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RESUMEN

Este documento describe la arquitectura de un sistema de
comunicacion digital con transceptores radio de voz en
las bandas HF y VHF/UHF. Aunque el sistema estd
orientado principalmente al correo electronico, se
proponen también soluciones para el acceso a paginas
web y mensajeria instantanea. Se pone especial énfasis
en el uso de tecnologias de bajo coste, alta eficiencia, y
en la utilizacion de software libre y gratuito en su
implementacion.

Este proyecto se ha desarrollado en el marco del
programa EHAS (Enlace Hispano Americano de Salud)
[1], cuyo objetivo principal es contribuir a la mejora del
sistema publico de asistencia sanitaria en zonas rurales
aisladas de paises de América Latina por medio de las
telecomunicaciones y la informatica.

1. INTRODUCCION

Las evaluaciones de necesidades realizadas en zonas
rurales aisladas [2] han demostrado que el principal
servicio, necesario y que claramente salva vidas, es la
simple comunicacion de voz en el ambito local. Una vez
satisfecha esta necesidad fundamental, sin embargo, la
comunicacion de datos se convierte también en un
complemento valioso. La soluciéon propuesta en el
programa EHAS, pasa siempre por el uso de
transceptores de voz comerciales, no preparados para la
transmision de datos.

El desarrollo de tecnologia para la transmision digital
en enlaces radio no ha tenido un desarrollo comparable
al de otros ambitos (como pueda ser el acceso telefonico
o la redes inaldmbricas WiFi), por lo que los productos
comerciales disponibles tienen, exceptuando los que
alcanzan rendimientos muy pobres, un coste elevado,
cuando no prohibitivo.

Una solucién de bajo coste pasara no soélo por el
aprovechamiento de los equipos de voz para datos, sino
también por alcanzar una alta eficiencia que permita el
uso de potencias mas bajas en los transceptores
(impotante en estaciones que muchas veces se alimentan
con placas solares) y antenas de menor altura (con el
consiguiente ahorro en las torres).

Debido al bajo ancho de banda, se focalizara el
esfuerzo en la transmision de correo electronico, sin
desestimar la posibilidad de acceso a paginas web e

incluso a mensajeria (servicio muy interesante dado el
poco ancho de banda que consume y la elevada
interactividad que ofrece al usuario).

2. SUBREDES RADIO

Uno de los medios mas fiables para garantizar la
comunicacion en zonas de cobertura de corta y media
distancia sin visibilidad directa (en los que podria usar
tecnologia WiFi con mayores prestaciones), es la
comunicacion en la banda VHF/UHF (30-3000 Mhz),
que permite conectar estaciones en un radio aproximado
de 50km (segun orografia) con una buena calidad de voz.
Esta banda (en adelante la citaremos s6lo como VHF)
presenta una gran estabilidad, ya que no depende,
excepto en casos excepcionales, de las condiciones
medioambientales, hora del dia, etc.
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Figura 1: Redes radio en EHAS

La banda de HF (3-30MHz), permite comunicaciones
de larga y muy larga distancia gracias a un fendmeno
conocido como propagacion ionosférica, consistente en
la reflexion de las sefiales de radiofrecuencia en las
capas altas de la atmodsfera (la mas importante de ellas
situada a 250 km de altitud). El principal inconveniente
de esta banda es la baja calidad de los canales, puesto
que las sefiales transmitidas se encuentran expuestas a
efectos de absorcion atmosférica, elevado ruido y un
acusado multipath (multicamino). Ademas, las condicio-
nes de transmision dependen de muchos factores
(momento del dia, estacion del afio, actividad de las
manchas solares, tormentas ionosféricas, etc).

Tanto en VHF como en HF, la topologia mas
habitual de las redes EHAS es la centralizada (figura 1),
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en la que varios clientes se conectan a un mismo servidor
(del que normalmente dependen administrativamente), y
que habitualmente dispone de salida a internet. Todo ello
sin excluir otras topologias mas complejas, por ejemplo
aquéllas en las que un servidor es, a su vez, cliente en
otra subred.

3. EQUIPAMIENTO DE LAS ESTACIONES

3.1. Equipo informatico

Una condicion basica, para no compremeter el coste
global de las instalaciones, es que los ordenadores
utilizados no tengan requisitos especiales en cuanto a
potencia de calculo o capacidad; orientativamente, se
propone como minimo un equipo de gama media, con
una CPU a 500Mhz, memoria RAM de 128Mb y disco
duro de 10Gb.

