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FSK Frequency Shift Keying, Modulacion por Desplazamiento de
Frecuencia.
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High Level Data Link Control, Control de Enlace de Datos de Alto Nivel.

Integrated Development Environment, Entorno de Desarrollo Integrado.

Intermediate Frequency, Frecuencia Intermedia.

Internet Protocol, Protocolo de Internet.

Integrated Services Digital Network, Red Digital de Servicios
Integrados.

International Organization for Standardardization, Organizacion
Internacional de Estandarizacion.

International Telecommunication Union Telecommunication
Standardization = Sector, Sector de Estandarizacion de las
Telecomunicaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Junction Field Effect Transistor, Transistor de Efecto de Campo de
Juntura.

Local Area Network, Red de Area Local.

Link Access Procedure Balanced, Procedimiento de Acceso al Enlace
Balanceado.

Link Access Protocol for D-channel. Protocolo de Acceso al Enlace por
el canal D.

Link Access Procedure for Modems, Procedimiento de Acceso al
Enlaces para Modems.

Link Access Procedure, Procedimiento de Acceso al Enlace.

Logical Link Control, Control de Enlace Ldgico.

Low Noise Amplifier, Amplificador de Bajo Ruido.

Least Significant Bit, Bit Menos Significativo.

Local Oscillator, Oscilador Local.

Negative Acknowledgement, Reconocimiento Negativo.

Noise Figure, Figura de Ruido.

Normal Response Mode, Modo de Respuesta Normal.

Non Return to Zero, No Retorno a Cero.

Non Return to Zero linverted, No Retorno a Cero Invertida.

Metal Semiconductor Field Effect Transistor, Transistor de Efecto de
Campo Semiconductor Metélico.

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, Transistor de Efecto
Campo Semiconductor de Oxido Metdlico.

Power Amplifier, Amplificador de Potencia.

Bandpass Limiter/Amplifier, Limitador/Amplificador pasabanda.

Phase Detector, Detector de Fase.

Protocol IDentifier, Identificador de Protocolo.

Phase Locked Loop, Lazo de Enganche de Fase.

Packet Layer Protocol, Protocolo de Nivel de Paquetes.

Point to Point Protocol, Protocolo Punto a Punto.

Pacific Packet Radio Society, Sociedad de Radio Paquetes del Pacifico.
Push To Talk, Pulse para Hablar.

Permanent Virtual Circuits, Circuitos Virtuales Permanentes.

Open System Interconnection, Interconexion de Sistemas Abiertos.
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REJ REJect, Rechazo.

RF Radio Frequency, Radio Frecuencia.

RNR Receive Not Read, No Listo para Recibir.

ROM Read Only Memory, Memoria de Sélo Lectura.

RR Receive Ready, Listo para Recibir.

SABM Set Asynchronous Balanced Mode, Establecer Modo Asincrono
Balanceado.

SABME Set Asynchronous Balanced Mode Extended, Establecer Modo
Asincrono Balanceado Extendido.

SNR Signal to Noise Ratio, Relacién Sefial a Ruido.

SREJ Selective REJect, Rechazo Selectivo.

SSID Secondary Station IDentifier, Identificador de la Estacion Secundaria.

TAPR Tucson Amateur Packet Radio, Radio Paquetes para Aficionados de
Tucson.

TCP Transmission Control Protocol, Protocolo de Control de Transmision.

TELNET TELecommunication NETwork, Red de Telecomunicaciones.

TNC Terminal Node Controller, Controlador de Nodo Terminal.

UHF Ultra High Frequencies , Frecuencias Ultra Altas.

Ul Unnumbered Information, Informacion No Numerada.

VADCG Vancouver Amateur Digital Communication Group, Grupo de
Comunicaciones Digitales de Aficionados de Vancouver.

VC Virtual Calls, Llamadas Virtuales.

VCO Voltage Controlled Oscillator, Oscilador Controlado por Voltaje.

VHF Very High Frequency, Frecuencia Muy Altas.

VOX Voice Operated Switch, Interruptor Operador por Voz.

XID eXchange IDentifications, Cambio de Identificacion.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado describe la implementacién y evaluacién de un sistema
de comunicacion de datos via radio basado en el modo de comunicacion Packet
Radio. En el trabajo de grado se realiza inicialmente una descripcién del protocolo
AX.25 utilizado como protocolo de comunicaciéon y de acceso al medio, ademas se
identifican y se describen detalladamente cada uno de los elementos que componen el
nivel fisico de Packet Radio.

Posteriormente se ponen en practica los conceptos analizados al adaptar un sistema
convencional de voz a la transmisién de datos, se analizan las sefales en los dominios
del tiempo y de la frecuencia en diferentes puntos del sistema, para comprobar que el
sistema implementado cumple con las especificaciones del modo de comunicacion
Packet Radio.

En la parte final del documento, se muestran los resultados de las diferentes pruebas
realizadas al sistema de comunicacion y se realiza el analisis a partir de la evaluacion
del desemperfio del sistema realizado tanto en simulacion como de manera real.
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INTRODUCCION

La necesidad de compartir informacién entre dos computadores ha motivado la
creacion de tecnologias para la transmision de datos, agregando y modificando en
cada una de ellas diferentes parametros o elementos propios de la comunicacion, con
el objetivo de mejorar el desemperio y la calidad en el servicio que prestan. Entre las
alternativas estudiadas, se destaca la comunicacion inaldmbrica, tecnologia
beneficiada por la libertad que sugiere el poder trasmitir y recibir informacién sin estar
conectado de manera fisica a un punto de la red, pero que presenta un gran reto,
como es superar las condiciones adversas que enfrenta la sefial en un canal de
transmision.

En ambientes en los cuales existen sistemas de comunicacion de voz via radio resulta
practico adaptar dichos sistema para realizar transmisiones de datos y poder brindar
una amplia variedad de servicios.

Este trabajo de grado implement6 un sistema sencillo, practico y confiable que permite
establecer una comunicacion de datos via radio entre dos equipos terminales, por
medio de un protocolo que garantiza la calidad de la transmision y la recepcion de
informacion.

De esta manera se proporciona una herramienta de aprendizaje y ensefianza,
mediante el desarrollo de un proyecto practico que involucra software y hardware.
Ademas, se realiza una mayor profundizacion en el area de evaluacion y andlisis del
desempefio de sistemas de comunicacion de datos via radio a nivel fisico.

El presente trabajo de grado se encuentra estructurado en seis capitulos recopilados
de la siguiente manera:

Capitulo 1. Generalidades de Packet Radio

Se realiza una descripcibn de la evolucion de Packet Radio, se analizan los
componentes utilizados en una estacion de Packet Radio y se define el protocolo de
comunicacion y acceso al medio AX.25.

Capitulo 2. Nivel Fisico de Packet Radio

Se describe de manera general el nivel fisico de Packet Radio, el cual corresponde a
la codificacion de linea, al tipo de modulacion digital utilizado y se realiza una
descripcién de los elementos que hacen parte de un radio convencional de dos vias.

Capitulo 3. Implementacion del Sistema de Comunicacién

Se describe los componentes hardware utilizados para la implementaciéon de un
sistema basado en el modo de comunicaciéon Packet Radio, las caracteristicas fisicas
y eléctricas de cada uno de los componentes y las interconexiones requeridas para su
funcionamiento. De igual manera se describen los procesos que se llevan a cabo en la
aplicacion software implementada.
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Capitulo 4. Plan de Pruebas y Andlisis de Resultados

Se disefa el plan de pruebas y se presentan los resultados obtenidos al aplicar el
mismo. Se realiza la evaluacién y el analisis del desempefio del sistema de
comunicacion implementado y simulado.

Capitulo 5. Conclusiones

Se presentan las conclusiones finales del trabajo de grado y se recomiendan ademas
posibles trabajos futuros e investigaciones en esta tematica.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE PACKET RADIO

La manera en que la informacion digitalizada se transporta entre usuarios, ha
evolucionado muy rapidamente, desde técnicas simples producto de la
experimentacion hasta tecnologias ampliamente estudiadas y experimentadas. Se han
propuesto diversos tipos de transmision, empleando en cada uno de ellos diferentes
elementos propios de la comunicacién, que buscan mejorar el desempefio y la calidad
en el servicio que prestan. La comunicacion inalambrica de datos ha ganado un gran
interés en el desarrollo de las telecomunicaciones, al permitir liberar al usuario final de
los limites impuestos por una conexion guiada y al ofrecerle una amplia variedad de
servicios, pero asi mismo ha impuesto mayores retos a quienes dedican sus esfuerzos
al estudio de la misma. Por ello fue necesario definir protocolos para unificar lenguajes
en la comunicacion, y dotar a la informacion digital de caracteristicas especiales que
permitan su transmision a través de un medio inalambrico, y al mismo tiempo le
brinden seguridad, lo que ha favorecido un crecimiento rapido de este tipo de redes.

El desarrollo de la comunicacion digital inalambrica estuvo impulsado por la
comunidad de radioaficionados, quienes experimentaron la comunicacion analégica y
alentados por su conocimiento agregaron un nuevo objetivo a su hobby, transmitir
informacién digital desde sus estaciones. Este tipo de comunicacién se denomind
Packet Radio, sistema desarrollado para la comunicacion digital a través de las
estaciones de radioaficionados, el cual involucra el disefio e implementacién de
elementos hardware en los equipos de comunicacion y especifica el protocolo AX.25
como protocolo de comunicacion y de acceso al medio.

En el presente capitulo se realiza una descripcion de la evolucién de Packet Radio, se
analizan los componentes utilizados en una estacién y se define el protocolo AX.25,
informacién valiosa para disefiar e implementar un sistema de este tipo y para
determinar el desempefio de esta tecnologia.

1.1 EVOLUCION DE PACKET RADIO

La tecnologia de transmision de paquetes via radio fue desarrollada a mediados de la
década de los sesenta y puesta en practica por la Red de la Agencia de Proyectos de
Investigacion Avanzada (ARPANET, Advanced Research Projects Agency Network)
del Departamento de Defensa (DOD, Department of Defense) de los Estados Unidos.
El primer proyecto a gran escala en el que se implementé la transmision de paguetes
via radio se llam6 ALOHAnNet, proyecto llevado a cabo por la Universidad de Hawai en
1970 [1]. El objetivo principal de este proyecto fue el de comunicar un computador
central con diversos computadores ubicados en las islas hawaianas. En 1973 la
empresa estadounidense IBM (IBM, International Business Machines Corporation)
desarrollé el primer protocolo para la transmisién de paquetes llamado Control de
Enlace de Datos Sincrono (SDLC, Synchronous Data Link Control) [2]. En el afio de
1978, en Vancouver Canada, la Organizacion Internacional de Estandarizacion (I1SO,
International Organization for Standardardization), desarrolld6 un nuevo protocolo
denominado Control de Enlace de Datos de Alto Nivel (HDLC, High-Level Data Link
Control). Para este mismo afio, el club VE2RM INC! realiz6 la primera transmisién de
paquetes utilizando el protocolo HDLC en el &rea de Montreal en Canada [2]. Para el

1 The Western Quebec Amateur Radio Club.
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afio de 1984, el Sector de Estandarizacion de las Telecomunicaciones de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T, International Telecommunication Union
Telecommunication Standardization Sector), definié un nuevo protocolo llamado X.25
basado en el protocolo HDLC, para la comunicacion de paquetes en redes cableadas.
X.25, el cual implement6 mecanismos de direccionamiento entre usuarios y técnicas
de deteccion de errores.

Con la creacion del protocolo X.25, la Corporacion de Aficionados de Packet Radio de
Tucson Arizona (TAPR, Tucson Amateur Packet Radio), la Corporacion de
Radioaficionados para la Investigacién y el Desarrollo (AMRAD, Amateur Radio
Research and Development Corporation) y la Sociedad de Radio Paquetes del
Pacifico (PPRS, Pacific Packet Radio Society), definieron una version modificada del
protocolo comercial X.25, creando asi el protocolo AX.25 (Amateur X.25) [3] [4]. A
finales de 1984, la Liga Americana de Radioaficionados (ARRL, American Radio Relay
League) formaliz6 las especificaciones del protocolo AX.25 y lo seleccion6 como el
protocolo oficial para el modo de transmision Packet Radio [3] [4]. En el afio de 1998 la
TAPR publicé la versién 2.2 del protocolo, version que se mantiene vigente en el
momento [5].

Otro de los grandes aportes que beneficio la aparicion de este modo de transmision
fue la evolucién en los equipos que permiten la conexién de un computador y un
equipo radio, labor que se llevo a cabo en su totalidad gracias a la cooperacién entre
radioaficionados.

Doug Lockhart, un Radioaficionado de la ciudad de Vancouver, Canada, desarrollé un
dispositivo que denomino Controlador de Nodo Terminal (TNC, Terminal Node
Controller) [3][6]. La funcion del TNC era la de crear las tramas AX.25 en las cuales se
transmitia la informacion preveniente de un computador, luego eran enviadas a un
modem Bell 2022 que se encargaba de adaptar la sefial digital a la entrada analdgica
del radio, logrando una velocidad de transmisién de datos igual a 1200 bits por
segundo[6]. Posteriormente, Doug Lockhart cre6 el Grupo de Comunicaciones
Digitales de Aficionados de Vancouver (VADCG, Vancouver Amateur Digital
Communication Group), quienes se encargaron de la estandarizacién y producciéon de
equipos TNC en grandes cantidades para el uso en redes de radio paquetes de
radioaficionados [3] [4].

1.1.1 Antecedentes del Protocolo AX.25

Anterior a la creacion del protocolo AX.25 se desarrollaron diversos protocolos para la
comunicacion de datos, en los cuales se fueron corrigiendo muchos de los defectos de
sus antecesores o se fueron adaptando al tipo de servicio para el cual se requerian;
algunos de ellos no fueron publicados pero es indudable que generaron un gran
conocimiento para la evoluciéon de las comunicaciones inalambricas. Los principales
protocolos que beneficiaron la creacién del protocolo AX.25 utilizado en el modo de
comunicacién Packet Radio son: Aloha, HDLC y X.25.

2 El estandar de modulacion Bell 202 utiliza la Modulacion por Desplazamiento de Frecuencias de Audio
(AFSK, Audio Frequency Shift Keying), la cual define una frecuencia de 1200 Hz para la transmisiéon de
una marca (1 logico), una frecuencia de 2200 Hz para la trasmision de un espacio (0 l6gico) y una
velocidad de trasmision méaxima de 1200 bits por segundo [7].
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1.1.1.1 Protocolo ALOHA

A comienzos de la década de 1970, Norman Abramson y sus colegas de la
Universidad de Hawai, disefiaron un sistema de comunicacion inalambrico, que
permitia resolver el problema de la asignacion del canal de comunicaciéon a varios
usuarios sin que existiese ninguna clase de coordinacion entre ellos [8] [9].

El protocolo inicial, denominado ALOHA Puro (ALOHA Pure) surgié como solucién a la
interconexion de siete centros de dicha Universidad repartidos en cuatro islas, de
forma que varias estaciones se comunicaban con un computador central sin usar la
red telefénica. El protocolo ALOHA Puro se desarroll6 para una red que utilizaba
transmision de tramas de informacion via radio con Modulacion en Frecuencia (FM,
Frequency Modulation), en dos bandas distintas de frecuencia, una para el trafico de
las estaciones hacia el computador central y la otra para el sentido contrario de la
comunicacion [8] [9].

Este protocolo representa la forma mas pura o basica de acceso aleatorio, donde los
usuarios compiten entre si para lograr el acceso y control del medio de transmision. El
funcionamiento de ALOHA Puro es muy simple: cuando un nodo desea transmitir una
trama de informacién simplemente lo hace, sin importar el estado del canal; una vez
enviada esta trama, el nodo espera un tiempo para recibir una trama de confirmacién
gue le indica que la informacion ha sido recibida correctamente por el nodo de destino.
El tiempo de espera del nodo es igual al doble del tiempo maximo de propagacion en
el canal; si el nodo recibe un reconocimiento durante ese tiempo, considera exitosa la
transmisién; de lo contrario el nhodo supone que ha ocurrido una colision, en cuyo caso
reenvia la trama después de un tiempo aleatorio [9].

Cuando dos o mas nodos de la red transmiten informacion en el mismo instante de
tiempo se producen una colision en el canal, trayendo como consecuencia la
invalidacion de las tramas que fueron afectadas, generando con ello la retrasmision de
las mismas, hasta el punto en que el canal de comunicacién se satura y no permite la
transmisién de informacion util. En la figura 1.1 se detalla la colisién de tramas para el
protocolo ALOHA Puro. Si se quiere transmitir una trama en un instante t; y la duracion
de la trama es igual a T, la transmision sera exitosa si otro nodo no envia paquetes
dentro del intervalo t;-T y t1+T, es decir, dos veces el periodo de transmision de la
trama (2T), tiempo necesario para que la transmisién de una trama tenga éxito [10].

Terminal 1 i
t1-T!

-+

Terminal 2

t1-T

-+
—

Terminal 3

i
|
1
I
1
|
I
1
I
-
I"

Figura 1.1 Colisién de Tramas para el Protocolo ALOHA Puro [10]

Posteriormente se propuso una mejora al protocolo ALOHA Puro llamado ALOHA
Ranurado (Slotted ALOHA). En la version ranurada los nodos solo pueden transmitir
en unos determinados intervalos de tiempo llamados ranuras (slots), de manera que
un nodo solo puede empezar a transmitir cuando se esta en el comienzo de uno de
estos intervalos. De esta manera los nodos estan sincronizados y cada uno sabe

6
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cuando empieza cada intervalo, reduciendo asi la probabilidad de colisiones. La
caracteristica principal de este sistema es que o bien las tramas colisionan
completamente o no colisionan [8] [9].

Norman Abramson realizd algunas estimaciones de la eficiencia de los protocolos
ALOHA, supuso que las estaciones de la red transmiten de acuerdo con una
distribucion de Poisson® y dedujo que la capacidad de utilizacién del canal para
ALOHA Puro es del 18% y para el protocolo ALOHA Ranurado es del 37%, siendo la
eficiencia de este ultimo un poco mas del doble [8] [9].

1.1.1.2 Protocolo HDLC

El protocolo HDLC es un derivado del protocolo del nivel enlace de datos usado en la
Arquitectura de Sistemas de Red (SNA, Systems Network Architecture) de la empresa
IBM, llamado protocolo de Control Sincronico de Enlace de Datos (SDLC,
Synchronous Data Link Control). IBM desarroll6 SDLC y lo presentd para su revision al
Instituto Nacional Americano de Estandares (ANSI, American National Standards
Institute) y a la ISO para la aceptacién como estandar Americano e Internacional. ANSI
lo modifico convirtiéndolo en el protocolo de Procedimiento de Control Avanzado de
Comunicacion de Datos (ADCCP, Advanced Data Communication Control Procedure),
y por su parte la ISO lo modific6 para convertirlo en HDLC. Posteriormente, el Comité
Consultivo Internacional de Telefonia y Telegrafia (CCITT#, Consultative Committee for
International Telegraphy and Telephony) adoptdé y modificO este protocolo para
convertirlo en el protocolo denominado Procedimiento de Acceso al Enlace (LAP, Link
Access Procedure) como parte del estandar X.25 [2] [11].

HDLC es un protocolo de nivel de enlace de datos sincrono orientado a bit. Incluye
funciones para el control de flujo, administracion de enlaces y control de errores. El
protocolo HDLC tiene tres tipos de configuraciones de enlace: configuracién no
balanceada, configuracion balanceada y configuracion simétrica. En la figura 1.2(a) se
detalla la configuracion no balanceada, la cual consiste en una configuraciéon formada
por un nodo primario y uno o0 mas nodos secundarios. El nodo primario mantiene un
enlace logico independiente con cada uno de los nodos secundarios, tiene la
responsabilidad de controlar el funcionamiento del enlace y de generar tramas
denominadas comandos (commands); los hodos secundarios operan bajo su control y
generan tramas denominadas respuestas (responses) [11] [12].

En la figura 1.2 (b) se detalla la configuracion balanceada, este tipo de configuracién
estd formada por dos nodos combinados, es decir, dos nodos que combinan las
caracteristicas de un nodo primario y un nodo secundario en un solo nodo fisico. Un
nodo combinado envia y recibe tramas de comandos (commands) y de respuestas
(responses) [12] [13]. En la figura 1.2(c) se detalla la configuracién simétrica, la cual
estd formada por dos nodos fisicos, cada uno de ellos con un nodo l6gico primario y un
nodo logico secundario, de forma que el nodo légico primario de un nodo fisico, se
conecta con el nodo l6gico secundario del otro nodo fisico [11] [12].

3 Distribucion de Poisson es una distribucion de probabilidad discreta que expresa la probabilidad que un
determinado nuimero de eventos ocurran en un determinado periodo de tiempo, dada una frecuencia
media conocida e independientemente del tiempo trascurrido desde el Gltimo evento [13].

4 CCITT es el antiguo nombre de la ITU-T.
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Figura 1.2 (a) Configuracién no Balanceada (b) Configuracién Balanceada (c)

Configuracion Simétrica [11]

Tanto la configuracion balanceada y no balanceada permiten transmisiones full-duplex
o half-duplex®. Sin embargo la configuracion no balanceada es exclusiva para redes
punto a punto, mientras que la configuracion balanceada opera tanto en redes punto a
punto como en redes punto multipunto [12].

HDLC permite tres modos de operacién distintos:

Modo de Respuesta Normal (NRM, Normal Response Mode): en este modo, el
nodo primario puede iniciar una transmision hacia el nodo secundario, pero el
nodo secundario solo puede transmitir datos usando respuestas a las 6rdenes
emitidas por el nodo primario. Este modo es utilizado en la configuracion no
balanceada [12].

Modo Balanceado Asincrono (ABM, Asynchronous Balanced Mode): este es un
modo combinado en el cual los nodos pueden actuar como primarios y
secundarios, y cualquier nodo puede transmitir sin necesidad de recibir permiso
por parte de otro nodo. Este modo es utilizado en la configuracién balanceada
[12].

Modo de Respuesta Asincrono (ARM, Asynchronous Response Mode): El nodo
secundario puede iniciar la transmision sin tener permiso explicito por parte del
nodo primario, pero es el nodo primario quien tiene la responsabilidad del
funcionamiento de la linea, incluyendo la iniciacion, el control de errores, y la
desconexion logica [12].

5 En un sistema de comunicacién no inaldmbrico, el modo de comunicacién full-diplex corresponde a la
transmision bidireccional simultanea y el modo half-diplex a la transmisién bidireccional pero no
simultéanea.

8
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HDLC usa una transmision sincrona, en la cual se utiliza un Gnico formato de trama
para transportar la informacién de usuario y la informacién de control. La trama HDLC
gue se muestra en la figura 1.3, est4 formada por seis campos que son: campo de
bandera inicial, campo de direccion, campo de control, campo de informacién, campo
de Secuencia de Verificacion de Trama (FCS, Frame Check Sequence) y el campo de
bandera final. Los campos que anteceden al campo de informacién como lo son el
campo de bandera inicial, de direccion y de control, se denominan encabezado
(header). Los campos que se encuentran a continuacion del campo de informacién
como lo son el campo FCS y el campo de bandera final se denominan cola [14].

