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Resumen

Quintana Roo es un estado que concentra el 80% de su poblacion en sélo 8
ciudades. El resto de los habitantes viven en 3500 localidades dispersas a lo
largo y ancho del territorio estatal. A pesar de los esfuerzos del gobierno de
llevar conectividad a la red telefénica o de Internet a estas localidades, la gran

mayoria persiste sin comunicacién alguna.

Ya que nuestro Estado es una planicie comparado con otras entidades del pais,
la falta de obstaculos fisicos como montafias o cerros puede significar una
ventaja a favor de la instalacion de enlaces inalambricos de larga distancia.
Esto con el fin de establecer una solucién potencial para los problemas

anteriormente mencionados.

Esta tesis tiene como objetivo efectuar diversos analisis de eficiencia en un
sistema de comunicacion basado en radios de 900 MHz y antenas de alta
ganancia en condiciones geograficas y climatologicas de nuestra region. La
eficiencia a largo alcance de estos radios es puesta a prueba en las capas
Fisica y de Red del modelo de referencia OSI. Lo anterior, con el fin de obtener

resultados que puedan ayudar a determinar su potencial uso.

El trabajo comprende una descripcion detallada de cada uno de los
componentes que integran el sistema de comunicacion empleado, ademas del
fundamento tedrico del tema; con el fin de que el lector tenga toda la
informacién necesaria en este mismo texto para una mejor claridad en la

revision del trabajo.



Los resultados reflejan que este sistema es eficiente sélo para aplicaciones que
no requieran una alta tasa de transferencia de datos. Sin embargo se comprobo
que existe recepcion a mas de 19 Km de distancia en datos pequefios, aun sin

aprovechar el maximo rendimiento del sistema.
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1 Introduccion
En este capitulo se presenta un breve andlisis acerca de la situacion global,

nacional y estatal en términos de conectividad a redes de telecomunicaciones.

Posteriormente se enlistan los objetivos y justificacion de esta investigacion.

1.1 Antecedentes
Las tecnologias de la informacién han aumentado su importancia en las ultimas

décadas ya que han sido utilizadas como instrumento para automatizar todo
tipo de procesos en cualquier empresa. Su uso estad respaldado por una
industria altamente competitiva que afio tras afio ofrece nuevas y mas eficientes

soluciones.

La tecnologia aplicada en la educacion de nuevas generaciones funciona como
un catalizador que permite cambios positivos en el aprovechamiento de los
estudiantes. En esta era de la informacion se espera que las nuevas
generaciones estén capacitadas en el uso de tecnologias para acceder,
evaluar, analizar y sintetizar grandes cantidades de informacién, lo cual
representa un futuro lleno de profesionistas diestros en el uso de estas
tecnologias, siendo asi mas competitivos y productivos que las generaciones

anteriores en un mundo que asi lo exige.

En paises industrializados como los Estados Unidos, donde el uso de la Internet
es comun desde hace més de diez afos, se ha propiciado un crecimiento en la
infraestructura de las telecomunicaciones digitales, lo que ha aumentando su
cobertura a casi toda ciudad o poblacion, proveyendo a los habitantes de

conectividad a altas velocidades y bajo costo.
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De acuerdo a la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) (1), mas de
un cuarto de la poblacion de los Estados Unidos estan suscritos a un Proveedor
de Servicios de Internet con una conexion de Banda Ancha, mientras que en

México so6lo un 7% de la poblacion lo esta.

En nuestro pais, sobre todo en la uUltima década, se ha visto un importante
incremento en el alcance y eficiencia de las telecomunicaciones digitales. Del
2006 al 2008 el numero de suscripciones a servicios de Internet de banda
ancha ha aumentado de 2.6 a 6.4 millones (2). Los focos de desarrollo siguen
siendo las principales areas urbanas del pais: Area Metropolitana de la ciudad
de México, Guadalajara, Monterrey, entre otros. Sin embargo aunque el
crecimiento se ha dado en la mayoria del pais, persisten areas que carecen de

este tipo de servicios avanzados.

De acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (3), el Estado de
Quintana Roo concentra mas del 80% de su poblacion en so6lo 8 ciudades,
mientras que el resto de los habitantes viven en mas de 3,500 localidades, las

cuales estan dispersas sobre todo el territorio Estatal.

En un esfuerzo por intentar mitigar estos problemas, la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (SCT) tiene varios programas a nivel federal que
se han estado ejecutando. El Unico de estos que trata de instalar un servicio
basico de teléfono en comunidades aisladas es el de “Telefonia Rural” el cual la
mayor parte de tiempo utiliza enlace satelitales. De acuerdo con el sitio oficial
de la SCT (4), existen 177 localidades siendo comunicadas por este programa.
Existen esfuerzos similares por parte de empresas de telefonia privadas tales
como Teléfonos de México (Telmex) en los cuales han logrado llevar el servicio
a 122 localidades (4).

Dada la situacion actual, es evidente que existe una necesidad de un sistema

de comunicacion alternativo, el cual pueda proveer al menos

13



telecomunicaciones por voz a la gran cantidad de localidades aisladas que

existen en nuestra region.

1.2 Objetivo general

*Establecer un enlace punto a punto con dos modulos de radio utilizando
antenas de alta ganancia. Lo anterior con el fin de evaluar la eficiencia y
alcance de estos dispositivos en las condiciones ambientales de la region y asi
determinar su factibilidad como alternativa para establecer enlaces a grandes

distancias

1.3 Objetivos particulares
1. Estudiar las técnicas de modulacion y transmision utilizadas por los médulos

de radio usados en este trabajo.

2. Investigar la metodologia y ejecucion de las técnicas de medicion de

eficiencia utilizadas en la actualidad.
3. Disefar un esquema de comunicaciones con los dispositivos propuestos.

4. Proponer una serie de pruebas para conocer el desempefio del esquema de

comunicacion implantado.

5. Emitir recomendaciones de mejora de desempefio del sistema de

comunicaciones propuesto.
1.4 Justificacion
Ante el problema de la falta de acceso a tecnologias de telecomunicaciones en

las localidades rurales del Estado, es necesario buscar soluciones para resolver
esta situacion con el fin de elevar la calidad de vida de sus habitantes.

Las comunicaciones inalambricas son una alternativa frecuentemente utilizada
donde el uso de cableado no es conveniente, y ya que nuestro Estado es en

casi su totalidad una planicie, es probable que exista una menor probabilidad de
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tener obstéculos fisicos como cerros 0 montafias a la hora de instalar un enlace
punto a punto inaldmbrico de largo alcance con linea de vista entre dos
antenas. Sin embargo existe una gran cantidad de elementos en la region que
puedan significar problemas para establecer enlaces de largo alcance, entre
ellos la humedad y la gran cantidad de vegetacion, por lo que es necesario
realizar un estudio para comprobar si el uso de estos sistemas es factible para

nuestra region.
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2 Introduccién a los Sistemas de Comunicaciones

Los Sistemas de Comunicaciones transfieren informacion que varia con el
tiempo sobre una distancia utilizando medios eléctricos, electromagnéticos u
opticos. La informacién pueden ser datos binarios o formas méas complejas
como imagenes, voz, video o combinaciones entre éstas. El origen de la sefial
determinard sus caracteristicas particulares, es decir, una onda de voz tiene

caracteristicas distintas que sefales de video o datos. (5)

Un Sistema de Comunicacion consta de un transmisor, un mecanismo de
transporte y un receptor. EI mecanismo de transporte puede ser tan simple
como un cable o como todo un sistema complejo de circuitos. En la figura 1
podemos apreciar un diagrama de bloques simplificado de un sistema de

comunicaciones electroénico.

Transmision Destino

Informacion de Transmisor » Receptor
la Fuente Recibir

informacion

\ 4

A 4

Estacion A Estacion B

Figura 1. Diagrama a bloques simplificado de un sistema de comunicaciones.

Los Sistemas de Comunicaciones pueden ser clasificados de acuerdo a la
manera en la cual transportan informacién. Si lo hacen en una sola direccion se

les denomina Simplex. En dado caso de que el Sistema sea capaz de transmitir
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en ambas direcciones al mismo tiempo se le conoce entonces como Duplex. De
ser capaz de transmitir en ambas direcciones pero no de manera simultanea
entonces se le denomina Half-Duplex.

Otra manera de clasificar a los sistemas de comunicacion es por la manera en
la cual irradian la informacion. Si es de un dispositivo hacia otro se conoce
como punto a punto (ej. conversacion telefénica). Si ocurre de un dispositivo
hacia varios se le conoce entonces como punto a multipunto (ej. Emisién

televisiva).

Los sistemas de comunicaciones pueden agruparse hasta formar redes de
comunicaciones como las redes telefénicas que abarcan paises y redes

mundiales como la Internet.

El Canal de comunicacion es el conducto por el cual las sefiales que
transportan informacion viajan. Diferentes tipos de informacion demandan tipos
especificos de canales. Si no existe un canal apropiado para una sefal
entonces habrd una pérdida parcial o total de la informacion que se quiera
transmitir. Un canal de comunicacién establecerse a través de un cable ya sea
de cobre o de fibra Optica, el espacio libre, etc.

Para que todos los dispositivos en una red puedan interactuar hacen uso de
una gran variedad de protocolos basados en rutinas de Sefializacion. Esta
dltima hace uso de mensajes especiales para configurar, mantener y terminar

sesiones en una red.

Todas las sefiales pueden ser clasificadas por la manera en la cual se

comportan a través del tiempo:

* Analogas . Es una sefial similar a una funcién continua en el tiempo.
Como ejemplo: Voz humana.
» Discretas . Sefial no continua con valores fijos para determinados valores

a lo largo del tiempo. Ejemplo: Sefial muestreada por una computadora.
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» Digitales . Es una funcién que solo puede tomar un grupo de valores
limitados (dos) para intervalos de tiempo constantes. Ejemplo: Seinales

gue viajan por la Internet.

Las sefiales poseen caracteristicas en el dominio del tiempo vy la frecuencia . El
primer caso seria como el observar una sefial en un osciloscopio, donde el eje
de las ordenadas representa el tiempo. En el segundo caso una sefial de este
tipo puede ser vista en un analizador de espectros, en la cual podemos ver los

componentes de la sefial en el dominio de la frecuencia.

