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Este trabajo estd motivado por la funcién de monitorizacién requerida en redes de radios
cognitivas. Para este fin, se disefiaron e implementaron dos dispositivos auténomos para
la bisqueda de senales electromagnéticas. Uno de ellos se mantiene fijo, mientras el otro
realiza la busqueda para optimizar el apuntamiento de sus antenas. El dispositivo que
realiza la bisqueda, transmite una senal que debe ser regresada por el otro dispositivo, la
potencia de la senal es evaluada para cada posicién. Una vez terminada la bisqueda se
decide en qué ubicacién se obtuvo la mayor potencia de la senal recibida, habilitando en-
tonces la transmisién entre dos usuarios. En este trabajo también se muestran los patrones
de radiacién a diferentes distancias y un analisis para estimar el nimero de muestras de
potencia adquiridas en una posicién particular. Ademds, se realiza una comparacién de
la potencia obtenida en distintas posiciones, optimizando la bisqueda mediante métodos
heuristicos. Una ventaja del sistema propuesto es su autonomia, ya que no requiere de
subsistemas para su control y puede operar con una bateria o con una conexién a la linea
eléctrica. El sistema propuesto mejora el apuntamiento entre dispositivos y por ende la

calidad del enlace y la potencia de recepcién.

ABSTRACT

This work is motivated by the monitoring function used in cognitive radio networks. To
this end, two autonomous devices for searching electromagnetic signals were designed and
implemented. One of them is fixed, while the other one performs the signal search to
optimize the antenna pointing. The device that performs the search transmits a signal
which must be returned by the other device at each position to evaluate the power. Once

the search is completed, it is decided which position has the highest received signal power
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and so, the transmission between two users is enabled. This work also shows the radiation

patterns at different distances and, the analysis to estimate the number of samples of the

acquired power in a particular position.

In addition, a comparison is realized of the

acquired power at different positions, optimizing the search using heuristic methods.

One advantage of the proposed system is its autonomy, since subsystems for its control

are not required and it can operate with either, batteries or a connection to the electric

power line. The proposed system optimizes the pointing between devices and therefore,

the link quality and the received power are improved.

1. Introduccién

El sistema diseniado busca la creacién de dispositivos de
comunicacion que sean adaptables y que puedan hacer
un uso eficiente de la potencia de transmisién. Esta linea
de investigacién se basa en el desarrollo de antenas in-
teligentes que puedan encontrar de forma automatizada
posiciones 6ptimas para la transmisiéon. Asi mismo, que
estos dispositivos permitan caracterizar la recepcién de
senales electromagnéticas conocidas e identificarlas para
poder hacer un uso éptimo del espectro radioeléctrico.
El aprovechamiento del espectro se vuelve fundamen-
tal en nuestros dias y con la ayuda de técnicas de ra-
dios cognitivos [1-7] y con el aprovechamiento de ante-
nas inteligentes se puede hacer un uso “oportunistico” y
dindmico del espectro radioeléctrico [5].

En la Seccién 1.1 y 1.2 se presentan, respectivamente,
un panorama general del sistema y el estado del arte para
continuar en la Seccién 2 con la descripcion del sistema
disenado. En la Seccién 3 se muestra la metodologia
seguida para las mediciones y para la creacién de los al-
goritmos de bisqueda. La seccién 4 indica los resultados
obtenidos y se hace un breve andlisis de los mismos y
finalmente en la seccién 5 se presentan conclusiones.

1.1. Panorama general del sistema

Se desarrollaron dos sistemas autématas que deben co-
municarse entre ellos una vez que se ha realizado una
busqueda del enlace con la mayor potencia. Uno de los
sistemas autématas es llamado sistema autémata esclavo
(o esclavo) y el otro sistema autémata maestro (o maes-
tro). Cada uno de estos sistemas tienen dos grados de
libertad, horizontal y vertical, moviéndose para lograr
la mayor potencia recibida en la direcciéon de su contra-
parte.

