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RESUMEN

La presente investigacion plantea el diseio de un protocolo de
comunicacién, para sistemas inalambricos, especificamente de radio-
frecuencia con lo cual todos los nodos en la red puedan recibir la
informacion enviada desde cualquier otro dentro de su alcance, esta
habilidad permite que cada uno pueda servir de repetidor para alcanzar
nodos fuera del radio de accién del emisor, estableciendo el tipo de red
como bus de repeticiébn. Las caracteristicas y propiedades de la red
conllevan una serie de inconvenientes, entre los cuales tenemos la
saturacion de la red, altas probabilidades de error, posibles pérdidas de
paquetes, entre otros. Dichas debilidades se atacan en este disefio para
el uso eficiente de la infraestructura planteada. La investigacion se
catalogd como descriptiva bajo la modalidad de campo, con un disefio no
experimental. La metodologia utilizada es propia del autor contemplando
4 fases basadas en el modelo referencial OSI para el disefio de
protocolos. Como resultado se obtuvo la seleccion de algoritmos y
técnicas 6ptimas para el establecimiento de comunicacién de sistemas
inalambricos de este tipo, se muestra la comparacion de los algoritmos de
Reed-Solomon y Viterbi para correccion de errores. También se
presentan el disefio del modelo de direccionamiento, estructura de
paquetes y el algoritmo de balanceo de carga y enrutamiento basado en
el camino mas corto de Bellman para grafos.

Palabras clave: protocolos de comunicacion; sistemas, redes
inalambricas.

ABSTRACT

The present investigation raises the design of a communication protocol
for systems of wireless communication, specifically radio-frequency with
all the nodes of the network, this ability allows that each one can serve as
repeater to reach nodes outside the operational range of the emitter,
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establishing the type of network like repetition bus. The characteristics and
properties of the network entail a series of disadvantages, between which
we have the saturation of the network, discharges error probabilities,
possible losses of packages, among others. These weaknesses are
attacked in this design for the efficient use of the raised infrastructure. The
investigation is catalogued like descriptive under the field modality, with a
nonexperimental design. The used methodology is own of the author
contemplating 4 phases based on referential model OSI for the design of
protocols. As result obtained the optimal selection of algorithms and
techniques for the handshaking of wireless systems of this type, show the
comparison of the algorithms of Reed-Solomon and Viterbi for correction
of errors. Also they appear the design of the model of address, structure of
packages and the algorithm of load balance and routing based on the
short by Bellman for graphs.

Key words: communication protocols, wireless systems, networks.
INTRODUCCION

Las comunicaciones siempre han sido un punto clave dentro de las
necesidades humanas, por esta razon se han convertido en el objetivo de
innumerables estudios e investigaciones en busca de nuevas y mejores
formas de transmitir informacion.

Entre los avances mas importantes de las dltimas décadas se
encuentran las comunicaciones inalambricas, las cuales permiten
intercambiar informacion entre puntos equidistantes a altas velocidades
de transmision; uno de los principales problemas presentes en estos
sistemas es la interferencia 0 atenuacion de la sefial lo que afecta la
veracidad y consistencia de los datos recibidos asi como los tiempos de

respuesta.

Por lo cual este tipo de tecnologia es demasiado dependiente del
ambiente donde se implemente pudiendo afectar considerablemente su
desempeiio, esto quiere decir que su disefio debe considerar diversas
variables que van desde la complejidad de la parte electronica hasta la
operatividad logica que se implemente.

Por esta razdn, el protocolo de comunicacion para este tipo de
sistemas se convierte en un punto importante pudiendo tomarse
decisiones que permitan el uso efectivo de las bondades brindadas y
generar soluciones para la disminucion del impacto producido por sus
debilidades.
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La presente investigacion propone un modelo base para el disefio de
protocolos de comunicacion para redes inalambricas de bus de repeticién,
es decir, redes de radiofrecuencia donde cada dispositivo tiene
posibilidades de retransmitir la sefial recibida para alcanzar puntos
distantes fuera del alcance radial del emisor.