60

i)
=]
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=
=]

w
=]

20

nsk

! ! L L ! !
9 ElS 10 105 " 115 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 2. Ejemplo de sefial de voz en el dominio del  tiempo (izquierda) y frecuencia (derecha).
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Figura 3. Sefiales analdgica y digital en el dominio de tiempo y sus componentes en frecuencia.

Cualquier onda compleja puede ser descompuesta en un conjunto de sefales
sinusoidales, cada una con diferente amplitud, frecuencia y fase. Para lograr
esta descomposicion existen varias herramientas, entre ellas el Andlisis de
Fourier . En la figura 3 (5) podemos ver dos sefiales en el dominio del tiempo y
sus respectivos componentes en el dominio de la frecuencia, al calcular estos
componentes podemos ver el ancho de banda que esta ocupa para ser

transmitida.

Un canal de comunicacion ideal seria capaz de transmitir sefiales sin
distorsionarlas. Sin embargo en la realidad existen muchos factores naturales
que causan que la sefial no llegue tal cual fue transmitida en el origen. El
ejemplo mas comun de distorsion de una sefial es por la eliminacion algunos
componentes de frecuencia, esto se realiza por que el ancho de banda es algo
limitado y altamente apreciado. Otra fuente de distorsion es debido a ruido o

interferencias , estos pueden provenir de fendmenos naturales como
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tormentas, o fuentes creadas por el hombre como el arranque de un automoévil e

incluso otras transmisiones ocurriendo al mismo tiempo.

Una vez que una sefial es puesta en un canal, su poder irda disminuyendo con el
tiempo, a este fenbmeno se le conoce como atenuacion y puede ser
ocasionado por diversas razones. En el caso de que el canal sea un cable las
impurezas que este contenga y la resistencia natural que todo material presenta
ante el flujo de corriente eléctrica son el motivo de la atenuacién de cualquier
sefial que pase por ahi. En el caso de sefiales de radio su propagacion en el
aire también consume energia de la sefial. El fendbmeno de la atenuacion es
mas grave conforme la frecuencia de la sefial aumente, esto quiere decir que
las sefiales que operen a frecuencias bajas seran menos susceptibles a estos

fendmenos, mientras que las de frecuencias altas tienden a no llegar tan lejos.

Combinando los efectos de ruido, atenuacion y limitaciones de ancho de banda
podemos ver los principales culpables de que una sefial no sea interpretada por

el receptor tal cual como fue concebida en el emisor de la sefal.

Una medida de calidad en un sistema de comunicaciones es la Relacién sefial
a ruido , la cual esta dada por la ecuacion 1.
S

SNR =10 log (%) (ec. 1)
Donde SNR es la Relacion sefial a ruido, S es la energia del componente de la
sefial y N la energia del componente de ruido. Usualmente se expresa esta
relacion en Decibeles (dB). Sistemas de Comunicaciones que tengan una SNR
de 35 a 45 dB se consideran de buena calidad. Para que una sefial tenga un
SNR de 35 dB, esta debe de tener 3162.27766 veces mas energia que el ruido
qgue la acompafa. Por consiguiente, entre mejor sea la Relacion Sefal a Ruido,

habra una probabilidad menor de errores en un sistema de comunicacion.

Se le conoce como Capacidad del canal a la maxima tasa de transferencia en

la cual la informacion puede ser transmitida sobre un medio o canal. Esto
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depende de una serie de condiciones naturales (del entorno) y artificiales
(dictadas por el disefio del sistema). Existen cuatro términos que estan

relacionados con esta Capacidad (6).

a) Tasa de datos . Velocidad con la cual la informacién es transmitida sobre un

medio. Se representa usualmente en Bits por segundo (bps).

b) Ruido . También conocido como interferencia electromagnética. Es lo que
causa la alteracibn de una sefal “pura’, ocasionando su degradacion,
obstruccion e incluso interrupcion de la sefal. La fuente del ruido puede ser

natural (solar) o artificial (otras sefiales transmitidas).

c) Tasa de errores . Es la frecuencia con la cual los errores en una transmision
suceden. Como ejemplo, en un sistema digital, un error seria que el receptor
interpretara un 1 en su sefial de entrada cuando en realidad un 0 fue

transmitido.

d) Ancho de banda . Ancho de banda que una sefal requiere para su
transmision. Es limitada por el disefio del transmisor y el medio en el cual es

transmitido. Se representa en Hertz.

En un canal ideal, donde no exista ningun tipo de interferencia, la Unica limitante
de la velocidad a la cual se pueden transmitir los datos es el ancho de banda.
De acuerdo con el teorema de muestreo de Nyquist, en una sefial de dos
niveles (dos valores de voltaje solamente), el ancho de banda esperado se

calcula mediante la ecuacion 2.
C=2B (ec. 2)

Donde C es la velocidad maxima de transmisiéon de datos y B es el ancho de

banda.

A raiz de ésto se puede apreciar la siguiente tendencia: A mayor ancho de

banda, mayor velocidad para transmitir la informacion.
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Sin embargo, la Capacidad que un canal tiene para transmitir informacion sin

errores esta dada por el limite de Shannon (ecuacion 3).
€ =Blog,(1+3) (ec. 3)

Donde B es el ancho de banda del canal en Hz y S/N es la relacion sefial a
ruido en el extremo receptor de un canal. De esta manera Shannon demostro
que el ancho de banda, junto con la relacion sefial a ruido determinan la

capacidad maxima de un canal de telecomunicaciones.

Los Medios de transmision pueden ser clasificados en guiados y no guiados.
Los primeros principalmente consisten en cableado mientras que los segundos
emplean antenas para transmitir informacion por el aire, vacio o agua. A ésto se

le conoce también como transmisiéon inalambrica.

Los Sistemas inalambricos estan basados en medios no guiados y consisten
en ondas de radio de diferentes frecuencias siendo propagadas de diferentes
maneras. El espectro electromagnético que utilizan las radiofrecuencias no es
un medio ilimitado y debe de ser compartido. En nuestro pais la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes se encarga de establecer leyes y reglas acerca
de la utilizacion de este medio.

Con el fin de permitir mudltiples transmisiones en un solo medio para hacer
eficiente el uso del espectro electromagnético, diversas técnicas de modulacién
han sido creadas. La modulacion es el proceso de combinar diferentes
propiedades de diferentes sefiales para una efectiva transmisiéon al variar la

forma de la sefal que lleva la informacion en relacion con otra sefial.

Otra utilidad muy importante de las técnicas de modulacién es que en muchas
ocasiones es necesaria para la transmision de informacion. La longitud de

onda de una sefial de radio en el espacio libre esta dada por la ecuacion 4.

A= (ec.4)

<
f
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Donde A es la longitud de onda, c la velocidad de la luz y f la frecuencia de la
sefal a transmitir. Las sefiales que tienen la informacién (banda base) por lo
general son de baja frecuencia y tienen una longitud de onda muy grande. Para
una transmision y recepcién aceptable, las antenas tienen que tener de tamafio
al menos un cuarto de la longitud de la onda que necesitan recibir. Una sefial de
3 kHz tiene una longitud de onda de casi 100,000 metros lo que significaria que
la antena tiene que medir al menos 25,000 metros, lo cual es poco practico. Al
modular esta sefial con una portadora de mayor frecuencia podemos utilizar
equipos de tamafos realistas y hacemos eficiente el uso del espectro

electromagnético.

Existen métodos de modulacion analégicos por amplitud (AM) y por angulo (FM,
PM). De igual manera existen métodos de modulacion digitales donde la
diferencia fundamental es que la portadora es un pulso cuadrado. Ejemplos de
modulacion digital son PSK, FSK, ASK y QAM (7).

La mayoria de las sefiales se originan de manera analdgica, sin embargo con el
fin de aprovechar la infraestructura tecnoldgica digital existente para su
procesamiento, es necesario convertirlas de analdgicas a digitales. La
codificacion consiste en la representacion de manera digital de una sefal

analdgica.

Una sefial de alta frecuencia, comparada con una de menor frecuencia, tiene la
capacidad de poder representar un mayor nimero de simbolos o informacion en
un determinado lapso de tiempo. Sin embargo, en sistemas de comunicaciones
inaldmbricos, las sefales de mayor frecuencia tienden a degradarse con mayor
rapidez. En términos de pérdida de propagaciéon, se ha ilustrado
matematicamente que las sefiales de 900 MHz pueden llegar a tener hasta 2.67
veces el rango de una sefial de 2.4 GHz (8). Por lo tanto la banda de
frecuencias que nuestro sistema de comunicacion vaya a utilizar depende en

gran medida del desempefio y rango que se desee que éste tenga.
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3 Arquitectura del Sistema de Comunicaciones
El sistema de comunicaciones que se propone consiste basicamente de dos

radios de 900 MHz conectados a computadoras de escritorio mediante cables
seriales. Estos radios se encargan de modular la informacion recibida desde las
computadoras para su transmision mediante un par de antenas de alta
ganancia, las cuales proveerdn al sistema de capacidad inalambrica.
Idealmente el sistema (a partir de los radios) funcionaria de modo transparente
para las computadoras, de manera que estas piensan que estan directamente
conectadas por un cable serial.

Al )) (( A2

c c2

Clave Nombre Cantidad
Mx Mastil de doce metros de altura 2
Ax Antena de alta ganancia (15.1 dBi) Yagi-Uda A09-Y15NF 2
Rx Radio XTend OEM de 900 MHz 2
PCx Computadora Personal 2
Cx | Cable R-Flash 1113 de 20 metros de largo (N Macho a N Hembra) 2
Px Cable Pigtail RPSMA - N 2
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Cable serial (DB9 —DB9)

SX
D Conector N Macho
2]

Conector N Hembra

Figura 4. Estructura del Sistema de comunicacion.

En las secciones siguientes se presenta una descripcion detallada de los
modulos que componen el sistema de comunicacion propuesto.
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3.1 Modulos de radio

Los dispositivos de radio utilizados en esta investigacién son los mdédulos
9XTend OEM RF (figura 5), fabricados por la compariia Digi (9). Estos médulos
preparan la sefial recibida desde el puerto serial para su transmisién en el aire.
Transfieren una corriente de datos seriales asincronos, operan dentro de la
banda ISM de 900 MHz y tienen una capacidad de transmisién de hasta 115.2

Kbps de throughput.

