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ANALYTICAL SUMMARY

This paper describes the development of a pilot
interface which integrates Bluetooth and mobile radio
technologies. The aim of this work was to develop
an interface which allowed the interconnection of a
conventional two-way radio with Bluetooth devices to
expand the communication possibilities of the radios
and enable the development of new applications and
services for using the communication characteristics of
the mentioned technologies.

For the development of the pilot interface, a
communications  protocol was  designed and
implemented, Design and simulation software tools of
electronic circuits were used, virtual serial ports were
enables, microcontrollers were programmed for getting a

successful implementation of each block or main element
in the interface and therefore to determine the behavior
of signals and the designed communication protocol.

A test scenario was created where the interface receives
a code sent by a Bluetooth device, it adapts the message
to the mobile radio signal. The mobile radio transmits the
code to a central station in which the code is checked
in a database and the central station sends a response.
Finally, the hardware was mounted and the
communications between the different blocks
which formed the system were tested based on a
communication protocol. Performance parameters like
data rate, bandwidth and bit error rate (BER) were
tested. The system implemented Manchester encoding
and an error detection code to improve the performance
of the mentioned parameters.
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INTRODUCCION

En la actualidad las capacidades de los radio moviles
no son aprovechadas completamente, limitandose a su
funcion basica de comunicacién de voz, esto es por la
falta de desarrollo y comercializacion de aplicaciones
que brinden servicios diferentes sobre estos sistemas.

Bluetooth es una tecnologia inaldmbrica que ha
incursionado a nivel mundial y en Colombia con gran
fuerza, gracias a la comercializacién que realizan las
empresas de telefonia mavil al ofrecer equipos celulares
gue cuentan con esta tecnologia, asi como también la
introduccion de periféricos para computadores, como
por ejemplo, teclados inaldmbricos, ratones, camaras
web, chips USB-Bluetooth, etc. basados en esta
tecnologia y que permite la conexién de estos periféricos
con el computador sin necesidad de cables.

De esta forma se planted el desarrollo de una interfaz
piloto que permitiera la interconexion de un radio de
dos vias convencional de comunicacion movil con
dispositivos Bluetooth para ampliar las posibilidades
de comunicacion de los radios y permitir el desarrollo
de nuevas aplicaciones y servicios que utilicen las
caracteristicas de comunicacién de los dispositivos
Bluetooth actuales y los radio moviles convencionales.

El desarrollo de la interfaz se realiz6 en varias etapas
que incluyeron la investigacion de las tecnologias
Bluetooth, sistemas radio, microcontroladores vy
microprocesadores, el disefio circuital de los elementos
de la interfaz, la simulacién, construccion hardware y
realizacion de pruebas sobre dichos elementos.

Por ultimo se planted un escenario de prueba donde se
determiné el estado legal de un objeto moévil (vehiculo)
mediante el uso de la interfaz y una base de datos.

1. MARCO TEORICO

Bluetooth es una tecnologia  estandarizada
(IEEE802.15.1) para comunicaciones inalambricas de
voz y datos a través de Dispositivos de Corto Alcance
(SRD, Short Range Device). Bluetooth funciona en la
banda de 2.4 GHz, y divide la banda de trabajo en 79
canales de 1MHz. La banda de frecuencias de operacion
ha sido definida para aplicaciones industriales cientificas
y médicas (ISM, Industrial Scientific and Medical) y es
de libre uso en la mayoria de los paises del mundo (con
algunas excepciones como Japon, Francia y Espafia
donde se define una banda mas pequefia, 23 canales de
RF con un espaciamiento de 1 MHz). El objetivo principal
de la tecnologia es remplazar los cables de conexion
entre los diferentes dispositivos mdviles y fijos, ademas
de permitir la comunicacion entre dispositivos en Redes
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Inalambricas de Area Personal (WPAN, Wireless Personal
Area Network).

Los sistemas de radio permiten la transmision de
la informacion utilizando medios como el aire. El
sistema de radio mévil convencional por medio de un
proceso de modulacion, modifica la frecuencia de una
onda portadora de alta frecuencia en una cantidad
proporcional a la amplitud de la sefial mensaje a la
entrada del radio movil. La portadora de alta frecuencia
se adapta al medio de transmisiéon por una antena, se
propaga por el aire hacia el destino donde se realizan
los procesos inversos para extraer de la sefial obtenida
el mensaje.

