para modulaciones

QPSKy /4 QPSK. A continuacién detallamos las conclusiones:

4.1 Analisis del rendimiento con modulaciones m/4 QPSK, en
ambientes Indoor y Outdoor

Para este analisis hemos variado el ruido desde -20 dB hasta -5 dB
con la modulacién P1/4 QPSK, en ambientes Indoor y Outdoor se probaron
con todos los pasos de sus canales multipasos, tanto para el canal A como

para el Canal B obteniendo los siguientes resultados.

ANALISISDE RENDIMIENTO DE LOS CANALESINDOORY
OUTDOORAREAS RURALESA Y B, MODULACIGON /4
QPSK

BIT ERROR RATE AVERAGE

b

Figura 4.1. Curvas Indoor comerciales y Outdoor areas rurales,
modulacién /4 QPSK
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Podemos observar que el canal A Indoor comercial y el canal A
Outdoor areas rurales tienen mejores velocidades de caidas en sus
respectivos canales, por lo cual se presentan con mejores soluciones para
poder transmitir la sefal y tener una buena recepcién, que para nuestro

caso es la trasmision de imagen.

4.2 Analisis del rendimiento con modulaciones QPSK, en ambientes

Indoor y Outdoor

Para este analisis hemos variado el ruido desde -20 dB hasta -5 dB
con la modulacion QPSK, en ambientes Indoor y Outdoor, se probaron con

todos los pasos de sus canales multipaso, tanto para el canal A como para

el Canal B.
ANALISISDE RENDIMIENTO DE LOS CANALESINDOORY
OUTDOOR AREAS RURALESA Y B, MODULACION QPSK
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Figura 4.2. Curvas Indoor comerciales y Outdoor areas rurales,
modulacién QPSK
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Podemos observar que el canal A indoor comercial y el canal B
outdoor areas rurales tienen las mejores velocidades de caidas en sus
respectivos canales, por lo cual se presentan con mejores soluciones para
poder transmitir la sefal y tener una buena recepcién, que para nuestro
caso es la trasmision de imagen.

4.3 Analisis del rendimiento entre las modulaciones QPSK y /4
QPSK, en ambiente Indoor.

ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LOS CANALES INDOOR
COMERCIALES PARA MODULACIONES QPSK Y 11/4 QPSK

BIT ERROR RATEC AVERAGE

-
e

Podemos observar que el canal A indoor comercial con modulacion QPSK
tiene mejor velocidad de caida que el canal B indoor comercial con
modulaciéon /4 QPSK, por lo cual se presentan con mejores soluciones
para poder transmitir la sefal y tener una buena recepcién, que para
nuestro caso es la transmision de imagen. Esto se debe a que las
constelaciones de QPSK tienen mayor cobertura en grados que la
modulacién /4 QPSK. Los multiplos de angulos en QPSK son de 90

grados, mientras que para la otra modulacién son de 45 grados.

4.4 Analisis del rendimiento entre las modulaciones QPSK y m/4
QPSK, en ambiente Outdoor.
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ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LOS CANALES OUTDOOR
AREAS RURALES, MODULACION QPSK Y /4 QPSK

1,000

BIT ERROR RATE AVERAG

..‘_"..
e |

Podemos observar que el canal B outdoor areas rurales con modulacion
QPSK tiene mejor velocidad de caida que el canal B outdoor areas rurales
con modulacién /4 QPSK, por lo cual se presentan con mejores
soluciones para poder transmitir la sefial y tener una buena recepcion, que
para nuestro caso es la transmisién de imagen. Esto se debe a que las
constelaciones de QPSK tienen mayor radio de accién en grados que la
modulacién /4 QPSK. Los multiplos de angulos en QPSK son de 90
grados, mientras que en /4 QPSK son de 45 grados.

4.5 Analisis del rendimiento de la modulacién /4 QPSK, en ambiente

indoor comerciales y outdoor areas rurales.
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Canal indoor A e=t=mCanal outdoor A canal outdoor B

25

| i
| |
20 1

| T % 16,6625; 20
10,6692; 20

15 5

Rb

10 15 20
| SNR

El canal indoor comercial B no tiene representacion en el diagrama Rb vs
SNR, debido a que no podemos realizar las pruebas con Tx sample rate
igual a 40 M, ya que los NI-USRP 2920, solo vienen configurados con un
limite maximo 25 M. Ahora las curvas que soportan mas ruido segln el
canal y la tasa de bit son: En primer lugar el canal indoor A, luego le sigue
el canal outdoor B, y por altimo el canal outdoor A en la que su curva tiene

dos puntos representativos, para la modulacién /4 QPSK.