[ Bandera | Direccion | Control Informacion FCS |Bandera)
L 2 hits 3 hits 2 hitg | Longitud variahle, 0 o mas hits, maltiplos de 8 16 hitz| 2 hits J

Figura 1.3 Trama HDLC

El campo bandera estd localizado en los dos extremos de la trama, sirve como
referencia de inicio y final, y corresponde a un octeto de bits de la forma 01111110 (7E
hexadecimal). En los extremos del sistema, los receptores estan continuamente
intentando detectar estas secuencias para sincronizarse con el comienzo y final de la
trama, es decir, cuando se recibe el primer campo bandera el receptor marca el inicio
de una trama y al detectar el segundo determina el final de la misma. Para evitar
confusiones HDLC modifica la trama de tal forma que no debe aparecer la
combinacion 01111110 en ningln otro campo de la trama. En la figura 1.4 se aprecia
como HDLC modifica una trama cuando se quiere transmitir una secuencia con mas
de cinco “1” consecutivos. Para ello, en transmisién, en el campo informacion, después
de cinco bits “1” consecutivos se insertara un bit "0". En recepcion se hara el proceso
inverso, descartando los “0” insertados. Si los bits sexto y séptimo son ambos iguales
a “1” se interpreta como una indicacién de cierre generada por el transmisor [12] [14].

Trarma gue se

quieretrangmitirln|1|1|D|1|1|1|1|D|1|1|1|1|1|D|1|1|1|1|1|1|D|D|

Trama maodificada
por HOLG
para ser transmitida

[of1[rJolaefefafofefa]a]e[r]ofole]1]1]r][r]o]1]a]o]

Figura 1.4 Modificacion de una Trama por el Protocolo HDLC

El campo de direccion tiene una longitud de 8 bits y el contenido de este campo
depende del modo de operacion que se esté utilizando, por ejemplo, si en un enlace
punto multipunto, se trabaja en un modo NRM, donde hay un nodo primario y cada
nodo secundario tiene una direccién Unica, el campo de direccion llevara siempre la
direccién del nodo secundario. Para un enlace punto a punto en el modo ABM, el
campo direccion llevara los comandos y respuestas asociadas. En si el campo de
direcciones identifica al nodo (secundario o combinado) que transmite o recibe una
trama [12].

El campo de control identifica el tipo de trama: tramas de informacién (tramas-l),
tramas de supervision (tramas-S) y tramas no numeradas (tramas-U). Las tramas-I
transportan los datos generados por el usuario, e incluye informacion para el control de
Solicitud de Retransmision Automatica (ARQ, Automatic Repeat-reQuest). Las tramas-
S se utilizan para las confirmaciones de las tramas-I. Las tramas-U se usan en las
fases de establecimiento y finalizacion de conexién, en si proporcionan funciones
complementarias de control del enlace [12] [14].



[ ot

Analisis del Desempefio de un Sistema de Comunicacién de Datos
Punto a Punto en VHF Basado en Packet Radio

El campo de informacién no tiene una longitud constante. Este campo puede contener
cualquier secuencia de bits, con la Unica restriccion que el nimero de bits sea igual a
un multiplo entero de 8. En la préactica, el campo de informacién tiene una longitud
definida por la aplicacion particular. Este campo solo esta presente en las tramas- | y
las tramas-U.

El campo FCS es utilizado para la deteccibn de errores generados durante la
transmision, implementa el mecanismo de Verificaciéon de Redundancia Ciclica (CRC,
Cyclic Redundancy Check), el cual se calcula sobre los campos de direccion, control e
informacion de la trama. El proceso de deteccion de errores consiste en dividir los tres
campos por un polinomio generador de la forma X + X2 + X5 + 1, conocido como
polinomio CRC-16-CCITT, el cual corresponde a la secuencia binaria
10001000000100001, la cual consta de 17 bits. Si el calculo de la FCS en el receptor
no coincide con el transmitido, indica que la trama contiene errores, de esta manera el
receptor envia un mensaje de Reconocimiento Negativo (NACK, Negative
Acknowledgement) al remitente y se procede a retransmitir dicha trama [14].

1.1.1.3 Protocolo X.25

La ITU-T desarrollé un protocolo para redes de comunicacién de datos, basado en la
tecnologia de conmutacion de paquetes al que denomind X.25. Este protocolo esta
basado en el protocolo HDLC publicado por ISO [15].

El protocolo X.25 posee caracteristicas como: control de flujo, el cual evita la
congestion en la red limitando el flujo de paquetes de los nodos de trabajo;
multiplexacion, la cual permite que un nodo establezca hasta 4095 Circuitos Virtuales®
(VC, Virtual Circuit) simultaneos con otros nodos empleando un Unico enlace fisico; y
deteccién de errores, lo cual asegura que los paquetes se reciban en el destino sin
error y sin duplicaciones [16].

El protocolo X.25 opera en los tres niveles inferiores del modelo de Interconexion de
Sistemas Abiertos (OSI, Open System Interconnection), es decir nivel fisico, nivel de
enlace de datos y nivel de red, como aparece en la figura 1.5.

b

[ 7 - Aplicacién

G - Presentacidn

5 - Sesidn

4 - Transporte

3 - Red AN
2 - Enlace de Datos FLP l
. LAFB .25
1- Fisico
) N Hn

Figura 1.5 Niveles del Modelo de Referencia OSI para
el Protocolo X.25 [5]

El nivel fisico, X.25 se rige por el protocolo X.21, el cual especifica las caracteristicas
eléctricas, mecanicas, funcionales y de procedimientos necesarios para establecer las

5 Es una forma de comunicacion mediante conmutacion de paquetes en la cual la informacion o datos son
empagquetados en bloques que tienen un tamafio variable a los que se les denomina paquetes.
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conexiones fisicas, mantenerlas y después liberarlas entre el Equipo Terminal de
Datos (DTE, Data Terminal Equipment) y el Equipo Terminal del Circuito de Datos
(DCTE, Data Circuit Terminating Equipment). X.21 es la interfaz a nivel fisico entre
DTE y DCTE, soporta conexiones punto a punto, logrando velocidades de transmisién
de datos de hasta 19.2 Kbps, en comunicacion sincrona y transmision full-duplex [16].

El nivel de enlace de datos de X.25 especifica las funciones de establecimiento y
terminacion de la conexion, las funciones de transmision de tramas de informacion, y
las funciones de control de flujo y deteccién de errores. Para llevar a cabo estas
funciones el nivel de enlace de datos de X.25 emplea el protocolo Procedimiento de
Acceso al Enlace Balanceado (LAPB, Link Access Procedure Balanced), el cual se
encarga de que los paquetes X.25 que se transmiten a través de un canal susceptible
de errores lleguen correctamente, desde o hacia la interfaz ETD/ETCD. La diferencia
entre paquete y trama es que los paquetes se crean en el nivel de red y se insertan
dentro de una trama, la cual se crea en nivel de enlace [15].

Finalmente, el nivel de red de X.25 especifica el establecimiento de conexiones y el
envio de paquetes entre dispositivos DTE a través de VCs, funciones implementadas
por el Protocolo de Nivel de Paquetes (PLP, Packet Layer Protocol) [5] [16]. El nivel de
red de X.25 ofrece dos tipos de circuitos virtuales que son: llamadas Virtuales (VC,
Virtual Calls) y Circuitos Virtuales Permanentes (PVC, Permanent Virtual Circuits). Una
llamada virtual es un circuito virtual que se establece dindmicamente mediante una
solicitud de llamada y una terminacion de llamada, un circuito virtual permanente es un
circuito virtual fijo asignado en la red [16].

En la figura 1.6 se detalla la interaccion de los tres niveles inferiores del modelo OSI
con el protocolo X.25. El nivel de red opera de extremo a extremo, es decir, de una
DTE trasmisora a una DTE receptora, a diferencia del los niveles de enlace y fisico
gue operan de nodo a nodo [16].

+—Mivel Fisico —p —[ivel Fisico —p

Red de Conmutacion
de Paguetes

+Mivel de Enlace—+ +Mivel de Enlace=| DTE
de Datos de Datos

4 Mivel de Red :
Figura 1.6 Niveles de Operacién del Protocolo X.25 [16]

1.2 PACKET RADIO

Packet Radio es un sistema de comunicacién digital que permite la comunicacién via
radio entre computadoras. Donde la informacién de usuario es fragmentada en partes
de longitud constante, a la cual se le agrega informacién de direccionamiento y control
para ser transmitida. El receptor puede verificar el estado de la informacion recibida y
en caso de que existan errores solicitar la retransmision [17].

11


http://en.wikipedia.org/wiki/Data_circuit-terminating_equipment

(2

Analisis del Desempefio de un Sistema de Comunicacién de Datos 3 } "_'.
Punto a Punto en VHF Basado en Packet Radio _‘,“\';,f;';'i{,' ETN

Las caracteristicas mas importantes de este sistema de transmision digital son:

1.21

Multiplexacion: Packet Radio soporta multiples trasmisiones en la misma
frecuencia de manera simultdnea, puesto que comparte el canal de
comunicacion.

Deteccion de errores: El receptor verifica cada trama de tal forma que si se ha
producido algun error, solicita su retransmision.

Trabajo en modo automatico: Permite al usuario dejar su estacion encendida
para que otros usuarios puedan enviar mensajes, sin saber si el usuario esta o
no al teclado.

Larga distancia de transmision: Se pueden comunicar estaciones tan lejanas
como se quiera, ya que se permite el envid de informacion a través de
estaciones repetidoras, permitiendo extender el alcance de la transmision [17].

Estacion de Packet Radio

El sistema de comunicacibn de Packet Radio adapta las estaciones de los
radioaficionados, para permitir la transmision de informacién digital a través de un
medio inalambrico. La estacion de Packet Radio tiene la capacidad de conformar,
controlar y adaptar las tramas al medio de transmision.

En la figura 1.7 se observan los equipos necesarios en una estacion de Packet Radio:

Computador.
TNC.
Radio convencional.

Computador THEC Fadia
Transrnisian MiEr-llj_frnnn
Computador Re_ﬁzfrgmn THC Farlante Fadio
Tierra
S —

Figura 1.7. Estaciéon de Packet Radio [17]

1.2.1.1 COMPUTADOR

Es el equipo donde se ejecuta una aplicacion software, la cual le permite al operador
intercambiar informacién a través de la red de Packet Radio. Dicha aplicacién permite
al usuario mantener un control sobre las tareas que la estacion puede realizar como:
transmitir, leer, recuperar, maodificar o guardar un mensaje.

La informacién que se genera en el computador es entregada al siguiente componente
de la estacion a través del puerto RS-2327 [19].

7 RS-232 es una interfaz eléctrica para la transmision serial de datos binarios entre un DTE y un Equipo
de Comunicacion de Datos (DCE, Data Communication Equipment).
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1.2.1.2TNC

El Controlador de Nodo Terminal de la estacién de Packet Radio es la interfaz entre el
computador y el equipo de comunicacion radio. EI TNC esta constituido por tres
moédulos que son: un microprocesador el cual se encarga de controlar todas la
funciones del TNC, un modem el cual traslada la informacion digital a una portadora de
audio y un circuito para adaptar los niveles de voltaje al puerto RS-232 del
computador.

El TNC genera las tramas a partir del flujo de datos recibidos desde la computadora,
calcula el CRC para la deteccion de errores, realiza la codificacion de linea® modula la
sefal binaria en frecuencia de audio y la entrega al radio.

En el proceso de recepcion el TNC demodula la sefal entregada por el radio,
decodifica la trama, calcula el CRC a la trama recibida y en caso de errores solicita la
retransmision, si la trama recibida es correcta se trasmite al computador a través del
puerto RS-232 para ser presentada al usuario [18].

1.2.1.3RADIO

El radio es el equipo que permite adecuar la sefial de audio a una portadora de Radio
Frecuencia (RF, Radio Frequency) para ser radiada al medio de comunicacion. En un
sistema de Packet Radio es muy frecuente la utilizacion de radios convencionales con
modulacion FM, los cuales tienen un ancho de banda de 12.5 KHz o 25 KHz; opera en
la banda de Frecuencia Muy Alta (VHF, Very High Frequency) alcanzando una
velocidad de transmision de datos igual a 1200 bps y en la banda de Frecuencia Ultra
Alta (UHF, Ultra High Frequency), permitiendo una velocidad de transmisién de datos
igual a 2400 bps.

El radio recibe la sefial del TNC a través del conector (plug) del microéfono y transmite
la informacién al TNC a través del conector (plug) de los parlantes de audio o a través
de algun puerto propietario dependiendo la marca del equipo.

1.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION AX.25

La transmision digital por Packet Radio define un lenguaje estandar para la
comunicacion y el nivel de enlace de datos, capaz de transportar informacién de
manera eficaz y confiable a través de multiples enlaces entre dos o mas
computadores, el protocolo utilizado para tal fin es el AX.25, el cual proporciona
comunicacion confiable en modos de operacion simplex® o semiduplex.

Los protocolos que definen el nivel de enlace de datos como el protocolo HDLC, en la
configuracién no balanceada, designa para el establecimiento de un enlace un nodo
primario y un nodo secundario. Este tipo de operacién no balanceada no es practico
en un ambiente RF compartido, por el contrario, AX.25, establece que ambos nodos
del enlace son de la misma clase.

El protocolo AX.25 permite dos modos de comunicacién: punto a punto y punto
multipunto. En el modo punto a punto la comunicacion puede establecerse

& En algunos equipos TNC las funciones de generacién de tramas, célculo del CRC, codificacion de linea
se llevan a cabo en la aplicacién software del DTE.

9 En un sistema de comunicacion inaldmbrico, el modo de comunicacién simplex corresponde a la
transmision en una sola direccion, el modo semidiplex corresponde a la transmision bidireccional pero no
simultanea y el modo duplex a la transmision bidireccional simultanea.
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directamente o a través de una repetidora como se muestra en la figura 1.8. En el
modo punto multipunto, el nodo A de la figura 1.8, puede comunicarse con los demas
nodos de la red, compartiendo el canal en el tiempo y creando un nivel de enlace de
datos como se muestra en la figura 1.9, para cada una de los nodos con los cuales
estable comunicacion.

Nodo A

Nodo B m

Computador

Radio TNC

Computador

Figura 1.8. Red de Packet Radio

El protocolo AX.25, utiliza para el acceso al canal el método de Acceso Mdltiple por
Deteccién de Portadora (CSMA, Carrier Sense Multiple Access). Cuando una estacién
guiere transmitir, escucha el canal para verificar si alguien mas esta transmitiendo; si
el canal esta libre transmite la trama de informacion y las demas estaciones dejan de
transmitir hasta que haya concluido la transmision.

1.3.1 Modelo de Niveles del Protocolo AX.25

El protocolo AX.25 define los dos niveles mas bajos del modelo OSI, nivel de enlace
de datos y nivel fisico, como se observa en la figura 1.9.

Mivel Funciones

- DL=AR

oLsa—m ™

Enlace de Datos

segmentadar

Enlace de Datos

Administradaor de
Enlace de Datos

segmentador

Enlace de Datos

Adrministradar de
Enlace de Datos

Multiplexor del Enlace

Fisico
Fadin

Fisico

Figura 1.9. Modelo de Niveles del Protocolo AX.25 [5]

El nivel fisico hace referencia al medio de transmisién o canal de comunicacién, cuya
funcién es la de adaptar las tramas de datos que entrega el nivel superior al medio, y
recuperar los datos del canal de comunicacion para entregarlos al nivel de enlace de
datos en el momento de la recepcion.

La principal funciéon del nivel de enlace de datos es la de establecer, mantener y

liberar el enlace entre dos estaciones, ademas realiza la detecciéon de errores y el
control de flujo.
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1.3.1.1 Nivel de Enlace de Datos

El protocolo AX.25 define las funciones del nivel de enlace de datos en las siguientes
entidades:

e Punto de Acceso a los Servicios del Enlace de Datos (DLSAP, Data Link
Service Access Point).

e Segmentador.

e Enlace de datos.

e Administrador del enlace de datos.

e Multiplexor del enlace de datos.

1.3.1.1.1 DLSAP

El DLSAP es el punto de acceso a los servicios del nivel de enlace de datos para el
nivel de red del modelo de referencia OSI. EI DLSAP permite la interaccion de los
niveles adyacentes a través de su frontera comun, los servicios prestados por el nivel
de enlace de datos son la combinacion de los servicios y funciones que ofrece tanto el
nivel de enlace de datos y el nivel fisico.

El intercambio de datos entre entidades del mismo nivel se rige por un protocolo punto
a punto, por ejemplo, cuando la informacién se intercambia entre dos entidades del
nivel de red, se debe establecer una asociacion entre las entidades a través del nivel
de enlace de datos utilizando el protocolo AX.25. Esta asociacion se denomina
conexién de enlace de datos, las conexiones de enlace de datos son proporcionadas
por el nivel de enlace de datos entre dos 0 mas DSLAP.

El nivel de red, solicita los servicios del nivel de enlace de datos a través de
interacciones conocidas como primitivas de servicio, proceso que se describe en la
figura 1.10. Existen cuatro tipos de primitivas que son intercambiadas entre el nivel de
enlace de datos y los niveles adyacentes:

e Solicitud (Request): Usado por un nivel superior para solicitar un servicio del
nivel inferior siguiente.

e Indicacion (Indication): Utilizado por un nivel que presta un servicio, para
notificar al siguiente nivel superior de cualquier actividad especifica referente a
los servicios relacionados que esta prestando.

e Respuesta (Response): Utilizado por un nivel superior para informar el acuse
de recibo (ACK) de una primitiva del tipo indicacion (Indication). AX.25 no
utiliza este tipo de primitiva.

e Confirmacion (Confirm): Utilizado por un enlace que proporciona el servicio
requerido para confirmar que la actividad se ha completado.

Estacion A DLSAP DLSAP Estacion B

Solicitud ———
——+Indicacidn

+—PRespuesta

Confirmacion q————

Figura 1.10. Primitivas de Servicio [5]
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1.3.1.1.2 Segmentador

El segmentador acepta la entrada de datos del nivel superior a través del DLSAP. Si la
unidad de datos que debe enviarse excede los limites del tamafio del campo de
informacion dentro de la trama AX.25, el segmentador fragmenta la unidad en
segmentos mas pequefios para su transmision. Se encarga también de reensamblar
los segmentos entrantes y pasarlos al nivel superior a través del DLSAP. El
segmentador informa a todas las entidades de los cambios realizados en la
informacion.

Un segmentador existe por cada enlace de datos, ya que una estacion puede
establecer méas de una conexion [5].

1.3.1.1.3 Enlace de datos

El enlace de datos es el nivel mas importante del protocolo AX.25, proporciona toda la
l6gica necesaria para establecer, mantener y liberar las conexiones entre dos
estaciones. Mediante tramas de control realiza intercambio de informaciéon que permite
a las estaciones transmitir y recibir de manera confiable los datos de usuario [5].

1.3.1.1.4 Administrador del enlace de datos

El administrador del enlace de datos prevé la negociacion de parametros del protocolo
AX.25, proporciona toda la ldgica necesaria para negociar los parametros de
funcionamiento entre dos estaciones.

Existe un médulo de gestion del enlace de datos para cada uno de los enlaces de
datos que se encuentren operando en la estacion de Packet Radio [5].

1.3.1.1.5 Multiplexor del enlace de datos
El multiplexor permite que uno o mas enlaces de datos puedan compartir el mismo
canal fisico (radio).

El multiplexor proporciona la légica necesaria para dar a cada enlace de datos la
oportunidad de utilizar el canal, de acuerdo con el algoritmo de rotacion integrado en
este médulo [5].

1.3.2 Estructura de la Trama

El nivel de enlace de datos trasmite la informacion de usuario en pequefios blogues
llamados tramas, cada una compuesta de grupos de datos mas pequefios llamados
campos.

Existen 3 tipos de tramas definidas para el protocolo AX.25 [21]:

e Tramas de supervision S, figura 1.11.
e Tramas no numeradas U, figura 1.11.
e Tramas de informacion |, figura 1.12.

[ Bandera | Direccian | Control | Iformacion | FCS | Bandera |
lEI11“I111EI 1220244 hits | 8M1E hits M*5 hits 16 hits EI“I11111EIJ

Figura 1.11. Formato de las Tramas Sy U [5]
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[ Bandera | Direccion | Control | PID | Informacion | FCS | Bandera |
lEI111111EI 1220244 hits | 8016 hits | 8 hits M5 hits 16 hits D111111DJ

Figura 1.12. Formato de las Tramas | [5]

1.3.2.1 Campos de la Trama

Una trama del protocolo AX.25 se divide en grupos de bits que transportan informacion
para el establecimiento del enlace y la informacion propia del usuario. Estos campos
son los siguientes: Bandera, Direccion, Control, PID, Informacion y FCS [21].

1.3.2.1.1 Bandera

La trama AX.25 contiene diferentes campos, siendo el primer y ultimo byte los campos
bandera, este campo se usa para delimitar el paquete y sirve para sincronizar la
transmision. Cada bandera de comienzo y final consta de un octeto cuya configuracion
es 01111110.

El protocolo AX.25 utiliza la técnica de insercion de ceros, la I6gica de control no
permitira que la secuencia 01111110 se pueda transmitir en otro lugar de la trama. En
el extremo transmisor, el protocolo examina el contenido de la trama (excluyendo los
campos bandera) e inserta un 0 a continuaciéon de cualquier seccién de cinco unos
consecutivos que tengan lugar dentro de la trama. El extremo receptor recibe la trama,
reconoce los dos campos bandera y elimina cualquier O que vaya a continuacion de
cinco unos consecutivos [5].

1.3.2.1.2 Direccion

El campo direccibn se muestra en la figura 1.13, contiene los indicativos de
destinatario, remitente de la trama y de los repetidores hasta un maximo de dos (si los
hubiera). Para determinar el inicio y final de este campo, se asigna el Bit Menos
Significativo (LSB, Least Significant Bit) de cada octeto como "bit de extension" (E).
Este bit de extensién vale "0" cuando el siguiente octeto contiene mas informacion
referente a la direccién, o bien "1" cuando es el ultimo octeto del campo de direccién.

[Destinu Remitente | Repetidor 1 F{epetidnrz]

Figura 1.13. Formato del Campo Direccién

Es por eso que este campo tendra una longitud minima de 112 bits (cuando sélo tiene
destinatario y remitente, es decir, el contacto es directo) y un maximo de 224 bits
(cuando es a través de 2 repetidores).

Cada subcampo de direccion consta de 7 bytes: los seis primeros corresponden al
indicativo y el séptimo al Identificador de la Estacién Secundaria (SSID, Secondary
Station IDentification), por ejemplo en la figura 1.14 se muestra el indicativo EA30G del
remitente [20].

[1|2]3]a]5]6]7]
lE[a]3]o]s 2 |

Figura 1.14. Formato de Subcampo Remitente
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El indicativo estd compuesto de caracteres alfanuméricos codificados en Cdédigo
Estandar Americano para el Intercambio de Informacién (ASCIl, American Standard
Code for Information Interchange) de 7 bits, desplazados una posicion para contener el
bit de extension (E), como en el ejemplo de la figura 1.15. Si el indicativo es menor de
6 caracteres, el resto se llena con espacios en blanco.

[7]s]5]af3]2]1]0]
| ASCI E |

Figura 1.15. Bytes del Indicativo

El SSID en la figura 1.16, permite un valor maximo igual a 15, es decir que se ocupan
s0lo 4 bits, los 4 restantes indican lo siguiente:

E bit de extension.
R 2 bits reservados para futuras aplicaciones.
C comando/respuesta.

[7]6]5]a]3]2[1]0]
lc[rrR] asc E ]

Figura 1.16. Byte del SSID

Si se trata del subcampo de repetidor en vez del bit C se tiene el bit H, donde "0"
indica que la trama viaja hacia el repetidor y "1" indica que la trama ya ha pasado por
el repetidor [5] [20].