Figura 5. Modulos 9XTend OEM RF empleados en la investigaci  6n.

Estos equipos pueden controlar el nivel de Watts utilizado, desde 1 mW hasta 1
W. Considerando que los equipos estén configurados para utilizar el maximo (1
W) y estén conectados a una antena de alta ganancia, el fabricante estima que
funcionando a 9600 bps y con linea de vista entre las antenas, se pueden
establecer enlaces de hasta 64 Km. Si aumentamos la tasa de transferencia a
115200 bps (el maximo soportado por los modulos), la distancia maxima, bajo

las mismas condiciones mencionadas anteriormente, es de 32 Km.

Como técnica de modulacién, los radios ocupan FSK (Frequency-Shift Keying) y
FHSS (Espectro Expandido por Salto de Frecuencia), estas técnicas a parte de
preservar el espectro electromagnético, hacen a la seflal méas resistente a

interferencias (6) .También cuentan con capacidad para cifrar la sefial con el
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Estandar Avanzado de Encriptacion (AES). Cada moédulo tiene una interfaz

RPSMA por la cual saldré la sefial ya modulada y lista para la antena.

Los mdédulos XTend se conectan a un dispositivo anfitrion mediante un puerto
serial asincrono. A través de esta interfaz, el modulo puede comunicarse con
cualquier dispositivo compatible con voltajes para Transmisor-Receptor
Asincrono Universal (UART) o a través de traductores de nivel, a cualquier

dispositivo serial.

Los dispositivos con interfaces UART pueden conectarse directamente a los

pines de los modulos de radio.

\
—
A

P CTS S B / X CTs
N / XTend ) { XTend
Microcontroller | . e | el — . | Microcontroller
_, DO (dataout) || Module | | Module || DO (data out)
f | | | |
— — [ — ==

Figura 6. Flujo de datos del sistema con interfaces UART.

La figura 6 muestra el flujo de datos del sistema con interfaces UART. Los
modulos se encargan de recibir la informacién por el pin DI para transmitir por
radiofrecuencias. La informacion que reciban a través de la antena saldra hacia
la interfaz UART por medio del pin DO (9).

3.2 Diagrama de tiempo y funcionamiento de los modu  los de radio.
La informacion entra en el pin DI, como una sefial serial asincrona. La sefal

esta inactiva con un nivel alto, esto quiere decir que cuando no se transmitan

bits la sefial estaria en un nivel alto de voltaje.

Cada byte de informacion consiste de un bit de inicio (en bajo), 8 bits de datos

(bit de menos significante primero) y un bit de parada (en alto).
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Bit menos significante (primero},.
=i 1 1 1 1 Q 0 o

Inactivo (a rtu}\ Sefial UART
; i
Voltaje 0 VD |
de iy |
Sefial [ £
Bit:de inicio (bajo) Bit de parada (alto)
Tiempo =

Figura 7. Paquete Ox1F siendo transmitido a travé s del modulo.

La figura 7 (9), muestra de manera de ejemplo como la UART realiza la
transmision de un byte mediante un diagrama de tiempos. El equivalente binario
del dato a transmitir es 0001-1111. Sin embargo, como los radios transmiten
primero el bit menos significante (comenzando por la derecha), se invierte el
orden a 1111-1000. Obsérvese el bit de inicio en bajo y el bit de parada en alto

que delimitan cada byte de informacion (9).

El UART del modulo se encarga de realizar tareas para que la comunicacion se
establezca satisfactoriamente. Sin embargo, es necesario configurar a las dos
UART (del modulo y del puerto serial de la computadora) con los mismos
parametros en tasa de baudios, paridad, bits de parada, bits de inicio y bits de

datos.

Cuando la informacién entra al pin 5, también conocido como DI (Data In), se
almacena en un buffer hasta que pueda ser procesada. En este punto el modulo
intenta iniciar una conexiéon por radio frecuencias, si el médulo esta recibiendo
informacion en este instante, la informacion es entonces mantenida en el buffer.
El buffer al menos almacena 2.1 KB. Si el buffer se llena, entonces se aplicarian
métodos de control de flujo (por hardware o software) para prevenir pérdida de

informacion entre la computadora y el médulo XTend.

Ya mencionado lo anterior, se concluye que la tasa de informacién configurada
en el puerto serial de nuestra computadora no debe de ser mayor a la tasa de

informacion a la cual el médulo de radio esta configurado para transmitir a la
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antena. Si esto no se cumple, ocurrirdn los errores mencionados en el péarrafo

anterior.

Cuando llegue informacién en forma de radiofrecuencias al radio, ésta entrara al
buffer DO (Data Out) y sera enviado al puerto serial de la computadora.
Cualquier informacién que llegue al radio cuando el buffer DO esté lleno sera
descartada. El buffer DO, de igual manera que el buffer DI, almacena al menos
2.1 KB. Por esto es importante que la tasa de datos en la cual opera el radio no
sea muy distinta de la tasa de datos del puerto serial de la computadora. Si la
primera es mas rapida entonces la informacién llega mas rapido de lo que el
radio puede reenviar, provocando la eventual pérdida de informacién. La figura

8 muestra el diagrama de flujo de datos interno de los modulos XTend (9).

DI RF TX -
Ti tt
bl Buffer Buffer ransmitter

RF Switch

GPO2

Interference ® Y ant
ntenna

VCC Filt
ilter J/-—( hon

GND
DO RF RX .
Do =] Buffer - Buffer B Receiver =

Figura 8. Diagrama de flujo de datos interno de los modulos XTend.

Por defecto los modulos operan en “Modo Transparente” de tal manera que
actian como reemplazo de una linea serial, todos los datos recibidos por el pin
DI se alinean para ser transmitidos por radiofrecuencias. Cuando se recibe

informacién por radiofrecuencias, se envia la informacion por el pin DO.

3.3 Antenas

Las antenas utilizadas en esta investigacion (modelo A09-Y15NF) son antenas
de alta ganancia (15.1 dBi) de tipo Yagi-Uda de trece elementos. Tienen una
impedancia de 50 Ohm y operan dentro de la banda ISM de 902 a 928 MHz por

lo que no es necesario pedir ningun tipo de permiso para ocuparlas.
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3.4 Cables y conectores
Para conectar los radios con la antena se utilizé el cable coaxial Rflash 1113 de

Viakon cuyas caracteristicas, de acuerdo al fabricante (10), son las siguientes:

Propiedades del cable RFlash 1113

Impedancia 50 Ohms
Diametro Exterior 10.29 mm
Factor de velocidad 84%
Atenuacion 2.7 dB/ 30m a 450 MHz
Conductor Interno Cobre Sélido, Cal. 10
Aislamiento Polietileno Semi-Sélido
Blindaje Doble Malla, 90% Cobre Estafiado

Referente a la investigacion sobre cables disponibles con distribuidores en la
ciudad de Chetumal, el cable Rflash 1113 es el que present6 mejores
caracteristicas, lo que garantiza que la sefial va a llegar en las mejores
condiciones posibles del radio a la antena. Lo anterior en términos de

atenuacion, y velocidad.

Se utilizaron dos cables de este tipo, con una longitud de veinte metros cada
uno. En sus extremos llevan un conector tipo N _Macho, y un conector tipo N
Hembra, esto con el fin de adaptarse a las terminales que tienen los radios y las

antenas.

Ya que los radios que se utilizaron en este proyecto tienen una interfaz RPSMA,
se utilizaran los adaptadores pigtail que van de RPSMA a N, con el fin de

poderse conectar con el cable Rflash 1113 o con la antena directamente.

Finalmente los cables que van desde las computadoras a los radios son cables

seriales con terminales DB-9

3.5 Computadoras Personales

30



Las computadoras no tienen que cumplir con requisitos estrictos. Cualquier
computadora que sea capaz de ejecutar Windows XP y que cuente con al
menos una interfaz serial DB-9 pueden ser usadas.

Las caracteristicas de hardware y software utilizadas en este proyecto son las

siguientes:

Computadora 1

Procesador Intel Celeron a 2.53 GHz
Memoria 1 GB RAM
Disco Duro 150 GB

Sistema Operativo | Windows XP Profesional Service Pack 3

Puertos seriales 1

Computadora 2

Procesador Intel Pentium 4 a 2.40 GHz
Memoria 1.5 GB RAM
Disco Duro 75 GB

Sistema Operativo | Windows XP Profesional Service Pack 3

Puertos seriales 1

3.6 Circuito Generador de Caracteres (CGC)

Se ensamblé un pequefo circuito cuya principal funcién es generar un flujo de
datos a ser transmitidos por un cable serial. Este flujo consiste en la serie de
caracteres “ABCDEFGHI”, cada caracter es transmitido en intervalos de un
segundo. Al terminar la serie, el flujo se repite desde el principio. Este ciclo se

repite un namero infinito de veces.

Los caracteres utilizan el Codigo Estadounidense Estandar para el Intercambio

de Informacién (ASCII por sus siglas en inglés). EI componente principal del
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circuito es un Microcontrolador PIC (especificamente el 16LF84A), el cual fue
programado para emitir dicha secuencia de informacion.

El uso de este circuito en esta investigacion es simplemente para comprobar la

utilidad de los radios XTend09 en un sistema de comunicacidn para sensores.

Los sensores son dispositivos que detectan la magnitud de eventos externos,
tales como temperatura, humedad, luminosidad, etc. Esta informacién recabada
puede ser transmitida por medio de radios como los utilizados en esta

investigacion.

Los requerimientos de ancho de banda de los sensores son mucho menores a
los de Internet, ya que los primeros solo mandan pequefias muestras de
informacién en determinados intervalos de tiempo, de la misma manera que

nuestro circuito generador de caracteres.

Para mayor detalle sobre codigo y diagrama del circuito usado vea los anexos A

y B respectivamente.
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4 Protocolos y Software

41 X-CTU

X-CTU es una aplicacién basada en Windows que Digi, la empresa que
distribuye los radios XTend provee. Este programa fue disefiado para
interactuar con el firmware de los radios de Digi y para proveer una interfaz
gréfica simple para que el usuario pueda interactuar con los equipos de manera
sencilla. De acuerdo con el sitio oficial de Digi (11), X-CTU sélo puede ser
ejecutado en cualquier computadora que esté utilizando Windows 2000, XP y
2003, sin embargo en este proyecto se utilizé bajo Windows Vista Home
Premium Service Pack 1 sin haber ningun inconveniente. Este software siempre
esta incluido en los discos compactos que vienen con los radios Digi, pero en su
defecto, puede ser descargado de su sitio oficial (12).