En la aplicacién, el sistema esclavo realiza la
busqueda de la posicién donde se presenta la maxima
potencia de la senal, para ello el sistema esclavo trans-
mite un dato hacia el sistema maestro y espera un tiempo
aproximado de 0.5 seg. para que este ultimo responda. Si
después de ese tiempo de espera no obtiene respuesta del
sistema maestro supone que éste se encuentra fuera de
alcance o desconectado. Si el sistema maestro responde,

entonces el sistema esclavo evalua la potencia de la senal
recibida mediante un sistema XBee configurado para re-
cepcidn y que se explica en el bloque de comunicacion [8].
Posteriormente, el sistema esclavo mueve la antena a otra
posicién y realiza el mismo proceso hasta encontrar la
maxima potencia de la senal electromagnética. Mientras
el esclavo realiza todo este proceso, el sistema maestro se
encuentra inmdévil. Una vez que el sistema esclavo esté
alineado en la posicién de maxima potencia, los sistemas
se encuentran listos para iniciar comunicacién. Esta co-
municacién la realizan dos usuarios, de manera que éstos
pueden intercambiar informacién utilizando la computa-
dora personal tipo PC conectada a cada sistema (maestro
y esclavo).

1.2. Estado del arte

Actualmente existe una administracién del espectro ra-
dioeléctrico que otorga licencias de uso exclusivo para
operar en frecuencias fijas. Esta asignacién fija de fre-
cuencias ha provocado escasez de bandas de frecuen-
cia libres para operar nuevos servicios. Esto se debe a
que muchas bandas estdn reservadas para ciertos usos,
sin embargo en realidad estas bandas no se utilizan o
estan subutilizadas. La optimizacién de la distribucion
del espectro se ha planteado con el desarrollo de Radios
Cognitivos ‘Cognitive radio Networks (CRN)’, que es un
modelo de las comunicaciones inaldmbricas, en donde
los dispositivos de comunicacién adaptan sus parametros
de operacién para comunicarse eficientemente, evitando
interferencias con otros dispositivos [1]. Por este mo-
tivo existe una linea de investigacion en redes de radios
cognitivas que sugiere que el aprovechamiento éptimo
del espectro se puede realizar si se implementan nuevas
metodologias para el uso de las frecuencias [2]. Los dis-
positivos de CRN deben ser capaces de detectar frecuen-
cias libres del espectro -espacios blancos- conocidos en
la bibliografia en inglés como ‘white spaces’ y estable-
cer la comunicacién en esas frecuencias libres utilizando
técnicas conocidas como acceso dindamico del espectro
’dynamic spectrum access’ (DSA) [3-7].

La optimizaciéon en la deteccién de senales es muy
importante en las aplicaciones de monitorizacién (sen-
sado) en la deteccién de radio cognitivo. Por lo tanto
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un modelo de la propagacién es importante para resolver
la adaptabilidad entre radios. El modelado de la propa-
gacion de la onda de radio determina la fuerza de una
senal transmitida en un punto particular en el espacio
para todos los transmisores en el sistema. Por tanto las
condiciones de la senal de recepcion para los receptores
pueden ser evaluadas y las colisiones puede ser detectadas
o evitadas. [9]. La tecnologia de radio cognitivo tiene
como requisito la habilidad para detectar la senal débil
que proviene del usuario primario [10]. El mejoramiento
en la deteccién del sensado es usualmente comprometido
por condiciones de canales destructivos, en radios cogni-
tivos es dificil distinguir entre el ruido y senales débiles
atenuadas por profundo decaimiento [11]. Para mejorar
la confianza del sensado en la explotacién del uso del
espectro han sido propuesto por [12 - 13]. Los mode-
los optimizados de la propagacién para diferentes tec-
nologias inaldmbricas y ambientes han sido propuestas
en los articulos [14 - 16].