3.2. Sistema operativo

GNU/Linux es un sistema operativo libre y gratuito [3]
de uso general, seguramente el mas popular de los
diversos existentes. Y aunque sigue siendo cierto que los
sistemas de licencia Microsoft aun copan el mercado
entre los usuario domésticos, también lo es que Linux ha
experimentado un notable desarrollo en los ultimos afios
(su uso como servidores en internet, en cambio, es
generalizado desde hace mucho tiempo). Afortunada-
mente, las modernas distribuciones de Linux no
presuponen un alto conocimiento informatico como
antafo, gracias al desarrollo de interficies graficas mas
amigables (los proyectos Gnome y KDE destacan entre
ellas).

Aunque Linux se presenta como un sistema unico en
su nucleo, son diversas las distribuciones -comerciales o
no- que han visto la luz en los ultimos afios (entre
muchas otras: Debian, Red Hat, Slackware, Mandrake o
SuSe). Entre ellas, para el desarrollo de este proyecto se
ha elegido Debian [4], aunque en ningun momento se
utiliza software que no esté disponible o no sea
compatible con las otras distribuciones. Entre otras
particularidades, Debian destaca por la enorme cantidad
de software disponible (en su mayoria aplicaciones
GNU, o sea, libres y gratuitas, tanto los binarios como
las fuentes) y el caracter totalmente altruista (basado en
el trabajo de voluntarios) que guia su filosofia lo hace
especialmente atractivo para un proyecto de estas
caracteristicas.

3.3. Transceptores

Las prestaciones que ofrecen los transceptores
comerciales son muy dispares en funcion del fabricante,
asi que se recomienda una seleccion cuidadosa de los
equipos.

En lo que respecta a VHF/UHF, el elemento mas
importante es comprobar que los filtros de audio (tanto
en entrada como en salida) puedan ser desactivados; de
otro modo, el ancho de banda quedaria cortado en torno
a los 3KHz (banda de voz), con una limitacion en la

velocidad de tranmision digital.

En HF el principal escollo son las diferentes
calidades de recepcion segun modelos y marcas. Los
equipos de gama baja seguramente funcionaran, pero con
peores prestaciones que los de gama media/alta. Entre
otros, un problema habitual de los equipos baratos es el
desplazamiento en frecuencia que sufren la sefales
transmitidas debido a la poca exactitud de los osciladores
internos.

En cualquier caso, un factor fundamental a tener en
cuenta a la hora de elegir el transceptor (tanto en
VHF/UHF com en HF), es comprobar que la
interconexion entre radio y ordenador se puede hacer de
forma sencilla y no molesta para el usuario: el equipo
debe disponer de un puerto especial (situado
normalmente en la parte trasera) en el que tengamos, al
menos, de las lineas de audio (recepcion/transmision) y
PTT (Push-to-Talk), que es la linea digital utilizada para
la commutacion entre recepcion y transmision (las radio
son siempre half-duplex, o reciben o transmiten).

4. ARQUITECTURA HARDWARE

La conexion entre cualquier medio fisico y un equipo
digital exige de un dispositivo disefiado para esa funcion.
De igual modo que para transmitir en una linea
telefonica necesitamos un modem, para acceder al medio
radio necesitamos un médem que haga de interfaz entre
la radio y el ordenador. En la terminologia habitual de
comunicaciones radio, los mdédems que realizan esta
funcion son conocidos como TNC (Terminal Node
Controllers). Los precio precios y prestaciones de estos
equipos varian drasticamente segun los fabricantes. En la
gama mas baja tenemos los usados por radioaficionados,
de precio muy asequibles pero de pobre rendimiento; en
la alta los modems comerciales, con buenos
rendimientos pero con precios muy elevados, especial-
mente los de HF.

El objetivo de este proyecto es conseguir calidades
comparables a la de los médems comerciales evitando en
todo momento el uso de protocolos propietarios o
hardware especializado. Ello se consigue, en primer
lugar, asignando las tareas de modulacion vy
demodulaciéon al propio ordenador del usuario. La
potencia de los procesadores modernos permiten que
parte de la CPU se dedique al procesado de sefial del
moddem, sin interferir en el trabajo del usuario (de una
forma parecida a como hacen los modernos softmodem
telefonicos).