Entre las funciones que puede realizar el programa estan las siguientes:

e Soporte para todos los productos MaxStream/Digi.

e Terminal integrada al software.

» Sencilla utilidad para efectuar pruebas de rango.

* Indicador de Fuerza de la sefal recibida (RSSI).

* Sencilla interfaz para actualizar el firmware.

* Puede mostrar caracteres ASCIl y hexadecimales en la terminal.

« Cuenta con una utilidad para ensamblar paquetes ya sea en ASCIl 0 en
hexadecimal para transmitir en la terminal.

« Posibilidad de crear “perfiles”, en los cuales se pueden guardar
configuraciones especificas de los médulos.

« Deteccion automética del modulo conectado.

« Restauracion opcional de la configuracion por defecto de los radios.

* Despliegue de mensajes de ayuda acerca de cada uno de los
parametros de los radios.

» Configuracion opcional por medio de la terminal.

33



» Integracion con Labview y otros productos similares a través de la CLI.

El programa cuenta con cuatro pestafas, siendo sus caracteristicas principales

las siguientes:

PC Settings (Configuracion de la PC). Aqui se realiza la configuracién del
puerto serial por el cual la computadora se comunicara con el radio. Los
parametros de Baudios, Control de Flujo, Bits de datos, Paridad y Bits de
parada deben de ser los mismos que estan configurados en el radio, de lo

contrario no se podra establecer comunicacion.

Range Test (Prueba de alcance). Le permite al usuario realizar pruebas de
alcance entre dos radios. X-CTU, una vez iniciada la prueba en ambos radios,
automaticamente calcula el porcentaje de paquetes recibidos en comparacién

con los perdidos.

Terminal. En esta pestafia se puede establecer comunicacién con el radio por
medio de linea de comandos, incluso se puede configurar el radio por medio de
comandos AT (sin embargo por cuestiones de simplicidad, se recomienda hacer
esto en la pestafia Modem Configuration). De igual manera, en esta pestafia es
donde podemos crear paquetes de prueba y enviar y recibir texto plano hacia el
otro radio. En azul aparece lo escrito localmente (lo que se envia al radio) y en
rojo aparece lo que se ha recibido por el puerto serial (informacién ya sea del

radio o informacion recibida por la antena).

Modem Configuration (Configuracion del Mddem). Ofrece una interfaz grafica

para configurar el médem sin la necesidad de hacerlo mediante la terminal
utilizando la CLI. Util para determinar el radio que esta conectado y su actual
configuracion. Provee lo necesario para actualizar o cambiar el firmware, crear

perfiles con configuraciones especificas, etc.

La version utilizada en este proyecto fue la 5.1.0.0. Se utiliz6 no solamente para

configurar y establecer comunicacion directa con los radios, sino también para
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efectuar pruebas basicas de comunicacion y medir el RSSI y con ello poder
alinear las antenas de manera 6ptima.

4.2 Firmware de los radios XTend

El firmware, de acuerdo al Glosario Estdndar de terminologias de Ingenieria de
Software del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (Std. 610.12-
1990), firmware es la combinacién de un dispositivo hardware, instrucciones de
computadora y datos que residen como software de soélo lectura en un

dispositivo.

A continuacién se describen las caracteristicas del firmware utilizado en ambos

radios.
XTEND
Modem XT09
Conjunto de funciones 9XTEND 9600/115K HOPPING
Version 206C

El firmware tiene a su disposicion varios parametros que pueden ser
configurados para moldear el comportamiento de los radios. Esto puede ser

revisado y cambiado en la pestafia “Modem Configuration” de X-CTU.

De todos los pardmetros configurables en los radios, se debe prestar atencion a
los siguientes, ya que son principalmente ellos los responsables de que se
pueda llevar a cabo el proyecto satisfactoriamente. La siguiente informacion fue

adquirida del manual oficial de los radios XTend OEM (9).

BD

Este comando se utiliza para configurar la tasa de datos de la interfaz serial del
modulo de radio. La tasa de datos de esta interfaz debe de ser exactamente la
misma que esta configurada en el puerto serial de la computadora en donde se

conecte el radio, por lo que si existe una diferencia de tasas de datos, no se
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podra tener comunicacion con el radio. Existen nueve parametros (del 0 al 8)

configurables en la pestafia “Modem Configuration”:

Pardmetro Configuracion (Bits por segundo)

o

1200
2400
4800
9600
19200
38400
57600
115200
230400

| Nl o O B W N|

BR

Este comando se utiliza para configurar la tasa de transferencia que el radio
utiliza a la hora de transmitir por el aire, mediante radiofrecuencias, los datos
gue recibe a través de la interfaz serial. Solamente cuenta con dos opciones

configurables.

Parametro  Configuracion (Bits por segundo)

0 9600
1 115200

DB

Es mediante este comando que podemos leer la potencia de la sefial recibida
del dltimo paquete recibido (en decibeles relativos a miliwatts). Este parametro
es util a la hora de determinar la variabilidad de esta fuerza de recepcion bajo
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varias condiciones. Por defecto, este comando despliega el nivel de potencia en
formato decimal con unidades en dBm.

DT

Comando utilizado para configurar la direccion destino a la cual el médulo de
radio local enviara los paquetes que vaya transmitiendo. Este parametro
consiste en cuatro digitos hexadecimales, y por defecto esta configurado para
funcionar en modo broadcast (OxFFFF). Para que funcione en modo unicast se
tiene que cambiar este parametro a la direccion MY (ver mas adelante) del
modulo destino. Este comando solo es relevante para las pruebas de RSSI, ya
que cuando se lleva a cabo la conexion PPP, se utilizara el modo transparente,
donde los datos carecen de encabezados.

MY

Este parametro define la direccion del radio local. Al igual que DT, MY consiste
en cuatro digitos hexadecimales y por defecto esta configurado con el valor
OxFFFF, lo que significa que tomara el valor de DT como la direccion fuente
(MY) y destino (DT). Para tener un comportamiento de tipo unicast, se debe
configurar una direccibn menor a FFFF y utilizar a ésta como la DT del médulo
destino (y utilizar la MY del mddulo destino como la DT del médulo local). De
igual manera que en DT, MY sdélo es relevante para las pruebas de RSSI por las

mismas razones.

MT

Este comando es utilizado para permitir multiples transmisiones de paquetes de
datos en radiofrecuencias. Cuando estd habilitado (configurado con un valor
mayor a cero), los paquetes no esperan un acuse de recibo del médulo destino
y se enviaran MT+1 paquetes (sin peticion de acuses de recibo). Cuando el
radio destino recibe estos paquetes, autométicamente calcula la longitud de

éstos para no transmitir en el tiempo que sea necesario y recibir todas las
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retransmisiones (MT+1 paquetes). Al finalizar se crea un niumero aleatorio de
retardo, el cual tendra que esperar el radio destino para volver a transmitir. Este
modo de operacion genera retardos y hace mas pequefio el ancho de banda
real, sin embargo, aumenta la posibilidad de que se entreguen los datos

integros al destino.

PL

Aqui se define el nivel de potencia que el radio utiliza para transmitir la
informacion por radio frecuencias. Este pardmetro tiene cinco valores posibles

(del 0 al 4) y equivalen a lo siguiente:

Parametro Configuracion

0 1mw

1 10 mw

2 100 mw

3 500 mwW

4 1000 mW (1 Watt)

Por defecto esta configurado para funcionar en su maximo nivel de potencia: 1
Watt.

RR

Este comando es utilizado para configurar el maximo nimero de reintentos que
se pueden hacer para el envio de un determinado paquete. Cuando este
comando esta activado (valor mayor que cero), se habilitan tanto los intentos
por reenviar paquetes como los acuses de recibo de los mismos. Después de
transmitir un paquete, el médulo espera la recepcion de un acuse de recibo del
modulo destino. Si no se recibe este acuse en el periodo especificado en el
comando RN, el paquete original se retransmite de nuevo. Si se vuelve a

superar el periodo el proceso se repite, esto puede ocurrir RR veces.

38



Sin embargo, si el comando MT (mencionado anteriormente) tiene un valor
mayor a cero, 0 si se esta utilizando el modo broadcast (direccion destino igual

a OXFFFF), los reintentos y los acuses de recibo estaran deshabilitados.

4.3 PPP
El Protocolo de Punto a Punto (PPP) consiste en un algoritmo que define los
pasos a seguir para transportar datagramas de diversos protocolos sobre

enlaces punto a punto. (13)

PPP estd compuesto de tres partes principales: El método para encapsular los
datagramas, el protocolo que controla el enlace (Link Control Protocol 6 LCP)
establece, configura, y prueba la conexion en la capa de enlace de datos, y
finalmente el conjunto de protocolos de control de red (Network Control
Protocol) que le permite a PPP el permitir el uso simultaneo de varios

protocolos de red. (14)

A la hora de establecer comunicaciones sobre un enlace punto a punto,
primeramente un nodo envia tramas LCP para configurar y, opcionalmente,
hacer pruebas sobre el enlace de datos. Después de que el enlace haya sido
establecido satisfactoriamente, el mismo nodo que inicié el envio de tramas
LCP ahora enviara tramas NCP para elegir y configurar uno 0 mas protocolos
de capa de red. Cuando cada uno de los protocolos de red elegidos ha sido
configurado, los paquetes de cada protocolo de red pueden ser enviados sobre
el enlace.El enlace permanecera activo hasta que alguna trama, ya sea de LCP
o NCP ordene cerrar el enlace, o hasta que algun evento ajeno ocurra (fallo

fisico en el enlace o intervencion del usuario).