1.3.2.1.3 Control
La tabla 1.1 describe el campo control para cada una de los tipos de tramas.

Tabla 1.1. Campo Control [5]

Tipo de Trama Bits del Campo Control
7]6]5[ 4 [3]2]1]0
Tramas | N(R) P N(S) 0
Tramas S N(R) PF|S|S|0]|1
Tramas U M|M|M|PF[M[M[1]1

Donde:

e El bit 0 es el primer bit trasmitido y el bit 7 es el tltimo bit enviado del campo de
control.

N(S), es el contador de paquetes enviados, (bit 1 es el LSB).

N(R), es el contador de paquetes recibidos, (bit 5 es el LSB).

S, son los bits de supervision.

M, son los bits modificadores en las tramas no numeradas.

El bit P/F es el bit Poll / Final. El bit P/F se utiliza en todos los tipos de tramas.

En una trama de supervision el bit 0 del campo de control se fija en 1 y el bit 1 se fija
en 0. Las tramas S son las encargadas del control del enlace, cumpliendo funciones
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tales como las de reconocer o solicitar una retrasmision de las tramas |, el formato de
los bits S de este tipo de trama se encuentra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Funciones y Bits de Supervisiéon en una Trama S [5]

Funcion
Sistema Listo para Recibir (RR, Receive Ready)
Memoria Completa del TNC (RNR, Receive Not Ready)
Fuera de Secuencia o Duplicado (REJ, REJect)

Solicitud de Repeticion de una Unica Trama (SREJ, Selective
REJect)

R R OIOlWwn
ROl Olwn

En una trama no numerada el bit 0 del campo de control se fija en 1 y el bit 1 se fija en
1. Las tramas U son responsables de mantener un control adicional sobre el enlace
mas alla de lo que proporcionan las tramas S y su formato se encuentra en la tabla
1.3, también son las responsables del establecimiento y finalizacion de las conexiones.

Tabla 1.3. Funciones y Bits de Modificacion en una Trama U [5]

Funcion 7165 4 [3|2(1]| 0
Establecer el Modo Asincrono Balanceado Extendido 0Ol1]1 P |1]|1|1] 1
(SABME, Set Asynchronous Balanced Mode Extended)
Establecer el Modo Asincrono Balanceado (SABM, Set 001 P |1]|1|1] 1
Asynchronous Balanced Mode).
Solicitud de Desconexién (DISC, DISConnect). 0(1]0 P |0|0|1] 1
Modo Desconectado (DM, Disconnect Mode). 0(0]0 F |1]1]1] 1
Reconocimiento positivo de la Trama no Numerada 0|11 F |0]0]|1] 1
(UA, Unnumbered Acknowledge).
Rechazo de Trama (FRMR, FRaMe Reject). 1/0|0 F |0]1]1] 1
Informacién no Numerada (Ul, Unnumbered Information). (0 (0|0 | P/F|0|0|1| 1
Intercambio de Identificacion (XID, eXchange 1|02 |PF|21|2]|1| 1
IDentifications).
Prueba (Test). 1|11 |PF|O|0]|1]| 1
1.3.2.14 PID

El Identificador de Protocolo (PID, Protocol IDentifier) es un campo que tiene una
longitud de 8 bits y sélo esta presente en los paquetes de informacién (1 y Ul).

La funcion del PID es la de informar si el campo de informacién contiene protocolos de
nivel tres.

1.3.2.1.5 Informacioén

El campo de informacién es el encargado de transportar los datos, es decir la
informacién de usuario, desde la estacion radio remitente a la del destinatario. Su
contenido es una serie de octetos, con una longitud maxima de 256 bits.

Toda la informacion de este campo es trasmitida de forma trasparente a lo largo del
enlace, a excepcion de la insercion de bits O para prevenir la aparicién de banderas de
manera accidental.
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1.3.21.6 FCS

El campo FCS consta de 16 bits y es el resultado del calculo aplicado a los campos
direccion, control e informacion de la trama excluyendo los dos campos bandera y es
calculado de acuerdo a la recomendacion 1ISO 3309 (HDLC). Su funcién es asegurar
gue el medio de trasmision no ha introducido algun error en la trama.

Para el calculo de este campo se divide los tres campos de la trama por el polinomio
X1 + X2 + X® + 1 el cual es llamado polinomio generador, este proceso es llevado a
cabo en el transmisor como en el receptor.

Si el calculo de la FCS en el receptor no coincide con el del transmisor indica que la
trama contiene errores, de esta manera el receptor envia un mensaje para solicitarla la
retransmision de la trama errada. Este es el Unico campo en que se envia primero el
bit mas significativo [5] [11].
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CAPITULO 2.

NIVEL FiSICO DE PACKET RADIO

El nivel fisico corresponde al nivel mas bajo del modelo de referencia OSI definida
para protocolos de comunicacion, en él se especifican las técnicas que permiten
adecuar las sefales para que puedan ser transmitidas eficientemente por el medio de
transmision y el tipo de hardware que debe ser utilizado en el sistema. Es en esta
parte del sistema donde el nivel fisico debe dotar a la sefial transmitida de ciertas
caracteristicas que le permitan propagarse a través de las condiciones adversas del
canal e implementar en el extremo receptor las acciones necesarias para recuperar
fielmente la informacion trasmitida.

El nivel fisico no se encuentra definido oficialmente para Packet Radio, ya que fue
desarrollado por radioaficionados.

Aungue no se encuentra estandarizado, existe un dispositivo denominado TNC, que
permite la interconexion del computador y el equipo de comunicacion radio. A este
conjunto de elementos se le conoce como estacion de Packet Radio.

Para la implementacion y la evaluacion del sistema, se entenderda como el nivel fisico
de Packet Radio, al conjunto conformado por: un computador encargado de generar y
presentar la informacion al usuario; un equipo TNC encargado de los procesos de
codificacién de linea y modulacion digital y un radio convencional de dos vias utilizado
para trasladar la informacion a una portadora adecuada para el canal. Ademas haran
parte de este nivel las acciones y funciones necesarias para la interconexién de los
equipos.

En este capitulo se describe de manera general la codificacion de linea y el tipo de
modulacion digital utilizados en el modo de comunicacién Packet Radio y se presenta
un diagrama de bloques de los componentes de un radio de comunicacién
convencional.

2.1 CODIFICACION DE LINEA

La codificacion de linea se utiliza en la transmisién serial de datos a través de un
medio de transmision y permite representar la sefial de datos mediante un cédigo. La
codificacién de linea adiciona caracteristicas a la sefial transmitida como proteccién
contra errores, informacion de sincronismo, inmunidad ante el cambio en la fase y da a
la sefal una adecuada distribucion espectral de frecuencias.

En el modo de comunicacion Packet Radio, se utiliza la codificacion de linea unipolar
No Retorno a Cero Invertido (NRZI, Non-Return to Zero linverted), en la cual la sefial
se codifica en términos de las transiciones o cambios de estado en la sefal de datos,
es decir, un estado alto en la sefal de datos se codifica como un cambio de estado en
la sefial codificada, mientras que un estado bajo en la sefial de datos no genera un
cambio de estado. Una de las caracteristicas de la codificacion NRZI, es que la
duracién de un bit es igual al periodo de la sefial de reloj, en la figura 2.1 se muestra
un byte codificado con el sistema NRZI.
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Sefial
de Reloj

Senal I
de Datos 1 | 1 0

I
|
+ 1
I
I

Sefal
Codificada
MRZI

_ | 102
333 4185 4998 5831 6666 ¢

.
£
£L
[

0.833 1.666 2.

Figura 2.1. Codificacion NRZI

La decodificaciéon de la sefial NRZI se realiza comparando el estado del bit actual bm
con el estado del bit anterior bi.1. Si el estado de by, es igual al estado de bm-1 el bit b,
se decodifica como ‘0’, si el estado de b, es diferente al estado de bn.1 el bit b, se
decodifica como ‘1’.

Una ventaja de este tipo de codificacion es que en presencia de ruido, puede ser mas
seguro detectar un cambio de estado en la sefal, en lugar de comparar el nivel de
voltaje con un umbral establecido.

La codificacion de linea NRZI tiene como desventaja que la sefial codificada no
transporta informacion de sincronismo, la cual se requiere en el receptor para
determinar el principio y fin de cada bit. En la figura 2.1, la sefal codificada podria ser
interpretada como 1010, ya que no existe informacién de sincronismo, esto se debe a
gue la sefal codificada no presenta cambios de estado por un tiempo mayor a la
duracién de un bit. Esta desventaja se puede contrarrestar evitando transmitir largas
cadenas de 0.

Otra de las desventajas de la codificacion de NRZI, es que permite la propagacion de
errores, ya que la decodificacion se realiza en funcién del bit actual y el bit anterior, es
decir que si un bit se decodifica errbneamente toda la decodificacion en adelante
estaré errada.

Una forma de interpretar la codificacion NRZI es mediante un diagrama de estados, tal
como se muestra en la figura 2.2, donde el estado actual de la sefial codificada se
encuentra en los circulos, las lineas representan la transicién al estado consecutivo y
la etigueta se interpreta como el proximo dato de la sefial a codificar. Por ejemplo, si 0
es el estado actual y el préximo dato de la sefial a codificar es 1, entonces el cédigo de
la sefal NRZI sera +V (1/+V, sobre la linea).
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Figura 2.2. Diagrama de Estados para NRZI
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Figura 2.3. Diagrama de Trellis para NRZI [3]

En la figura 2.3 se describe un diagrama de Trellis'® para la decodificacion NRZI, en el
cual los puntos representan los estados de la sefial NRZI en cada intervalo de tiempo,
las lineas los respectivos cambios de estado y el valor sobre ellas corresponde al
estado de la sefal decodificada.

2.2 MODULACION DIGITAL

Es el proceso mediante el cual se varia uno 0 mas parametros de una onda portadora,
generalmente una onda sinusoidal, de acuerdo a las variaciones del tren de bits que
transporta la informacion de la fuente.

El modo de comunicacién Packet Radio utiliza dos etapas de modulacién, la primera
de ellas corresponde a una modulacion digital, en la cual la informacion binaria es
trasladada a una frecuencia portadora en el rango audible para que pueda ser
procesada por el equipo de comunicacién radio, que esta disefiado para aceptar en su
entrada sefiales de voz.

Para el modo de comunicacién Packet Radio, el tipo de modulacion digital sobre
portadora analégica que se especifica es la modulacién AFSK, esta modulacién es una
variante de la modulacién por Desplazamiento de Frecuencia (FSK, Frequency Shift
Keying), cuya diferencia radica en que el valor utilizado para la frecuencia portadora f.
pertenece al rango de frecuencias audible. Los parametros de la modulacién AFSK
utilizados en este sistema corresponden al estdndar de modulacién Bell 202, donde el

10 Djagrama en forma de red, muy utilizado en el andlisis de sistemas de comunicacion digital, ya que
permite interpretar de manera simple el proceso de decodificacion de una sefial.
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valor de la frecuencia portadora es de 1700 Hz y la desviacion de frecuencia Af es
igual a 500Hz, por lo tanto, en la modulacion AFSK un estado alto o marca en la sefial
moduladora se representa con una sefial sinusoidal con una frecuencia fn de 1200 Hz,
y el estado bajo o espacio de la sefial moduladora se representa con una sefal
sinusoidal con una frecuencia fs de 2200 Hz. En la figura 2.4 se muestra la modulacion
AFSK para un byte de informacion.

Sefal 1 0 1 1 0 1 0 0
Moduladora

I | | x102
0833 1666 2499 31333 4165 4998 5331 6666 1

fa=2200 Hz fim = 1200 Hz

A
Senal
Modulada
x10°3
I I I I I I

A | |
0.833 1886 2499 3333 41865 4993 c.831 5665 t

Figura 2.4. Modulaciéon AFSK.

La expresién general para una sefial FSK binaria se presenta en la ecuacion 2.1.
v(t) = Asen(2mi(f. £ Af)t) (2.1)

Donde: A [V] es la amplitud pico de la sefial modulada.
fo [Hz] es la frecuencia de la sefial portadora.
Af [Hz] es la desviacion de frecuencia.

En la ecuacién 2.1 se puede observar que la sefial AFSK, mantiene constante la
amplitud A de la envolvente, sin embargo, el valor de la frecuencia de la sefal
modulada es variable, Cuando se trasmite una marca, la frecuencia de la sefal
modulada es igual a f. - Af. Cuando se transmite un espacio la frecuencia de la sefal
modulada es igual a f.+ Af[23].

2.2.2 Ancho de Banda de la Sefial AFSK
El ancho de banda en sistemas AFSK depende de la velocidad de transmision de

datos Ry y de la desviacion de frecuencia Af. En la figura 2.5 se muestra el espectro de
frecuencias de la sefial de datos de entrada y de la sefial AFSK de salida, donde t, es
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la duracion del pulso medido en segundos y 1/t, es igual a R, medida en bits por
segundo.

Ezpectra de Frecuencia de la Ezpectra de frecuencia de la
Sefal de Datos Sefial AFSK
—
! Moduladar . |
A0 1 AFSK f f fm fe fs
th th m - t_ fs + 1_
b |._&f _+_ 5y | th

+—Ancho de Banda——

Figura 2.5. Espectro en Frecuencia de las Sefiales de Entrada y Salida de un Modulador
AFSK

Al realizar la modulacién AFSK, el espectro de frecuencias de la sefial de datos se
traslada alrededor de fn 0 fs, ademas el espectro de la sefial modulada se puede
analizar como la suma de dos espectros de una sefial con Modulaciéon por
Desplazamiento de Amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying).

A partir de la figura 2.5 se puede determinar el valor de la desviacidén de frecuencia Af
como se indica en la ecuacion iError! No se encuentra el origen de la referencia..

2Af = |f5[Hz] — f,[Hz]| 2.2)

El ancho de banda de un sistema digital FSK se puede obtener de la regla de Carson
para sistemas analégicos, como se indica en la ecuacion 2.3.

BWgy = 2(Af[Hz] + fnax[HZ]) (2.3)
Donde:

BWgym : Ancho de banda de sistemas analdgicos en FM.
fmax ¢ Frecuencia maxima de la sefial moduladora.

Al adecuar la regla de Carson para la modulacién AFSK, f,.x Se€ cambia por la
velocidad de transmisién de datos, de manera que la ecuacion jError! No se encuentra
el origen de la referencia. resulta representada por la ecuacion iError! No se encuentra el
origen de la referencia..

Bapsk = 2Af [Hz] + 2Ry, [Hz] (2.4)

2.3 EQUIPO DE COMUNICACION RADIO

El equipo utilizado para la transmision y recepciéon de informacién, en un sistema
basado en el modo de transmisidn Packet Radio, es el radio convencional de dos vias,
un dispositivo que permiten combinar funciones de un transmisor y de un receptor de
RF en un mismo equipo, por lo cual también es denominado transceptor radio.
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Los sistemas de comunicacion que utilizan radios de dos vias tienen una gran acogida
y operan en gran parte del mundo, debido a que son sistemas econémicos que
pueden ser facilmente adaptados o actualizados a los requerimientos tecnolégicos del
momento, la comunicacion es instantanea y la cobertura puede expandirse facilmente
utilizando equipos repetidores. Las ventajas que ofrecen estos equipos de
comunicacion han motivado su utilizacién en aplicaciones de mision critica, servicios
de emergencia, seguridad y vigilancia. En general los sistemas de radio convencional
son utilizados a nivel empresarial, privado y gubernamental [25].

Tipicamente los transceptores operan en el modo de comunicacién semiduplex, es
decir que la transmisién y recepcion se realiza de manera alterna y es el usuario el
encargado de conmutar los circuitos para tal operacion. El dispositivo que permite
conmutar entre la etapa de transmisién y recepcion es el denominado Pulse para
Hablar (PTT, Push to Talk), un interruptor que habilita o deshabilita la transmision.

Los equipos de radio comunicacion son disefiados a partir de la arquitectura descrita
en la figura 2.6 y estdn conformados por los siguientes componentes: amplificador,
mezclador, filtro, oscilador, sintetizador de frecuencias, limitador, modulador y detector.

Para el funcionamiento del sistema en general es fundamental generar una frecuencia
de RF exacta y estable, es por eso que el oscilador y el sintetizador de frecuencias
determinan la calidad del sistema.

Armplificadar
RECEPTOR Mezcladar Limitadaor de Fotencia
RF [~ RF F ] F F(—LF E'E'
P | e [ FM ® FML"’FMFMFM—/_ |
. Amplificador Dermodulador Bocina
Amplificador de de Patencia
F o Bajo Ruido
LA,
Antena FM
Fr
Il
fr
RF
Fi
Fx ® Sintetizador @
T ® de Frecuencias
. Oscilador
Fh
Far
Il
Fr
RF
FM
Amplificador _
de Potencia Amplificadar
F de Potencia
rf [~ 1.kF ® Fl==]| F[ M. |,BB
T le I'Fm e 'levco]'_<|__q
Mezclador hoduladaor Micrafona
TRANSMISOR

Figura 2.6 Diagrama de Bloques de un Radio Convencional en FM
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En la etapa de recepcion, ya que es posible que existan varias sefiales de RF que
incidan en la antena, es necesario filtrar la sefial para evitar interferencias y obtener la
sefial requerida. A continuacion la sefial de entrada es amplificada mediante un
Amplificador de Bajo Ruido (LNA, Low Noise Amplifier). El receptor se basa en un
receptor superheterodino, es por esta razon que implementa un mezclador, el cual es
el encargado de trasladar la sefial de RF a Frecuencia Intermedia (IF, Intermediate
Frequency), siendo esta una sefial mas facil de procesar. La sefal de IF y deméas
productos de la mezcla pasan por un filtro de IF que aisla la sefial requerida y la
amplifica nuevamente. En el limitador, se eliminan de la sefial recibida las variaciones
de amplitud que estan por encima de un nivel de umbral. Finalmente se encuentra el
demodulador, el cual permite la recuperacion de la sefial en Banda Base (BB, Base
Band), obteniendo una réplica de la sefial original que fue transmitida.

En la etapa de transmision, la sefial en BB que ingresa por la entrada de audio!! del
equipo es amplificada, el modulador traslada la sefial de BB a IF. A continuacion el
mezclador convierte la sefial de IF a RF y luego es amplificada, filtrada y radiada a
través de la antena.

A continuacion se especifican los principales elementos que hacen parte de un radio
convencional de dos vias.

2.3.1 Oscilador

Un oscilador es un circuito capaz de convertir la Corriente Continua (DC, Direct
Current) en una corriente que varia de forma perioddica en el tiempo, es decir produce
una oscilacion de acuerdo a una corriente continua de entrada. El oscilador utilizado
en los equipos de comunicacion radio generan una sefial sinusoidal a frecuencias de
RF.

Una de las caracteristicas de gran importancia en los sistemas de comunicacién es la
estabilidad en frecuencia, caracteristica asociada a la calidad de los osciladores. La
estabilidad en frecuencia es la capacidad que tiene un oscilador para permanecer en
una frecuencia fija con el tiempo y ante el deterioro de los elementos; para los
osciladores de RF se especifican dos tipos de estabilidad en frecuencia a corto y a
largo plazo. La estabilidad a corto plazo se debe principalmente a las fluctuaciones en
los voltajes de operacion, mientras que la estabilidad a largo plazo depende del tiempo
de uso, cambios en la temperatura y humedad del ambiente y al deterioro de los
elementos [24].

Existen dos tipos de osciladores: autosostenidos y no autosostenidos. Los osciladores
autosostenidos también llamados osciladores autonomos u oscilador de
funcionamiento libre, no requieren de una sefial externa de entrada para generar una
onda continua y periédica. Los osciladores no autosostenidos conocidos también como
osciladores con disparo de inicio u osciladores monoestables, requieren de una sefal
externa de entrada, o disparador, para iniciar su funcionamiento.

Debido a las caracteristicas que se requieren en un equipo de comunicacién, como
una alta frecuencia de operacion, precision y estabilidad en frecuencia, se utiliza para
la generacion de las sefiales de RF un Oscilador Controlado por Voltaje (VCO, Voltage
Controlled Oscillator). EI VCO es un dispositivo electronico disefiado para controlar

11 La sefial de voz ingresa por la entrada de audio del conector frontal del radio, pero en la
implementacién del sistema de comunicacion utilizado en este trabajo de grado, la sefial de audio ingresa

por la entrada de audio del conector posterior.
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una frecuencia de salida, mediante la aplicacién de un nivel de voltaje continuo de
control; estos dispositivos presentan diferentes ventajas frente a otros osciladores
tales como su ganancia, su estabilidad y simplicidad en el ajuste de frecuencia,
permitiendo su uso en sintetizadores de frecuencia, moduladores y demoduladores en
Frecuencia Modulada (FM, Frequency Modulation) para transceptores de RF [24].

En la figura 2.7 se muestra la curva de transferencia de un VCO. La frecuencia de
salida que varia de forma lineal esta en funcion del nivel de voltaje de entrada. Cuando
se tiene a la entrada 0 V, la frecuencia de salida f,, corresponde a la frecuencia natural
del VCO f,. La ecuacion 2.5 representa la variacion en la frecuencia de la sefial de
salida en funcién del nivel de voltaje en la entrada, el termino K, [Hz/V] es una
constante que depende de las caracteristicas del VCO. Se conoce como desviacién de
frecuencia Af, al cambio en la frecuencia de salida debido a un cambio del voltaje de
entrada, por lo tanto remplazando en la ecuacion 2.5 la frecuencia de salida es igual a
la presentada en la ecuacion 2.6 [24] [26].

fo=In+ Ko Va (2.5)
fo=fa+ K Va= fn+Af (2.6)
4HZ)
kg

Frecuancia de Salida

» ()

F's

Voltaje de Control
Figura 2.7 Curva de Transferencia de un VCO [26]

2.3.2 Sintetizador de Frecuencias

Un sintetizador de frecuencias es un generador de frecuencia variable controlado por
un oscilador. Este circuito es capaz de generar varias frecuencias, con un alto nivel de
estabilidad y precision.

Existen dos métodos para sintetizar frecuencias: el directo y el indirecto. En la sintesis
directa, se emplean operaciones matematicas (sumas, restas, multiplicaciones y
divisiones) entre las frecuencias de dos o mas sefiales a fin de obtener varias
frecuencias de salida. En la sintesis indirecta, se emplea un divisor/multiplicador
controlado por retroalimentacién para generar varias frecuencias de salida, este
método es el empleado en los equipos de comunicacion.

Se utiliza un dispositivo conocido como Lazo de Enganche de Fase (PLL, Phase
Locked Loops), en la implementacién de un sintetizador de frecuencia para los equipos
de comunicacion radio, un PLL es un sistema de control que genera una sefial de
salida cuya fase esta relacionada con la fase de la sefial de entrada o sefal de
referencia. El PLL compara la fase de la sefal de entrada con la fase de la sefial de
salida de su oscilador y ajusta mediante retroalimentacion negativa la frecuencia de su
oscilador para mantener las fases sincronizadas [24].
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En la figura 2.8 se muestra un circuito PLL, el cual estd compuesto por un Detector de
Fase (PD, Phase Detector), un filtro pasa bajas y un VCO. Cuando no hay una sefial
de referencia, el voltaje a la salida Vsa, es igual a cero y el VCO trabaja a una
frecuencia establecida, llamada frecuencia natural f,. Al aplicar al sistema una sefial de
referencia, el PD detecta la diferencia de fase entre la sefial de referencia y la sefial de
salida del VCO (fosc), generando un voltaje de error Vq(t) cuyo valor varia con la
diferencia entre las dos sefiales de entrada del PD. Este voltaje de error ingresa a un
filtro pasa bajo generando una componente DC, el cual se aplica a la terminal de
entrada del VCO, permitiendo el enganche del PLL.