Esta investigacion plantea que los dispositivos a interconectar son
equipos de medicion, esto significa que pueden estar ubicados tanto a la
intemperie como dentro de algun tipo de edificacibn por lo que el
protocolo debe ser altamente tolerante a interferencias externas e
internas al sistema de comunicacion; ademas puede existir una gran
cantidad de nodos pertenecientes a la red por lo que se debe mantener
un control estricto en el manejo del flujo de datos.

En esta investigacion se aborda el disefio de un Modelo de Protocolo
de Comunicacion Inaldmbrico para el uso especifico de equipos de
medicion, lo cual acarrea problemas con la recepcién correcta y veraz de
la informacion. EI método de difusién escogido es el bus de repeticién, lo
cual nos indica que todos los nodos se encuentran interconectados por un
medio de transmisibn comun, y para alcanzar puntos equidistantes se
retransmite la sefial entre todos los nodos de la red.

En un sistema inalambrico este tipo de difusion se realiza por radio-
frecuencia; de esta forma la sefial llega hasta los equipos adyacentes
dentro del area radial del emisor. Esto significa que se utiliza el envio
escalonado entre nodos intermedios para que la informacion llegue entre
puntos equidistantes, pudiendo producir envios a lugares erroneos dentro
de la red y el aumento desmedido del tréfico, creando problemas de envio
y recepcion, y colapsando el medio de comunicacion.

En otro aspecto, cabe destacar que el tipo de investigacion planteada
es no experimental transaccional descriptiva y aplicada, soportada por las
definiciones brindadas por los autores Sabino, Hernandez y otros. La
metodologia utilizada en esta investigacion es una propuesta propia del
autor, basada en el modelo OSI para disefio de protocolos desarrollando
un proceso basado en 4 fases nombradas a continuacion: La primera fase
es el Analisis del sistema de comunicacion, la siguiente es la Definicion
de servicios, luego el Analisis de algoritmos y por ultimo la Integracion del
modelo.
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RESULTADOS

El primer paso para el disefio de protocolos es la caracterizacién del
sistema de comunicacion sobre el cual funcionara. A pesar de que esta
investigacion no contempla el disefio de la infraestructura, se plantean
recomendaciones para su disefio y parametros para el célculo de
prestaciones del protocolo.

Entre los parametros clave para el disefio del protocolo y su
simulacién, se encuentran la frecuencia de operacion, método de
modulacién, distancia de operacion efectiva, sensibilidad de recepcion y
capacidad del canal.

De esta manera se propone el uso de frecuencias dentro de la banda
ISM (Industrial, Scientifical, Medical), ubicada entre las frecuencias 2400
Mhz y 2500 Mhz, por motivos de futuras compatibilidades con WI-FI
(estandar 802.11b de la IEEE). En el mismo orden de ideas, se expone el
uso de modulacion FSK para hacer poco complejo el disefio de las
interfaces. Se necesita que el sistema de comunicacion sirva tanto dentro
como fuera de edificaciones, por esta razén es deseable que la distancia
efectiva de operacion se encuentre entre un rango de 100 a 300 metros,
el nivel de sensibilidad sea de 9 a 12 DB, y cuente con una capacidad de
canal minima de 10 Kbps.

El desarrollo del protocolo propuesto se realiza bajo las
especificaciones de la arquitectura de modelado OSI. Aqui sélo se toman
en cuenta las 6 ultimas capas OSI (Enlace de Datos, Red, Transporte,
Sesion, Presentacion y Aplicacion). De esta manera, en esta seccion se
indican y explican los servicios prestados por cada capa del protocolo.

En la capa de enlace de datos, se especifican servicios de deteccion y
correccion de errores, este se realiza mediante el uso de algoritmos
disefiados para esta tarea, los cuales seran evaluados y seleccionados en
la siguiente fase, entre estos algoritmos se encuentran el Reed-Solomon
y Caodigos Convolucionales.

Por otra parte, el protocolo se encuentra disefiado bajo el modelo de
conmutacion de paquetes (servicio de datagramas o no orientado a
conexion), en los cuales no hay necesidad de establecer conexiones
previas a la comunicacion, utilizando paquetes auto-enrutables. Esto se
debe a que los datos pueden ser enviados en un Unico paquete con toda
la informacién requerida.
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El sistema de nomenclaturas definidos para el protocolo se encuentra
basado en el IP del protocolo TCP/IP; utilizando 4 bytes para demarcar
cada direccion, dividiendo estos en 2 numeros de 2 bytes, el primer
numero identifica la red en la que se encuentra y el segundo el nombre
del nodo (véase figura 1).