PPP puede operar en cualquier interfaz DTE/DCE, entre ellas RS-232-C, RS-
422, RS-423 y V.35. La Unica constante en los requerimientos fisicos de PPP es
que requiere un enlace serial que pueda operar en modo ya sea sincrono o

asincrono (esto no afecta de ninguna manera a las tramas de enlace de datos).
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PPP no impone ninguna restriccién en cuanto a la tasa de transferencia de
informacion, utiliza sin objeciones la tasa configurada en la interfaz DTE/DCE
en uso (14).

Tamafio del campo en bytes
1 1 1 2 Variable 204

Bandera Direccion | Control Protocolo Datos FC5

Figura 9. Estructura de la trama PPP.

La estructura de la trama PPP (14) puede observarse en la figura 9; los campos

que la forman son descritos a continuacion:

Bandera. Byte que indica el comienzo o fin de una trama. Consiste en la

secuencia binaria 01111110.

Direccion . Byte que contiene la secuencia 11111111, direccion de broadcast

estandar. PPP no asigna direcciones de nodos individuales.

Control . Byte que contiene la secuencia 00000011, se utiliza para iniciar la

transmisién de datos del usuario en una trama sin secuencia.

Protocolo . Dos bytes que identifican el protocolo encapsulado en el campo de

informacioén de la trama

Datos. Cero 0 mas bytes que contienen el datagrama para el protocolo
especificado en el campo “Protocolo”. El final del campo de informacién se
encuentra al localizar la secuencia de bandera de cierre (closing flag) y el
campo FCS. El tamafio maximo por defecto para el campo de informacion es de
1,500 bytes (13). Sin embargo esto puede variar dependiendo de las

implementaciones PPP que se utilicen. (14)

Secuencia de revision de trama (FCS) . Por defecto mide 16 bits, sin embargo

puede configurarse como de 32 bits para mejorar la deteccion de errores.
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LCP puede negociar modificaciones a la estructura estandar de PPP, sin
embargo, estas tramas modificadas siempre seran claramente diferentes a las

estandar.

LCP provee un método para establecer, configurar, mantener y finalizar la

conexion PPP. LCP consiste de cuatro fases:

Establecimiento del enlace . Esto ocurre antes de que cualquier intercambio
de informacion de capa de red ocurra. LCP se encarga de negociar parametros
de configuracién del enlace. Esta fase se considera completa cuando se manda

y recibe un acuse de configuracion.

Determinacion de calidad del enlace  (Opcional). En esta fase se realizan
pruebas para determinar si el enlace tiene la calidad suficiente para establecer
los protocolos de red. LCP puede retrasar la transmision de datos de capa de

red hasta que esta fase sea completada.

Configuracién de protocolos de capa de red . Esto ocurre al finalizar la
determinacion de calidad del enlace. Cada protocolo de red se configura por
separado por su NCP correspondiente. Los enlaces en esta capa pueden ser
activados y desactivados en cualquier momento. Si el LCP cierra el enlace,
informa a los protocolos de capa de red para que estos puedan tomar las
medidas apropiadas. Esto ocurre principalmente por la peticién de un usuario
pero también puede ocurrir, como se menciond anteriormente, por un evento
fisico como la pérdida de la sefial o la expiracion del temporizador “idle-period”

(tiempo inactivo).

Son tres clases de tramas LCP las que existen y hacen que las fases anteriores
funcionen: Tramas de establecimiento, finalizacién y mantenimiento del enlace.
(14)

44 D-ITG
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El Generador de Tréafico de Internet Distribuido (D-ITG por sus siglas en inglés)
es una plataforma capaz de producir trafico a nivel de paquetes. Busca replicar
con precision procesos estocasticos como lo son el trafico de internet en
distintas variantes. D-ITG soporta IPv4 e IPv6 y puede generar trafico en las

capas de aplicacion, transporte y red (15).

Durante este proyecto se utilizd esta herramienta con el fin de evaluar el
desempefio de la red en capas mas altas, ya que con X-CTU solamente se

pueden hacer pruebas a nivel capa fisica (RSSI).
D-ITG puede ser descargado desde su sitio oficial (16).

Se utiliz6 la dltima version estable disponible en el momento que se realizd esta
investigacion, que es la 2.6.1.d. El instalador para IPv4 binarios en formato Zip

fue el elegido:
“D-ITG-2.6.1dWIN (IPv4) Windows binary files (zip format)”

Los archivos descargados pueden ser descomprimidos en cualquier carpeta, sin
embargo se recomienda hacer esto en una ruta sencilla para mantener la
escritura de comandos y movimiento de archivos de la manera mas sencilla

posible.

D-ITG puede ser controlado por medio de una interfaz grafica desarrollada en
Java. Esta puede ser descargada desde el sitio oficial de Volker Semken,

creador de dicha interfaz (17).
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4.5 Radio Mobile

Radio Mobile es un software gratuito (freeware) utilizado principalmente para la
prediccion del desempefio de un sistema de radio (18). Utiliza informacion
digital de relieve para hacer un andlisis del camino que recorre la sefal del

emisor al receptor.

Los mapas de relieve de la region fueron obtenidos del sitio oficial del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) en el Servidor Integrado de Mapas

Nacionales (19).

El principal uso de este software durante la investigacion fue para corroborar la

existencia de linea de vista entre las dos antenas.

4.6 NetMeeting
Para hacer una prueba en la que se pueda ver el desempefio de la red desde la

perspectiva del usuario, se utilizard NetMeeting de Microsoft.

NetMeeting es un cliente para Videoconferencias y Voz sobre IP (VolP) que
viene incluido en Microsoft Windows XP. Utiliza el protocolo H.323 para

conferencias de video y audio.

Su uso en esta investigacion no es para ofrecer resultados numéricos, sino mas
bien consiste en una representacion visual acerca de la calidad de video y audio
que el ancho de banda disponible soporta (determinado por el generador de

trafico).
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5 Pruebas y Resultados

5.1 Parametros de modulos y software

5.1.1 Mdbdulos de Radio

Las configuraciones de los radios se muestran en la figura 10. La mayoria de
los comandos estan configurados con los valores por defecto (verde), los
comandos en azul denotan que los radios tendran las direcciones OXAAAA y
0xBBBB y funcionaran en modo unicast. No utilizaran multi-transmision (MT) y
tendran hasta diez reintentos (RR = A) para reenvios de paquetes, esto con el
fin de obtener el mayor ancho de banda posible. Finalmente el comando BD fue
modificado para que la interfaz serial trabaje a la misma tasa de datos que el
radio: 115200 bits por segundo (bps).

Los puertos seriales de las computadoras son configurados con los mismos
parametros del de los radios:

Configuracion de puertos seriales

Tasa de Baudios 115200 bps
Control de Flujo Ninguno
Bits de datos 8
Paridad Ninguna
Bits de parada 1
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= a MetworkingdSecunty = a Metwiarking,Security

- [l (333210 - Modem V1D - [ (3332110 - Modem WID
- [l [0 HP - Hopping Chaninel - [l (0] HP - Hopping Channel
- [l [AAA4] DT - Destination Address - [l [CCCCI DT - Destination &ddress
- [ [CCCC) MY - Source Address o Bl [AA) MY - Source Address
. [l [FFFFIME - fddress Mask - [l [FFFFIME. - &ddress Mask
- @ [0)RF - Reties -~ B [0)RFR - Reties
o [ (0] MT - Multi-Trarmit o [l (0T - budti-Transmit
[l [0 FM - Delay Slats — @ [0 RN - Delay Slots
B (0] TT - Streaming Limit . @ 107 TT - Streaming Limit
- [l [O)EY - AES Encryption Key Bl (07 EY - AES Encryption Key
— @ [0) MDD - BF Mode - [ [01MD - BF Mode
@ (641 FD - Minimum Poling D elay - [l [E4] PO - Minimum Polling O elay
- [l [0 PE - Palling Begin Address - [l [0] PE - Paolling Begin Address
. [l [0 PE - Palling End Address - [l (0] PE - Paolling End Address
-3 Serial Intertacing =123 Serial Intertacing
- B [F18D - Baud Rate - [@ [7F1BD - Baud Rate
- B (0] ME - Parity - [l (0] NE - Parity
- B (0] 5B - Stap Bits -~ [ 0] SB - Stop Bits
- [@ [100) RE - Packetization Threshold - [@ [100) RE - Packetization Threshold
— B 3 RO - Packetization Timeout — [ 3 R0 - Packetization Timeout
- [@ [100] PK. - Maximum RF Packet Size — @ 1100) PK. - Maximum RF Packet Size
- [@ [0)C5 - GPO1 Configuration — [ [0 C5 - GPO1 Configuration
- [@ [1]RT - GPI1 Configuration — B M)RT - GPI1 Corfiguration
- [l [2)CD - GPOZ Configuration - [l [2] CD - GPOZ Configuration
B [0]FL - Software Flow Contral - @ [0)FL - Softvare Flow Control
[ [BEF]FT - Flow Contral Threshald - [@ [BEFIFT - Flow Contral Threshald
- B [0) &P - 4P Enable - [l (0] 4P - &PI Enable
-4 RF Interfacing =23 RF Interfacing
- [@ [1)EF - RF Data Rate - [ [1]BR - RF Data Rate
[l 41 PL - T Power Level - [l [4]PL - T Power Level
[l 10] T - Trarsmit Only [l 1) T - Trarsmit Onlw
. [l [01FS - Forced Svne Time - [l [0 FS - Forced Svnc Time
E-—4 Diagnostics 1+23 Diagnastics
- [l [20BC] ¥R - Firmware Version — B [206C)VR - Firmware Version
[ [1408] HY - Hardware Yersion - [ [1408] HY - Hardware Wersion
- @ [2710] SH - Serial Mumber High - [ (27100 5H - Serial Mumber High
- [ [B1B1] 5L - Serial Mumber Low - [ [8181] 5L - Serial Mumber Low
- [ [20] RP - BS51 Pwsb Timer - [l [200 BP - FBS51 Psb Timer
- [ [21] TP - Board Temperature — B [211 TP - Board Temperature
- [ [51699) %V - Board Yoltage - [ [51699) %V - Board Valtage
- [@ [5000) DE - Received Signal Strength - B 18000] DB - Received Signal Strength
- [@ [0)ER - Receive Enar Cournt - [@ [0) ER - Receive Enar Count
- [ [0)GD - Receive Good Count - [ [0) GO - Receive Good Count
- B 10) TR - Delivery Failure Count - [ 0] TR - Delivery Failure Count
= a Sleep [Low Power] = a Sleep [Low Power]
- Bl 10)5M - Sleep Mode - [ 101 5M - Sleep Mode
- [l 641 5T - Time before Sleep - B [64] 5T - Time before Sleep
- [l [FFFFTHT - Timne before wiake-up Initializer - [@ [FFFFIHT - Time before W ake-up Initializer
- [l [1)LH - WwWake-up Initializer Timer - [l 1] LH -Wake-up Initislizer Timer
— [ 0] P - Pinwiake-Up -~ [l 0] P - Pirwiake-Up
=4 Command Mode Options E-23 Command Mode Options
- [l 18] BT - Guard Time Eefore — B 18] BT - Guard Time Eefore
- [l [2B] CC - Command Sequence Character - [l [2B] CC - Command Sequence Character
- [l [B]AT - Guard Time After — B [B1AT - Guard Time &fter
- [ ICEICT - Command Mode Timeout - [l [CEICT - Command Mode Timeout

Figura 10. Configuraciones de los Radios 9XTend OEM  RF en ambos radios.