No obstante, atn sigue siendo necesario un
dispositivo por el que el ordenador pueda intercambiar
audio con la radio; el hardware mas econoémico, y que de
hecho ya viene integrado en la mayoria de equipos, es
una tarjeta de sonido, que servird a la perfeccion -y sin
una carga significativa- para las tareas de conversion
A/DyD/A.



Figura 2: Placa de interfaz USB

De este modo, mientras las tareas de procesamiento
de audio quedan encomendadas a la tarjeta de sonido,
resta una funcion, la de activacion del PTT, que no
puede realizar una tarjeta de sonido por la carencia de
salidas digitales. Esta funcién quedara reservada a una
tarjeta especialmente disefiada en EHAS para este fin
que denominaremos placa de interfaz USB (figura 2).
Tradicionalmente las placas de interfaz para
transceptores radio utilizaban los puertos serie o
paralelo; en los ultimos afios, sin embargo, se ha
experimentado el auge imparable del puerto USB,
mucho mas versatil y rapido, hasta el punto que son
muchos los equipos (especialmente portatiles), que
prescinden ya de los tradicionales puertos para incluir
unicamente USB. Por ello, la placa de interfaz EHAS ha
sido disefiada especialmente para este puerto.

Las necesidades especiales de las estaciones EHAS
en lo que respecta al uso de radios, baterias y paneles
solares, hace necesaria la monitorizacion y control de
diversos parametros del sistema, entre otros el de nivel
de Dbateria, temperatura de la radio (con su
correspondiente ventilador), calculo del SWR (Standing
Wave Ratio, factor de onda reflejada), etc. Todas estas
funciones han sido también incorporadas en la misma
placa de interfaz, en cuyo nucleo usamos el
microcontrolador PIC16F745 de Michochip. El esquema
final del conexionado queda como sigue:

Tarjeta "de
==§ sonido

ety NN

Placa de interf:

Ordenador

e s e

Antena Transceptor r:

Figura 3: Equipamiento de una estacion radio

5. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Una vez decidida la arquitectura hardware, hay que
analizar los protocolos que realizaran la funcion en cada
uno de los niveles OSI.

5.1. Nivel fisico

Para VHF/UHF se usaran canalizaciones (ancho de
banda de canal) estdndar de 12.5KHz; en HF Ila
canalizacion tipica es de poco mas de 2 KHz. La tarea de
recepcion/envio de audio la llevaremos a cabo, en ambos
casos, con soundmodem [5], un paquete libre que
proporciona la infraestructura para el acceso a tarjeta de
sonido y que incluye un conjunto de modems (5
implementados por el momento) para la transmision de
informacion, que se escogen en funcion de la banda de
trabajo.

Para VHF/UHF el médem escogido es FSK-G3RUH
[6], una modificacion libre de FSK que reduce
considerablemente el ancho de banda final. Este médem
permite llegar a una velocidad de sefializacién de 9600
bps para las canalizaciones estandar, una velocidad muy
superior a la usada en anteriores proyectos (AFSK 1200

bps).

En onda corta, soundmodem usaremos un méodem
especialmente diseflado para esta banda, newgpsk,
originalmente desarrollado para la placa Motorola
DSP560002, y posteriormente traducido a C y distri-
buido en Linux bajo licencia GNU/GPL. Newgpsk es un
modem con tecnologia OFDM (Orthogonal Frequency
Division  Multiplexing, modulacion por division
ortogonal de frecuencia). Esta modulacion de espectro
extendido consta de una serie de portadoras espaciadas
en frecuencia para distribuir los datos por todo el ancho
de banda del canal. La ortogonalidad se asegura con una
determinada distancia entre portadoras que evitan que
los datos se mezclen en el proceso de demodulacion. Los



beneficios de OFDM son su alta eficiencia espectral, la
fortaleza a las interferencias de radiofrecuencia y una
baja  distorsion  por  multipath  (multicamino),
precisamente las caracteristicas mas habituales en
canales HF.