D paf
Sefial  {ref
de referencia

Pase

fosc
— gy

fosc = F, + Af

Figura 2.8 Circuito Basico de Lazo de Enganche de Fase [24] [26]

En la figura 2.9 se detalla el diagrama de un sintetizador de frecuencias basado en
PLL.

W raf Dose
Sefial  fref

de referencia

fo = fasein Divizor de fosc = f + A

Frecuencias
+~ H

Figura 2.9 Sintetizador de Frecuencias Basado en PLL [24] [26]

La sefal de salida del VCO es realimentada y tomada por un divisor de frecuencias, el
cual divide la frecuencia de salida fosc €ntre un factor entero, N. La sefal de salida del
divisor de frecuencia esta dada por la ecuacion 2.7.

fo =t 7)

n

La sefial de salida del divisor de frecuencia fc, es comparada con la frecuencia de
referencia fef de un PD, en donde se detecta la diferencia de fase entre la sefal de
referencia y la sefal de salida del oscilador dividida en frecuencia por N. ElI PD genera
un voltaje de error V4(t), que es proporcional a la diferencia de fase de las sefiales de
entrada; este voltaje es filtrado generando una componente DC, la cual se aplica a la
entrada del VCO, permitiendo el enganche de fase y el control de la frecuencia de
oscilacion fosc. La frecuencia de salida del VCO y del sintetizador estd dado por la
ecuacion 2.8 [26].

Josc = nfref (2.8)

En el sintetizador de frecuencias basado en PLL solamente se pueden obtener
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia de referencia.
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2.3.3 Mezclador

El mezclador es un circuito no lineal empleado en la etapa de transmision y recepcion.
Su funcidn es trasladar la frecuencia de una sefial a un rango de frecuencias diferente
sin modificar sus caracteristicas. En caso de llevar a cabo una conversion directa, en
el receptor convierte la sefial de RF a BB y en el transmisor realiza la conversion
desde BB hasta RF.

Es importante diferenciar el concepto entre un mezclador y un sumador. En la
electrénica de audio es comun emplear el término mezclador haciendo referencia a un
sumador lineal, donde cada una de las sefiales sumadas conserva el mismo espectro.
A diferencia de esto, el mezclador de RF es un dispositivo no lineal que traslada y
modifica el espectro de las sefiales mezcladas multiplicandolas en el dominio del
tiempo [27].

El simbolo correspondiente al mezclador se muestra en la figura 2.10, e indica su
funcionamiento como una multiplicacion entre dos sefiales. Donde, Si(t) corresponde a
la sefial que se quiere trasladar en frecuencia, la cual puede ser una sefial BB o RF;
S»(t) corresponde a la frecuencia del oscilador local; y Ss(t) a la salida del sintetizador
de frecuencias [21].

hezclador

Sefial  S(t)
de entrada

Sefial
de salida

Oscilador Local
Figura 2.10 Mezclador [10].

La sefal de salida se la puede expresar matematicamente como el producto de las
dos sefales de entrada Si(t) y Sa(t). La sefial de salida contiene las dos amplitudes de
la sefiales de entrada (A1, A2) y las dos componentes espectrales, donde una de ellas
corresponde a la diferencia entre las frecuencias de las sefiales de entrada (wi—w5)
mientras la otra corresponde a la suma de estas (wi1+w.). Este proceso se expresa en
la ecuacién 2.9,2.10y 2.11.

S3(t) = 5:(1). S, (®) (2.9)
S;(t) = A;Sen(wyt).A,Sen(w,t) (2.10)
S, () =2tz [Cos ((wy — wy)t) — Cos ((wy + wy)t)] (2.11)

2

2.3.4 Amplificador de Potencia
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El Amplificador de Potencia (PA, Power Amplifier) es la Ultima etapa en transmision y
es el componente clave en este tipo de arquitectura, ya que es el encargado de
amplificar la sefial y adaptarla a la antena con la maxima eficiencia.

En la figura 2.11, se muestra un modelo general de operacion de un amplificador de
potencia, el cual consta de dos médulos: un dispositivo activo y una red adaptadora de
impedancia.

El dispositivo activo, junto a los elementos que lo acomparfian son los que determinan
la ganancia que puede llegar a alcanzar el PA y requieren de una fuente de DC para
su funcionamiento. El dispositivo activo generalmente puede estar constituido por un
Transistor Bipolar de Juntura (BJT, Bipolar Junction Transistor) o un Transistor de
Efecto de Campo (FET, Field Effect Transistor), o el Transistor de Efecto Campo
Semiconductor de Oxido Metalico (MOSFET, Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), los cuales se emplean para proporcionar la amplificacién de la sefial [29].

Adaptacidn
de Impedancia

|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
Antena !
|
1
|
|
1
|
|
|
1
|
1
1

Figura 2.11 Amplificador de Potencia [29]

La red adaptadora de impedancia, va desde la salida del transistor hasta la antena. El
adaptador de impedancia permite la maxima transferencia de potencia sin generar
ondas estacionarias y minimiza las pérdidas de potencia debido a los elementos
externos del transistor; esta red consta de componentes reactivos, y una antena que
generalmente se encuentra estandarizada en 50 Ohm [29].

Los amplificadores de potencia se dividen en dos categorias de acuerdo al
comportamiento del dispositivo activo. La primera es el tipo de PA por
transconductancia, en donde el dispositivo activo funciona como una fuente de
corriente controlada por voltaje y la corriente de salida depende del voltaje de entrada.
Los PAs por transconductancia incluyen los disefios tradicionales basados en las
clases A, B, AB y C. La segunda categoria es el PA por conmutacioén, la cual utiliza el
dispositivo activo como un interruptor para modular el voltaje o corriente de salida,
cuyas variaciones son ondas cuadradas y, por tanto, generan sefales armoénicas; sin
embargo, éstas se pueden eliminar facilmente mediante circuitos sintonizados vy filtros
entre el amplificador de potencia y la antena. Los clases D y E pertenecen a los PAs
por conmutacion y son los mas utilizadas en aplicaciones de RF. Estos tienen una
eficiencia tedrica del 100% puesto que no consumen potencia en los estados de corte
(i=0) y conduccion (v=0). Un amplificador clase D utiliza dos transistores para convertir
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la onda sinusoidal de la portadora en un onda cuadrada. El amplificador mas eficiente
es el de clase E, el cual emplea un solo transistor y un circuito optimizado para reducir
las pérdidas de conmutacion [29].

2.3.5 LNA

El ruido producido por fuentes externas y por la calidad del canal de comunicacion,
degradan las sefiales de RF que llevan la informacion en un sistema de comunicacion
inalambrico; ademéas de este ruido, el receptor contribuye con un ruido propio
generado por sus componentes. Es por esto que se ha disefiado e implementado
circuitos en recepcion de RF que optimicen la Figura de Ruido (NF, Noise Figure)
como lo son los amplificadores de bajo ruido (LNA).

Los LNAs generalmente constituyen la primera etapa en recepcion y se ubican
después de la antena o después de un filtro pasabanda en caso de que haya mucha
interferencia a través de la antena.

El principal objetivo del LNA es proporcionar la minima NF, la maxima ganancia, una
respuesta plana en el ancho de banda especificado y un bajo consumo de energia.
Infortunadamente es dificil lograr esto con una sola etapa de amplificaciéon, en
consecuencia, los LNAs implementan dos etapas de amplificacion, junto con redes
adaptadoras de impedancia, para aumentar su eficiencia [24].

En la figura 2.12 se detalla un amplificador de bajo ruido. Dado a que hay dos etapas
de amplificacién es necesario implementar tres redes adaptadoras de impedancia. La
primera red, adapta la impedancia entre la antena y el preamplificador, y controla la
NF del preamplificador, la segunda red adapta la impedancia entre los dos
amplificadores y controla el ancho de banda, finalmente la ultima red adapta la
impedancia entre en LNA vy el sistema. La primera etapa de amplificacion tiene como
funcién lograr la maxima transferencia de potencia y la minima NF posible. La segunda
etapa de amplificacién tiene como funcién amplificar la sefial por lo que debe tener alta
ganancia [24].
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Figura 2.12 Amplificador de Bajo Ruido (LNA) [24]
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Las estapas de amplificacion de los LNAs se configuran en clase A, y se suelen usar
FET hasta 2GHz, y FET de arseniuro de galio arriba de esta frecuencia. Uno muy
utilizado es el Transistor de Efecto de Campo Semiconductor Metalico. (MESFET,
Metal Semiconductor Field Effect Transistor) [30].

Actualmente se fabrican LNAs con Transistores de Efecto de Campo de Juntura
(JFET, Junction Field Effect Transistor) o Semiconductor Complementario de Oxido
Metélico (CMOS, Complementary Metal Oxide Semiconductor), los cuales tienden a
producir la densidad mas baja de tension de ruido [30]

2.3.6 Modulador

Corresponde al modulo en la etapa de transmision donde la sefial en banda base!? es
trasladada a una onda portadora analégica con una frecuencia especifica para que
pueda ser radiada al medio de comunicacion.

Las dos tecnologias de modulacion mas extendidas en los esquemas de radio
comunicacion son la Amplitud Modulada (AM, Amplitude Modulation) y FM. De estas
dos tecnologias la mas utilizada en equipos radio convencionales de dos vias es FM,
esto se debe a las ventajas que presenta FM sobre AM entre las que se destacan:
mejor relacién sefial a ruido, mayor ancho de banda, alta fidelidad, baja distorsion de
amplitud y buena respuesta transitoria.

En la modulacion FM la sefial modulada mantiene fija su amplitud y el parametro de la

sefal portadora que varia es la frecuencia, y lo hace de acuerdo a como varie la
amplitud de la sefial moduladora, como se aprecia en la figura 2.13.

Y

Moduladora

Modulada

"I

i
LRI |

Figura 2.13 Frecuencia Modulada

La expresién matematica de la sefal portadora, esta dada por la ecuacion 2.12.

12 En este proyecto de grado la sefial que ingresa al radio no se encuentra en BB, ya que ha pasado por
una etapa de de modulacion AFSK.
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v.(t) =V.Sen(2m f.t) (2.12)

Donde V. es la amplitud de la sefial portadora y f. es la frecuencia de la sefial
portadora. Mientras que la expresion matemética de la sefial moduladora de la figura
2.13 esta dada por la ecuacion 2.13.

U (t) =V, Sen(2 @ fi, t) (2.13)
Siendo Vi, la amplitud de la sefial moduladora y fn su frecuencia. La frecuencia f de la

sefial modulada variara alrededor de la frecuencia de la sefial portadora de acuerdo a
la ecuacién 2.14.

f= fo+Af (V, Sen(2m f;,, t)) (2.14)

Por lo tanto la expresion matematica de la sefial modulada se encuentra en la
ecuacion 2.15.

v(t) = V. Sen2n (f, + Af V;, Sen(Qm fi t) ) t) (2.15)

En la figura 2.14 se describe un diagrama en bloques de un modulador FM con un PLL
para lograr una mayor estabilidad y permitir la generacién de la sefial de FM.

Entrada de sefial

hModuladora
Pref 0
05c

fraf _ f
Filtra Z @ OF , Salida
_ Fasabajo Wi de Fh

Oscilador
fo = foscin Divisor de fosc = f, + Af

Frecuencias
+ H

Figura 2.14 Diagrama en Bloques de un Modulador FM con PLL [24]

La frecuencia de salida del VCO es realimentada y tomada por un divisor de
frecuencias, el cual divide la frecuencia de esta sefal fosc por un factor entero N, para
ser comparada con la frecuencia de entrada fr de un PD, en donde se detecta la
diferencia de fase entre la sefial de referencia y la sefial de salida del oscilador dividida
en frecuencia por N, generando a su salida un pulso proporcional a dicha diferencia.
Este pulso es filtrado y sumado con la sefial moduladora el cual se aplica a la entrada
del VCO, obteniendo a la salida la sefal de FM.

2.3.7 Demodulador

Los demoduladores son llamados también detectores o discriminadores. El término
demodulacién engloba un conjunto de técnicas para recuperar la informacién
transportada por una onda portadora, que en el extremo transmisor ha sido modulada
con dicha informacion.

Existen varios circuitos que son usados para demodular las sefiales de FM, los mas

comunes son: el detector de pendiente, el discriminador de Foster-Seeley, el detector
de relacion, el demodulador PLL y el detector de cuadratura [24].
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La mayoria de los circuitos integrados implementan un detector de cuadratura para
recuperar la informacion original de BB. Un detector de cuadratura extrae la sefial de
informacion original multiplicando dos sefales en cuadratura, es decir, desfasadas 90°
[24].

En la figura 2.15 se detalla un circuito simplificado de un detector de FM por
cuadratura, el cual consta de un circuito sintonizado RLC, una red de corrimiento de
fase de 90° y un detector de fase que puede ser un multiplicador analdgico llamado
detector de producto.

=
Entrada de Fi 4 Y — W N

x 1 Detectar de W J-
T v, | producta CII

aldem , Salida Demodulada

Figura 2.15 Detector de FM por Cuadratura [24]

Para extraer la informacion de la sefial de IF, inicialmente ésta es divida en dos partes,
una de ellas se aplica directamente al detector de producto (Vi) y la otra se aplica a
una red de corrimiento de fase que consta de un condensador C, con alta reactancia,
gue conjuntamente con el circuito tanque RLC produce un corrimiento de fase de 90° a
la sefial IF. El circuito tanque se sintoniza a la IF central y produce un desplazamiento
adicional de fase 0, que es proporcional a la desviacion de frecuencia. El circuito
tanque resuena a w,, esto se puede expresar matematicamente con la ecuacién 2.16.

1

JLoCo

Posteriormente el detector de producto multiplica la sefial de entrada Vi, con la sefial
en cuadratura V,, produciendo en la salida una sefial cuya amplitud es proporcional a
la diferencia de fase de las dos sefales de entrada. Mateméaticamente se expresa con
la ecuacién 2.17 [24].

Vsal = Vi1, = [v;Sen(w;t + 0)][v,Cos(w,t)] (2.17)

(2.16)

Wy =

Al aplicar en la ecuacion 2.17, la identidad trigonométrica del producto de un seno por
un coseno de igual frecuencia donde wi = wo, se obtiene que el voltaje de salida Vsa del
detector del producto corresponde a la ecuacion 2.18.

Veal = ”i'z”o [Sen 2w;t + 0 ) + Sen (0)] (2.18)

Finalmente la sefial de la salida del detector de producto Vsa, pasa por el filtro pasa
bajas recuperando la sefial de informacién. El primer término de la ecuacién 2.18
corresponde a un armonico de la sefal de IF, el cual es eliminado por el filtro pasa
bajas, por lo que la sefial de salida demodulada corresponde a la ecuacion 2.19 [24]
[28].

Vsaldem = Vi.ZVO [Sen (6)] (2-19)
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2.3.8 Limitador

La sefial FM tiene como ventaja ser inmune al ruido, debido a que las variaciones de
amplitud de la sefial no llevan informacion. Sin embargo, ésta ventaja se pierde debido
a que los receptores responden a variaciones en la amplitud de la sefial lo que genera
ruido en el sistema, es por esto que los receptores de FM implementan circuitos
denominados limitadores. Un limitador es un circuito que produce una salida de
amplitud constante para todas las sefiales de entrada mayores que un nivel minimo
predeterminado, que se suele llamar nivel umbral o de captura [28].

En la figura 2.16 se detalla un circuito limitador con un filiro a la salida. Esta
configuracion se la conoce como Limitador/Amplificador Pasabanda (PBL, Bandpass
Limiter/Amplifier). Para realizar su funcion, el PBL debe estar sobreexcitado, es decir,
el nivel de de la sefal de entrada de IF debe ser lo suficientemente alto para llevar al
limitador tanto a la region de saturacion como a la de corte. De esta manera, tanto los
picos positivos como negativos de la forma de onda quedan recortados, eliminando
cualquier variacion de amplitud producida por ruido. El filtro elimina la distorsién por
armonicos e intermodulacion que se presenta en la sefial de IF. Las variaciones de
frecuencia de la sefial original no se ven afectadas por el limitador [24].

« Doalida de Fi limitada

éF{: C.d [~ [~ "
g

Entrada de FI

V
o O O hy
JuuLéFﬁ

R

e

RiZ TC

L

Figura 2.16 Limitador con Filtro [24]

Los receptores de radio FM exhiben un fendbmeno llamado “efecto de captura”, donde
la Unica sefal recibida demodulada sera la sefial de mayor intensidad, descartando las
sefiales mas débiles que son transmitidas en la misma frecuencia. La supresién de la
sefial mas débil se realiza en los limitadores de amplitud. Los limitadores también
pueden ser utilizados en la supresién de ruido transitorio. Sin embrago, los circuito
limitadores tienen poco efecto sobre el ruido blanco, esto se debe a que la potencia de
ruido es en general mucho menor que la potencia de la sefial recibida [24].

2.3.9 Conmutador

En equipos de radio comunicacion que operan con el modo de transmisiébn semi
duplex, se debe disponer de un circuito que conmute la antena entre la etapa de
transmision y recepcion.

El PTT es un conmutador electronico, en el que se oprime un botén para transmitir y
se lo libera para recibir informaciéon. El circuito de la figura 2.17, corresponde a un
conmutador electrénico, que consta de dos diodos PIN D1 D2, y un circuito LC. Este
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circuito permite la conmutacion entre la etapa de transmision y recepcion con la
antena. Cuando se activa la conmutacion mediante una tension continua, los dos
diodos PIN entran en conduccién, quedando el transmisor conectado a la antena y el
receptor desconectado. Los elementos L1, L2 y C constituyen un stub de ¥ de onda,
el cual presenta en la terminal de entrada alta impedancia, desconectando al receptor.
Al desactivar la conmutacion, los diodos pasaran al estado de no conduccion
provocando un circuito abierto, por lo que la salida del transmisor se desconecta y el
receptor queda conectado a la antena [24].

Antena
Stub de 1/4
. deonda ___
. | |_2 |_1 1
Transmizar H : TR STIA : Receptor
D : 1 :
R I I
2R, C l C | 52 Dz
_“__L l I |
R, : = !

Conmutadar %
o PTT :r\

i J_

Figura 2.17 Conmutador Electrénico [24]

En la actualidad existen equipos que implementan un Interruptor Operador por Voz
(VOX, Voice Operated Switch), el cual conmuta de manera automatica cada vez que
un operador habla frente al micr6fono, independientemente de si est4 oprimiendo el
PTT o un conmutador [24].

2.3.10 Antena

En la figura 2.18 se detalla un sistema de radiocomunicacién. En el extremo transmisor
una antena convierte la energia eléctrica que viaja por una linea de transmision en
energia electromagnética, la cual se propaga por el espacio libre. En el extremo
receptor, la antena extrae la energia electromagnética que incide en ella y la convierte
en energia eléctrica, transfiriéndola por una linea de transmisién al receptor. En
esencia, la antena es un conductor metalico capaz de radiar y recibir ondas
electromagnéticas.

Antena T \0) ((' Antena Rx

Espacio Libre

Linea de Tx Linea de Tx

Transmisar Receptor

La antena es un dispositivo pasivo, debido a que no puede amplificar una sefal. En
consecuencia, la potencia que irradia una antena transmisora no es la misma que le
entrega el trasmisor, de hecho su potencia de irradiacion es menor debido a las
pérdidas generadas en la linea de transmision [31]. En receptores de alta frecuencia o

Figura 2.18. Sistema de Radiocomunicaciones

37



g
Analisis del Desempefio de un Sistema de Comunicacién de Datos o ; J3

Punto a Punto en VHF Basado en Packet Radio niversead gel Cauca

receptores FM se emplea el concepto de antena activa, a la combinacion entre una
antena receptora y un LNA [24] [31].
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CAPITULO 3.
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION

El intercambio de informacion digital de manera inalambrica, requiere un conjunto
organizado de componentes hardware y software, capaces de adaptar y procesar la
informacion generada por un usuario en el transmisor hasta que es presentada al
usuario en el receptor. Este conjunto de componentes es conocido como sistema de
comunicacion y se encarga ademas de administrar el flujo de datos y de minimizar los
errores en la informacioén entregada, con técnicas como la deteccién y correccion de
errores o la retransmision de tramas.

El disefio de un sistema de comunicacion debe corresponder a las caracteristicas del
canal de transmision y al método utilizado para el transporte de la informacion,
maximizando el desempefio en cada uno de los puntos del mismo para garantizar un
alto grado de confiabilidad de operacion.

En este capitulo se describe los componentes hardware utilizados para la
implementacion de un sistema basado en el modo de comunicacion Packet Radio, las
caracteristicas fisicas y eléctricas de cada uno de ellos y las interconexiones
requeridas para su funcionamiento, de igual manera se describen los procesos que se
llevan a cabo en la aplicacion software implementada, para la creacidén de las tramas
de informacién y para la medida de la BER. El disefio e implementacion de este
sistema corresponde a uno de los objetivos planteados para este trabajo de grado y se
basa en la informacién recolectada en los capitulos anteriores de este documento.

3.1 SOFTWARE

En el equipo DTE o computador, se requiere ejecutar una aplicacion que permita
administrar las tramas de informacién a ambos lados del sistema, cumpliendo
funciones como la generacion de las tramas de informacion y aplicando diversos
procedimientos que permiten medir la BER del sistema. En la implementacion se
utilizé la herramienta software MATLAB!, como entorno de desarrollo para la
construccion de una aplicacion que cumpla con los requerimientos del trabajo de
grado. La aplicacién desarrollada permite al usuario un constante control en las
caracteristicas de la transmision y analizar el desempefio del sistema de
comunicacion.

Para el desarrollo de este trabajo de grado se requiere un sistema de comunicacion
gue opere en modo simplex, es por esta razén que la aplicacion ha sido dividida en
dos partes, una para el transmisor y otra para el receptor. En la figura 3.1 se presenta
un diagrama de los procesos llevados a cabo en cada una de las partes de la
aplicacion y se describen las tareas realizadas en cada uno de ellos.

13 MATLAB es un software matematico, disponible para las plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS
X, ofrece un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, Integrated Development Environment) con un lenguaje
de programacion propio.
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Figura 3.1. Procesos de la Aplicacién

e Generacion de los campos direcciéon, control e informacion: Proceso inicial
para la transmision. Se generan los vectores binarios que representan los campos
direccion, control e informacion de acuerdo al tamafio y caracteristicas estipuladas
para cada uno de ellos en el protocolo AX.25.

e Concatenacion: Se realiza la uniébn o concatenacion de los vectores binarios
anteriormente mencionados, para facilitar el préximo proceso.

e Céalculo del campo CRC: Se calcula el valor del campo CRC para los campos
concatenados previamente. En la implementacion de este sistema se utilizd el
codigo CRC!, publicado en el sitio web Mathworks, modificando el polinomio
generador, por el correspondiente para este protocolo [32].

e Generacion del campo bandera: Se genera el campo de la trama AX.25
denominado bandera, con el formato descrito en el protocolo AX.25.

e Concatenacidon: Los campo banderay CRC se concatenan a los campos direccion,
control e informacion, conformando finalmente la trama AX.25.

e Codificacién de linea: La trama AX.25 es codificada con el algoritmo NRZI.

e Transmisién al puerto serie: Para la transmision por el puerto RS-232, la trama
codificada es dividida en grupos de 8 bits y cada uno de ellos es codificado a su
correspondiente simbolo ASCII, obteniendo asi una trama de 52 caracteres. Se
configura el puerto a una velocidad de transmisién igual a 1200 bps, se asigna un
tamafio de memoria igual a 500 bits para el buffer de salida y se entrega la trama
de caracteres al puerto de comunicacién serial.