5.1.2 PPP
Se establecera un enlace que utilice el Protocolo de Punto a Punto (PPP) entre

las dos computadoras utilizando el asistente para la creacion de nuevas

conexiones de red de Windows XP.

Un equipo sera configurado para aceptar conexiones entrantes mientras que el
otro sera configurado para conectarse directamente a otro equipo. Es necesario
especificar correctamente la configuracién del puerto serial, asi como un

nombre de usuario de Windows XP.

5.1.3 NetMeeting
El audio en esta aplicacién se configuré para adaptarse automaticamente a las

condiciones del enlace mientras que el video fue configurado para correr con la

menor calidad en una imagen de tamafio medio.

5.1.4 D-ITG
En este estudio se ejecuto la siguiente prueba de 2 minutos en cada escenario.

Distribucion Protocolo de Paquetes Tamafo Tamafo Ancho de

entre capa de por del del banda

paquetes transporte segundo paquete paquete  estimado de
de C3 C3

Constante UDP 25 512 Bytes | 540 Bytes | 108.0 kbps

Esta prueba servira para ver la maxima capacidad del canal en bits por segundo

utilizando una conexién PPP entre las dos antenas.

Se eligié ese tamafio de paquete y cantidad de paquetes por segundo por su

proximidad al méximo ancho de banda del puerto serial que son 112.5 kbps.

La prueba de control determinaré el ancho de banda en las mejores condiciones
posibles, y de ahi se utilizara como referencia en las pruebas subsecuentes a
1.8y 19.89 Km.
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5.2 Escenarios de Pruebas
A continuacion se describiran a detalle los tres escenarios implementados en
esta investigacion con los resultados de las pruebas efectuadas en cada uno.

5.2.1 Escenario 1. Control

Las antenas fueron apuntadas entre si a 4 metros de distancia sin ningun
obstéaculo entre ellas. Esto con el fin de determinar el mejor rendimiento posible
del sistema para ir observando el deterioro de la sefial conforme la distancia
entre las dos aumente en las pruebas subsecuentes.

5.2.2 Escenario 2. Ambiente Urbano (1.8 Kilémetros)

Las antenas fueron ubicadas a 1.8 Kilobmetros de distancia en dos residencias
en la ciudad de Chetumal. Las ubicaciones de las bases fueron estimadas con
Google Earth y comprobadas con GPS. A continuacion se enlistan las
coordenadas usadas.

Nombre bicacion
Chetumal A 18° 30’ 49.9” Norte, 88° 18’ 48.2" Oeste
Chetumal B 18° 31’ 44.0” Norte, 88° 19’ 11.1” Oeste

Chetumal E S

IChetumal A&

Figura 11 . Ubicacion de las bases en Google Earth y RadioMob ile.
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5.2.2.1 Alinreagdéion

Figura 12 . Alineaciones de las antenas “Chetumal A"y  “Chetumal B".

Nombre Acimut |
Chetumal A 338.07
Chetumal B 158.07

5.2.2.2 Perfil del relieve

Figura 13. Relieve de la zona entre las dos antenas.

Distancia 1.8 Km
Elevacion Chetumal A 12.3m
Elevacion Chetumal B 9.8m

Altura de Antena Chetumal A 15m
Altura de Antena Chetumal B 12m
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5.2.3 Escenario 3. Largo alcance (19.89 Kilémetros)

En este dltimo escenario, las antenas fueron colocadas en dos localidades
distintas. La primera, Chetumal A, mantiene la misma posiciébn que en el
escenario 2. La segunda antena es colocada en una residencia en la ciudad de
Bacalar. A continuacion se enlistan las coordenadas usadas.

Nombre Ubicacién
Chetumal A 18° 30’ 49.9” Norte, 88° 18’ 48.2” Oeste
Bacalar A 18° 40’ 33.6” Norte, 88° 26’ 35.9” Oeste

v

f

4
¢y Calderitas

o

Chetumal’A

ChetumalfC)

Figura 14 . Ubicacion de las bases en Google Earth y RadioMobile.

5.2.3.1 Alineacién

v

A

Figura 15 . Alineaciones de las antenas “Chetumal A’ y “Bacal ar A",
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Nombre Acimut |
Chetumal A 334.97

Bacalar A 154.94

5.2.3.2 Peffil del relieve

Figura 16. Relieve de la zona entre las dos antenas.

A diferencia del escenario anterior, el programa detecta una obstruccién a los
10.27 Km de “Chetumal A” hacia “Bacalar A”. Sin embargo también asegura e
esto no impedira que la sefal llegue a su destino.
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5.3 Pruebas y Resultados

5.3.1 Escenario 1 . Control

5.3.1.1 RSSI

Perzent | -5

1000
B R
a
h 5
g
e 5
T |
e
z Good
t 1227

| Bad

0

Figura 17. Resultados de la prueba de RSSI en la prueba de control .

En la figura 17 podemos apreciar dos datos importantes. A la izquierda aparece
el porcentaje de paquetes de prueba creados por X-CTU que han llegado
satisfactoriamente a su destino. A la derecha se encuentra la Potencia en la
Sefial Recibida en dBm.

Los valores posibles para el Indicador de Potencia en la Sefial Recibida (RSSI
por sus siglas en inglés) van desde -40 dBm (maxima potencia mostrada en el
programa) y -100 dBm (la maxima sensibilidad del receptor de los radios a
115200 baudios). En esta prueba de control tenemos un RSSI de -51 dBm.

Para convertir de dBm a Watts utilizamos la siguiente formula:
dBm = log10(mW) = 10

-51 dBm equivalen a 0.000007943282347242822 mW. Esta potencia es
suficiente para asegurar la integridad del 100% de los paquetes transmitidos.
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5.3.1.2 Circuito generador de caracteres

‘& A - HyperTerminal

Archivo  Edicidn  Ver Llamar Transferr Ayuda

0= 3 0B &

ABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGH
IABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEF GHIABCDEFG
HIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEF
GHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDE
FGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEF GHIABCD
EFGHIABCDEFGHIABCDEF GHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHIABCDE

Figura 18. Informacion creada por el Circuito Generador de car  acteres.

En la figura 18 podemos apreciar los datos enviados por el circuito, siendo
vistos desde la computadora que recibe esta informacion a través del enlace
inaldmbrico. Nétese que se utilizo el software HyperTerminal para revisar esto,
aunque de igual manera se puede utilizar la pestafia “Terminal” de X-CTU.
Todos los caracteres generados por el circuito llegaron al radio opuesto sin

ningun problema.

5.3.1.3 D-ITG

90

8

al

[V VRO WA VR,

80
75
70~ B
65
60 - B
85 B

50

40 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 19 . Ancho de banda calculado por D-ITG  en el escenario 1 .

En la figura 19 se puede observar la grafica generada con la informacion

recabada por D-ITG sobre el ancho de banda utilizado por el trafico UDP
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generado. El eje de las abscisas representa el tiempo en segundos de la prueba

mientras que las ordenadas simbolizan el ancho de banda en bits por segundo.

Noétese la claridad del patron en forma de sierra (salvo por el instante alrededor

del segundo 60 y después de los 120 segundos, que es cuando se concluye la

prueba).

Tiempo total 124.458 s
Total de paquetes 2562

Jitter promedio 0.012508 s

Tasa de bits promedio

84.317215 Kbits/s

Tasa de paquetes promedio

20.585258 paquetes/segundo

Paquetes descartados

438 (14.60%)

53




Llamar Wer Herramientas Awuda

o NetMeeting - 1 Conexian Q.E EJ e NetMeeting - 1 Conexion [:||;T,EJ

Llamar Wer

Herramientas

Ayuda

v

o] |

=

Dl |

Mombre

& Computadora 1
E Computadora 1T

| Mombre

€ Computadora 1
E Computadara 11

EHERIE

=l le

7| |2

En una llamada

e

En una llamada

Figura 20. Capturas de pantalla de la videoconferen

Los

cia.

84.31 kbps determinados en UDP por el generador de trafico son

suficientes para sostener una conversacion de audio con claridad y fluidez. Se

presentaron unos ligeros defectos en cuanto a continuidad, pero la cantidad de

estos es apenas notable. El video es fluido cuando se presenta poco

movimiento por parte de

los usuarios.

La imagen

rapidamente pierde

coherencia cuando el usuario se levanta, pero después de cinco a diez

segundos, si ya no existe movimiento, la imagen retoma una forma coherente.
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5.3.2 Escenario 2 . Ambiente Urbano (1.8 Kildmetros)

5.3.2.1 RSSI
Percent -0 Percent
100.0 99.8
R R R
a a
h 5 h
1] 1]
& 5 &
T I T
& =
3 Good 3 Good
t 1063 t 3290
Bad Bad
0 v 7

Figura 21. Resultados de la prueba de RSSl a 1.8 Km.

-58

Percent

331

Good
15501

Bad
140

-58

Comparado con el RSSI de -51 dBm en el escenario de control, se puede ver que al
haber 1.8 Km de distancia entre las antenas,
aproximadamente -9 dBm. Sin embargo, el porcentaje de paquetes recibidos nunca

baja de 90.