Un punto importante en el modelado de radio es
que los enlaces inaldmbricos tienen propiedades proba-
bilisticas demasiado complejas, por lo que es dificil para
un radio cognitivo capturar informacién instantaneamen-
te. Investigaciones recientes en sensado del espectro se
han enfocado en la direccién de transmisiones primarias
continuas por componente de radio cognitivo y de ahi
una monitorizacion del espectro y apuntamiento éptimo
de antenas se vuelve crucial para un buen desempeno de
la red.

Generalmente las técnicas de sensado de espectro
caen en tres categorias que son deteccién de energfa [17],
deteccién coherente [18] y deteccién de ciclo estacionario
[19].

2. Descripcién del sistema

Cada uno de los sistemas de monitorizacion y auto-
apuntamiento cuenta con un sistema electrénico que se
encuentra distribuido en seis bloques: control, potencia,
visualizacién, comunicacién, alimentacién y sensores; que
son los encargados de controlar al sistema en general, ver
la Figura 1.

2.1. Descripcion del sistema

Bloque de control

El bloque de control es parte del cerebro del sistema
electrénico. Se encarga de supervisar todo el sistema
autémata; entre sus funciones se encuentra el de procesar
la informacién recibida (intensidad de senal de potencia)
y a partir de ella generar las senales para llevar a cabo el
movimiento de los motores, de manera que sincronice el
movimiento horizontal y vertical del sistema autémata;

mantener informado al usuario del estado de la busqueda
utilizando una pantalla alfanumérica LCD, establecer la
posicién donde se aprecia la mayor potencia de la senal,
indicar cudndo el enlace esta listo para llevar a cabo la
transmisién entre los dos dispositivos y controlar todos
los aspectos de la comunicaciéon con su entidad gemela.

Figura 1. Diagrama a bloques del hardware.
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Fuente: Elaboracién propia.

El circuito de la placa de control (bloque de control)
es la placa principal y tiene un microcontrolador PIC
(16F877) como se muestra en la Figura 2. Ademds, estd
la etapa de regulacion que se encarga de alimentar al mi-
crocontrolador, al XBee, a los sensores y a la pantalla
alfanumérica de cristal liquido (LCD).

Figura 2. Circuito de la etapa de control.
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Fuente: Elaboracién propia.

Bloque de potencia

El bloque de potencia es el encargado de amplificar las
senales de las secuencias, provenientes del bloque de con-
trol, que son transferidos hacia los motores de paso, y
esta constituido por dos dispositivos L298N. Uno de los
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motores permite el movimiento en el eje horizontal, mien-
tras que el otro motor permite el movimiento en el eje
vertical, ver la Figura 3.

Figura 3. Circuito de la etapa de potencia.
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Fuente: Elaboracién propia.

Bloque de visualizaciéon

El bloque de visualizacién estd compuesto de la pantalla
LCD, en la que se mandan mensajes que le permiten al
usuario identificar el estado de la aplicacién, asi como
el funcionamiento del dispositivo. Esto incluye las co-
ordenadas de la posicién actual del sistema autémata en
relacion al eje vertical y al horizontal, el valor de la poten-
cia encontrada en cada posicién, la posicion final donde
se encontro la mayor potencia de la senal e indica cuando
estd listo para iniciar una comunicacién con su entidad
gemela.

Bloque de comunicacién

El bloque de comunicacién esta compuesto por el médulo
XBee, el convertidor USB-Serial RS232 y por los dos
diferentes tipos de antena utilizados.

En el brazo del sistema se encuentra colocado un
dispositivo de comunicacién inalambrica, médulo XBee,
que permite el intercambio de datos. Ademds, permite
evaluar el nivel de potencia de la senal electromagnética
para una recepcién a 2.4 GHz y cuenta con 16 canales
disponibles.