2. MATERIALES

Para el desarrollo de este sistema se utilizd un radio
movil Motorola Pro3100 que opera en un canal de
banda estrecha de 12.5 kHz, hace uso de modulacién
en frecuencia (FM, Frequency Modulation) que al ser la
sefial mensaje datos, la sefial de radiofrecuencia es una
sefial FSK (Frequency Shift Keying). La configuracién del
radio hizo que el radio aplicara en la demodulacién una
caracteristica inversa a la modulacién, lo que hace que
en comunicaciones de datos los bits lleguen invertidos
en su nivel légico. Los radios madviles se configuraron
con una potencia de transmision de 20W, frecuencia de
transmision de 150.2 MHz y frecuencia de recepcion de
151.168 MHz. También se utilizaron dos adaptadores
Bluetooth - RS232 (LM058) de la empresa LM
Technologies, que permiten la adaptacion de las sefiales
Bluetooth a sefiales seriales de forma transparente.

Ademas se utilizaron otros materiales de tipo hardware y
software entre los que a nivel hardware se encuentran:
circuitos integrados de las referencias: MAX232, LM324,
74LS14, Microcontrolador 16F877 (Microchip, USA). A
nivel software se encuentran: Proteus 7 Professional
(Labcenter Electronics, U.K), el cual es un paquete de
simulacion de circuitos; Virtual Serial Port Driver (Eltima,
USA), que es una aplicacién software que permite crear
puertos virtuales RS232 que se comportan como puertos
reales para aplicaciones que usen comunicacion serial.
Las dos aplicaciones software anteriores permitieron
simular el comportamiento de los disefios hardware
y software antes de ser construidos fisicamente o
implementados en hardware.

Se uso la aplicacion Hyperterminal para configurar los
adaptadores LM058 y comprobar las comunicaciones
seriales tanto a nivel de simulacion como de
implementacion  hardware. Los lenguajes de
programacion PHP y MYSQL, Dwebpro (Servidor Web
dinamico) se usaron para implementar la base de
datos y la interfaz grafica de la aplicacion. Se usé
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la extension serial PHP para acceder a los puertos
seriales directamente desde la aplicacion realizada en
lenguaje PHP.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema esta compuesto por tres elementos principales
que son: Objeto Movil, Punto de Control y Estacion
Central. El Objeto Movil estd compuesto por el Bloque
Bluetooth Esclavo; el Punto de Control se compone de
un Bloque Bluetooth Maestro y un Bloque Radio Mavil
PDC; la Estacion Central se compone de un Bloque
Radio Mévil EC y un Bloque Central.

En la Figura 1 se observa el sistema general y el
diagrama en bloques del sistema de comunicaciones en
el cual funciona la interfaz piloto para la integracién de
Bluetooth y radio movil.

@
Objeto
Movil

Estacion
Central

Punto de
Control

Figura 1. Diagrama General y bloques principales del
sistema general.

3.1 BLOQUE BLUETOOTH ESCLAVO

Este bloque es el encargado de transmitir un codigo de
verificacion desde el objeto movil, el cual es cualquier
objeto equipado con el dispositivo transceptor Bluetooth
LMO058 (por ejemplo, un automovil).

Este bloque se encuentra en el objeto movil y esta
formado por dos unidades, una unidad de control y
acondicionamiento y una unidad Bluetooth como se ve
en la Figura 2.

Figura 2. Diagrama bloque Bluetooth esclavo.

e Unidad de control y acondicionamiento

Esta unidad estd conformada por un
microcontrolador 16F877 y es la encargada
de generar las sefiales de control necesarias
para enviar el cddigo de verificacion del objeto
movil por medio de la unidad Bluetooth LM
058 al bloque Bluetooth maestro.

e Unidad Bluetooth

Esta unidad esta conformada por el dispositivo
Bluetooth LM 058 configurado en modo
esclavo. Esta unidad es la encargada de recibir
los datos provenientes de la unidad de control
y acondicionamiento y transmitirlas al bloque
Bluetooth maestro.

3.2 BLOQUE BLUETOOTH MAESTRO

Este bloque es el encargado de recibir el codigo de
verificacion desde el objeto mdvil y transferirlo al bloque
radio movil PDC.

Este bloque se encuentra en los puntos de control, esta
formado por una unidad de control y acondicionamiento
y una unidad Bluetooth como se ve en la Figura 3,
éste blogue esta conectado al puerto compatible de un
radio movil.