Nombre de la Red - Nombre del Nodo
% S M A
i N
16 hits 16 hits

Figura 1. Formato de Direccionamiento. (Silmer Paz, 2.005)

Cada parte de 16 bits puede identificar desde 0 hasta 65536, por lo que
se tiene una capacidad de direccionar 4,29x10° nodos, ya que se toma la
direccidon de red 0 para broadcast, siendo la direccion 0-0 la de broadcast
general y las 0-1 al 0-65536 para broadcast de cada red, es decir, la
direccidon 0-245 es un broadcast dentro de la red 245 (el autor).

Como se menciona anteriormente, es posible enviar toda la
informacion necesaria en un sélo datagrama, dado que los nodos de la
red son equipos de medicion, la informacion a enviar son algunos
paradmetros leidos por el equipo; estos datos representan nimeros reales
con una precision especifica. Dentro del protocolo estos valores se
especifican como nimeros de 32 bits, donde los 8 bits mas significativos
se utilizan para el exponente y los 24 restantes para la mantisa, pudiendo
representar cifras comprendidas entre -8.388.608E ™% al 8.388.607E*%’.

La estructura de los paquetes definida para el protocolo consta de 4
bytes para representar la direccién destino, 4 bytes direccion de origen,
un byte para control, un byte de informacion del nodo, 2 bytes de
sincronizacion, y los datos se expresan con 5 bytes, el byte mas
significativo es para identificar la variable y los 4 restantes el valor leido.

El byte de control se desglosa de la siguiente manera, los 3 bits mas
significativos indican el numero de identificacibn del equipo de
comunicacién conectado a la red (externo a la red), contando con 8
posibilidades por nodo, es decir se pueden conectar simultdneamente 8
equipos a cada nodo. Los siguientes cinco bits desde el mas significativo
se explican a continuacion, el primero indica si el paquete es enviado a un
equipo externo, el segundo indica si el paquete contiene data, el tercero si
el paquete es una peticion de conexiébn desde un equipo externo, el
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siguiente indica al nodo receptor que envie un paguete al emisor para que
este se sincronice, y el Ultimo es para identificar si el broadcast es total o
sb6lo entre nodo adyacentes (broadcast cercano), es decir que los
receptores no deben difundir el paquete recibido.

Los bytes para la direccion de origen son colocados soélo para la
recuperacion de informacién, para paquetes tipo broadcast estos deben
ser igual a cero (0). El byte de informacion de nodo representa la carga
gue tiene el nodo emisor, el cual es el nimero de paquetes atendidos por
el mismo. Los 2 bytes de sincronizacién se utilizan para calcular la
velocidad de transmision brindada por el nodo emisor, este dato junto al
byte de informacién son utilizados por el nodo receptor para el proceso de
enrutamiento.

El byte de identificacion de variable se usa numerando las variables,
pudiendo representar 256 variables (0 al 255).

Destino Origen Ctrl |Carga |Sinc Variables
- ~ A ~ A—y—"——" ~ A ~— —
4 4 1 1 2 1.280
S—— g
1.292 = 1.3Kb

Figura 2. Estructura del Paquete. (Silmer Paz, 2006)

Vale destacar que los paquetes varian su tamafio dependiendo su uso,
teniendo minimo 12 bytes y el maximo de 1.292 bytes, dependiendo del
namero de variables devueltas por el equipo de medicidn.

El manejo de sesiones sélo es ejecutado por los equipos externos, a
través de un paquete de peticion de conexién con el cual pide que un
nodo lo reconozca y preste servicio, entre los nodos de la red este
concepto no es utilizado dado que los paquetes no necesitan del
establecimiento de una conexion para ser enviados.