5.3.2.2 Circuito Generador de Caracteres

17 X-CTU [COM1]

la sefial

se ha degradado

Line Statuz | Azsert

BCDEFGHIABCDEFGHIABCDEFGHT

Figura 22 . Informacion del circuito generador de caracteres

ICTS| /B0 OSR | [DTR W [RTS W [Break [
ABCDEFGHIABCDEFGHIAEBCDEFGHIAECDEFGHIABCZDEFGHIA :‘

PC Settingsl Range Test  Terminal I todem Eu:un[iguratinn]

Cloze
Com Port

Azzemble
Packet

Clear
Screen

Show
Hex

recibida a 1.8 Km

De la misma manera que en la prueba de control, la totalidad de los caracteres
enviados por el circuito fueron recibidos sin ningun problema a 1.8 Km de

distancia entre las antenas.
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5.3.2.3 D-ITG

90

80

70

60 -

50

40

30

20

20 40

Figura 23 . Ancho de banda calculado por D-

60

L L
100 120 140

ITG en el escenario 2.

La figura 23 nos muestra la informacion recabada por D-ITG sobre el ancho de
banda utilizado por el trafico UDP generado. El eje de las abscisas representa
el tiempo en segundos de la prueba mientras que las ordenadas simbolizan el

ancho de banda en bits por segundo.

Tiempo total 124.665 s
Total de paquetes 1927
Jitter promedio 0.012237 s

Tasa de bits promedio

63.313616 Kbits/s

Tasa de paquetes promedio

15.457426 paquetes/segundo

Paquetes descartados

1073 (35.77%)

Lo mas relevante de estos resultados es que en 1.8 Kildbmetros hubo una
pérdida de 21.003599 Kbps. De igual manera podemos ver que en la figura 18
el ancho de banda en este escenario es muy volatil, sin embargo el promedio se

mantiene sobre los 63.31 Kbps.
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Figura 24. Videoconferencia de Microsoft NetMeeting

En una llamada En una llamada

bajo el escenario 2.

A pesar de la evidente caida en el ancho de banda del enlace, que paso de
84.31 Kbps a 63.31 Kbps, la calidad de la llamada en NetMeeting fue
sorpresivamente similar a la efectuada en la prueba de control. Esto nos
demuestra que aun después de 1.8 Km el enlace sigue siendo lo
suficientemente estable para este tipo de aplicaciones.
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5.3.3 Escenario 3. Largo alcance (19.89 Kildmetros)

5.3.3.1 RSSI
Percent | 9E
- 432 R
a
h S
: 5

T m

1447

Bad
1a02 | I-

Figura 25. Resultados de la prueba de RSSI a 19.89 Km.

Los 19.89 Km del enlace tienen un efecto desgastante en la sefial, ya que esta
llega con tan solo -96 dBm, tan solo a -4 dBm de la sensibilidad maxima de los
radios. Esto se refleja en la gran cantidad de paquetes de prueba de X-CTU que
se pierden en las pruebas de RSSI.

5.3.3.2 Circuito generador de caracteres

PC Settings I Range Test  Teminal I td odem Configuration I

Line Statuz Agzert Cloze Show

ICTSI B01 OSE| | ([DTR ™ [RTS W [Break ™ | Com Part Hex

ABCEFGHTIABCDEFHIABCDEHECDFGTIAECDEGHABECOFGHAECD
EFGHIAEDEFGHIAEDGHTIABCEFGHIACDRFGHIBCDFGHIAECDE
FGIABECDEFICFGHABCDEFHIECDEGHIECDEFGHTIABCEFGHTA
EEHIAECDFGHIAEDEGHIACDEGHIECDEFGHARCDEFGADEFGH
IECDEFGIACDEFHIACDEFGHTIABCDFGHIAECFT

Clear
Screen

Azzemble
Facket

Figura 26. Informacion generada por el CGC recibida a 19.89 Km
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A pesar de que en las primeras dos pruebas no existe ninguna pérdida en la
informacion recibida, a los 19.89 Km se puede observar una clara pérdida de
caracteres (véase figura 26).

5.3.3.3 D-ITG
La débil sefial no es lo suficientemente estable como para soportar un enlace

PPP, por lo que las pruebas con el generador de trafico D-ITG no se pueden
llevar a cabo.
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6 Conclusiones

En primer lugar se debe mencionar la relativa facilidad con la cual las antenas
fueron instaladas y alineadas. En las primeras pruebas, el proceso tomo de 3 a
4 horas. Sin embargo en las Ultimas instalaciones se redujo el tiempo de 1 a 2
horas. Este procedimiento se llevé a cabo con una brijula que cuenta con una
mirilla, la cual fue enfilada con la direccion de la antena hasta llegar al acimut
especificado por RadioMobile. Aunque las coordenadas obtenidas por GPS y
GoogleEarth, que fueron utilizadas en RadioMobile, difieren en un margen de 5
metros unas de otras, fueron lo suficientemente precisas para ofrecer al primer
intento un enlace con la potencia de recepcion mas grande posible, esto fue
corroborado al ir alineando las antenas por tanteo mientras se observan los
niveles de RSSI.

Durante esta investigacion, en base a los resultados en cada escenario de las

pruebas, se pueden obtener diversas conclusiones.

En la prueba de control se hace evidente la disminucion de la tasa de bits que
existe en la capa 3, causada tanto por los componentes fisicos del sistema

como por el uso de encabezados por parte de PPP en la capa 2.

Capa 3 (UDP/IP) | 84.317215 Kbps
Capa 1 (RS-232) 112.5 Kbps

Estos 84.317215 Kbps que fueron obtenidos en la prueba de control,

representan el mejor desempefio que puede tener este sistema.
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En la figura 27, se puede apreciar claramente la inestabilidad que presenta la
tasa de bits por segundo en la prueba de 1.8 Km al ser comparada con la
prueba de control. En promedio el ancho de banda disminuyé de de 84.317215
Kbps a 63.313616 Kbps, esto quiere decir que la tasa de transferencia

promedio disminuyd en un 25% en este escenario.

&

BTN . = Tl

~
=]

s 585858

Figura 27. Comparacioén del bitrate en controly 1.8 Km .
Si esperamos que esta disminucién siga ocurriendo de manera lineal conforme
la distancia entre las dos antenas se prolongue, entonces a los 7 kildbmetros se
espera que el enlace no sea lo suficientemente estable como para permitir una
tasa de transferencia de 1 bit por segundo. Sin embargo el modelo lineal (figura
28) no necesariamente refleja el comportamiento natural de este fendbmeno y se
necesitarian mas pruebas en otras distancias para ajustar los resultados a un

modelo matematico mas apropiado.

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Figura 28. Deterioro lineal del bitrate de acuerdo a la distancia.
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En esta investigacion claramente se demostré el rapido deterioro de la tasa de
bits en capas superiores (PPP e IP) a medida que la distancia se incrementa
(figura 28).

Las capas superiores son las mayor afectadas por la atenuacion y demas
fendmenos negativos sobre la sefial. Sin embargo, esta es lo suficientemente
estable como para mantener la recepcion de la mayoria de los caracteres ASCII

(uno por segundo) transmitidos por el CGC a 19.89 Km de distancia.

10
9
8 i
o \
6 \/
\ \ - Caracteres
S por ciclo
4 Promedio
3
2
1
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 29. Caracteres por ciclo recibidos en el ter  cer escenario.

En las primeras dos configuraciones, la totalidad de los caracteres enviados
fueron recibidos sin ningun problema, sin embargo como ya se menciono, la
Gnica prueba que presentd irregularidades en la recepciéon fue la del udltimo
escenario. Sin embargo de los 9 caracteres enviados por ciclo, en promedio se

recibieron 7.13.

Lo importante de la cifra anterior es que esto se logro sin la ayuda de ningun
tipo de método de correccion de errores en capas superiores. Sin embargo,
ante la falta de estabilidad en la sefial para establecer enlaces PPP/IP, existe la
disponibilidad de varios mecanismo con los cuales cuentan los radios XTENDQ9

utilizados en estas pruebas.
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Los dos principales métodos para aumentar las probabilidades de que un
caracter llegue integro de un radio a otro son el comando MT y RR

(mencionados a detalle en “Firmware de los radios XTend").

MT permite multiples transmisiones de paquetes de datos, mientras que RR
controla el maximo namero de reintentos que se pueden hacer para el envio de

un determinado paquete.

Hay que agregar que también existen otras soluciones que pueden ser
disefladas e implementadas por medio de circuiteria o programas, ya que la
informacion enviada y recibida por los radios es facilmente obtenida en los

puertos seriales para su analisis y tratamiento.

Finalmente se debe mencionar que una importante parte de la potencia de la
sefal fue absorbida por el cable que conectaba la antena con los radios. A
pesar de ser el cable con mejor calidad (en términos de atenuacion) que se
puede conseguir en la capital de nuestro estado, su longitud es demasiado

larga.

Se hizo otra prueba de control con las antenas RPSMA incluidas en el kit de
desarrollo de los radios Xtend. Se conectaron directamente a los radios sin
utilizar ningan cable y se colocaron a la misma distancia que la prueba de
control original, 4 metros. Como se puede apreciar en la figura 30, hay una
diferencia de -9 dB de potencia, que viene siendo aproximadamente lo que toda
la arquitectura propuesta que se empled durante esta investigacion (entre
conectores y cables) absorbié de potencia en la sefial.
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Figura 30. Comparacion del RSSI con cableado y sin  cableado.
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Con lo anterior, a continuacién se enlistara una serie de recomendaciones para

mejorar el desempefio de un sistema similar que sea implementado en el futuro:
1. Eliminacion del cable.

El cable coaxial debe ser corto y hacer que los radios estén lo mas cerca
posible a la antena y asi reducir las pérdidas de potencia en esta etapa del
sistema de comunicaciones. La mayoria de los manuales de instalacion de
antenas ya mencionan esto; sin embargo, en esta investigacion se quiso
simplificar la instalacion de las antenas y al mismo tiempo preservar la

integridad de los radios al no exponerlos al medio ambiente.

Sin embargo, lo éptimo es fabricar u obtener una caja a prueba de agua y
humedad con el fin de que el radio esté seguramente fijado al mastil y lo mas
cerca de la antena. Un cable serial para los datos y uno de energia (0 una
extension en su defecto) deben ser implementados para llevar la sefial de la

computadora / sensor hasta el radio.
2. Estabilidad del mastil.