Newgpsk usa 15 portadoras separadas 125 Hz (con un
ancho de banda total de 2KHz), y cada una de ellas porta
una modulaciéon DQPSK (Differential-quadrature PSK,
moédulacion  diferencial PSK en cuadratura). La
modulacién diferencial implica que se trata de un
médem no coherente, que aunque tiene una pérdida
teorica de 3dB de relacion sefial-a-ruido en recepcion
respecto a los moédems coherentes, permite mayor
sencillez y menor carga de procesado de sefial. La tasa
de transferencia de cada portadoras es de 83.3bps (bits
por segundo), lo que da una velocidad global de
2500bps. El modem incluye dos fases iniciales, de
preambulo y sincronizacién, tres niveles diferentes de
FEC (Forward Error Correction, correccion de errores
en recepcion) con el algoritmo BCH, y diversidad
espacial y temporal (interleaving) para aumentar la
resistencia al fenomeno del fading (desvanecimiento)
temporal y frecuencial.

5.2. Nivel de enlace

El protocolo mas usado en el software libre para la
transmision digital radio es AX.25 [7], la version para
enlaces radio del protocolo X.25. Este protocolo permite
multiples conexiones punto-a-punto a nivel de enlace al
mismo tiempo. El disefio especifico para entorno radio
se debe a que la tipica forma de operar de X.25, donde
las frecuencias se comparten, no es adecuada. Otra
diferencia importante es que AX.25 asume que los
extremos son del mismo tipo; con ello se eliminan las
dos clases diferentes de dispositivos (DTE, DCE) de
X.25.

5.3. Nivel de transporte

TCP/IP es sin discusion el protocolo estandar para la
mayor parte de aplicaciones en Internet. Desgraciada-
mente, su protocolo de transporte (TCP) dista mucho de
ser eficiente para enlaces radio, en los que tenemos altas
tasas de error y propension a la congestion, asi que su
uso debe ser desestimado. En la transmision off-line de
informacion (correo electronico, habitualmente), el
antiguo pero potente UUCP (Unix-to-Unix Copy) [8] es
un protocolo mucho mas adecuado, principalmente por
su capacidad de continuar transmisiones rotas y por su
facil integracion con el sistema de correo.

Para las aplicaciones en tiempo real (navegacion en
internet o mensajeria), en cambio, UUCP no es protocolo
util. Ademas, las aplicaciones de este tipo suelen
funcionar tnicamente con conexiones TCP/IP. La
solucion propuesta en este caso consiste en la inclusion
de proxies locales transparentes. El proximo apartado
discute la arquitectura software y clarifica la implemen-
tacion en los dos casos analizados.

6. ARQUITECTURA SOFTWARE

6.1.Acceso al correo electronico

Aunque el protocolo UUCP se disefi6 originalmente para
la transmision de ficheros entre mdaquinas, puede ser
usado facilmente para el transporte de correo (que no
son, al fin, mas que ficheros). La transmision de correo
electronico por UUCP esta consolidada desde hace afios
y los propios MTAs (Mail Transfer Agent, agente de
transporte de correo) preven su uso en la configuracion
estandar.

El paquete UUCP no consta de un protocolo tnico, y
se permite elegir uno entre diversos sub-protocolos.
Muchos de ellos no son adecuados para nuestro sistema,
puesto que implementan funciones -como son la
correccion de errores, control de flujo- que ya realiza el
protocolo de enlace AX.25. La duplicidad de funciones
en una pila de protocolos es obviamente muy negativa
para el rendimiento final. Lo deseable es un protocolo de
transporte que no realice ningun control sobre la
transmision (esto implica, por encima de todo, evitar
paquetes de retransmision). El protocolo mas eficiente
para el uso conjunto con AX.25, y que cumple las
condiciones descritas, es el protocolo y, que tiene,
ademas un bajo overhead (inferior al 0.6%). Ademas,
como la mayoria de protocolos UUCP permite la
reanudacion de comunicaciones rotas, con lo que se evita
retransmitir datos que ya fueron correctamente recibidos
en ventanas anteriores.

Otra caracteristica deseable en canales de bajo ancho
de banda es la compresion. No obstante, UUCP no
incluye ningun mecanismo de este tipo, por lo que se
afiadi6 una capa adicional que implementa el programa
BSMTP (Batched Simple Mail Transport Protocol,
protocolo de transporte simple de correo en bloques) [9].
Este programa estd pensado para funcionar
conjuntamente con UUCP, y agrupa todos los datos a
enviar en grandes bloques (batches) que posteriormente
comprime.
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Figura 4: Acceso a correo electronico

Por encima de UUCP/BSMPT instalamos como
MTA (agente de Transporte de Correo), el paquete
postfix [10]. Otros MTA (sendmail, exim) son también
compatibles con el sistema, pero la seguridad y facil
configuracién de postfix han hecho preferible su uso.