FIGURA 3. Diagrama bloque Bluetooth maestro.

e Unidad Bluetooth

Esta unidad esta conformada por un dispositivo
LM 058 configurado como maestro y recibe la
sefial con el codigo de verificacion proveniente
del bloque Bluetooth esclavo y lo envia a la
unidad de control y acondicionamiento.

e Unidad de control y acondicionamiento

Esta unidad esta conformada por un microcontrolador
16F877 y es la encargada de recibir los datos de la
unidad Bluetooth maestro, aceptar los dispositivos
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gue se encuentran en la zona de cobertura, asignar
un tiempo de procesamiento a cada uno de ellos y
enviar los datos al bloque radio mévil PDC mediante
un puerto del microcontrolador.

En esta unidad se adapta el nivel de la sefial y se espera
un tiempo suficiente para que el radio se estabilice y
alcance su maximo nivel de potencia, para realizar
la transmision de los datos (cddigo de verificacion) al
bloque central.

3.3 BLOQUE RADIO MOVIL PDC

Este bloque estd formado por un radio moévil como
se ve en la Figura 4. Este radio movil tiene un puerto
compatible que permite obtener sefiales de entrada
y salida mediante la configuracién de sus pines. El
radio movil debe contar con pines configurables como
son transmision de audio, recepcion de audio, tierra,
Presione Para Hablar (PTT, Push To Talk) y Silenciador de
Portadora (CSQ, Carrier Squelch). Este bloque se encarga
de recibir los datos del bloque de Bluetooth maestro y
enviarlos via radio al bloque radio mavil EC, recibir los
datos enviados por el radio mévil EC provenientes de la
base de datos y mostrar los resultados en el despliegue
de la interfaz.

FIGURA 4. Bloque radio movil PDC.

3.4 BLOQUE RADIO MOVIL EC

Cuenta con una etapa de control que identifica la trama
enviada, extrae la informacion y la adapta para ser
enviada al bloque central.

Este bloque esta formado por un radio movil con las
mismas caracteristicas del bloque anterior y se encarga
de recibir los datos provenientes del bloque radio movil
PDC y enviarlos al bloque central para su procesamiento,

recibir el estado del objeto mévil del bloque central y
transmitirlo al bloque radio mévil PDC para su despliegue
en una pantalla LCD.

3.5 BLOQUE CENTRAL

Este bloque se compone de una unidad de control y
acondicionamiento y un computador.

e Unidad de control y acondicionamiento

Esta unidad esta conformada por un microcontrolador
16F877 y es la encargada de recibir los datos
provenientes del bloque radio movil EC, extraer
la informacion y adaptarla para ser enviada al
computador serialmente. También recibe los datos
provenientes del computador, los adapta y envia al
bloque radio mévil EC.

e Computador

El computador implementa una aplicacion que usa
la extensiéon serial PHP para leer los datos que
llegan a su puerto serial y una base de datos con
los cédigos que determinan el estado del objeto
movil. Los datos leidos serialmente son verificados
en la base de datos que retorna el estado del objeto
movil al bloque radio mévil EC.

3.6 PROTOCOLO DE COMUNICACION

El protocolo de comunicacion estd implementado en
las unidades de control y acondicionamiento en los
microcontroladores 16F877 y establece las reglas
de comunicacién entre los bloques del sistema. Se
encuentra dividido en dos niveles, un nivel fisico para
transmitir y recibir bits y un segundo nivel, en el cual se
define la forma en que se va a transmitir los datos, es
decir la estructura de la trama de informacion, la cual se
muestra en la figura 5.

Error
4 Bits

PRE | SIN I Origen | Codigo | Estado
9 Bits |8 Bits | 8Bits |48 Bits | 8 Bits

FIGURA 5. Trama de informacion.

Los siguientes son los campos que componen la trama
definida en el protocolo de comunicacion:

e Campo preambulo (PRE): El predmbulo es una serie
de 96 bits que indica el inicio de la trama.

e Campo sincronizacion (SIN): La sincronizacion
complementa la funciéon del preambulo y permite
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que el receptor identifique el inicio de la informacion
atil (8bits).

e Campo id origen (Id origen): El id origen es el
identificador del punto de control (8 bits).

e Campo Cddigo: Conjunto de bits que identifican al
objeto movil (48 bits).

e Campo estado: El estado es un conjunto de 8
bits que permite identificar el estado en el que
se encuentra el objeto mdvil (infraccion, multa,
robado, sin problemas).

e Campo error: Este campo permite asegurar que
los datos entregados finalmente en el destino son
los correctos.