4.6 Analisis del rendimiento de la modulacion QPSK, en ambientes

indoor comerciales y outdoor areas rurales.
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El canal indoor comercial B no tiene representaciéon en el diagrama Rb vs
SNR, debido a que no podemos realizar las pruebas con Tx sample rate
igual a 40 M, ya que los NI-USRP 2920, solo vienen configurados con un
limite maximo de 25 M. Ahora las curvas que soportan mas ruido segun el
canal y la tasa de bit son: En primer lugar el canal indoor A, luego le sigue
el canal outdoor B y por Ultimo el canal outdoor A en la que su curva tiene
dos puntos representativos, para la modulacién QPSK.

Cabe mencionar lo siguiente:

Cuando se realiza la transmisién de imagen, tenemos que trabajar
con funcién IMAQ flatten de las librerias IMAQ, que hacen posible
convertir las imagenes en archivos planos, para que de esa forma
poder transmitir la imagen al receptor. En el receptor hay que

transformar este archivo plano que se transmitié desde el transmisor
a imagen con la funcién unflatten.
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Figura 4.3. Imagen y su proceso de conversion en bits

La funcion unflatten al ver un error en bit en el archivo plano que se
transmitio, no presenta la imagen en el receptor. Por lo cual hay que
seguir transmitiendo hasta poder obtener un BER <= 0.2 y con ello

automaticamente presenta la imagen. Es decir ve un error en bit y
no presenta la imagen.
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Figura 4.4. Con BER <= 0.2, presenta la imagen sin problema.

Las modulaciones QPSK y /4 QPSK, se presentan como buenas
modulaciones para transmitir imagen en ambientes con multiples
multipaso tanto para el ambiente indoor comercial como para el
ambiente outdoor areas rurales.

.Los valores obtenidos en el analisis del ambiente simulado y el
canal multipaso en ambientes Indoor comerciales y Outdoor areas
rurales, nos permite observar que hay mucha diferencia entre ellas,
ya que sus caidas de las curvas de comportamiento cae la primeras
para el simulado mientras que en el canal multipaso caen después.
Por ultimo, las tasas de bit que soporta nuestras modulaciones
QPSK y w4 QPSK, con los diferentes ambientes, Indoor
comerciales y Outdoor areas rurales es de 2000 kbps, soportando
un ruido variado cuyo BER <= 0.2.

En base al estudio realizado en nuestro proyecto se pudo observar
que la modulacion QPSK es muy robusta y tiene un buen
comportamiento sus curvas de rendimiento con los ambientes indoor
comerciales y con los ambientes outdoor areas rurales, siendo la
modulacién ideal para la transmisién y iecepcién de una imagen.
Mientras que en las modulaciones /4 QPSK, por el hecho de estar
desfasadas con respecto a QPSK vy trabajar sobre cada uno de los
ejes su constelacién, provocan ciertas oscilaciones en sus curvas de

rendimiento que la hacen menos eficaz.
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Para la implementacién del CSMA se requiere tener funcionando
los USRP a una frecuencia que no sea utilizado por otro dispositivo
en el laboratorio de simulacion de telecomunicaciones, ya que de lo
contrario la portadora nunca va a estar libre, por lo que nuestro
algoritmo se quedara en un lazo infinito hasta que este estatus
cambie.

En lo que tiene que ver con el ACK/NACK, va a depender del
reconocimiento que efectué de buena forma el receptor, por lo cual
el limitante seria la direccién ip que se ingrese en el algoritmo. De
esto depende para que el receptor responda al receptor con un ACK
o un NACK.
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6. ANEXOS
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ANEXO 3

Diagrama de Bloque Modulaciéon QPSK
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ANEXO 4

Diagrama de Bloque del canal Outdoor A
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ANEXO 5
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Anexo 9

Diagrama de Bloque del reconocimiento Ack
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Anexo 10

Diagrama de Bloque de CSMA
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