También se deben definir las primitivas de comunicacién que permiten
la interaccion de las aplicaciones con la red, la primera es Conectar, con
la cual se pide a la red que un nodo proporcione servicio al equipo que
realiza la peticion, tdbmese en cuenta que para usuarios moviles la
aplicacion debe realizar la tarea cada cierto tiempo y de esta forma
proporcionar el cambio transparente de nodo para el mejoramiento del
servicio.
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La siguiente es Recuperar e indica a la red que debe proporcionar la
informacion tomada por el sistema de medicion, existen dos posibilidades:
Recuperar todo, significa que todos los nodos de la red deben enviar su
informacién y la variante Recuperar nodo X, indica que el nodo X debe
enviar su informacion.

Ademas se tiene Sincronizar el cual es generado en el momento en
gue un nodo entra a la red, este sefiala a la red que debe reconfigurar su
tiempo para sincronizar. Por ultimo Estructura indica a todos los nodos de
la red que envien su informacién de sincronizacién y carga para conocer
los nodos activos.

Luego de definir los servicios a prestar en la red, se pueden
seleccionar los algoritmos necesarios para implementar la Optima
funcionalidad del sistema, en primer lugar se debe asegurar la integridad
y veracidad de la informacion, esto se logra aplicando algoritmos de
deteccidn y correccion de errores; ya que se desea que la red funcione
bajo condiciones adversas tanto en interiores como exteriores, deben ser
aplicados métodos de correccion bastante confiables, dentro de esta
investigacion se toman como objetos de estudios el uso de los algoritmos
de Reed-Solomon y Cédigos Convolucionales.

Ambos algoritmos fueron estudiados tomando en cuenta sus niveles de
complejidad y sus ambientes de funcionalidad, para los Caddigos
Convolucionales se eligio el algoritmo de Viterbi en el cual la complejidad
incrementa exponencialmente dependiendo del tamafio de la restriccion
(K) usada.

Por su lado, el algoritmo de Reed-Solomon basa su complejidad en el
uso de polinomios generadores los cuales dan como resultado
complejidades de orden polinomial, este usa para su disefio el nimero de
simbolos por bloque codificado (k) y el tamafio del blogue codificado
donde n debe ser mayor que k; los valores recomendados para este
algoritmo son n=255 y k= 223 lo cual deja 32 bits de paridad.

Las mejores préacticas indican que el algoritmo de Reed-Solomon
resulta ineficiente en ambientes donde el porcentaje de errores es bajo,
para lo cual se recomienda el algoritmo de Viterbi. Y en ambientes de
porcentajes de error alto se recomienda el uso de Viterbi y Reed-Solomon
de forma concatenada

Por otro lado el enrutamiento se encuentra basado en el algoritmo de
busqueda del camino mas corto de Bellman utilizado en teoria de grafos,
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este es ejecutado en cada nodo tomando los datos provistos por el
paquete de peticion del servicio, de esta forma cada nodo decide a través
de cual nodo se enviaran los paquetes y asi realizar el balanceo de flujo
de red. Como se menciond que cada paquete enviado cuenta con
informacion para calcular la carga del nodo y el tiempo de respuesta, con
esta informacién se construye una tabla en la cual se selecciona el nodo
con menor carga y tiempo de respuesta.

En el momento en que el nodo emisor reciba un paquete con el mismo
origen, destino y tipo se guardan estos valores para enrutamiento y se
desecha la peticion.

Para la difusion de paquetes en la recuperacién de datos a todos los
nodos, se envia un paquete de recuperacion con la direccion destino la
direccién broadcast destinada a la red, por ejemplo la direccion 223.0
para un broadcast 223 y 0.0 para toda la red, ademas el paquete debe
contener en la direcciébn de origen el nodo desde la que se hace la
peticion y a cual dispositivo debe ser enviado

Por ultimo, para la integracion del modelo sélo se debe ordenar lo
obtenido en cada fase anterior por cada fase OSI, es importante que se
conozca la secuencia que tiene cada paso. A continuacion se muestra
como interactla cada capa.