Para realizar la comunicacion del sistema se implementd
un protocolo orientado a bit que permite la deteccion
de errores, cuando existe un error en el dato recibido el
transmisor debe enviar de nuevo la trama de informacion
al no recibir acuse de recibo de la informacién enviada.

En la etapa de pruebas del sistema se implement6 una
codificacién Manchester para estabilizar la respuesta
del sistema.

3.7 PROCESO DE COMUNICACION

En la comunicacion del bloque Bluetooth esclavo con
el bloque Bluetooth maestro se utilizan dispositivos
LMO058, el cual es un adaptador Bluetooth a RS232. La
ventaja de este dispositivo es su facil configuracién en
un entorno Windows, lo que permite la comunicacion
entre los dispositivos de forma transparente al usuario.
En estos bloques se utilizan microcontroladores 16F877
con el fin de conectar los adaptadores LM058 a los
puertos serie disponibles en los microcontroladores
y enviar el codigo de verificacion del objeto movil del
bloque Bluetooth esclavo al bloque Bluetooth maestro
como se ve en la Figura 6.

Bloque Bloque
Bluetooth Bluetooth
esclavo maestro

FIGURA 6. Comunicacién bloque Bluetooth esclavo-
maestro.

Cuando el codigo de verificacién del objeto mdvil llega
al bloque Bluetooth maestro, el bloque de control y
acondicionamiento recibe los datos en el puerto serie
del microcontrolador 16F877 y se genera la trama

del protocolo de comunicacion con los campos de
preambulo, sincronismo, Id de origen, cddigo, estado y
error. La trama se envia serialmente al puerto del radio
movil PDC para ser transmitida desde el punto de control
a la estacion central como se observa en la Figura 7.

PUNTO
DE
CONTROL

FIGURA 7. Comunicacion bloque punto de control-
estacion central.

ESTACION
CENTRAL

DATOS

En la estacion central por medio de la unidad de control
y acondicionamiento (UCA) del bloque central se captura
la trama de informacidn, se verifica la integridad de los
datos por medio del cédigo de redundancia ciclica (CRC,
Cyclic Redundancy Check) y se envian al computador
como se observa en la Figura 8.

UCA PC

FIGURA 8. Comunicacion UCA bloque central- PC.

El codigo de verificacion se busca en la base de datos y
se envia como respuesta un codigo de estado que puede
ser L (limpio), M (multa), R (robado), I (infraccion), J
(ausente). Ese cddigo de estado es un byte (8 bits)
que se envia por medio del puerto serie del PC al
microcontrolador del bloque central.

El microcontrolador 16F877 de la unidad de control
y acondicionamiento del bloque central reconstruye
la trama de informacién y cambia el valor del campo
estado al valor del codigo de estado para ser enviado de
la estacién central al punto de control.

Cuando la trama de informacion llega al punto de
control es capturada por el bloque de acondicionamiento
mediante la interrupcion externa del microcontrolador
16F877. Se verifica el CRC y si no tiene errores la trama
de informacion, en el despliegue se visualiza el codigo
de estado relacionado a dicho codigo.

INTERFAZ PILOTO PARA LA INTEGRACION DE BLUETOOTH
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EnlaFigura 9 se observa el diagrama general de secuencia
de la aplicacion, en la que el punto de control envia una
peticion a los objetos moviles que estén en su rango de
cobertura, el objeto mdvil responde enviando un cédigo
de verificacion (placa) del objeto movil, ésta es recibida
por el punto de control el cual inserta el codigo de
verificacion en una trama de informacion que se envia
con una solicitud de conexion a la estacion central. Si la
estacion central no responde en un intervalo de tiempo,
se retransmite la trama un maximo de 4 veces y se
inicializan los microcontroladores para evitar un bloqueo
del sistema por permanecer en ciclos infinitos. Si la trama
llega correctamente a la estacion central, ésta extrae el
cddigo de verificacion (la placa) para el andlisis en la
base de datos. La base de datos responde con un cddigo
el cual es un caracter que identifica el estado del objeto
movil (multa = m, robado = r, infraccién =i, | = limpio).
La estacion central identifica los datos correspondientes
al caracter de cddigo recibido y envia la trama al punto
de control para el despliegue del estado del objeto movil
en éste. Si el punto de control no recibe respuesta de la
estacion central en un tiempo determinado retransmite
de nuevo la trama de informacion.