Por tltimo, en la capa mas alta, la de aplicacion, los
usuarios pueden usar el cliente de correo que deseen, sin
niguna limitacién especial, puesto que se comunicaran
con el agente de correo con conexiones locales a los
puertos estdndar POP3 (para la recepcion de correo) y
SMTP (para el envio). La figura 4 resume graficamente
la estructura descrita.

6.2.Acceso a servicios TCP/IP

Las aplicaciones de navegacion en paginas web y de
mensajeria usan comunmente TCP/IP, y aunque la
posibilidad de usar TCP/IP sobre AX.25 (en modo
desconectado) estd soportada por el nicleo de Linux, el
hecho que sea TCP -y no AX25- quien gestione el enlace
(lo que incluye tamafio de paquetes, de ventana y los
temporizadores), repercute muy negativamente en la
velocidad final de la comunicacion.

Como alternativa a TCP/IP se propone la creacion de
un enlace punto-a-punto AX25 entre la estacion cliente y
el servidor que le proporciona la conexion a Internet. En
este enlace se encapsulan los accesos a puerto TCP/IP de
la maquina local y se redirigen a la remota. Para ello, en
la estacion radio cliente se instala un proxy que escucha
en los puertos TCP configurados (a los que conectara el
usuario) y los redirige a otro puerto TCP de la maquina

servidor.

Para que este sistema no sirva Unicamente para la
comunicacion entre el cliente y e servidor (y no entre
cliente e Internet, que es lo que finalmente buscamos), el
puerto TCP redirigido conecta a un proxy HTTP del
servidor. En nuestro sistema usamos el mas popular y
potente que existe en software libre, el paquete squid
[11]. Todas las aplicaciones con soporte para proxy http
funcionaran de forma transparente en nuestro sistema
(ver figura 5).
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Figura 5: Acceso a Internet con proxy local

7. MEJORAS INTRODUCIDAS

Hasta aqui se ha descrito un conjunto de aplicaciones
libres ya existentes que trabajando conjuntamente
ofrecen un sistema de transmision digital perfectamente
funcional para la transmision de correo electronico y el
acceso a internet. Algunas de estas aplicaciones, sin
embargo, presentan serias carencias que reducen la
velocidad de transmision de usuario. La evaluacion del
sistema permiti6 identificar cuéles eran los puntos flacos
y se procedio a su mejora (gracias a que en el software
libre todo codigo es accesible y modificable). Los mas
importantes son los cuatro que se detallan a conti-
nuacion.

7.1. Sistemas robustos de codificacion

Los canales con altas tasas de error (hasta del 10% en
canales HF) hacen précticamente obligada la inclusion
de un sistema de codificacion potente que permita la
correccion de errores en recepcion (FEC), aun a costa de
disminuir la tasa de transmision debido a la redundancia
de informacion afadida.

Hemos visto que en la banda VHF/UHF se usaba el



médem FSK de soundmodem, que originalmente no
cuenta con ningun sistema de correccion de errores. Por
ello se implementdé un sistema de codificacion
convolucional en tranmisiéon y un decodificador viterbi
en recepcion. Las tasas de redundancia son configurables
entre un factor 1 (sin redundancia) hasta un factor 3.
Ademas se afiadio el habitual sistema de interleaving
(entrelazado) que distribuye los errores a lo largo del
paquete, mejorando de forma sustancial la relacion entre
la tasa de errores (BER, Bit Error Rate) y la relacion
sefial-a-ruido (SNR).

