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RESUMEN

En este trabajo se describen dos prdcticas de laboratorio ideadas para
clarificar los conceptos que se imparten en las clases de aula de la
asignatura Tecnologia de las Comunicaciones. Dicha asignatura, pertenece
al tercer curso de la titulacién de Informdtica. La nota comin de estos
trabajos es la utilizacion del ordenador junto con un circuito electronico
para la realizacion de funciones que se requieren en los procesos de
fransmision de datos.

1. INTRODUCCION

La asignatura Tecnologia de las Comunicaciones esta centrada principalmente en los aspectos
fisicos de las comunicaciones, aunque tiene una parte final donde se introducen conceptos de
disefio de protocolos. Podriamos plantear un laboratorio de practicas muy adecuado para esta
asignatura que consistiria en el montaje de diversos circuitos electronicos sin necesidad de
introducir el ordenador. Sin embargo, hemos comprobado que el hecho de introducirlo supone
un incremento en la motivacion del alumno a la hora de realizar las practicas.

2. PRIMERA PRACTICA: MODULACION FSK

Esta practica esta disefiada para que el alumno comprenda los conceptos de modulacion. Para
ello se va a realizar una transmisién de datos entre dos ordenadores utilizando la radio. En el
caso de la radio Ja modulacion por desplazamiento de frecuencia [1] es una de las técnicas
mas empleadas para transformar un valor digital (1,0) en una sefial enviable por un
transmisor. En nuestra practica el valor 1 o "mark" se asocia con una frecuencia cercana a los
1445 Hz mientras que al 0 o "space” se le asocia el valor de 1275 Hz.
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2.1 Transmisiones FSK, el programa HAMCOMM

En el mundo de la radioaficion hay multitud de aplicaciones. [2,3,4] para realizar
transmisiones de datos tanto de fichero de textos como de imagenes. Entre ellas destaca una
realizada por el radioaficionado aleman W.F.Schoder denominado HAMCOMM [S], que con
la ayuda de un pequefio circuito electronico realiza la demodulacion y modulacion de las
sefiales FSK.

A continuacién se va a describir el funcionamiento del programa estudiando los circuitos
necesarios para recibir y transmitir, asi como algunas funciones especiales del mismo. Para
realizar el proceso de demodulacién se emplea un circuito electronico cuya funcion es la
adaptacion de niveles de tension entre la sefial de audio proveniente del transceptor y el
ordenador. Dicho circuito no necesita alimentacion exterior, ya que ésta, se toma del propio
puerto serie, La sefial senoidal recibida, es convertida en una onda cuadrada de la misma
frecuencia, disponible en la patilla DSR del puerto serie. Las transiciones entre ceros y unos
generan interrupciones que emplea el programa tanto para determinar la frecuencia de la senal
recibida como para poder hacer corresponder esta con un valor binario (1 6 0).

El proceso de modulacion se realiza basicamente por el programa generando una sefial
cuadrada de la frecuencia correspondiente al bit a transmitir. Esta sefial es sometida a un
tratamiento de filtrado (filtros paso bajo) y atenuacién que permiten acomodar la senal de
"audio obtenida para atacar la entrada de micréfono del transceptor. Conjuntamente con la
" generacion de ondas de audio existe un proceso de activacion del modo transmision, para lo
cual un transistor pone a tierra la sefial de PTT (del inglés "Press To Talk"). Esta sefial debe
ser activada un momento antes de enviar la de audio, para permitir que se estabilice la onda
portadora antes de ser modulada

2.2 El programa HAMCOMM funcionando

Seguidamente se describen algunas de las pantallas del programa, sefialando aquellas que
puedan ser interesantes para el analisis
de la codificacion FSK. Al arrancar el
¥ i programa aparece la pantalla de la
figura 1, donde se observa un men( en
: : la parte superior con los blogues de
bt Lsten 14 @ 9 i s opc@ones disponibles. _Seleccionando l?.
LA e £ opcion Mode se despliega un subment
e stk JAN s donde se encuentra la seleccion de
i Tt A S protocolos, la ventana de dialogo
(transmision recepcion), asi como un
conjunto de ventanas utiles para el
analisis de la sefial recibida por el
transceptor.