14 El archivo CRC9.m es propiedad de Nawaz Satvilkar, divulgado en el sitio web Mathworks, posee una
licencia Copyright permitiendo utilizar y modificar el cddigo sin restriccion, cumpliendo el requisito de
conservar los derechos de autor.
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e Recepcion por el puerto serie: Para la correcta recepcién de la informacion por el
puerto serial, se configura la velocidad de recepcién igual a 1200 bps, se asigna un
tamafno de memoria igual a 500 bits para el buffer de entrada y se establecen 30
segundos como el tiempo de recepcion.

e Decodificacion de linea: Al grupo de bits recibidos se les realiza la decodificacion
NRZI.

e Deteccion del campo de bandera: A los bits decodificados se les aplica un
algoritmo para detectar los campos bandera inicial y final, se descartan los bits a la
izquierda y derecha del campo bandera inicial y final respectivamente. Se determina
como trama AX.25 recibida, al grupo de bits que se encuentran entre la primera
posicion del campo bandera inicial y la Gltima posicién del campo bandera final.

e Medida de la BER: La trama AX.25 recibida se compara bit a bit con la trama
original transmitida y se determina el ndmero de errores generados en la
transmision.

e Visualizacién de la BER: Se despliega el resultado del proceso anterior para el
analisis del usuario.

3.2TNC

En la implementacion de un sistema de comunicacion de datos basado en el protocolo
AX.25 como el que se muestra en la figura 1.7, es necesario la utilizacién de un
modulo que permita la interconexiéon de un computador y un radio de voz
convencional, dicho moédulo debe adecuar las tramas digitales que provienen del
computador a una sefial analdégica cuya frecuencia se encuentra en el espectro
audible para que pueda ser procesada en el radio. En el extremo receptor del sistema
de comunicacién, este modulo debe interpretar la sefal analégica que le entrega el
radio y generar una sefial digital que represente fielmente la informacion que fue
transmitida.

El médulo encargado de estas funciones es el TNC, el cual realiza la modulacién y
demodulacién AFSK, tiene como entrada una sefial digital y una salida analdgica con
tonos de 1200 Hz y 2200 Hz, para representar los estados l6gicos de marca y espacio
respectivamente.

El médulo TNC implementado en el sistema de comunicacién desarrollado en este
trabajo de grado, tiene como funcién principal la modulacién y demodulacion digital
sobre portadora analégica, las demas funciones que realiza el TNC descritas en el
numeral 1.2.1.2 de este documento, son implementadas en el software desarrollado.

3.2.1 Circuito Integrado MX614

Tomando como referencia la divulgacion del trabajo “Diseio de un Modem AFSK
Adaptado al Entorno Espacial” realizado en Espafia por el Radio Club LA SALLE [33],
se utilizo para la implementacién del modem AFSK el circuito integrado MX614 de la
empresa Communication Semiconductors, el cual es un modem compatible con la
normativa Bell 202 mencionada en el nivel fisico de Packet Radio.

El MX614 es un circuito integrado de bajo voltaje y baja potencia, disefiado con
tecnologia CMOS que permite la transmision y recepcion de datos asincronos a una
velocidad de transmision de datos de 1200 bps [34], cuyos parametros de operacion
se describen en la tabla 3.1
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Tabla 3.1. Pardmetros de Operacion del MX614 [34]

MIN MAX UNIDADES
Fuente (VDD-VSS) 3 55 V
Temperatura de Operacion -4 85 °C
Frecuencia del Oscilador 3.575965 | 3.583125 MHz

El MX614 requiere de los elementos externos de la tabla 3.2 para su funcionamiento y
la configuracion tipica se muestra en la figura 3.2.

Tabla 3.2. Elementos externos del MX614 [34]

R1 100 KQ
C6-_C7 18pF
C8—C9 0.1 pF

Cristal 3.579545 MHz + 0.1%
Voo o—y

ﬂ“m 1 el gmT®
L e [owoioex |, 5L A : ,
— My 3 145 —p
—Miga 1320,
— BN e MX614 BT T S—
- sl P S| PALLL
Mol jofeEE

J-_"’m 8 g| Yo | }_l

c4

Figura 3.2. Configuracion del Circuito Integrado MX614 [34]

3.2.2 Mddulos del Circuito Integrado MX614

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de los modulos internos del circuito integrado
MX614 y a continuacion se realiza una breve descripcion de cada uno de ellos.
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Figura 3.3. Diagrama en Modulos del Circuito Integrado MX614 [34]
3.221 Oscilador y Divisor de Frecuencia

Este médulo se encarga de la generacién de las diferentes frecuencias internas que
necesita el integrado, a partir de la sefial de reloj de entrada que proviene de un
oscilador externo conectado al pin 1 denominado XTAL/CLOK.

3.2.2.2 Modo de Control Légico

Los modos de operacién (transmision y recepcion) del MX614, estan determinado por
los niveles légicos aplicados a los pines de entrada M1 y MO, como lo especifica la
tabla 3.3.

Tabla 3.3. Modos de Operacién del MX614 [34]

M1 MO | Modo de Transmision | Modo de Recepcion
0 0 150 bps 1200 bps

0 1 1200 bps Off

1 0 5bps /apagado 1200 bps

1 1 Estado inactivo

3.2.2.3 Detector de Energia

Este mdédulo permite la deteccion de una sefal de entrada. Realiza una medicién del
nivel de la sefial de salida del filtro de recepcién y la comparandola con un umbral
preestablecido. La salida es alta cuando el nivel ha superado el umbral en un periodo
de tiempo determinado.

3.2.24 Reajuste Temporal de Datos en Transmision y Recepcidn

Cuando el MX614 esta operando en el modo de transmision, este mddulo sincroniza la
sefial digital de entrada con el modulador, de tal forma que cada uno de los cambios
en la sefal digital, estén representados por un cambio de frecuencia de la sefal
analdgica de salida. Cuando opera en el modo de recepcion, permite sincronizar la
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sefal analdgica de entrada con el demodulador, para que un cambio de frecuencia
represente un cambio de estado en la sefial digital de salida.

3.2.25  Filtroy Ecualizador en Recepcion

Este modulo tiene la funcién de filtrar sefales de interferencia y atenuar frecuencias
fuera de la banda de paso. Esta seccién también incluye un ecualizador programable a
partir del pin de entrada RXEQ. La funcién del ecualizador es evitar el retardo de grupo
o el retardo (en tiempo) que sufre cada componente de frecuencia al pasar por el filtro.
Cuando el nivel de entrada de RXEQ es bajo, el retardo de grupo del filtro en
recepcion es plano para el rango de frecuencia comprendido entre 1200Hz y 2200Hz.
Si el nivel de entrada de RXEQ es alto, el retardo de grupo del filtro de recepcién sera
como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4. Retardo de Grupo [34]

3.2.2.6 Amplificador de Entrada en Recepcidn

Este médulo amplifica la sefial recibida a un nivel de voltaje adecuado, para que pueda
ser demodulada la sefial AFSK.

3.2.2.7 Modulador AFSK
Este médulo genera una sefial analégica con un tono de frecuencia de acuerdo al nivel

de la sefial de entrada digital en el pin TXD y a la configuracion de los niveles I6gicos
M1y MO, como se especifica en la tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Configuracion de los Pines de Entrada M1y MO en Transmision [34]

M1 MO TXD='0' TXD="1'
1 1 - -
1 0 0 HZ 387 Hz
0 0 487 Hz 387 HZ
0 1 2200 Hz | 1200 Hz

Las caracteristicas de operacion del modulador se encuentran en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Caracteristicas de Operacién del Modulador AFSK [34]

MODULADOR AFSK MIN |TIPICO| MAX |UNIDADES
Velocidad de Transmision 0 1200 | 1818 Baudios
Frecuencia de Marca. Estado l6gico '1' 1197 | 1200 | 1203 Hz
Frecuencia de Espacio. Estado l6gico'0' | 2196 | 2200 | 2204 Hz
Nivel de Salida de TXOUT 1.95 2.19 2.46 Vpp

3.2.2.8 Demodulador AFSK

Este blogue demodula la sefial AFSK en una sefial digital, la cual se obtiene en el pin
de salida RXD. Las caracteristicas de este bloque se encuentran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Caracteristicas de Operacion del Demodulador AFSK [34]

DEMODULADOR AFSK MIN [TIPICO| MAX |UNIDADES
Velocidad de Transmision 0 1200 | 1818 Baudios
Frecuencia de Marca. Estado l6gico '1' 1188 | 1200 | 1212 Hz
Frecuencia de Espacio. Estado légico '0' | 2178 | 2200 | 2222 Hz
Relacion Sefal a Ruido Aceptable 20 - - dB
Nivel de Entrada Valido de RXIN 2.12 - 2.82 \Vpp

3.2.3 Circuito Integrado MAX232

Para establecer la comunicacion entre el puerto serie del computador y el médem
MX614 es necesario implementar un médulo que convierta los niveles de una sefial
del puerto serie RS-232 en los niveles de Légica Transistor a Transistor (TTL,
Transistor Transistor Logic) que utiliza el integrado MX614 y viceversa. Para esto se
utiliza el circuito integrado MAX232 de la empresa Texas Instruments [35].

En la tabla 3.7 se especifican los niveles de voltaje de una sefial RS-232 y los niveles
de voltaje de una sefial TTL.

Tabla 3.7. Niveles de Voltaje RS232y TTL [35]

Estado Légico Nivel RS-232 Nivel TTL
0 l6gico +3V a +15V Y
1 logico -3V a -15V 5V
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En la figura 3.5 se muestra la configuracion del circuito integrado MAX232. Requiere
para su funcionamiento, cinco condensadores electroliticos de 1 uF y una fuente de
alimentacion de 5V. El circuito integrado tiene dos conversores de nivel TTL a RS-232
y otros dos que convierten de RS-232 a TTL [34].
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Figura 3.5. Configuracion del Circuito Integrado MAX232 [35]

Para obtener los niveles de voltaje RS-232 y TTL, el MAX232 incluye dos fuentes
commutadas. La primera de ellas en conjunto con los condensadores electroliticos C3
y C2, adaptan el nivel de voltaje de la fuente de alimentacion de +5V a +15V. La
segunda fuente conmutada en conjunto con los condensadores electroliticos C1 y C4
invierte los niveles de voltaje para que se puedan obtener -15V. El condensador C5 se
utliliza para evitar interferencias generadas por la fuente de alimentacion [35].

3.2.4 Conexién de los Componentes del TNC

El médulo TNC es implementado en el sistema con el circuito de la figura 3.6 en el
transmisor y con el circuito de la figura 3.7 en el receptor; el circuito integrado MX614
cumple con la funcién del médulo TNC al realizar la modulacién digital especificada en
el modo de comunicacion Packet Radio, mientras que su par en el receptor realiza una
demodulacién de la sefal transmitida. La funciébn del integrado MX614 es
complementada con el integrado MAX232, para adaptar los niveles de voltaje al puerto
RS-232 del computador.

En la figura 3.6, se especifica la conexion y configuracion del TNC en transmisién. La
sefal digital que proviene del computador se aplica a una entrada del MAX232,
convirtiendo los niveles de voltaje RS-232 a TTL. A continuacion la sefial digital TTL se
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aplica a la entrada del modulador AFSK. La sefial modulada de salida se obtiene en
TXOUT.
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Figura 3.6. Circuito del TNC en Transmision

En el circuito de transmisién se implementd un divisor de voltaje R, para adaptar el
nivel de de la sefial AFSK al nivel de entrada nominal del radio, puesto que el
modulador entrega un sefial con un nivel de 2.19 Vpp como se especifica en la tabla
3.5y el nivel maximo de la sefial de entrada del radio es 500 mVpp.

Para que el MX614 opere en el modo de transmisién los pines de entrada MO y M1 se
conectan a Vcc (5V) y tierra (GND) respectivamente, como lo especifica la tabla 3.4,
ademas para sincronizar la velocidad de la sefial de entrada y la velocidad de cambio
del modulador AFSK la entrada CLK debe estar en alto.

En la figura 3.7, se especifica la conexién y configuracion del TNC en recepcion,
conformado por los circuitos integrados LM324N, MX614 y MAX232. Se implement6
un amplificador de voltaje, debido a que la sefial de salida AFSK que entrega el radio
tiene un nivel de amplitud de 980 mVpp y el demodulador AFSK opera dentro del
rango de 2.12 Vpp a 2.18 Vpp, para esto se utiliz6 el amplificador operacional
LM324N en configuracién no inversora. La salida V, se expresa en la ecuaciéon 3.1.

=V (1+ %) (3.1)

El nivel de salida del amplificador es proporcional al nivel de entrada, donde la
constante de proporcionalidad esta determinada por los valores de las resistencias R1
y R2. El valor de la resistencia R2 se ajusté hasta que el nivel de la sefial AFSK es
igual a 2.1 Vpp, el cual es el valor requerido en la seflal de entrada por el
demodulador. La resistencia R3, compensa los posibles efectos no deseados debidos
a imperfecciones en el funcionamiento del circuito.

Cuando la sefal AFSK es amplificada al nivel requerido, ingresa al demodulador por el
pin de entrada RXIN, la sefial demodulada se obtiene en el pin de salida RXD.
Finalmente los niveles TTL de la sefal digital se convierten en niveles de voltaje RS-
232 con el MAX232.
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Figura 3.7. Circuito del TNC en Recepcidn

Para que el MX614 opere en el modo de recepcion los pines de entrada MO y M1 se
conectan a tierra (GND) y a Vcc (+5V) respectivamente y al igual que en el transmisor,
se debe conectar el pin CLK a Vcc (+5V) para sincronizar la sefal de entrada a la
velocidad de cambio del demodulador AFSK.

3.3 RADIO MOTOROLA PRO3100

El sistema implementado utiliza un radio convencional de dos vias, marca Motorola
PRO3100. El radio Motorola PRO3100 fue facilitado por el Departamento de
Telematica de la Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca. En la figura 3.8 se muestra este radio convencional de dos
vias y sus caracteristicas se detallan en la tabla 3.8.

Figura 3.8. Radio Convencional de Dos Vias Motorola PRO3100 [36]
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Tabla 3.8. Caracteristicas del Radio Motorola PRO3100 [36]

Generales

Caracteristicas

Numero de Modelo

LAM25KKC9AAL1_N

Dimensiones

177mm X 176mm X 56mm

Peso 1.59 Kg

Consumo de Corriente en Recepcion 270 mA
Consumo de Corriente en Transmision 6A a 25W - 9A a 45W

Conector de Antena Mini-UHF

Rango de Frecuencia
Espaciamiento de Canal

VHF 136 - 174MHz
12.5 KHz / 20 KHz / 25KHz

Estabilidad en Frecuencia + 2.5 ppm
Modulacion FM
Transmisor

Potencia de Salida RF 25 - 45W (VHF)
Distorsion de Audio 2%

Limitacion de Modulacién
Zumbido y Ruido FM (tipico)
Receptor
Sensibilidad en Recepcién
Intermodulacion
Selectividad del Canal

+5 en 25KHz
-50dB en 25KHz (VHF)

-120 dBm
78dB en 25KHz (VHF)
80dB en 25KHz (VHF)
Rechazo de Espurias 80dB en 25KHz (VHF)
Zumbido y Ruido FM (tipico) -45dB en 25KHz (VHF)
Distorsién de Audio 2%
Audio Nominal Parlante Interno 3W-22Q

El sistema de comunicacidén implementado opera en la frecuencia de 150.1625 MHz,
con un espaciamiento de canal o ancho de banda programado igual a 25KHz y con
una potencia de transmision igual a 25W.

3.3.1 Antena

El tipo de antena utilizada en la implementacién del sistema de comunicacién de datos
es una antena Helicoidal marca YAESU la cual se muestra en la figura 3.9. En la tabla
3.9, se especifican las caracteristicas de esta antena.

Figura 3.9. Antena Utilizada en la Implementacion del Sistema [37]
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Tabla 3.9. Caracteristicas de la Antena YAESU [37]

Rango de frecuencia 144 - 173 MHz

Relacion de onda estacionaria <1,5
Impedancia de entrada 50Q
Potencia Maxima 50 W
Ganancia 3 dBi

Polarizacion Circular
Peso 19¢g

Longitud 182 mm
Tipo de conector BNC

Se utiliz6 un adaptador Mini-UHF/BNC para conectar la antena al radio.

3.4 INTERCONEXION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
COMUNICACION

La comunicacion con el Modem AFSK se lleva a cabo a través del puerto serial RS-

232 disponible en cada computador. Este puerto es una interfaz de comunicacién de

datos y para su conexién se requiere de un conector DB9 hembra. En la figura 3.10 se
especifica la conexion en transmision entre el puerto serial RS-232 del DTE utilizando

el conector DB9 hembra y el Modem AFSK.
Conector Radio wyv
Z 4 & 2 1012 14 16
o nog (;J
n o l2En ==
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|
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Figura 3.10. Conexidon Serial RS-232 y Radio Motorola PRO3100 en Transmisién

La comunicacién entre el Modem AFSK y el radio Motorola PRO3100* se hace a
partir de la entrada denominada Audio Plano del Transmisor (pin 5 del radio),
destinada para sefiales analdgicas que no necesitan ser filtradas.

Para el control del PTT desde el DTE, se implementd un circuito externo al circuito de
modulacion AFSK. En la figura 3.11 se muestra el circuito implementado, el cual
consta de un transistor bipolar tipo NPN, resistencias y diodos.

15 Las funciones de los pines del puerto propietario del radio Motorola PRO3100 se encuentran en el
anexo A.

50



grenm
Analisis del Desempefio de un Sistema de Comunicacion de Datos o ; 74

Punto a Punto en VHF Basado en Packet Radio niversead del Cauca

& PTT
RTS 4. 7KO
Z5 104148
1M4145
feng & GHND

Figura 3.11 Circuito para el Control del PTT

La funcion del circuito es conmutar el modo de operacion del radio, entre transmision y
recepcion. Cuando se activa el pin RTS del puerto RS-232 del DTE, se aplica al
transistor un voltaje superior a 1.5 V, por lo tanto el transistor pasa de un estado de no
conduccion o corte al estado de conduccion o saturacion, presentando un cortocircuito
entre el terminal PTT del radio y GND, activando la transmisién del radio Motorola
PRO3100.

En la figura 3.12 se muestra la conexion en recepcion del Modem AFSK con el puerto
del radio Motorola PRO3100 y el puerto serial RS-232 del DTE. La recepcion de la
sefial AFSK se obtiene a partir del pin de salida nimero 11, denominado pin del Audio
Receptor, la cual corresponde a la salida de audio del discriminador. El audio del
discriminador se obtiene en el receptor FM después de demodular la sefial, y antes de
ser tratada o amplificada por la etapa de audiofrecuencia del radio; se trata de una
sefial "cruda" y sin filtrar.

RS-232
+54 Conector DB9
( (( Conector Radio
Z 4 &
gooooao
(& .;%E%D Doomo
Radlioc Motorola J_ L
PRO3100 = GHD

Figura 3.12. Conexidn serial RS-232 y Radio Motorola PRO3100 en Recepcidn

La conexion entre el computador y el TNC es realiza a través de un cable serial, como
el que se muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13. Cable para Conexion Puerto Serial
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La conexion entre el TNC y el radio Motorola PRO3100 se realiza a través de un cable
de comunicacion de datos Motorola, como el que se muestra en la figura 3.14.

Figura 3.14. Cable de Comunicacién de Datos Motorola
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CAPITULO 4.
PLAN DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se detalla las pruebas y las medidas realizadas en el sistema de
comunicacion implementado. De acuerdo a las medidas obtenidas se realiza un
andlisis de las sefales en diferentes puntos del sistema, tanto en el dominio del tiempo
como en el dominio de la frecuencia y un analisis del desempefio del sistema de
comunicacion bajo diferentes condiciones de propagacion.

Las pruebas realizadas al sistema de comunicaciones implementado son: validacién
del funcionamiento del TNC, medida de la Relacion de Onda Estacionaria (SWR,
Standing Wave Ratio), andlisis en el dominio del tiempo y frecuencia de la sefial AFSK
en el extremo transmisor y receptor, medida de la exactitud en frecuencia de la
sefiales AFSK y FM, andlisis en el dominio de la frecuencia de la sefial FM, medida de
la Tasa de Error de Bit (BER, Bit Error Rate) y medida de la Tasa de Error de Trama
(FER, Frame Error Rate).

En la figura 4.1 se muestran los diferentes puntos del sistema para el plan de pruebas
desarrollado.

Medida de |a BER

del sisterma
Medidas de Frecuencia y WMedidas de Frecuencia vy l
Ancho de Banda Ancho de Banda D

Transmizar Medids del SWR Receptor

Figura 4.1. Diagrama General del Plan de Pruebas Desarrollado

4.1 VALIDACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL TNC

Para verificar el buen funcionamiento del TNC implementado se realizé una prueba en
la cual se conect6 directamente el TNC de transmision con el TNC de recepcién, como
se muestra en la figura 4.2.

Transmisor Receptor

Figura 4.2. Diagrama de Conexion para la Validacién del TNC

Haciendo uso de la aplicacion software implementada, se transmitieron 50 tramas de
informacion las cuales fueron procesadas en el receptor, obteniendo cero errores para
cada una de las transmisiones. Por lo anterior se verificé la sincronizacion y el correcto
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funcionamiento del modulador y demodulador del TNC, con esto se garantiza que los
resultados obtenidos en la prueba del desempefo, corresponden Unicamente a los
errores generados por el canal de comunicacion.

4.2 MEDIDA DE LA RELACION DE ONDA ESTACIONARIA

La medida del SWR permite determinar el grado de desadaptacion de impedancia que
existe entre el equipo de comunicacién radio y la antena de transmision. La magnitud
del SWR se puede determinar a partir de la ecuacién 4.1.

1+ Preflejada (W]
Pincidente W]

SWR = ——— (4.1)
1- Preflejada (W]
Pincidente W]
Donde, P: es la medida de la potencia reflejada y P; es la medida de la potencia
incidente o potencia de transmision.

Para realizar la medida de la potencia reflejada e incidente se utilizo un Vatimetro
marca BIRD, cuyo rango de potencia permitido es 100mW a 10KW y el rango de
frecuencia para la sefial de entrada es 450KHz a 2.7GHz.

En la figura 4.3a se muestra la conexion para la medida de la potencia incidente, en la
cual la unidad de medida del voltimetro se encuentra orientada en direccion a la sefial
transmitida. En la figura 4.3b se muestra la conexién para la medida de la potencia
reflejada, en la cual la unidad de medida del voltimetro se encuentra orientada en
direccién opuesta a la sefial transmitida.

Antena
de Carga

Antena
de Carga

T o000 B—= = 0000 ==
RadiodMaotarola YWatirmetro Radio Motarala Yatimetro
PRO3100 {a) PRO3100 {h)

Figura 4.3. (a) Medida de la Potencia de Transmision (b) Medida de la Potencia Reflejada

El valor medido de potencia de transmision es 18 Vatios y la potencia de transmisiéon
programada al radio es de 25 Vatios, lo cual indica que el radio ha perdido potencia a
causa de una falla interno o por el tiempo de operacién al que ha sido expuesto. El
valor medido de la potencia reflejada es 1.5 Vatios.

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 4.1, se tiene que el SWR es.

1.5W
18w

1.5W
18w

1+

o<}

SWR =

= 1811 (4.2)

wu

1-—

El SWR también se puede hallar mediante un monograma como el de la figura 4.4, en
la cual las lineas horizontales corresponden a la medida de la potencia reflejada, las
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lineas verticales a la mediada de la potencia incidente y las lineas diagonales al valor
de SWR.