Objeto Punto de |Estacién Central |
Movil control UCA PC

—ENQ

Placa .

Trama 25
bytes/ENQ

Placa

Cédigo
Trama
25 bytes

GI

FIGURA 9. Diagrama secuencial general del
sistema.

4. RESULTADO
4.1 SIMULACION Y BASE DE DATOS

Mediante las herramientas software de simulacion
de circuitos Proteus, se simulé el comportamiento
circuital de cada uno de los bloques componentes del
sistema. Después de esto se utilizo el programa Virtual

Serial Port Driver para crear puertos virtuales y de esta
forma simular los procesos de comunicacion entre los
componentes del sistema. En la Figura 10 se observa la
configuracién de puertos en este Ultimo programa.

Virtual Serial Port Driver
Physical ports

com3

Virtual ports

comi

COMS [19200-N-8-1)
com2

COMS6 [19200-N-8-1)
8 Other virtual ports

FIGURA 10. Configuracién puertos Virtual Serial Port
Driver.

En la etapa final de simulacién se cred la base de
datos, la aplicacion en PHP para leer y escribir datos
en el puerto serie del computador mediante el uso de
PHP Serial Extensién y se simul6 el sistema completo
obteniéndose los resultados esperados como se ve en
la Figura 11.

4.2 TARJETAS DISENADAS

En la Figura 12 se observa la tarjeta disefiada
e implementada para el objeto movil que se
compone de un dispositivo transceptor Bluetooth
LM058, un microcontrolador 16F877 (el cual esta
programado para transmitir un codigo de verificacion
constantemente en sus puertos seriales) y un circuito
integrado MAX232 cuya funcion es adaptar las sefiales
provenientes del puerto RS232 del computador o del
adaptador LM 058.

En la Figura 13 se observa la tarjeta disefiada e
implementada para el punto de control la cual se
compone de un dispositivo transceptor Bluetooth
LMO058, un microcontrolador 16F877 (en el cual esta
implementado el protocolo de comunicacién), un
circuito integrado MAX232 (para adaptar sefales),
un circuito integrado LM324 el cual se uso para
amplificacion de sefial y adaptacion de impedancias y
se puede ver el resultado del proceso de comunicacion
en el despliegue del punto de control.

INTERFAZ PILOTO PARA LA INTEGRACION DE BLUETOOTH
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FIGURA 11. Simulacién sistema completo.

En la Figura 14 se observa la tarjeta disefiada e
implementada para la estacion central la cual tiene los
mismos elementos que la tarjeta punto de control pero
sin el despliegue.

FIGURA 14. Tarjeta estacion central.

En la Ultima etapa se implemento el sistema completo
con la base de datos y se comprobaron los procesos de
comunicacion realizados en la simulacién como se ve en
la Figura 15.

FIGURA 13. Tarjeta punto de control.

INTERFAZ PILOTO PARA LA INTEGRACION DE BLUETOOTH
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FIGURA 15. Implementacion sistema completo.

4.3 VELOCIDAD DE TRANSMISION

Se realizaron pruebas variando el voltaje de entrada en
el pin de transmision del radio movil para determinar
la desviacion de frecuencia tal que la transmision
garantizara el uso de un ancho de banda inferior a 12.5
kHz. En la Figura 16 se visualiza la curva de desviacién de
frecuencia (Af (kHz) Vs voltaje de entrada Vin (mvpp).

Af (KHz)
o N & o ®

0 100 200 300 400 500
Vin (mvpp)

FIGURA 16. Desviacién de frecuencia Vs voltaje de
entrada.

En las unidades de control y acondicionamiento se
disefié un circuito que redujo el voltaje de la sefial de
datos entregada por el microcontrolador, eliminé el valor
DC y convirtio la sefial en bipolar para de esta forma
generar el corrimiento de la frecuencia portadora a
ambos lados de la frecuencia central del canal.

De esta forma se eligié un voltaje de entrada al radio
de 200 mvpp (desviacion de frecuencia igual a 4
kHz) y un ancho de pulso de 3 ms con codificacién
Manchester, obteniendo una velocidad de transmision
de aproximadamente 333 bps.