Para la banda de HF, los requisitos de correccion de
errores son alin mas importantes. La transmision digital
de datos sobre un canal de voz de 3 KHz ha sido siempre
problematica, como ya hemos visto. Por ello, en vez de
un sistema convencional de codigos convolucionales, se
optd por un sistema mas potente, fruto de trabajos
relativamente recientes, y conocido como turbocodigos
[13]. Los turbocodigos constituyen una potente técnica
de correccion de errores que mejora a las anteriormente
conocidas, y se usa habitualmente en sistemas de
comunicacion que necesitan un significativo ahorro de
potencia o en los que, como en la banda HF, la relacion
sefal a ruido (SNR) es extremedamente baja.
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Figura 6: AX25 con codificacion turbo

La implementacion original de newgpsk (el modem
para HF) empleaba para la correcciéon de errores un
simple codigo de bloque BCH, que fue reemplazado por
los turbocodigos (figura 6). A la implementacion
habitual de los turbocédigos se afiadié una mejora en la
estimacion de ruido del canal (parametro basico para la
decodificacion), la adicion a cada paquete de un codigo
CRC de validacion de informacioén (por motivos de
eficiencia, ya que permite terminar la decodificacion una

vez se comprueba que es un paquete valido) y un
mecanismo de puncturing [14] con el que se consiguen
tasas de transmision variables entre 1 y 3 (en su
implementacion inicial, los turbocédigos solo permiten
un nivel 3 de redundancia).

Los turbocodigos trabajan con iteraciones SISO
(Soft-in, Soft-out) y el algoritmo log-MAP, esto es, que
el demodulador deberia entregar valores soft (no valores
0 6 1 digitales, sino un gradiente entre ellos) para
alcanzar la maxima eficiencia. Por ello, el demodulador
de newgpsk fue modificado para que entregara valores
soft (de 8 bits) al decodificador turbo. Ademas, igual que
se hizo con el médem FSK, se implement6 un sistema de
interleaving configurable, que bien puede ser aplicado a
toda la ventana de informacidon o por paquetes
individuales. Esta ultima opcion es la mas conveniente
para maquna de baja capacidad de calculo, ya que la
decodificacion y la recepcion se hacen de forma paralela
y no hay que esperar a la recepcion de la ventana entera.

El nivel necesario de redundancia de los
turbocodigos depende de la calidad del canal en cada
momento. En onda corta las caracteristicas del canal
cambian de forma muy rapida e imprevisible, asi que se
afadié en newgpsk un mecanismo de autoadaptacion
para que, en funcién de la tasa de error en recepcion, el
transmisor ajuste el nivel de redundancia.

7.2. Protocolo ARQ

Se conoce con el término ARQ (Automatic Repeat
Request, peticion automatica de repeticion) al conjunto
de técnicas con las que un protocolo confirma la
recepcion de las tramas de informacion y es capaz de
pedir la retransmision de las tramas perdidas. Los tres
sistemas ARQ [15] mas usuales a nivel de enlace son
descriptor a continuacion:

- Parada y Espera (Stop-and-Wait): Se envia una
unica trama y se espera a la confirmacion de recepcion
(ACK) del receptor. Un esquema altamente ineficiente.

- Retroceso a N (Go-back-N): El mas utilizado,
basado en la ventana deslizante en la que una estacion
manda una maximo de paquetes en funcion del tamafio
de la ventana. Cuando el receptor recibe una trama fuera
de sencuencia lo descarta y envia un comando de
rechazo de paquete (REJ), hasta que la trama se recibe
correctamente. Todos las tramas que lleguen con niimero
de secuencia mayor son descartados.

- Rechazo Selectivo: Si el receptor detecta la pérdida
de uno o varios paquetes, pide la retransmision
unicamente de éstos. La implementacion es mas
compleja, puesto que el receptor debe almacenar los
paquetes recibidos fuera de secuencia hasta que los
anteriores sean correctamente recibidos. Su uso se justica
unicamente en canales con elevadas tasa de error.

La implementacién Linux de AX25 (sistema Go-
back-N) no es suficientemente eficiente para canles HF,
asi que fue necesario el desarrollo de un mecanismo de
rechazo selectivo. El estandar AX.25 definido por la



TAPR incluye un comando SREJ (Selective Reject) para
el rechazo individual de paquetes (comando que nunca
fue incluido en el nucleo de Linux), pero esta solucion
no es del todo eficiente, ya que la ventana de respuesta a
un comando SREJ es mas pequefia que el tamafio
maximo permitido, pues so6lo incluye los paquetes
perdidos.