Potencia Refrejada

100 1 e e b e e e S B B ; k > £12
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Figura 4.4. Nomograma para la Medida del SWR

El valor medido en el nomograma es igual al valor calculado de la ecuacion 4.2. El
valor obtenido indica que existe desadaptacion de impedancia'® y por lo tanto existe
una onda estacionaria que puede causar dafio al equipo de transmision. En un equipo
de comunicacion radio es aceptable trabajar con un SWR inferior a 3 [38].

4.3 ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y DE LA FRECUENCIA DE LA SENAL
AFSK EN TRANSMISION

Con el fin de obtener la sefial de salida del TNC en el dominio del tiempo y en el
dominio de la frecuencia de la frecuencia, se utiliz6 la tarjeta de audio de un
computador, la cual muestrea la sefal analégica que proviene del TNC a una
frecuencia de 44.1 KHz; el nivel de entrada de la sefial analdgica no debe de ser
mayor a +1 Voltio, puesto que puede causar dafio a la tarjeta de audio. Para visualizar
la sefal de salida del TNC en el dominio del tiempo se utiliz6 un software propietario
llamado Soundcard Scope!’ V1.32, el cual contiene las caracteristicas de un
osciloscopio. Para visualizar la sefial de salida del TNC en el dominio de la frecuencia
se utilizé un software propietario*® llamado SpetraPLUS?.

16 E| valor ideal de SWR en un equipo de comunicacién radio es 1.

17 para mayor informacion visite: http://www.zeitnitz.de/Christian/scope_en

18 Para el desarrollo de este trabajo de grado se utilizd una version trial de estos software, las cuales
tienen una licencia gratuita de 30 dias.

19 para mayor informacion visite: http://www.spectraplus.com
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En la figura 4.5 se presenta el diagrama de conexion para obtener la sefial AFSK en el

L]
=50

dominio del tiempo.

Equipo de Analisis

Transmisar

Figura 4.5. Diagrama de Conexién para Obtener la Sefial AFSK en el Dominio del Tiempo
y de la Frecuencia.

Para analizar la sefal de salida del TNC en transmision, la cual corresponde a la sefial
modulada en AFSK, se realizaron tres pruebas correspondientes a la transmision de
una trama de unos, una trama de ceros y una trama de informacion.

4.3.1 Medida de la Frecuencia de Marca

En la figura 4.6 se muestra la sefial en el dominio del tiempo que corresponde a un
tono de 1200 Hz, generado al transmitir una trama de unos.

Channel 1 {lefty V| 100m  per Div = Channel 2 {righty 100m per Div

F 12017 kHz Veff 170,0m

D O D N O T
(] 2m 22m 25m 275m  3m

Time [sec]

Figura 4.6. Sefial AFSK en el Dominio del Tiempo al Transmitir una Trama de Unos

En la figura 4.6 se observa que el nivel de la sefial es igual a 0.4878 Vpp, este valor es
adecuado para la entrada del radio cuyo valor nominal es 0.5 Vpp.
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La frecuencia medida en el software Soundcard Scope es 1201.7Hz, la cual se
encuentra dentro de los limites de operacion del modulador AFSK especificados en la
tabla 3.5. El error®® en la medida de frecuencia se determina con la ecuacion 4.3.

|Frecuencia Medida—Frecuencia Tebrical|

Error = x 100% (4.3)

Frecuencia Teorica

La medida del error en la frecuencia correspondiente a esta prueba se presenta en la
ecuacion 4.4.

[1201.7 Hz—1200 Hz|
1200 Hz

Error = x100% = 0.141% (4.4)

Por lo tanto la exactitud?! en frecuencia de la frecuencia de marca es del 99.86%. La
sefial medida tiene un corrimiento de frecuencia de 1.7 Hz respecto al valor tedrico.

Con el fin de calcular la exactitud en frecuencia del TNC se realizaron medidas
adicionales a la frecuencia de marca y frecuencia de espacio con un osciloscopio. En
la figura 4.7 se muestra la conexion realizada en el laboratorio para esta medida.

DTE _ _
Transmisor Osciloscopio

Figura 4.7. Diagrama de Conexién para la Medida de frecuencia

En la tabla 4.1 se muestran los resultados?? obtenidos para un tono de 1200 Hz,
generado al transmitir una trama de unos.

Tabla 4.1 Medidas a la Sefial a 1200 Hz en Transmisién

Medida | Frecuencia | Corrimiento de frecuencia Error % Exactitud %
1 1199 Hz -1 Hz 0.08 99.92
2 1200 Hz 0 Hz 0 100%
3 1199 Hz -1 Hz 0.08 99.92
4 1199 Hz -1 Hz 0.08 99.92

La exactitud en frecuencia para la frecuencia de marca tiene un promedio del 99.93%
y la precisién?® calculada para estas medidas es de 1Hz. Se puede observar que en
general las frecuencias medidas son cercanas al valor teérico de 1200 Hz.

En la figura 4.8, se observa el espectro de frecuencias obtenido para la sefial de 1200
Hz.

20 E| error en la medida de frecuencia se refiere al valor absoluto de la diferencia entre el valor
experimental y el valor tedrico.
2! |a exactitud se refiere a la cercania del valor medido respecto al valor real.
22| as figuras correspondientes a estos resultados se encuentran en el anexo B.
23 La precision se refiere a la dispersion de un conjunto de medidas realizadas. Cuanto menor es la
dispersion mayor la precision
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Figura 4.8. Espectro de Frecuencia de la Sefial AFSK al Transmitir una Trama de Unos

La frecuencia de marca (fm) medida en el software SpectraPLUS es igual a 1201.4 Hz.
Existe una diferencia de 0.2619 Hz entre la medida de la frecuencia en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia, ya que las medidas se realizaron en diferentes
instantes de tiempo y con un software diferente.

A partir de la ecuacién 4.3 se calcula el error en la medida de frecuencia.

|1201.4381Hz—1200Hz|
1200Hz

Error = x100% = 0.119% (4.5)

La exactitud calculada en el dominio de la frecuencia es 99.88%. La sefial medida
tiene un corrimiento de frecuencia de 1.4 Hz respecto a la teérica.

4.3.2 Medida de la Frecuencia de Espacio

En la figura 4.9 se muestra la sefial en el dominio del tiempo que corresponde a un
tono de 2200 Hz, generado al transmitir una trama de ceros.
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Figura 4.9. Sefial AFSK en el Dominio del Tiempo al Transmitir una Trama de Ceros

En la figura 4.9 se observa que el nivel de de la sefial es igual a 0.4985 Vpp, este valor
es adecuado para la entrada del radio cuyo valor nominal es 0.5 Vpp.

La frecuencia medida en el software Soundcard Scope es 2198.5 Hz, la cual se
encuentra dentro de los limites de operacién del modulador AFSK especificados en la
tabla 3.5. El error en la medida de frecuencia correspondiente a esta prueba se
presenta en la ecuacion 4.6.

|2198.5 Hz— 2200 Hz|
2200 Hz

x 100% = 0.06% (4.6)

Error =

Del valor calculado en la ecuacién 4.6 se puede concluir que la exactitud es del
99.94%. La sefal medida tiene un corrimiento de frecuencia de -1.5 Hz respecto al
valor teorico.

En la tabla 4.2 se muestran los resultados obtenidos en el osciloscopio para un tono
de 2200 Hz, generado al transmitir una trama de ceros.

Tabla 4.2 Medidas a la Sefial a 2200 Hz en Transmisién

Medida | Frecuencia | Corrimiento de frecuencia Error % Exactitud %
1 2202 Hz 2 Hz 0.09 99.91
2 2201 Hz 1Hz 0.05 99.95
3 2202 Hz 2 Hz 0.09 99.91
4 2202 Hz 1Hz 0.09 99.91

La exactitud en frecuencia para la frecuencia de espacio tiene un promedio del 99.93%
y la precision en estas medidas es de 1Hz. Se puede observar que en general las
frecuencias medidas son cercanas al valor tedrico de 2200 Hz y la precision en las
medidas de frecuencia de marca y frecuencia de espacio son iguales.
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En la figura 4.10, se observa el espectro de frecuencias obtenido para la sefial de
2200 Hz.

| 2198.7107 Hz
-10.0
-7 T

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0 \

s |

-an:n - \ |

-1-nn_nh -ﬂ} ! M |‘I | HH
SRR | NVl L

-110.0 '
2.0k 2.2k 2.4k 2.6k
Frenuency (H2

Relative Amplitude (dB)

Figura 4.10. Espectro de Frecuencia de la Sefial AFSK al Transmitir una Trama de Ceros

La frecuencia de espacio (fs) medida en el software SpectraPLUS es igual a 2198.7107

Hz. Existe una diferencia de 0.2107 Hz entre la medida tomada de la frecuencia en el
dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.

A partir de la ecuacién 4.3 se calcula el error en la medida de frecuencia.

|2198.7107Hz—2200Hz|
2200Hz

Error = x 100% = 0.05% 4.7)

La exactitud calculada en el dominio de la frecuencia es 99.95%. La sefial medida
tiene un corrimiento de frecuencia de -1.2 Hz respecto al valor tedrico.

4.3.3 Medida del Ancho de Banda de la Sefial AFSK

En la figura 4.11 se muestra la sefial que corresponde a la modulacién AFSK de una
trama de informacién, es decir, a la combinacién de marcas y espacios.
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Figura 4.11. Sefial AFSK en el Dominio del Tiempo al Transmitir una Trama de
Informacion

En la figura 4.11 se puede observar que el nivel de la sefial AFSK se mantiene
constante con la modulacion.

A partir de las medidas obtenidas para las frecuencias de marca (fn) y espacio (fs) se
calcula la desviacion de frecuencia con la ecuacion 2.2.

Af _ |2198.7107 Hz; 1201.4381 Hz| =498.6 Hz ~ 500 Hz (48)

Es decir, las frecuencias fn y fs se encuentran separadas 498.6 Hz de la frecuencia
central. La frecuencia central se obtiene a partir de la ecuacién 4.9.=

frn+fs
fe=""" (4.9)

Reemplazando los valores de fn y fs en la ecuacion 4.10, se obtiene el valor de la
frecuencia central.

_1201.4381Hz+2198.7107Hz

f. . =1700.1 Hz ~ 1700 Hz (4.10)

Remplazando el valor calculado de la desviacién de frecuencia (Af) y la velocidad de
transmision (Ry) igual a 1200 bps en la ecuacion 2.4, se determina el ancho de banda
de la sefial AFSK.

BW = 2(498.6 Hz + 1200 bps) = 3397.2 Hz (4.12)
En la ecuacion 4.12 se calcula el ancho de banda tedrico.

BW = 2(500 Hz + 1200 bps) = 3400 Hz (4.12)

61



Analisis del Desempefio de un Sistema de Comunicacién de Datos
Punto a Punto en VHF Basado en Packet Radio

El ancho de banda calculado en la ecuacion 4.11 a partir de las medidas de las
frecuencias de marca y espacio es aproximadamente igual al valor tedrico calculado
en la ecuacién 4.12.

En la figura 4.12, se muestra el espectro de frecuencia de la sefial de informacion.

[ 11168187 Hz | [ 2300.5713 Hz |

-10.0

-20.0
-26.58

=270 + -"-
Mol

'| I
-46.34 . 1'
46 38
' 1 Jha

= -60.0 THHH ; My

w -70.0- ! .
T -80.0 | |
[l 1 H
g0.0 : i
-an. . .
l !
-100.0 : :

100 [ 914 3588 Hz | [3291.7168 Hz |

' 500 700 1.0k 20k 20k 4.0k

Frequency (Hz)

Figura 4.12. Espectro de la Sefial AFSK

El ancho de banda de una sefial AFSK de manera practica corresponde a la diferencia
de las frecuencias a las cuales la potencia maxima a caido a 20 dB. El ancho de
banda medido en la figura 4.12 es igual 2377.458 Hz.

4.4 ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA DE LA SENAL FM

Para el analisis de la sefial FM en dominio de la frecuencia se realizaron las siguientes
medidas: medida de la frecuencia de operacién y medida del ancho de banda de la
sefial FM.

4.4.1 Medida de la Frecuencia de Operacion

Es necesario para determinar el funcionamiento del sistema de comunicacién, medir la
frecuencia de operacion del radio Motorola PRO3100 y determinar su exactitud en
frecuencia.

Para obtener esta medida se utilizé el analizador de redes ZLV Rohde & Schwarz, el
cual provee altos estandares de calidad, es compatible con diferentes dispositivos
hardware y software, proporciona flexibilidad y amplia funcionalidad. Opera en un
rango de frecuencias de 9 KHz a 6 GHz y combina las funciones de un analizador de
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redes, un analizador de espectro y un medidor de potencia en un solo instrumento de
medida; ideal para aplicaciones en el laboratorio?.

En la figura 4.13 se presenta el diagrama de conexion utilizado para medir la
frecuencia de operacion.

"|‘
,
T’ﬂ Antena de
Carga Recepcidn
Fantasma Analizador de
R ————1 Espectro
- QOO0 E= ZLV RE&S
RadioMotorola
PRO3100

Figura 4.13. Diagrama de Conexién para la Medida de la Frecuencia

Estas medidas se realizaron en campo cercano y se utilizd una carga fantasma para
reducir el nivel de potencia trasmitido.

En la figura 4.14 se observa el espectro y medida de la frecuencia de operacion. Para
obtener el espectro de frecuencia se transmitié una sefial pura, es decir una sefial que
no ha sido modulada.

RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz M1[1] -45.76 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 15ms 150.162590000 MHz

-30 dBm

-40 dBm I

| X
-50 dBm L\

-60 dBm

-70 dBrIn / \
i IR
-90 dBr|'r- Fl / \

”\Mv“J \v\m»“fj \WMWMV\P-JLW*

-100 dBm

-110 dBm

CF 150.16 MHz Span 100.0 kHz

Figura 4.14. Anédlisis Espectral y Medida de la Frecuencia de Operacion

De acuerdo a la figura 4.14, la medida de la frecuencia de operacion real en la que
opera el radio Motorola PRO3100 es 150.162590 MHz.

24 Para mayor informacion visite: http://www2.rohde-schwarz.com
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Para calcular la exactitud en frecuencia se utiliza la ecuacion 4.13.

|Frecuencia Medida—Frecuencia Teérical
= x106  (4.13)

Exactitud en Frecuencia [ppm?5] = reciencia Teorica

Teniendo en cuenta la frecuencia programada del radio igual a 150.1625 MHz y la
frecuencia medida, se calcula la exactitud en frecuencia para el radio Motorola
PRO3100.

[150.162590 MHz-150.1625 MHz|
150.1625 MHz

Exactitud en Frecuencia = x10° = 0.599 ppm  (4.14)

La medida de exactitud en frecuencia calculada es igual a 0.599 ppm, es decir se
presento un corrimiento de frecuencia de 90 Hz.

4.4.2 Medida del Ancho de Banda de la Seial FM

En la figura 4.15 se muestra el diagrama de conexion utilizado para la medida del
ancho de banda de la sefial FM. Se realizaron tres medidas las cuales corresponden al
ancho banda de la sefial FM al transmitir desde el DTE una trama de ceros, una trama
de unos y la trama de informacion.

.
W

Carga Analizador de
Fantasma Espectro

LW RES

DTE
Transmisar

Figura 4.15. Diagrama de Conexidn para el Andlisis en Frecuencia de la Sefial FM

El ancho de banda te6rico para sistemas FM analbgicos se determina con la regla de
Carlson jError! No se encuentra el origen de la referencia., la cual se plantea a
continuacioén en la ecuacion 4.15.

BW = 2(f,, + A (4.15)

Donde Af es la desviacibn maxima de la frecuencia instantdnea respecto a la
frecuencia central f. y f,, corresponde a la frecuencia mas alta de la sefial
moduladora.

En la modulaciéon de FM la desviacién maxima de frecuencia se efectllia durante los
picos maximos positivos y negativos de la sefial moduladora; es decir la desviacion de
frecuencia es proporcional al nivel de la sefial moduladora. En el desarrollo del trabajo
de grado “HORUS- Sistema Prototipo de Monitoreo y Control Vehicular Asistido por
GPS?®”, se obtuvo de manera practica el valor de Af en funcién del nivel de la seiial
moduladora en el radio Motorola PRO3100, en la tabla 4.3 se muestran los resultados
de esta medida.

25 Partes por millén es una medida utilizada para determinar la exactitud de frecuencia y se expresa en
Hz/millon.

26 Trabajo de grado realizado en la facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca en el afio 2010, por Juan Andrés Cardenas y Libardo Andrés Samboni R.
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Tabla 4.3 Medida de la Desviacion de Frecuencia en Funcién del Nivel de la Sefial

Moduladora
Nivel de Entrada de la Desviacion de
Sefial Moduladora (mVpp) Frecuencia Af (KHz)
200 1.118
400 2.554
500 2.954
600 3.513
800 4.311
1000 5.908
1200 7.026

De acuerdo a la tabla 4.3 se utilizard un Af igual a 2.954 KHz, que corresponde al nivel
de entrada de la sefial moduladora utilizada en el desarrollo del presente trabajo de
grado.

Un método practico para evaluar el ancho de banda de una sefial FM es utilizando el
espectro de la sefial, en el cual el ancho de banda de la sefial FM corresponde a la
diferencia de las frecuencias a las cuales la potencia maxima a caido 20 dB. En el
rango comprendido entre la potencia maxima y la caida de 20 dB se concentra el 98%
de la potencia total de la sefial FM [24].

. En la figura 4.16 se muestra el espectro de frecuencia para una sefial FM
modulada con un tono de 1200 Hz.

RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz M4[2] 61.00 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 15ns 150.154410000 MHz
| M1[2] 40.26 dBn
150.158800000 MHz
-30 dBm M2[2] 41.16 dBm
Mi M2 150.166790000 MHz
-40 dBm = 3[2] 60.41 dBm
| [\P‘\VN 150.170780000 MHz
-50 dBm a H
Ly
| r-}ﬁ lk_;‘
-60 dBm J
70 dBm { \[
80 dBr 1"\ '\J(\\\
I o~ F N
-90 dBm—M S )

N\ f 1 J{J I |V W
b flaw 2 PUBIR'Y, Y [
~110 dBm
CF 150.16 MHz Span 100.0 kHz

Figura 4.16. Espectro de la Sefial FM Modulada con un Tono de 1200 Hz
A partir de la ecuacién 4.15 y con un valor de desviacion de frecuencia de 2954 Hz se

calcula el ancho de banda tedrico para una sefial FM modulada con un tono de 1200
Hz.
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BW,esrico = 2(1200 Hz + 2954 Hz) (4.16)
BW,e4rico = 8.308 KHz (4.17)

El ancho de banda practico medido en el analizador de espectro ZLV tomando como
referencia los marcadores M3 y M4 de la figura 4.14 es.

BWyrsctico = 150.17078MHz — 150.15441MHz = 16.37 KHz (4.18)

. En la figura 4.17 se muestra el espectro de frecuencia para una sefial FM
modulada con un tono de 2200 Hz.

RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz M4[ 3] 65.31 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 15ms 150.153410000 MHz
M1[3] -45,38 dBm
150,160000000 MHz
-30 dBm M2[3] 15,46 dBm
150.165190000 MHz
-40 dBm w3031 -65,54 dBm|
| Y x 150.171580000 MH2
-50 dBm
-60 dBm 3 N3
: 4 L 4
'70 ds’ll
-80 dBrln
-90 dBm
4
-100 dBm
-110 dBm
CF 150.16 MHz Span 100.0 kHz

Figura 4.17. Espectro de la Sefial FM Modulada con un Tono de 2200 Hz

Con una desviacion de frecuencia de 2954 Hz, se calcula el ancho de banda teérico
para una sefial FM modulada con un tono de 2200 Hz.

BW,esrico = 2(2200 Hz + 2954 Hz) (4.19)
BW,esrico = 10.31 KHz (4.20)

El ancho de banda practico medido en el analizador de espectro ZLV tomando como
referencia los marcadores M3 y M4 de la figura 4.14 es.

BW,rsctico = 150.17158MHz — 150.15341MHZ = 18.17KHz (4.21)

. En la figura 4.18 se muestra el espectro de frecuencia para una sefial FM
modulada con una sefial AFSK.
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RBW 3 kHz
Att 0dB VBW 10 kHz M4[4] 50.35 dBm
Ref -20.0 dBm SWT 15ms 150.171180000 MHz
‘ Mi[4] 30.48 dBm
Mt M2 150.159600000 MHz
-30 dBm W2[4] 31.26 dBm
150.165590000 MHz
-40 dBm M3{4] 51.21 dBm
uh » 150.154010000 MHz
-50 d8m - -
-60 dBm
-70 dBm
-80 dBm ,
-50 dBm
-100 dBm
-110 dBm
CF 150.16 MHz Span 100.0 kHz

Figura 4.18. Espectro de la Sefial de Informacién

Como la sefial que ingresa al radio ha sido modulada anteriormente con una
modulacion AFSK, la cual traslada el espectro de la sefal de informacién alrededor de
1200 Hz y 2200 Hz, aparece una componente de frecuencia en 3400 Hz, como se
observa en la figura 4.19, la frecuencia de 3400 Hz corresponde a la frecuencia
maxima f, de la sefial moduladora.

Ezpectro de Frecuencia de la
Sefial AFSK

0 3400
Figura 4.19. Espectro de la Sefial AFSK

Teniendo en cuanta el valor de desviacién de frecuencia igual a 2954 Hz y el valor de

frecuencia maxima de 3400 Hz, se calcula el ancho de banda teérico para una sefal
FM modulada con una sefial AFSK.

BW,esrico = 2(3400 Hz + 2954 Hz) (4.22)

BW,osrico = 12.71 KHz (4.23)

El ancho de banda practico medido en el analizador de espectro ZLV tomando como
referencia los marcadores M3 y M4 de la figura 4.14 es.

BW,rsctico = 150.17118MHz — 150.15401MHZ = 17.17KHz (4.24)
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Con los valores obtenidos para el ancho de banda de la sefial FM en las tres medidas,
se comprob6 que el ancho de banda de la sefial FM es menor al ancho de banda del
canal del radio Motorola PRO3100, que corresponde a 25 KHz.

4.5 ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y DE LA FRECUENCIA DE LA
SENAL AFSK EN RECEPCION

Para analizar la sefial de salida del radio en recepcion, la cual corresponde a la sefial
AFSK, se realizaron tres pruebas correspondientes a la transmisién de una trama de
unos, una trama de ceros y una trama de informacion desde DTE. Con el fin de
visualizar la sefial AFSK a la salida del radio en el dominio del tiempo y en el dominio
de la frecuencia se utilizé el software descrito en transmision. En la figura 4.20, se
muestra el diagrama de conexién utilizado.

Transmisor (((

Figura 4.20. Diagrama de Conexidn para Analizar la Sefial AFSK en Recepcidén

Equipo de Analisis

45.1 Medida de la Frecuencia de Marca

En la figura 4.21 se muestra la sefial en el dominio del tiempo que corresponde a un
tono de 1200 Hz en recepcion, generado al transmitir una trama de unos.

Channel 1 (left) [V] 200m perDiv = Channel2(right) [ || 200m per Div

f 1,2096 kHz Vp-p 963,2m veff 317,5m

Figura 4.21. Sefial AFSK en el dominio del tiempo a un tono de 1200Hz en Recepcidn
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En la figura 4.21 se observa que la sefial demodulada por el radio no presenta
distorsion, esto se debe a que la etapa de recepcion del radio tiene un buen
desempefio y que la medida fue realizada para una transmisién a corta distancia.

Ademas, se observa que el nivel de de la sefial es igual a 963.2 mVpp, para que el
integrado MX614 demodule la sefial AFSK el minimo valor umbral es de 2.1 mVpp
como se especifica en la tabla 3.6, por lo tanto la sefial de salida del radio es
amplificada, como se muestra en la figura 3.7.