Capa de Aplicaciéon
e Bajo esta capa se tiene las primitivas de comunicacion creadas para la
interaccion con la red. Estas son Conectar, Recuperar Todo,

Recuperar X, Sincronizar y Estructura.

e Al ejecutar cualquiera de las primitivas, son enviados a la capa de
presentacion los datos necesarios para la construccion del paquete.

e Al momento de recepcién toma los datos devueltos por la capa inferior
y muestra los resultados.

e En los nodos se utilizan las primitivas que provean los equipos de
medicion para obtener las variables.
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Capa de Presentacién

e Los datos recibidos desde la capa anterior sirven para la construccion
del byte de control. Bajo esta capa se agregan las direcciones y se
llena el byte de informacion.

e Si la informacion provista por aplicacion representa las variables
medidas, estas son codificadas e ingresadas al area de variables del
paquete.

e Durante la recepcion se decodifican las variables y se asignan los
valores obtenidos.

Capa de Sesion

e Esta solo existe durante la generacion de un paquete de Conexion. En
la cual el nodo coloca el nimero de agentes atendidos al momento,
informacion que es registrada en los 3 bits mas significativos del byte
de control.

e Si un equipo no interactia durante un tiempo “t” definido en el disefio
del protocolo, este debe pasar a ser desconocido por el nodo.

Capa de Transporte

e Cuando se reciben paquetes durante peticion de servicio, se crea una
tabla con la direccion origen, la carga y el tiempo de respuesta.

e Durante el tiempo de procesamiento de sesion, presentacion y
aplicaciéon, o utilizando un tiempo t predeterminado, se genera la
recepcion y armado de la tabla de rutas. Luego se realiza la busqueda
y es seleccionado el nodo a transmitir. Colocando la direccién del nodo
como destino.

e Para el proceso de respuestas, el nodo origen pasa a ser el nodo que
realizo la peticion.

Capa de Red

e En la capa de red se verifica que el campo direccion de origen sea el
nodo receptor, sino el paquete es descartado. En este caso si el

o /
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paquete esta dirigido a quien lo recibid, ambas direcciones son
idénticas.

e También se verifica que los paquetes recibidos no sean un paquete
enviado por el receptor.

Capa de Enlace de Datos

e Dependiendo del algoritmo seleccionado (Reed-Solomon 6 Virteli) se
ejecuta la codificacibn completa del paquete recibido desde la capa
anterior. Los bloques de datos codificados son pasados a la capa
fisica para su envio.

CONCLUSIONES

El uso de sistemas de comunicacion inalambricos para la interconexién
de equipos de medicidn resulta ventajoso ya que permite interaccion
directa entre ellos sin la necesidad de tener un medio rigido para el
enlace, esto resulta de mucha utilidad dado que el factor de movilidad
agregado permite la reconfiguracién de la red sin problemas.

A pesar de esta bondad las comunicaciones inaldmbricas son muy
sensibles a las condiciones ambientales por lo que las hace muy
propensas a errores, ademas se debe tener mucho cuidado con los
procesos de envios evitando el congestionamiento del medio de difusién.
Para resolver este tipo de problemas se desarrollan protocolos de
comunicacién adaptados al tipo de ambiente bajo el cual se implementan,
aprovechando sus bondades y resolviendo sus problemas.

Con el uso de los algoritmos de correccion de errores Reed-Solomon o
Cdédigos convolucionales de Viterbi e inclusive los dos juntos puede
lograrse una buena transferencia de informacion sin tener que depender
de métodos de reenvio que retrasan la respuesta y colapsan la red.

El reenvio escalonado puede traer como consecuencias que un
paquete quede deambulando eternamente, por esta razén los paquetes
deben ser suficientemente especificos para evitar que un nodo reenvie
paquetes ya procesados.
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RECOMENDACIONES

Esta investigacion sélo contempla el disefio del modelo por lo que se
recomienda su implementacion e implantacién sobre una red real para
poner a prueba su eficiencia y desempefio. Con la implantacion de este
tipo de tecnologias se pueden crear redes de alta versatilidad que
permitan su configuracion en poco tiempo y establecer comunicacion en
zonas donde sea casi imposible su acceso.

Durante el desarrollo se recomienda el estudio de otros algoritmos de
deteccién y correccion de errores que se puedan adaptar de mejor
manera a la implementacion requerida, asimismo se podria mejorar el
resultado.

Ademas, ser implementada sobre una red real lo cual genera
investigaciones posteriores dedicadas a la mejora de los tiempos de
respuestas. Se puede realizar un estudio sobre los mejores ambientes de
implementacion de redes que utilicen protocolos basados en este modelo.
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