En esta investigacion se empled alambre recocido para estabilizar la antena.
Sin embargo, debido al gran tamafio de los mastiles, los alambres fueron fijados
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aproximadamente a los 4-5 metros de altura a partir de la base fijada al suelo

del mastil. Lo anterior dependiendo del lugar donde fueron instalados.

Se logré una muy buena estabilidad en la base, sin embargo en las Ultimas
secciones del mastil (parte alta), se observaba un cierto movimiento, lo cual se

veia reflejado de manera sutil en el medidor de ganancia RSSI.

Los mastiles debidamente instalados tienen cables que estan ajustados en sus
secciones baja, media y alta, de manera que este movimiento no esta presente.

3. Mayor tamafio del méastil/torre.

Aunque se observdé que una linea de vista estricta no es necesaria para
establecer un canal de comunicacién con estas antenas y radios (obstruccion
en la prueba 3); superando obstrucciones a lo largo del camino, garantiza que la
sefal llegard con mejor potencia, lo cual tendr4 un impacto directo en la

capacidad del canal de comunicaciones.

Por ejemplo, si se hubieran instalado las antenas en mastiles o torres a una
altura de 19 metros, se hubiera superado la obstruccion detectada en la prueba
de 19.89 Km (véase figura 31).

Figura 31. Superacién de las obstrucciones con  mayor tamafio de mastil.
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7 Conocimientos Adquiridos
A lo largo de esta investigacion, debido al contacto que he tenido con conceptos
nuevos para mi, he recopilado conocimientos de varias disciplinas, que van

desde detalles técnicos hasta principios tedricos.

Primeramente, el fundamento tedrico de los sistemas de comunicaciones fue
repasado, y gracias a ello pude comprender la operacion de los médulos de
radio que se utlizaron en este proyecto (en términos de modulacion y
transmision de datos).

A un nivel técnico, se tuvo que repasar sobre los detalles de compatibilidad de
cada uno de los componentes. Por ejemplo, los cables coaxiales deben operar

en la misma impedancia que la antena.

Una vez comprendido el funcionamiento tedrico y detalles técnicos de los
aparatos, se procedio a encontrar herramientas de medicién de ancho de banda
y eficiencia de los enlaces. Finalmente se optd por hacer analisis en distintas
capas de conectividad, primero en la capa fisica y luego en la de red (ambas del
modelo OSI), esto con el fin de poder ver en varios niveles, como se va

degradando la sefial conforme la distancia aumenta.

El hecho de haber instalado todo el sistema con mis propias manos ayudo
mucho para poder apreciar puntos de mejora en futuras implementaciones,

propuestos en el siguiente capitulo.
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8 Trabajos Futuros
Una vez que se pusieron a prueba las capacidades de los componentes de este

sistema de comunicacion se tienen los fundamentos necesarios para poder

visualizar sus aplicaciones potenciales.

Si se desea ampliar el uso de estos radios para el establecimiento de enlaces
PPP, entonces es necesario disefiar e implementar un programa que re-
direccione el trafico recibido por el puerto COM hacia una interfaz de un Router
con conexion a Internet. Lo anterior con el fin de compartir este servicio a larga
distancia. Sin embargo las diferencias en velocidad de transmisién y sobre todo
el contenido de los encabezados incluidos en las tramas recibidas hace
compleja esta labor, ya que si no se altera esta informacién se necesitaria un
Router configurado con las mismas caracteristicas de la sesion PPP creada en
Windows XP. Otra manera de llevar a cabo esto puede ser el re-envio de la
informacion Ethernet sin encapsulacion PPP. Sin embargo para llevar a cabo
cualquier solucion se requiere un profundo conocimiento acerca de los

protocolos involucrados y programacion a bajo nivel.

De igual manera se podria llevar a cabo una comparacion directa de la
frecuencia de 2.4 GHz con los resultados obtenidos en esta investigacion. Esto
con el fin de determinar las ventajas y desventajas de cada frecuencia.
Naturalmente estas pruebas se tienen que levar a cabo en las mismas

condiciones y configuraciones que se emplearon en este estudio.
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10 Glosario

Término Definicion

Analizador de Espectros

Equipo electrénico que sirve para visualizar los componentes en
el dominio de la frecuencia de una o varias sefales.

Ancho de banda

-Anchura en Hz del rango de frecuencias en donde se encuentra
la mayor parte de la potencia de una sefial.

-También usado para referirse a la cantidad de datos que se
pueden transmitir en un medio en una unidad de tiempo.

Banda ancha

-Formalmente se refiere a la transmision simultanea de varias
piezas de informacion.

-Sin embargo cominmente a las conexiones de a partir de 512
Kbps se les atribuye este concepto (aunque enlaces de menor
tasa de datos cumplan con el primer concepto).

Baudio Numero de simbolos transmitidos por segundo en una red
analoga.

Binario Sistema de numeracién en que los niUmeros se representan
utilizando solamente las cifras 1y 0.

Bitrate O tasa de bits, es el nimero de bits que se transmiten por
unidad de tiempo a través de un canal entre dos dispositivos
digitales.

Datos Elemento constituyente de la informacion.

Duplex Capacidad de un sistema de enviar y recibir informacion

simultineamente.

Espectro Electromagnético

Distribucién energética del conjunto de ondas
electromagnéticas.

Fibra Optica Medio de transmisién que utiliza pulsos de luz para representar
datos.
Half-Duplex Capacidad de un sistema de transmitir en ambas direcciones

pero nunca simultaneamente.

Medios eléctricos

Utilizan impulsos eléctricos para representar informacion a
través de conductores metalicos.

Medios electromagnéticos

Utilizan ondas de radio y el espacio libre como medio de
propagacion.

Medios Opticos

Utilizan impulsos luminosos generados por un laser o un diodo
emisor de luz y conducidos por fibra de vidrio o plastico.

Modulacion Proceso de variar una forma de onda en relacién a otra forma de
onda.

Osciloscopio Equipo electronico que sirve para visualizar los voltajes de una
sefial con respecto al tiempo.

Paridad Configuracion de un bit afladido a una secuencia de bits

transmitida. El valor de este bit depende si los bits transmitidos
son pares o0 no. Esto funciona como un cédigo simple de
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deteccién de errores.

Pigtail

Cable corto y flexible utilizado para conectar dispositivos.

Simplex

Capacidad de un sistema de transmitir informacién en una sola

direccion.

Tasa de datos

Véase bitrate.
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11 Abreviaturas y Siglas

Abreviaturas y

Siglas Leyenda
AES Estandar de cifrado avanzado.
AM Amplitud Modulada. Técnica de modulacion.
ASCII Cédigo Estadounidense Estandar para el Intercambio de Informacién
ASK Modulacién por desplazamiento de amplitud. Técnica de modulacion.
AT Modo “Atencion” para programar los Radios 9XTend.
CLI Linea de Comandos.
COM Puerto de interfaz serial.
DB-9 Conector de 9 pines eléctrico utilizado en computadoras .
DCE Equipo finalizador del circuito. Se encarga de proveer sincronia en un
enlace.
DI Entrada de datos.
DO Salida de datos.
DT Direccion Destino. Pardmetro configurable de los radios 9XTend.
DTE Equipo terminal de datos. Convie_rte informacién del usuario en sefiales
y viceversa.
FCS Secuencia de Revisién de Trama.
FHSS Espectro Disperso por Salto de Frecuencia. Técnica de modulacién.
FM Frecuencia Modulada. Técnica de modulacion.
FSK Modulacién por desplazamiento de frecuencia. Técnica de modulacion.
GPS Sistema de posicionamiento global.
INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
1P Protocolo de Internet.
ITU Union Internacional de Telecomuniaciones.
LCP Protocolo de control del enlace. Parte de PPP.
MT Multi-Transmision. Parametro configurable de los radios 9XTend.
MY Direccién Local. Pardmetro configurable de los radios 9XTend.
N Tipo de conector para cables coaxiales.
NCP Protocolo de control de red. Parte de PPP.
OEM Fabricante de equipos originales.
oSl Interconexién de Sistemas Abiertos. Modelo de referencia.
PL

Nivel de potencia de transmision. Parametro configurable de los radios
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9XTend.

PM Modulacién por fase. Técnica de modulacion.
PPP Protocolo punto a punto.
PSK Modulacién por desplazamiento de fase. Técnica de modulacién.
QAM Modulacién por amplitud de cuadratura. Técnica de modulacion.
RF Radio Frecuencia.
RPSMA Conector Sub-Miniatura version A de Polaridad Inversa para cables
coaxiales.
RR Reintentos de transmisidn. Parametro configurable de los radios
9XTend.
SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes.
SNR Relacion sefial a ruido.
TCP Protocolo de Control de Transmision.
TELMEX Teléfonos de México.
UART Transmisor-Receptor Asincrono Universal.
UDP Protocolo de Datagrama de Usuario.
USGS Servicio Geoldgico de los Estados Unidos.
VolP Voz sobre protocolo de Internet.
X-CTU Utilidad de Configuracion y Pruebas para algunos productos Digi.
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12 Anexos

12.1 Anexo A. Diagrama del CGC.

10k Ohm
FOV —— AN

V8491 0ld

=} &
) 0
7
El o @
o}
4 e ®
o}

m

.|||_

330 Ohm

22 nF
1 [J4WMHz
+hv

22 nF

.|||__

75



12.2 Anexo B. Codigo programado en el CGC.

Include "modedefs.bas" 'Include serial modes

DEFINE CHAR_PACING 1000

TRISB = %00000000 ' puerto B todo como salida

TRISA =%01010 ' puerto A salidas y entradas

------------------- variables del programa
envio var PORTA.O0 ' Define serial out pin
recibo var PORTA.1 ' Define serial in pin

BO var byte

....................... programa principal con un ciclo infinito
ciclo: BO ="A"
SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000
BO ="B"
SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000
BO="C"
SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000
BO ="D"
SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000
BO ="E"
SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000
BO ="F"
SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000

BO = "G"
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SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000

BO ="H"

SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000

BO="1"

SEROUT envio,N9600,[B0]
pause 1000

goto ciclo

end

e