La frecuencia medida en el software Soundcard Scope es 1209.6 Hz, la cual se
encuentra dentro de los limites de operacion del demodulador AFSK especificados en
la tabla 3.6. A partir de la ecuacién 4.3 se calcula el error en la medida de frecuencia,
correspondiente a esta prueba.

[1209.6 Hz—1200 Hz|
1200 Hz

Error = x 100% = 0.8% (4.25)

Del valor calculado en la ecuacion 4.25 se puede concluir que el demodulador del
radio tiene una exactitud del 99.2%. Existe una diferencia de 7.9 Hz entre la
frecuencia medida a la salida del TNC en transmision y la frecuencia a la salida del
radio en recepcion en el dominio del tiempo.

Con el fin de calcular la exactitud en frecuencia al demodulador del radio se realizaron
medidas con un osciloscopio a la frecuencia de la sefial de salida al transmitir una
trama de ceros y una trama de unos. En la figura 4.22 se muestra la conexion
realizada en el laboratorio para esta medida.

Transmisor

Radio Osciloscopio

Figura 4.22. Diagrama de Conexion parala Medida de las Sefiales en el Dominio del
Tiempo

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la medida de la frecuencia y el céalculo
del error y la exactitud al transmitir una trama de unos.

Tabla 4.4. Medidas a la Sefial a 1200 Hz en Recepcidén

Medida | Frecuencia Corrimiento de frecuencia Error % Exactitud %
1 1203 Hz 3Hz 0.25 99.75
2 1209 Hz 9 Hz 0.75 99.25
3 1192 Hz -8 Hz 0.66 99.34
4 1206 Hz 6 Hz 0.5 99.5
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Debido a que la sefial ha pasado por el canal de comunicacion, el error en la medida
de la frecuencia se ha incrementado con respecto al error calculado a la frecuencia de
la sefal de salida del TNC en transmision. La frecuencia de marca medida a la salida
del radio Motorola PRO3100 no tiene una alta precision, puesto que las medidas
tienen una dispersién de 17 Hz. La frecuencia de marca para la tercera medida que
corresponde a 1192 Hz no se encuentra dentro del rango de frecuencias de operacién
del demodulador, lo cual genera que el demodulador AFSK interprete errbneamente
esta sefal.

En la figura 4.23, se observa el espectro de frecuencia obtenido para la sefial de 1200
Hz en recepcion.

. 12101588 Hz
+

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-70.0 H
-80.0 | ]\“
s 1 U
NN AENEn
o PRI | WL

Relative Amplitude (dB)

Figura 4.23. Espectro de Frecuencia de la Sefial AFSK en Recepcién

La frecuencia de marca (fm) medida en el software SpectraPLUS es igual a
1210.1588 Hz. Existe una diferencia de 8.72 Hz entre la frecuencia medida a la salida
del TNC en transmisién y la frecuencia a la salida del radio en recepcién en el dominio
de la frecuencia.

A partir de la ecuacion 4.3 se calcula el error en la medida de frecuencia.

[1210.1588 Hz—1200Hz|
1200Hz

x 100% = 0.846% (4.26)

Error =

La exactitud calculada en el dominio de la frecuencia es 99.15%

4.5.2 Medida de la Frecuencia de Espacio

En la figura 4.24 se muestra la sefial en el dominio del tiempo que corresponde a un
tono de 2200 Hz en recepcién, generado al transmitir una trama de ceros.
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Channel 1 (left) [~} 200m perDiv = Channel 2 (right) [ || 200m per Div

f 2,1914 kHz Vp-p 9539m vefl 324, 7m

Time [sec]

Figura 4.24. Sefial AFSK en el Dominio del Tiempo a un Tono de 2200Hz en Recepcidn

La frecuencia medida en el software Soundcard Scope es 2191.4 Hz, la cual se
encuentra dentro de los limites de operacion del demodulador AFSK especificados en
la tabla 3.6. A partir de la ecuacion 4.3 se calcula el error en la medida de frecuencia,
correspondiente a esta prueba.

[2191.4 Hz—2200 Hz|
2200 Hz

Error = x 100% = 0.39% (4.27)

Del valor calculado en la ecuacion 4.27 se puede concluir que el demodulador del
radio tiene una exactitud del 99.6%. Existe una diferencia de 7.1 Hz entre la
frecuencia medida a la salida del TNC en transmision y la frecuencia a la salida del
radio en recepcion en el dominio del tiempo.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de la medida de la frecuencia obtenidos en
el osciloscopio y el calculo del error y la exactitud al transmitir una trama de ceros.

Tabla 4.4. Medidas a la Sefial a 2200 Hz en Recepcion

Medida | Frecuencia | Corrimiento de frecuencia Error % Exactitud %
1 2188 Hz -12 Hz 0.68 99.75
2 2203 Hz 3 Hz 0.14 99.25
3 2155 Hz -45 Hz 2.045 97.95
4 2237 Hz 37 Hz 1.68 98.31

La frecuencia de espacio en recepcion tiene una menor exactitud en comparacion con
la exactitud calculada en transmision y no tiene una buena precision, puesto que las
medidas tienen una dispersion de 82 Hz.

La medida de la frecuencia de espacio se obtiene a partir del envio constante de ceros
71



o '4{

3%

Analisis del Desempefio de un Sistema de Comunicacién de Datos

[
e
X
}

Punto a Punto en VHF Basado en Packet Radio niversidad ool Cauca

desde DTE en transmision. En la figura 4.25 se detalla el espectro de frecuencia

obtenido para lograr esta medida.
2191.8701 Hz

-11.29 -

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0 J

T |

70 )

-80.0

Felative Amplitude (dB)

Tl |
R LT TR LT
NN VA MRV

2.0k 2.2k 2.4k 2.6k
Frequency (HZ)

Figura 4.25. Espectro de Frecuencia de la Sefial AFSK en Recepcidén

La frecuencia de espacio (fm) medida en el software SpectraPLUS es igual a
2191.8701 Hz. Existe una diferencia de 6.84 Hz entre la frecuencia medida a la salida
del TNC en transmisién y la frecuencia a la salida del radio en recepcién en el dominio
de la frecuencia.

A partir de la ecuacién 4.3 se calcula el error en la medida de frecuencia.

[2191.8701 Hz—2200 Hz|
2200 Hz

Error = x 100% = 0.369% (4.28)

La exactitud calculada en el dominio de la frecuencia es 99.63%
4.5.3 Medida del Ancho de Banda de la Sefial AFSK en Recepcion

En la figura 4.26 se muestra la sefial en el dominio del tiempo que corresponde a la
sefial AFSK a la salida del radio Motorola PRO3100.
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Channel 1 (left) (V]| 200m perDiy = Channel 2 (right) [ || 100m per Div

F 11,1533 kH2 Ypp 9486m veff 321.5m

T T T T T T T T T T e T T T T S
1,5m 2m 2,5m 3m 3.5m 4m 4,5m
Time [sec]

5m

Figura 4.26. Sefial AFSK en Recepcidn al Transmitir una Trama de Informacion

A partir de las medidas obtenidas para las frecuencias de marca (fn) y espacio (fs) en
recepcion, se calcula la desviacion de frecuencia con la ecuacion 2.2.

_2191.8701 Hz-1210.1588 Hz

Af 5

= 490.85 Hz (4.29)

Es decir, cada frecuencia se encuentra separada Af = 0.498KHz de la frecuencia
central. La frecuencia central segin ecuacion 4.1 es:

fc — 1210.1588 HZ-2|—2191.8701 Hz =1701.01 Hz (430)

Para una velocidad de trasmisiéon de 1200bps y una desviacién de frecuencia de

499.29Hz, el valor del ancho de banda para sefial AFSK en recepcién segun la
ecuacion 2.4 es:

BW = 2(490.52 Hz + 1200 bps) (4.31)

BW = 3381.04 Hz (4.32)

Finalmente en la figura 4.27, se detalla el espectro de frecuencia de la sefial de
informacién en recepcion.
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Figura 4.27. Espectro de la Sefial AFSK
El ancho de banda medido en la figura 4.27 es igual a 2206.458 HZ.

Como la exactitud calculada en transmision es alta respecto a la exactitud calculada
en recepcion, la frecuencia central y ancho de banda de la sefial AFSK son mas
cercanos a los valores teoricos.

Para las medidas realizadas en el sistema implementado los valores de de frecuencia
de marca, frecuencia de espacio, desviacién de frecuencia, frecuencia central y ancho
de banda son aproximadamente iguales tanto en trasmisibn como en recepcion. De
esta manera se comprueba el correcto funcionamiento del TNC implementado y del
radio Motorola PRO3100 en este trabajo de grado.

Al analizar también estos resultados, se puede concluir que al implementar dos
modulaciones (AFSK-FM) en un sistema de comunicacion Packet Radio se tiene
como desventaja que la demodulacion AFSK depende de la exactitud y precisién de la
modulacion y la demodulacién FM, es decir que si la frecuencia de la sefial entregada
por el radio en recepcion no se encuentra en el rango de los limites de operacion del
demodulador AFSK, este ultimo demodulara la sefial de manera errada.

4.6 DESEMPENO DEL SISTEMA DE COMUNICACION

La BER y la Tasa se Error de Trama (FER, Frame Error Rate) son unos de los
pardmetros mas importantes en el andlisis del desempefio de cualquier sistema de
comunicacion digital. La FER es la medida que se realiza en el receptor para verificar
el numero de tramas erroneas respecto a las tramas totales que fueron transmitidas,
tal como se muestra en la ecuacion 4.33.

FER = Numero de Tramas Erradas (4_33)

Numero Total de Tramas Transmitidas
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La BER indica el numero total de bits errados con respecto al niUmero total de bits
transmitidos. Este pardmetro se expresa de acuerdo a la ecuacion 4.34.

BER = Nuamero de Bits Errados (4.34)

Numero de Total de Bits Transmitidos

El nimero de bits errados se incrementa al aumentar la distancia entre el transmisor y
receptor, ya que a mayor distancia la potencia de la sefial que se obtiene en el
receptor se disminuye y por lo tanto se disminuye la relacién de energia de bit a
densidad de potencia de ruido, Eb/No*’, en donde E, [dBm/Hz] corresponde a la
energia de bit y No [dBm/Hz] a la densidad de potencia del ruido a la salida del
receptor.

La relacion Eu/No utilizada en este caso corresponde a un valor tedrico, ya que no fue
posible obtener de manera exacta la medida de la potencia recibida.

La densidad de potencia de ruido a la entrada del receptor, se calcul6é a partir de la
ecuacion 4.35.

No=K=*T (4.35)

En donde K = 1.380650 = 10723 ] /K; Constante de Boltzmann
Ty = 290°K; Temperatura efectiva

Reemplazando los valores en la ecuacion 4.6 se tiene.

N'o = 1380650 1072 £« 290°K (4.36)
N'o=4%10"22W/Hz = 4x10"¥mW /Hz (4.37)
N'o = —174 dBm/Hz (4.38)

La densidad de potencia de ruido a la salida del receptor est4 dada por la ecuacion
4.39

No=Kx*T + NF (4.39)

No = N'o(dBm/Hz) + NF(dB) (4.40)
Donde, NF es la figura de ruido del receptor y esta definida como la relacion sefial a
ruido de entrada sobre la relacién sefial a ruido a la salida del receptor. Como un valor
tipico de este parametro para el tipo de receptor utilizado se toma 7 dB vy
reemplazando en la ecuacion 4.40.

No = =174 dBm/Hz + 7 dB (4.40)

No = —167 dBm/Hz (4.41)

27 El desempefio de un sistema de comunicacion basado en Packet Radio se realiza en términos de
Eb/No ya que es un sistema de comunicacion digital de datos.
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De esta forma, el valor de No que se toma en cuenta para obtener la relacion energia
de bit a densidad de potencia de ruido (Eb/No) es de -167 dBm/Hz.

El valor de Eb se obtiene del cociente entre la potencia de recepcion y la velocidad de
transmision de datos, como se expresa en las ecuaciones 4.42 y 4.43.

[mW] _ Ppx [mW]
Eb (Hz — Rblbps] (4.42)
Eb[dBm/Hz]| = Pgrx[dBm] — 10 log Rb [bps] (4.43)

De esta forma el valor de 5—3 se muestra en la ecuaciéon 4.44.
Ep/NyldB] = Pg,[dBm] — 10log(R,) — No[dBm/Hz] (4.44)
4.6.1 Medida de la Potencia de Recepcidn

Para obtener el valor de la potencia recibida en el sistema implementado, se utiliz6 el
valor de la medida o Indicador de Intensidad de la Sefal Recibida (RSSI, Received
Signal Strength Indication). El receptor entrega un voltaje en funcion de la intensidad
de la sefal recibida, el cual es medido en la etapa de Frecuencia Intermedia (IF) antes
del amplificador de IF. El radio Motorola PRO3100 utilizado en el sistema de
comunicacion, entrega el valor del RSSI a través del pin nimero 15 del puerto
propietario del radio.

Debido a que en los diversos manuales y fuentes bibliograficas consultadas fue
imposible encontrar la relacién entre este valor de voltaje y la potencia recibida para
este receptor en particular, fue necesario realizar una prueba en el laboratorio de
telecomunicaciones con el fin de caracterizar la potencia en el receptor para cada uno
de los niveles de voltaje entregados.

En el desarrollo de esta prueba se utiliz6 un generador de sefiales de RF conectado
por medio de una linea de trasmision al radio, el generador fue sintonizado a la
frecuencia de recepcidén y se realizaron variaciones de un dB al valor de potencia
configurado en el generador RF y para cada una de las variaciones se registré el valor
de voltaje medido en un multimetro. El diagrama de conexién para la caracterizacion
del RSSI presenta en la figura 4.28.

Generador
de RF

Figura 4.28. Diagrama de Conexién para la Caracterizacion del RSSI

[c 0000 ==
, Radio Motorola
Multiretro PRO2100

Como la linea de transmisioén utilizada no es mayor a un metro de longitud y se
utilizaron conectores en muy buenas condiciones, se despreciaron las pérdidas que
pudieran generar estos elementos, por lo tanto se considera que el valor de potencia
configurado en el generador corresponde al valor de potencia recibida.
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Con los resultados tabulados?® se obtiene la curva de la figura 4.29 que representa la
relacion del RSSI y la potencia de recepcién para un radio Motorola Pro 3100.

6———— 1 1 1 1T 1
7| ESRRS S SRS SOUMU SN SRS SUPRUS MRS SO

T e

RSSI (V)

L N R S SO
R T

P73 PR SRS S NSNS SO SNSRI SO AU SO

0.3
130 120 110 100 -90 -80 -0 -60 -50 -40
Potencia Rx (dBm)

Figura 4.29 Potencia de Recepcion Respecto al Valor del RSSI

Los resultados obtenidos permiten concluir que para cada valor de la potencia de
recepcion, existe un unico valor del RSSI y la relacién entre estos dos parametros es
directamente proporcional. La prueba realizada también permite establecer que el
radio Motorola PRO3100 es capaz de percibir sefiales menores a la sensibilidad dada
por el fabricante la cual es de -120.14 dBm, puesto que el minimo valor de voltaje
medido en el multimetro se obtiene para una sefal recibida de -124 dBm.

4.6.2 Simulaciéon del Sistema Comunicacién

El objetivo de realizar la simulacién del sistema de comunicacion, es tener un punto de
referencia 0 comparacion para realizar un analisis posterior entre los resultados
tedricos obtenidos en este proceso y los resultados de las pruebas realizadas al
sistema de comunicacion real. La simulacion fue realizada con la herramienta
Simulink?® de Matlab y para ello se implementé el diagrama de bloques® de la figura
4.30.

28 La tabla de resultados se encuentra en el Anexo C.

2% Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el Entorno de Desarrollo Integrado
Matlab

30 La descripcion y la configuracion de cada uno de los bloques utilizados en la simulacién se encuentra
en el Anexo D.
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Figura 4.30 Diagrama en Bloques del Sistema de Comunicacidon Simulado

La fuente de datos del sistema de comunicacion, es una fuente de datos binarios
aleatorios, la cual puede ser configurada para generar tramas de diferente tamafio y a
diferente velocidad. El codificador de linea, genera la codificaciéon unipolar NRZI que
utiliza el sistema. Un modulador AFSK para el cual en la simulacion se utilizé un
modulador FM pasabanda configurado con frecuencia central una portadora de 1700
Hz y una separacion de frecuencias de 500 Hz, valores que corresponden a los del
mdédem implementado. Para el sistema simulado no se implementé la etapa de RF, ya
gue no es posible simular una portadora del orden de los Mega Hertz por el tiempo de
procesamiento que esto genera.

Para modelar el canal de comunicaciones se seleccioné un canal AWGN el cual
permite definir la relacién energia de bit a densidad de potencia de ruido (Eb/No). Para
simular el receptor del sistema de comunicaciones, se utiliz6 un demodulador de FM
para simular el bloque del demodulador de AFSK, con una frecuencia central de 1700
Hz y una separacion de frecuencias de 500Hz, ademas se utilizé un decodificador
NRZI.

En la simulacién se transmitieron 10 tramas de informacion cada una de ellas con 416
bits, y se obtuvo la medida del BER para cada uno de los valores de la relacion
energia de bit a densidad de potencia de ruido. Los resultados se presentan en la
grafica 4.31.
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Figura 4.31. Desemperfio del Sistema Simulado
4.6.3 Medida de la BER en Espacio Libre

Esta prueba corresponde a la transmision realizada en un ambiente libre de obstaculos
y con linea de vista entre los extremos transmisor y receptor, esto con el fin de evaluar
el desempefio bajo las mejores condiciones de propagacién posibles. Las medidas
fueron realizadas en el Centro Deportivo Universitario de la Universidad del Cauca,
transmitiendo 10 tramas de informacion con una potencia de transmision de 18 Vatios
y un atenuador de 30 dB en el receptor. Para realizar estas medidas se requeria
disminuir la potencia de transmisién a un valor adecuado, que permitiera obtener
resultados a cortas distancias, debido a que el atenuador solo soporta una potencia de
1 Vatio se decidio utilizarlo en recepcion.

Para determinar el valor real de atenuacion de un atenuador de 30 dB se utilizo un
generador de RF y un medidor de intensidad de campo como se observa en la figura
4.32, con la cual se pudo establecer un valor de 28.94 dB, como el valor real de
atenuacion.

hedidor

Generador

de Intensidad de RF

de Campo

Figura 4.32. Diagrama de Conexién para la Medida del Atenuador

En la tabla 4.5 se presentan los valores del RSSI medido para cada una de las
distancias, la potencia recibida correspondiente al RSSI, el valor de Eb/No calculado a
partir de la ecuacién 4.44, las pérdidas de espacio libre en la cual se incluye el
atenuador utilizado calculadas a partir de la ecuacion 4.45, el valor de la BER
calculado con la ecuacion 4.33 y la FER con la ecuacion 4.34.
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Tabla 4.5 Desempefio del Sistema en Espacio Libre con una Atenuacion de 30 dB.

Potencia RX | Eb/No Perdidas de
Distancia (m) | RSSI (V) (dBm) (dB) Espacio Libre (dB) BER FER
140 1.43 -93 43.208 111.5 3.293269e-2 | 1
80 1.57 -84 52.208 102.5 2.2307692e-2 | 0.7
50 1.83 -72 64.208 90.5 1.057692e-2 | 0.3
30 1.85 -71 65.208 89.5 0 0

En la figura 4.33 se muestra la medida del BER obtenida.

I I
Espacio Libre

BER

L L
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
E,/N,(dB)

Figura 4.33 Desempefio del Sistema en Espacio Libre
4.6.4 Medida de la BER en un Escenario Urbano

Para analizar el desempefio del sistema de comunicacidn en un ambiente de
propagacion urbano, en la cual la sefial transmitida experimenta condiciones reales de
un canal de comunicacién como atenuacion y multitrayectoria causada por obstaculos
en el trayecto, se realiz6 una transmision ubicando el transmisor en el edificio de la
facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones y el receptor en diferentes
puntos de la ciudad. Se transmitieron 10 tramas de informacién para cada uno de las
ubicaciones y se utilizo una potencia de 18 Vatios en el transmisor. En la tabla 4.6 se
presentan los resultados obtenidos en esta prueba.

Tabla 4.6 Desempefio del Sistema en un Escenario Urbano

Distancia (m) | RSSI (V) | Potencia Rx (dbm) | Eb/No (dB) BER FER
700 1.39 -95 41,208 3.9663466-2 1
500 1.48 -90 46,208 3.6538466-2 1
250 1.52 -87 49,208 3.3413466-2 0.5
100 1.78 -74 62.208 0 0.2
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Para determinar las distancias a las cuales se realizaron estas medidas, se utilizd un
mapa de la ciudad de Popayan.

En la figura 4.34 se muestran el mapa®! de las ubicaciones del transmisor y receptor.

ca
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fi * Tercera Medida
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% * Segunda Medida =5
>
E 2
! B * Primera Medida
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5 .
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4 s
s
AN rsdad .
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Figura 4.34 Ubicaciones del Transmisor y Receptor para la Medida de la BER

En la figura 4.35 muestran los resultados de esta medida.

31 Disponible en http://www.openstreetmap.org.
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Figura 4.35 Desempefio del Sistema en un Escenario Urbano

De acuerdo a los resultados se observa que para distancias menores a los 100 metros
no se presentan errores en la transmision.

Para recrear un escenario mas acorde a una estacion de Packet Radio real, se realizo
una medida de la BER adicional, utilizando una antena direccional Yagi en el
transmisor, la cual tiene una ganancia de 12 dBi, ubicada en el edificio de la facultad
de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones. Para realizar esta medida el receptor
se ubicé a una distancia de 500 metros en la cual se registraron 0 errores.

Los resultados se presentan en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Desempefio del Sistema en un Escenario Urbano con Antena Yagi

Distancia (m) | RSSI (V) | Potencia RX (dBm) Eb/No (dB) BER FER
1000 1.33 -98 38.208 2.1394 e-2 0.8
700 1.76 -75 61.208 1.39423 e-2 0.5
500 1.99 -65 71.208 0 0

Ya gue no existen resultados teéricos para un sistema con modulacion AFSK-FM que
permitan verificar los resultados obtenido en las pruebas realizadas, en la figura 4.36,
se presenta una comparacién entre los resultados de las pruebas realizadas y los de la
simulacién. Se debe entender que en la simulacién no se implemento la etapa de RF,
pero los resultados permiten realizar un correcto analisis del mismo.
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Figura 4.36. Desempefio del sistema implementado y el Simulado

Analisis de los resultados obtenidos.

En la figura 4.36, se puede observar que el resultado de la BER obtenido para
el escenario urbano y para la transmisién en el espacio libre sigue la tendencia
de la curva obtenida en la simulacion del sistema de comunicacion. Sin
embargo, los niveles obtenidos de Eb/No para las curvas de desempefio fue de
20 dB por encima de los valores de la simulacién.

De las medias realizadas al sistema de comunicacidon en un escenario urbano

se puede notar que la utilizacion de una antena direccional mejora
considerablemente el desempenio.

Los valores de Eb/No son considerablemente altos en relacién con otros tipos
de sistemas de comunicaciones, lo cual es originado en que la densidad de
potencia de ruido del receptor es diferente al valor calculado y que al utilizar un

atenuador en recepcién se afecta de manera directa la figura de ruido del
receptor.

Al analizar el comportamiento de las curvas obtenidas para las medidas
realizadas al sistema de comunicacion implementado se puede observar que
estas presentan un menor nimero de errores para niveles bajos de potencia,
comparados con los resultados de la simulacion.