Go-back-N SREJ XSREJ
Infa g Info o Info g
> » .
Info 1 Info 1 Info 1
N > N
Info 2 Info 2 Infg 2
. > .
Info 3 Info 3 Info 3
N » N
RR 4 RR 4 RR 4
- . -
Info 4 Info 4 info 4
N » N
Info 5 Info 5 info 5
Info g Info g Info
£ S E 3 £ S
info 7 Info 7 Info 7
N - -
REJS SREJ B SREJ 56 cont: 0
- “+ SREJ B -
Info 5 4
. Info 5 Info 5
Info 5 > .
> Info & Info 5
Info 7 - >
» RRT Info g
Info o 4 -
N Info 1
RR1 .
- RR 2
“
Madulo 7

Tamano de ventana: 4

Figura 7: Mecanismos ARQ

Por esta razon, en vez de implementar el comando
SREJ, hemos definido uno nuevo (XSREJ, eXtended
Selective Reject) que informa al emisor de los paquetes
perdidos y del punto que en puede continuar la
transmision, lo que permite usar la ventana de
transmision en su totalidad (figura 7). En un sistema
ARQ basado en el comando XSREJ, el maximo niimero
de paquetes queda limitado a la mitad del numero de la
ventana. Como el modo estandar de AX.25 establece
modulo 8 (lo que impone a un tamafio de ventana de 4,
excesivamente restringido), se selecciona el modo
extendido -modulo 128- que permite hasta 64 paquetes
por ventana.

7.3. Protocolo Round-Robin

Las redes radio EHAS comtiinmente tienen una tipologia
clientes/servidor en la que se comparte una Unica
frecuencia para transmision y recepcion. Un acceso de
este tipo es poco eficiente en canales ruidosos, en los que
se producen un gran numero de colisiones y tiempos
muertos. Ademas, este medio de acceso presupone que
los clientes se oyen entre si, lo que no siempre es cierto
(especialmente en onda corta).

La solucion propuesta es la de afiadir un mecanismo
conocido como Round-Robin Polling al nivel de enlace
(AX25), por el que el servidor asigna turnos a cada una
de las estaciones cliente activas. Los clientes piden

conexion y si son aceptados inmediatamente pasan a una
cola de espera hasta que les llegue su tiempo asignado.
Un sistema de estas caracteristicas presupone que el tipo
de informacion transmitida acepta esperas mas o menos
prolongadas. Esto no es un problema para el correo
electronico, pero puede hacer imposible el funciona-
miento de sistemas de navegacion internet y
especialmente el de mensajeria, que perderia toda
interactividad.

La implementacion de este protocolo mejora la
velocidad media del sistema para la transmision de
correo electronico, y permite un ahorro significativo en
coste, tanto en el consumo de los transceptores como en
la altura de las antenas.

7.4. Sistema distribuido de servidores

Por su largo alcance, en la banda de onda corta (HF) es
habitual tener canales abiertos entre las diferentes
subredes, de forma que un cliente tiene acceso a diversos
servidores de la red. Originalmente, el sistema de correo
estaba diseflado para que un cliente usara un unico
servidor configurado estaticamente (y asi siguen siendo
en VHF), pero en onda corta se ha desarrollado un
aplicacion (gserversel, seleccion genérica de servidor)
que permite que un cliente establezca comunicacion con
cualquier servidor EHAS que tenga a su alcance, con un
mayor aprovechamiento de los recursos disponibles.

En este sistema el cliente envia una peticiéon genérica
de conexion a los servidor de correo electronico que es
recibida por todos los servidores con los cuales tenga el
canal abierto. Estos servidores (conectados entre ellos
por Internet) intercambian informacion para decidir cual
es el mas indicado para servir la peticién (en funcion
basicamente de dos parametros, el nimero de clientes ya
conectados a cada uno de ellos y la calidad del canal). El
servidor radio elegido establecera en este momento la
conexion UUCP con el cliente, a la vez que, por un canal
TCP/IP, intercambia el correo con el servidor central.

8. CONCLUSION

El uso de software libre nos ha permitido desarrollar
rapidamente y con pocos recursos un conjunto de
soluciones de bajo coste para mejorar las condiciones de
vida en zonas aisladas y desfavorecidas. El mayor logro
del sistema es el de implementar con sofrware libre los
diferentes niveles de la transmision hasta obtener
soluciones altamente competitivas al nivel de mddems
comerciales, y a un coste mucho menor.

Se espera que el trabajo ya realizado y el futuro
ayude a los sistemas publicos de salud de paises en
desarrollo, algunos de los cuales son plenamente
conscientes de la importancia estratégica del software
libre, a desplegar soluciones econdmicas, eficaces y
controladas por ellos mismos.
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