IO Hede EETITY Eying 3
—

audst 5]
aSCII alt-f2
ascil [T §]

HarLorm 3.0 by BLSVEC

Figura 1: Pantalla inicial del programa

Seguidamente se hace un breve repaso de estas opciones. La primera opcién corresponde al
paso de modo transmision a recepcion y viceversa, permitiendo la conmutacion del PTT de
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forma manual, esto sera necesario en los modos CW (morse), BAUDOT, ASCII-7, y ASCII-
8. En los modos Amtor la conmutacién es automatica. A continuacion vienen cuatro opciones
muy interesantes, la primera denominada Bit Length (longitud de bit) permite determinar la
velocidad de transmision de la sefial que se esta recibiendo. En las dos figuras siguientes se
presenta el espectro de frecuencia y la traduccion a sefiales digitales de un fragmento de
transmision digital en el formato BAUDOT. En la figura 2, obtenida con la funcion Spectrum,
se puede observar como existen zonas donde se concentran las frecuencias de las sefiales,
correspondiente a 1300 Hz ("space") y 1470 Hz ("mark) aproximadamente.

En la figura 3, obtenida con la opcién
Scope, se presenta la sefial de audio una
vez decodificada por el programa en la
parte central. En esta misma pantalla, en la
parte superior, se representa la sefial
anterior una vez sometida a un filtro paso
bajo, de esta forma se puede

ver claramente la sefial digital que se esta
recibiendo. Esta sefial es posteriormente
convertida segun el protocolo utilizado en
un conjunto de caracteres representados en
la pantalla del ordenador.

Por ultimo se tiene la opcion Tume que
permite desplazar la frecuencia umbral
para que quede centrada entre los tonos
que representan los bits. Asi mismo la
aplicacién incluye numerosas opciones
para variar la velocidad de transmision, el
valor de desplazamiento entre tonos, de tal
forma que se puede acomodar Ila
transmision a las condiciones de
propagacion existente, niveles de ruido,
desplazamiento de frecuencia portadora,
etc.

oy - ypy 40 =p
- LE e . e

Figura 3: Sefial de audio decodificada

Existen muchas otras alternativas a la mostrada con el programa HAMCOMM, solo se ha
pretendido dar una introduccion a las posibilidades existentes, asi como presentar un
programa facil de utilizar para realizar experimentos y montajes de transmisiones digitales, y
a su vez permite conocer los fundamentos basicos de la tecnologia de las comunicaciones.

3. SEGUNDA PRACTICA: GENERADOR/DETECTOR DE CRC

En esta prdctica se utiliza el ordenador de dos formas: para manejar una tarjeta que permite la
generacidn y deteccion de cddigos de redundancia ciclica (CRC) y para realizar un programa
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que realice la misma funcién anterior pero mediante un procedimiento exclusivamente
software.

De esta forma se aprende a utilizar el ordenador 'para controlar un circuito y se permite que
puedan contrastarse un procedimiento hardware y uno software para realizar la misma funcién.

3.1. Procedimiento hardware

Los cddigos de redundancia ciclica o CRC son una técnica muy poderosa y de fécil
implementacién que se utiliza para detectar errores. El procedimiento puede ser explicado
como sigue: dado un mensaje de k bits, el transmisor genera una secuencia de n bits,
denominada secuencia de chequeo, que se anade al mensaje a transmitir formando una trama
de k+n bits que debe ser divisible por un nimero determinado. Cuando la trama llega al
receptor, se divide por dicho nimero y si el resto es 0 supone que no hay error.[1]

Para generar la secuencia de n bits que se afiade al mensaje, se utiliza lo que se denomina el
polinomio generador. A partir de dicho polinomio obtendremos un niimero binario que tendrd
un 1 en la posicion i si el término x* aparece en el polinomio, en caso contrario tendr4 un 0.
Existe un circuito digital muy sencillo (figura 4) que puede utilizarse para generar el CRC.
Dicho circuito se basa en un registro de desplazamiento y se implementa como sigue:

=1, El registro tiene n bits correspondientes al nimero de bits de la trama de chequeo.

Hay un médximo de n puertas exclusive OR
3. La presencia o ausencia de una puerta coincide con la presencia, o no, de un término en
el polinomio generador.
ENTRADAR
s
. B ol

__m:n ‘L‘T —‘? _>?

Figura 4: Circuito generador/detector de CRC

Mediante las entradas de las puertas AND, se anula o no el efecto de la puerta XOR en cada
una de las etapas del registro, Por lo que se pueden programar distintos polinomios
generadores (siempre que sean de grado 4). A la salida de cada uno de los biestables, se ha
colocado un diodo LED que indica al alumno cual es el estado de los mismos 2 lo largo de
todo el proceso. El circuito se controla mediante un programa en el lenguaje C que manda los
valores adecuados al puerto paralelo del ordenador, cuyas salidas controlan las distintas
funciones de la tarjeta generadora/detectora de CRC [6,7].