Teniendo en cuenta la exactitud y la precision de la sefial AFSK en transmision
y recepcion, se puede concluir que una de las causas que genera un alto
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namero de bits errados, ademas de los que causa el ruido en el canal de
transmision, son las variaciones en frecuencia que presenta el radio Motorola
PRO3100 al realizar la modulaciéon y demodulacion FM.

e Las medidas de FER realizadas permiten establecer un bajo desempefio de
sistema implementado, por los altos niveles de tramas erroneas encontradas
en cada una de las pruebas.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

Al cumplir a cabalidad los objetivos propuestos para este trabajo de grado, se logro
adquirir un conocimiento mas amplio sobre los sistemas de comunicacion de datos via
radio, protocolos de comunicacion de datos, técnicas de codificacion de linea y
modulaciéon analdgica y digital, ademas los resultados obtenidos aportaron al campo
técnico y cientifico del Departamento de Telecomunicaciones de la Facultad de
Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones de la Universidad del Cauca.

Tras el desarrollo del trabajo de grado, se logré un mayor conocimiento en cuanto a la
utilizacion y el manejo practico de los dispositivos disponibles en el Laboratorio de
Sistemas de Telecomunicaciones, los cuales facilitaron e hicieron mas eficiente la
realizacion de medidas, la recoleccion de datos, y el andlisis de resultados en lo que a
comunicaciones de radiofrecuencia se refiere.

En el desarrollo del presente trabajo de grado se llevé a cabo una comunicacion de
datos via radio adaptando un sistema de comunicaciéon de voz, en el cual se pusieron
en practica los conocimientos tedricos en torno a esta tecnologia, la cual presenta un
amplio rango de aplicaciones tales como sistemas de telemetria, seguimiento,
localizacion y adquisicion de datos.

Debido a que no existen recomendaciones sobre pardmetros de disponibilidad o tasa
de error de bit (BER) para este tipo de sistemas de comunicacion, los resultados
obtenidos en este trabajo de grado no pudieron ser analizados y comparados en
términos de un desempefio deseado del sistema.

El andlisis de desempefio a nivel fisico del sistema de comunicacion se realiz6 a partir
de la medida de la BER y la FER, dado que el andlisis de disponibilidad implica una
serie de pruebas que demandan un tiempo superior al maximo permitido para el
desarrollo de un trabajo de grado y que por lo tanto quedan fuera del alcance del
mismo.

5.1 RESPECTO AL SISTEMA DE COMUNICACION DE DATOS VIA RADIO

e Haciendo uso de un equipo convencional de comunicacién radio es posible
implementar un sistema de comunicacién de datos fiable, flexible y escalable, el
cual puede ser utilizado en el analisis del desempefio del mismo o en una
aplicacion especifica.

e La herramienta Matlab proporciona un completo entorno de desarrollo, permitiendo
implementar facilmente las funciones de generacién de tramas, célculo del CRC,
codificacién de linea, transmision serial y medida del BER y FER, necesarias para
la implementacién y evaluacion de un sistema de comunicacion basado en Packet
Radio.

e El circuito integrado MX614 utilizado en la implementacién del TNC, es un modem
AFSK de facil configuracion. Requiere un nimero bajo de elementos externos, los
cuales son de bajo costo y de facil adquisicion. Infortunadamente el valor de
compra del circuito integrado MX614 es alto y ademas debe ser importado.
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e De acuerdo a las medidas realizadas en el Osciloscopio se pudo determinar que el
modulador del circuito integrado MX614 presenta una exactitud en frecuencia para
la frecuencia de marca del 99.92% y para la frecuencia de espacio del 99.91%.
Ademas se puede concluir que el circuito integrado MX614 tiene una alta precision,
puesto que al realizar diferentes medidas en diferentes instantes de tiempo los
valores medidos para estas frecuencias tienen una dispersion maxima de 1 Hz.

e De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que al implementar dos
modulaciones (AFSK-FM) en un sistema de comunicacion Packet Radio se tiene
como desventaja que la demodulacion AFSK depende de la exactitud y precision
de la modulacién y la demodulacién FM, es decir que si la frecuencia de la sefial
entregada por el radio en recepcion no se encuentra en el rango de los limites de
operacion del demodulador AFSK, este ultimo demodulara la sefial de manera
errada.

¢ De acuerdo a la validacion realizada al TNC implementado, se pudo establecer su
correcto funcionamiento, con lo cual se garantiza que los resultados obtenidos en
la prueba del desempefio del sistema de comunicacién, corresponden a los errores
generados en el canal de comunicacion.

e De acuerdo a las medidas realizadas, el radio Motorola PRO3100 utilizado en el
sistema presenta una exactitud en frecuencia de 0.599 ppm, que corresponde a un
corrimiento de frecuencia igual a 90 Hz, cumpliendo con las caracteristicas
brindadas por el fabricante. La potencia de transmision medida es de 18 W, la cual
se encuentra por debajo del valor minimo configurable al radio que es de 25 W. La
reduccién en la potencia de transmision, es causada por un fallo interno o al tiempo
de operacién al que ha sido expuesto el radio.

e La distancia maxima alcanzada con el sistema implementado depende de la
potencia de transmision, la sensibilidad del receptor, el tipo y ubicacién de la
antena utilizada. Al utilizar una antena direccional en el transmisor del sistema de
comunicacion implementado, es posible establecer una comunicacion sin errores
en distancias menores a 500 metros en un escenario de propagacion urbano y al
utilizar una antena omnidireccional en el transmisor es posible establecer una
comunicacion sin errores en distancias menores a 100 metros.

e Las condiciones del medio de propagacion también afectan el alcance del sistema
de comunicacion implementado. La aparicion de obstaculos (arboles, edificios) en
algunos casos puede reducir considerablemente el alcance del sistema de
comunicacion de datos via radio. La presencia de ruido e interferencia en la sefial
de RF se ve reflejada en el incremento de la BER del sistema de comunicacion.

e Debido a que el modo de comunicacién Packet Radio solo implementa una técnica
de deteccidon de errores, el desempefio del sistema se ve afectado por las
continuas retransmisiones de informacion. Para superar esta desventaja en el
desempefio se podria implementar en el sistema de comunicacién una codificacion
de canal, que permita detectar y corregir los errores introducidos en el canal de
comunicacion.

¢ De manera experimental se pudo comprobar el “efecto captura” en el receptor. Al
sintonizar los radios a una frecuencia de 151.1625 MHz (canal 4), canal en el que
existia una interferencia producida por una fuente desconocida, se pudo observar
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gue al transmitir la trama de informacién la sefial interferente era anulada.
Comprobando de esta manera que ante la presencia de diferentes sefales en una
misma frecuencia, el receptor descarta la mas débil y captura la sefial mas fuerte.

5.2 TRABAJOS FUTUROS

Evaluar y analizar el desempefio de un sistema de comunicacion de datos punto a
punto en VHF basado en Packet Radio a diferentes velocidades de transmision e
implementando una codificacion de canal que permita la deteccion y la correccién de
errores.

Adaptar el sistema de comunicacién de datos implementado en este proyecto de grado
a una aplicacién especifica.

Implementar un satélite experimental del tipo CUBESAT, en el cual se utilice el modo
de comunicacion Packet Radio.
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ANEXO A

PUERTO DE DATOS DEL RADIO MOTOROLA PRO3100

A continuacion se describen las funciones de los pines del puerto de datos del radio
Motorola PRO3100 utilizado en el presente trabajo de grado. En la figura Al(a), se
muestra la parte posterior del radio Motorola PRO3100, en ella se detallan tres
conectores que son: conector Mini-UHF para la conexién de la antena, conector de
alimentacion del radio y puerto de datos. La figura Al(b) corresponde al puerto de
datos del radio, el caul consta de 20 pines cada uno con una funcion especifica. En la
tabla Al se describe la funcion de cada pin.

Conectaor de Antena

tipo Mini-LIHF

12 14 16|18

4 & & 10
OO0oOooOoooanan
OO0OO0OO000oa0anfd
3 5 7 19

11 13 15,?
Puerto de Datos

thi

Fuerto de Datos

Canectar de

Alimentacion

=)

Figura Al. (a) Puertos Posteriores del Radio Motorola PRO3100 (b) Puerto de Datos

Tabla Al. Funcion de los Pines del Radio Motorola PRO3100 [36].

Pin Funcién Descripcion

1 Altavoz externo (-) Pin de salida, los pines para altavoz - y altavoz + (pin 16) se utilizan
para conectar un altavoz externo.

2 Micréfono externo Pin de entrada, para el micr6fono externo o de emergencia. Esta
sefial de micréfono es independiente de la sefial de micr6fono que
esta disponible en el conector del micr6fono. El nivel de entrada
nominal es de 80 mV para una desviacion de frecuencia del 60%. La
impedancia de DC es de 660 Q y la de AC de 560 Q.

3 Entrada Digital 1. PTT Pin de entrada digital, PTT externo del radio. 0 Voltios activo, +5

Externo Voltios desactivado.

4 Salida digital 2 Pin de salida digital, usado para una alarma externa.

5 Audio Plano del Transmisor | Pin de entrada, usado para la inyeccion, en la trayectoria de
transmision, de sefiales que no necesitan ser filtradas, por ejemplo la
de un modem. El nivel de entrada nominal es de 500mVpp para una
desviacion en frecuencia del 60%. La impedancia es superior a
25KQ.

6 Entrada digital 3 Pin de entrada digital. Su funcibn depende de la programacion
realizada al radio.

7 Tierra Tierra, utilizada para sefiales analdgicas y digitales.

8 Entraday salida digital 4 Pin de entrada y salida digital. Su funcibn depende de la
programacion realizada al radio.

9 Entrada digital 5 Pin de entrada digital. Su funcion depende de la programacion

realizada al radio.




10 Deteccién de encendido. La conexién de esta linea a la linea de encendido del vehiculo,
permite el encendido automético del radio con el encendido del
vehiculo.

11 Audio del Receptor Pin de salida. Permite la programacion de dos salidas: (1) audio del
discriminador y (2) audio de recepcién continto filtrado. El nivel de
salida nominal del audio del discriminador es 330 mVrms para una
desviacion de frecuencia del 60% y del audio filtrado es 600 mVrms
para una desviacion de frecuencia del 60%.

12 Entraday salida digital 7 Pin de entrada y salida digital. Su funcion depende de la
programacion realizada al radio.

13 Conmutado de Voltaje de la | Este voltaje esta disponible cuando se enciende el radio. La corriente

bateria. maxima es de 1 A.

14 Entrada/Salida digital 8. Pin de entrada y salida digital. Su funcion depende de la
programacion realizada al radio.

15 RSSI Pin de salida, se trata de una salida analégica que indica la
intensidad de la sefial recibida.

16 Altavoz externo (+) Pin de salida, es la salida positiva de altavoz externo.

17 Bus+ Este pin se utiliza para la programacion del radio.

18 Control de reinicio Para ingresar al modo de inicializacion esta linea debe estar
conectada a tierra cuando se encienda el radio.

19 Reservado Reservado

20 Reservado Reservado

En la figura A2(a) y A2(b) se muestran los pines utilizados en la implementacién del
sistema de comunicacion. En el transmisor se utilizaron los pines 5 y 7 para el envié
de la sefial AFSK, y los pines 3y 7 para el control del PTT. En el receptor se utilizaron
los pines 7 y 11 para la recepcion de la sefial AFSK y los pines 7 y 15 para la medida

del RSSI.
haodo Transmisidn hodo Recepcion
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Figura A2. (a) Pines Utilizados en Transmisién (b) Pines Utilizados en Recepcion




ANEXO B

FIGURAS Y RESULTADOS DE LAS MEDIDAS REALIZADAS EN
EL DOMINIO DEL TIEMPO

Para obtener una medida adicional de exactitud y precision en la frecuencia de marca
y en la frecuencia de espacio en el dominio del tiempo, se utilizé un osciloscopio. En la
figura B1 se muestra el diagrama de conexion para medir la frecuencias de marca y
espacio en transmision.

mi
g F |

. ik
DTE

Transmisor Osciloscopio

\..'

'&‘.

Figura B1. Diagrama de Conexion parala Medida de las Frecuencias en Transmision

En la figura B2 se muestra la sefial en el dominio del tiempo que corresponde a un
tono de 1200 Hz, generado al transmitir una trama de unos.

Figura B2. Medida de la Frecuencia de Marca en Transmision
En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla B1. Medidas a la Sefial a 1200 Hz en Transmisién

Medida Frecuencia Error % Exactitud %
1 1199 Hz 0.08 99.92
2 1200 Hz 0 100%
3 1199 Hz 0.08 99.92
4 1199 Hz 0.08 99.92




En la figura B3 se muestra la sefial en el dominio del tiempo que corresponde a un
tono de 2200 Hz, generado al transmitir una trama de ceros.

N essacsans

X 53 . BnV
Figura B3. Medida de la Frecuencia de Espacio en Transmision
En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos para esta medida.

Tabla B2. Medidas a la Sefial a 2200 Hz en Transmision

Medida Frecuencia Error % Exactitud %
1 2202 Hz 0.09 99.91
2 2201 Hz 0.05 99.95
3 2202 Hz 0.09 99.91
4 2202 Hz 0.09 99.91

En la figura B4 se muestra el diagrama de conexion para medir las frecuencias de
marca y espacio en recepcion.

; Radio Radio Osciloscopio
Transmisor

Figura B4. Diagrama de Conexion parala Medida de la Frecuencias en Recepcion

En las figuras B5 se muestra la sefial en el dominio del tiempo, que corresponde a un
tono de 1200 Hz generado al transmitir una trama de unos desde el DTE.



Figura B5. Medida de la Frecuencia de Marca en Recepcion

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos para esta medida.

Tabla B3. Medidas a la Sefial a 1200 Hz

Medida Frecuencia Error % Exactitud %
1 1203 Hz 0.25 99.75
2 1209 Hz 0.75 99.25
3 1192 Hz 0.66 99.34
4 1206 Hz 0.5 99.5

Figura B6. Medi
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En la figuras B6 se muestra la sefial en el dominio del tiempo, la cual corresponde a un
tono de 1200 Hz generado al transmitir una trama de unos desde el DTE.
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En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos.

Tabla B4. Medidas a la Sefial a 2200 Hz

Medida Frecuencia Error % Exactitud %
1 2188 Hz 0.68 99.75
2 2203 Hz 0.14 99.25
3 2155 Hz 2.045 97.95
4 2237 Hz 1.68 98.31




ANEXO C
MEDIDA DEL RSSI EN EL RADIO MOTOROLA PRO3100

En la tabla 1 se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion del RSSI para
un radio Motorola PRO3100.

Tabla C1. Medida del RSSI

Pot(%nbcrLa) Rx RSSI (V) Pot(e(zjnbcrine; Rx RSSI (V) Pot(ednbcr;a) Rx RSSI (V)
-124 0.84 -97 1.36 -70 1.87
-123 0.85 -96 1.37 -69 1.89
-122 0.86 -95 1.39 -68 1.91
-121 0.87 -94 1.41 -67 1.94
-120 0.89 -93 1.43 -66 1.96
-119 0.90 -92 1.45 -65 1.99
-118 0.92 -91 1.46 -64 2.01
-117 0.94 -90 1.48 -63 2.04
-116 0.96 -89 1.49 -62 2.06
-115 0.97 -88 151 -61 2.08
-114 0.98 -87 1.53 -60 2.11
-113 1 -86 1.55 -59 2.13
-112 1.02 -85 1.56 -58 2.15
-111 1.04 -84 1.58 -57 2.17
-110 1.06 -83 1.60 -56 2.18
-109 1.08 -82 1.62 -55 2.20
-108 1.10 -81 1.64 -54 2.21
-107 1.13 -80 1.66 -53 2.22
-106 1.15 -79 1.68 -52 2.22
-105 1.17 -78 1.70 -51 2.23
-104 1.19 =77 1.72 -50 2.23
-103 1.22 -76 1.74 -49 2.23
-102 1.24 -75 1.76 -48 2.24
-101 1.26 -74 1.78 -47 2.24
-100 1.29 -73 1.80 -46 2.24
-99 1.31 -72 1.82
-98 1.33 -71 1.85




ANEXO D
SIMULACION DEL SISTEMA DE COMUNICACION

A continuacién se describen cada uno de los bloques y la configuracién de los
parametros utilizados para realizar la simulacion del sistema de comunicaciones. En la
figura D1 se muestra el diagrama de conexién utilizado.

Derepeat!

Unipelar to L T = = A Bipolar to
Random Bipolar || Rff’;‘“ . FM | AWGN ] FM | DE,'ff;E‘ - = | Unipolar
Integer Converter == e |_|_| Converter
Sign1
Random Integer Uni!}alsrm Repeat FM AWEN FM ‘an Elip.alsrta
Generator Bipolar Medulator Channel Demodulator Unipalar
Converter Pazzhand Pazzhand Converter1
-
P T o Rate N
» RxCE|C!.I|StiEI‘I Lol
Ermrcr Rate
Calculation1
Display

Figura D1. Diagrama de Conexién de los Bloques de la Simulacién

e Generador Aleatorio de Tramas de Informacion: Este bloque permite
generar aleatoriamente las tramas digitales transmitidas. El periodo de la sefial
se configura en 1/1200, que corresponde a una velociadad de transmision de
1200 bps, utilizada en el sistema de comuniaccion real. En la figura D2 se
muestra la ventana de configuracion de este bloque.

Random Integer Generator (mask) (ink)

Generate random uniformly distributed integers in the range [0,
M-1], where M is the M-ary number.

Parameters

M-ary number:

B

Initial seed:
37
Sample time:
1/1200
Frame-based outputs

Interpret vector parameters as 1-D

Qutput data type: |double - |

[ oK l | Cancel | | Help |

Figura D2. Parametros del Generador Aleatorio de Tramas de Informacion

e Conversor Unipolar a Bipolar: Este bloque permite adecuar la sefial digital
para que sea procesada correctamente en el modulador. Traslada la sefial de
entrada con niveles de voltaje 0 y 1 a una sefial de salida con niveles 1y -1. En
la figura D3 se muestra la ventana de configuracion de este bloque.



Unpolsr 1o Bpolar Converter (mask) (nk)

Convert 8 unioolar signsl i the range [0, M-1], where M 15 $ie M-ary number, nito
a bipokr signal.

Parameters

M-y number

Folarity! |Positve -

Output data type: | Innenit va ntemal e -

Figura D3. Parametros del Conversor Unipolar a Bipolar

e Muestreo: Este bloque permite muestrear la sefial de informacion a una
frecuencia de muestreo mas alta, para que pueda ser procesada correctamente
por el modulador. En la figura D4 se muestra la ventana de configuracion de
este bloque.

[ st (resk) 0l
Repeat ront sancien N trres

Parameters

Repetor count:

Initial corcitions:

0

Frame-baced mode:  Mantan nout bame G -
| QD Lo O8] |cConael el

Figura D4. Parametros del Muestreo

e Modulador FM Pasabanda: Este bloque realiza la modulacién AFSK, se utiliza
un modulador FM ya que este permite configurar la frecuencia central y la
desviacion en frecuencia utilizados en el sistema de comunicacién real. En la
figura D5 se muestra la ventana de configuracion de este bloque.

M Morkdator Pagebvred (ruk) fork)
Nodulate the nout Signal wsing e Sezuency modulation method. The rput sonad
st be & sampbe-Dased scalir. The output i 230 sangle-Based soslir

Parancters
Camer frequency Ha)
[0

It phase §ad):

Freguency devarton (Mo

500

Figura D5. Parametros del Modulador FM Pasabanda

e Canal de Comunicaciobn AWGN: Este bloque representa el canal de
comunicacion, el cual permite definir la relacion energia de bit a densidad de
potencia de ruido (Eb/No). Como la sefial de entrada ha sido muestreada el



periodo del simbolo es igual a 1/(1200*120). En la figura D6 se muestra la
ventana de configuracion de este bloque.

NN Ol fragk) Ok

Add where Gaussan noke t e rput SN The rout and outut sgnals can be
reX o compiey, Ths S0k OO0 cailidharedd Fput and ouput sgnais 23 vel s
Fame brazadd zrocazang

When g obher of e variance modes wih Longitx FEuUB, the varnce vales
e wqualy Sudded erorg $e res and Pagrery torponents of Se reut wnal

Fawarsatery
Totw seed
Nocw: | g B name e D) -

Mo ()
Nt uf it e gyt
VOUL G0N powes, referenced to 1 ofw paais)

Syl peod (3]

U100 120

Figura D6. Parametros del Canal de Comunicacion AWGN

Demodulador FM Pasabanda: Este bloque realiza la demodulacion AFSK, se
utiliza un demodulador FM ya que este permite configurar la frecuencia central
y la desviacion en frecuencia utilizados en el sistema de comunicacion real. En
la figura D7 se muestra la ventana de configuracion de este bloque.

i FM Demadutstor Passbard (mask) (k)

Demodulate a frequency moculated sgnal with 2 dscrimenator. The iInput signal mest
De & sample-based scalar, The outout 15 2 1-0 sample-baced scalar

Parameters
Caeriar foguency (H1):

1t

Irvtadl prase (rad):

Freguency deviation (Hzj:
500
Hibert ransform fiter order {must be even):

100

Figura D7. Parametros del Demodulador FM Pasabanda

Recuperacion de la Velocidad de Transmision: Este bloque realiza el
proceso inverso del muestreo, en la salida se obtiene una sefial cuya velocidad
de transmisién corresponde al valor configurado en el generador aleatorio de
tramas de informacion. En la figura D8 se muestra la ventana de configuracion
de este bloque.



Derepeat {mask) {ink)

Derepeat by an integer factor. The value of each output sample is the mean value
of N consecutive input samples.

Parameters
Derepeat factor, M:

[121]

Framing: IMainiain input frame size

Initial condition:

i}

[ QK H Cancel H Help I Apply

Figura D8. Parametros de la Recuperacion de la Velocidad de Transmisién

e Funcidn Signo: Este bloque permite regenerar la sefial bipolar, al comparar el
nivel de amplitud de la sefial de entrada con un valor umbral establecido en 0.
Para niveles de amplitud positiva el nivel de amplitud de la sefal de salida se
establecera en 1 y para un nivel de entrada negativo la salida tendra un nivel
de -1. En la figura D9 se muestra la ventana de configuracion de este bloque.

Signum
QOutput 1 for positive input, -1 for negative input, and 0 for 0 input. y = signum{u)
Parameters
Enable zero-crossing detection
Sample time (-1 for inherited):
-1

[ 0K l I Cancel I I Help I Apply

Figura D9. Parametros de la Funcién Signo

e Conversor Bipolar a Unipolar: Este bloque permite trasladar la sefial bipolar
a una sefal unipolar. La sefal de salida representa la sefial digital recibida. En
la figura D10 se muestra la ventana de configuracion de este bloque.

‘ Bpolar tn Unipolar Converter fmash) Gnk)

Convert s bipolar sgrl indo & unpoler sgnal i the rarge [0, M-1], where Mg the
Mary numider,

Patarrwtery

Mary number

Polarity:  Posdve

Cutput data type: Jnbwnt via ntemal rie -

o] (o ] [

Figura D10. Parametros del Conversor Bipolar a Unipolar

¢ Medidor de la BER: Este bloque compara bit a bit la sefal digital transmitida
con la sefal digital recibida. Se configura un retardo de propagacion igual a 1.



e Visualizacion de la BER: En este bloque se puede visualizar el resultado
entregado por el bloque anterior, el valor inferior corresponde al niamero total
de bits transmitidos, el valor central al nimero de bits errados y el valor
superior a la medida de la BER.