4.4 ANCHO DE BANDA DEL SISTEMA

El ancho de banda se calcula con los datos obtenidos
de la desviacion de frecuencia y la velocidad de
transmision de datos del sistema, aplicando la regla de
Carson modificada para sistemas FSK que aparece en la
ecuacion 1.

B= 2(Af+ R) (1)

Donde

Nf= Desviacion de frecuencia
R=Velocidad de transmision de datos.

La desviacion estandar seleccionada de la grafica de
desviacion de frecuencia vs voltaje fue de Af = 4.380
kHz y con R=333Kbps se obtuvo un ancho de banda de
B=9.426 kHz quedando un ancho de banda de 3.074 kHz
para las bandas de guarda y proteccion de interferencia
en canales adyacentes.

4.5 TASA DE ERROR DE BIT

Se envid el protocolo que consta de 25 bytes 73 veces
consecutivas con codificacion Manchester. El resultado
gue se obtuvo fue que llegaron 1736 bits erroneos de
14600 bits enviados. Esto da una BER de 11.9%, lo
cual no es un parametro aceptable pero que se buscara
mejorar en nuevas versiones de la interfaz.

5. DISCUSION

En el pin de recepcién del radio mévil Motorola PRO3100
se presentd un nivel DC adicionado a la sefial de salida
gque ocasionaba fallas de lectura en los umbrales de
decision de los microcontroladores 16F877, por lo cual
se implementd un filtro pasa alto para bloquear este
nivel DC.

En la transmision de largas cadenas de unos y ceros
se detect6 un problema debido a que el radio movil
internamente bloqueaba el nivel DC de la sefial de
datos lo que ocasionaba una degradacién en la sefial
como se observa en la Figura 17.

INTERFAZ PILOTO PARA LA INTEGRACION DE BLUETOOTH
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FIGURA 17. Degradacion de sefial sin Manchester.

Por este motivo se implementd la codificacién Manchester
gue garantiza un cambio continuo de la sefial entre dos
valores (alto y bajo), y de esta forma se le dio mayor
robustez a la comunicacion.

En la interfaz implementada se lograron comunicaciones
exitosas con una limitante de velocidad. En el programa
Proteus se logré una velocidad de 1000bps. Se tiene
en cuenta que al aumentar la velocidad de transmision
es necesario volver a calcular los valores del filtro pasa
alto el cual se encarga de bajar el nivel DC del pin de
recepcion del radio Motorola PRO 3100.

6. CONCLUSIONES

e Se implementd wuna interfaz que permiti6
interconectar las tecnologias Bluetooth y radios
moviles para ofrecer nuevas aplicaciones y servicios.

e Los adaptadores LM 058 permitieron establecer
una comunicacion con el microcontrolador 16F877
con un minimo de instrucciones gracias a que los
adaptadores seriales en los dispositivos Bluetooth.

e El adaptador Bluetooth a RS232 LM 058 permiti6
una configuracion sencilla para los dispositivos

maestro y esclavo. Los dispositivos LM 058 realizan
la comunicacién de manera transparente al usuario.

El 16F877 es un microcontrolador que permite
implementar un protocolo propietario adaptable a
las necesidades de la interfaz desarrollada.

Se obtuvo una velocidad de transmision utilizando
codificacién Manchester de 333bps.

Se implementd una etapa para reducir el nivel
de voltaje en el pin de transmision del puerto
configurable del radio Motorola pro3100 con el
fin de encontrar la desviacion de frecuencia que
garantiza un ancho de banda inferior a 12.5 KHz en
el radio movil.

Se implemento6 un filtro pasa alto para reducir el
nivel DC generado por el radio en su pin de salida
de datos y evitar asi errores en la captura de datos
del microcontrolador.

Se implementd la codificacion Manchester para
solucionar los errores cuando se envian largas
cadenas de unos y ceros gracias al cambio continuo
de estados (estados alto y bajo).
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Se implementd un cddigo de deteccion de errores
(verificacion de redundancia ciclica (CRC)), el cual
permitié la deteccion de los errores generados en
la transmision. La correccion de los errores en los
datos se da por la retransmision de la trama de
informacion.

Cuando existe un error en los datos se retransmite
la trama de informacién completa un maximo de 4
veces, esto es con el fin de evitar que el sistema
permanezca retransmitiendo en un ciclo infinito y se
bloquee el sistema.

Se implementé una aplicacion en PHP y una
base de datos que permitid verificar el correcto
funcionamiento de la interfaz realizada.
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