Una vez suministrados todos los datos, en los biestables queda almacenado el valor del CRC

que debe de anadirse a las tramas. Se deben calcular los CRC de distintos tipos de datos y para
varios polinomios generadores.
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El circuito también se utiliza como detector, para ello se introducen por la linea de datos las
tramas anteriores con los CRC calculados, se debe observar que todos los biestables
permanecen a cero. Por tltimo, se provocan errores en las tramas, en este caso, en la mayoria
de las pruebas, al final del proceso siempre queda algiin LED encendido.

3.2. Procedimiento software

El procedimiento software emula el funcionamiento del generador/detector hardware. Por un
lado, se define una variable denominada "resultado”, cuyo contenido se corresponde con los
valores almacenados en los biestables y la entrada DATOS. Por otro lado, definiremos la
variable "polinomio”, que contiene los bits correspondientes al polinomio generador.

En primer lugar, el algoritmo carga los bits del cardcter en la variable resultado y realiza un
desplazamiento a la derecha de tres bits. Con esto, tenemos en resultado los cinco primeros
bits del cardcter. Acontinuacidn, entramos en un bucle dénde se procede a la division en
mddulo 2. Se determina si el bit 4 de resultado es un uno, en cuyo caso se realiza la operacién
XOR con los bits de polinomio, o es un cero, en cuyo caso no se realiza ninguna operacién.
Posteriormente, se desplaza hacia la izquierda el contenido de resultado y se introduce el
siguiente bit de la trama en la posicién menos significativa de esta variable. El bucle finaliza
cuando se-ha repetido el proceso con todos los bits de la trama (incluidos los bits del CRC). La
funcién calculo_cre, coloca el resultado del crc en los cuatro bits siguientes a los datos. Este
programa sirve tanto para la generacién como para la deteccidn.

Al final del programa queda almacenado en resultado el valor del CRC. Dicha variable serd
cero, si junto con los bits del cardcter se introduce el CRC correcto. En la tabla 1 se muestra el
programa que deben de disefiar los alumnos.

3.3 Comparacién de ambos métodos

Como en casi todos los procesos, el hecho de poseer un hardware éspeciﬁco para su
realizacion tiene la ventaja de aumentar la velocidad del proceso y la desventaja del coste de
dicho hardware.

En nuestro caso, el proceso de célculo del CRC en el procedimiento hardware estd muy unido
a la trasmisién de los datos al canal de comunicaciones. A medida que los datos se van
transmitiendo bit a bit para pasar a un canal de comunicaciones serie, se va haciendo pasar por
un registro de desplazamiénto que corresponde al que realiza el cdlculo del CRC. Una vez
transmitidos todos los datos, se transmite el CRC de forma inmediata.

En el procedimiento software, hay que disponer de todos los bits del dato que se desea
transmitir para introducirlos en el programa. Tras la ejecucidn del programa, hay que obtener
los datos correspondientes al CRC, anadirlos a la trama a transmitir y proceder a la
transmisién. Todos estos pasos hacen que el proceso se relentice.
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Igual ocurre en el proceso de la recepcidn para detectar el CRC. En el hardware, a medida que
los bits se van recibiendo, se van haciendo pasar por un registro de desplazamiento. Si cuando
ya han pasado todos los bits, el registro se queda a cero, es qu2 no se han producido errores.

Finclude <sidio h> Tablajiamanc; =tesulado,
int polfint); tablaftamanaj<<=4;"con esto el CRC queda almacenado al final
igned char calculo_orc{unsigned char “tabla, int tamanc) da Jos bis del dato y dispuesta para
{ ser enviado”/
unsigned char polnomio=(x 15; J
int numero_bis=lamano"§; int patfint dato)
int =0
resultado=labla[0f Fcargamos los bits del aracter en ifidato==0)
resultado”/ retun 1,
resultado>>=3"se desplaza a la derecha 3 hifs para lener alsa
el misma nimern de bits efectivo que return 2"pelfdato-1),
polinomio™/ )
for{i=5 <numera_bits+d;i++) wvoid main (void)
{ {
ifiresukado0x10) char tablaf3]
resutado*=polinomio,”si el tabla{0}=0x80;
primer bil delcaracter es 1 se realiza ka oparacién XOR tablaf1j=0;
tabla[Z}=0;
con los bits dal palinamic®/ printf{*%x", cakulo CRC/tabla, 2)),
resultade<<=1, ¥
ifftabla(vBJ&pol(7-{i%8)))
resulftado+sfse  aflade o
siquente bit del caracter’/
] :
ifiresulfadod0x 10) 2
resultado®=polinomio; 2 -
Tabla 1:Programa correspondiente al procedimiento software
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