Para activar la comunicacién inaldmbrica entre los
dos sistemas autématas, el XBee del maestro se con-
figuré como dispositivo Coordinador y el del esclavo como
Dispositivo Final, los dos configurados en modo trans-
parente. En este modo, la informacién recibida por el
modulo XBee se integra a un paquete RF y es transmi-
tida. Mientras que todo lo que ingresa como paquete RF
es enviado a la terminal ‘Data Out’. Este modo esta des-
tinado principalmente a la comunicacién punto a punto.
El dispositivo XBee tiene un alcance variable, que de-
pende tanto de la potencia del dispositivo como del tipo
de antena utilizada (directiva u omnidireccional). Por

ejemplo, para una versién de 1mW de potencia, el dis-
positivo tiene un alcance de 100 metros en linea de vista.

Para llevar a cabo la comunicaciéon entre la PC y
el microcontrolador PIC se utiliza el convertidor USB-
Serial RS232 que permite convertir senales TTL a niveles
de RS232 y viceversa.

La antena utilizada en el maestro es una antena om-
nidireccional con ganancia de 2 dB y con frecuencia ca-
racteristica de 2.4 GHz mientras que, la utilizada en
el esclavo es una antena direccional tipo ‘Yagi’ de alta
ganancia y de frecuencia caracteristica de 2.4 GHz a 2.5
GHz. La eleccién de la antena omnidireccional para el
maestro se debe a que su patrén de radiacién permite su
localizacion desde cualquier ubicacién radial respecto a
la antena isotrépica.

La eleccién de la antena direccional tipo ‘Yagi’ para
el sistema esclavo se debe a que este tipo de antena es
directiva. La ganancia de la antena utilizada es de 15 dB,
y provee mayor alcance utilizando la misma cantidad de
potencia de transmisién con respecto a la usada en una
antena omnidireccional.

Bloque de alimentacién

El bloque de alimentacién se encarga de suministrar el
voltaje y la corriente a todo el sistema, especialmente
a la etapa de potencia, que dirige el movimiento de los
motores de paso. Esta etapa utiliza una fuente conmu-
tada de una computadora personal tipo PC, ya que tiene
la capacidad de proveer la corriente necesaria para ali-
mentar a la etapa de potencia. Ademads cuenta con un
ventilador que sirve para enfriar el sistema electrénico.

Bloque de sensores

El bloque de sensores estd compuesto por dos micro-
interruptores o sensores de posicién. Cuando se realiza
el proceso de encendido, los sensores son utilizados para
colocar al sistema en las coordenadas iniciales de mane-
ra que se sincronice la posicion fisica con la posicion de
coordenada légica, es decir, la posicién que identifica el
PIC.

Esto permite que el usuario estd informado de
la posicién de las coordenadas actuales del sistema
automata en relacion al eje vertical y al horizontal, asi
como la ubicacién donde se localice la mayor potencia de
la senal electromagnética.

3. Metodologia

La metodologia seguida para el diseno de los disposi-
tivos fue bajo las siguientes premisas: la autonomia de
los dispositivos en cuanto al control se refiere, es decir
la no dependencia de una PC para su uso, la precisién
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en la lectura para la banda de operacion seleccionada de
2.4GHz, el bajo costo de los componentes, la caracteri-
zacion del patron de la senal y la velocidad de muestreo.
En las secciones 3.1 y 3.2 se detalla el como se realizaron
las mediciones para los patrones de radiacién y se descri-
ben los algoritmos utilizados para la biisqueda.

3.1. Mediciones

Para la obtencién de las mediciones se hicieron diversas
pruebas con los dos tipos de antenas: omnidireccional y
direccional, la primera utilizada por el maestro y la se-
gunda por el esclavo. Para poder medir efectivamente el
alcance y obtener los patrones de radiacién, se tomaron
muestras de la potencia variando la posiciéon con respecto
a un transmisor fijo (sistema maestro). Se hizo la primera
medicién de potencia con 0° y un radio de 30m como
punto inicial, ver la Figura 4a. Posteriormente, man-
teniendo el radio constante, se gira 18° en direccién al
movimiento de las manecillas del reloj para tomar la si-
guiente medida de potencia. Asi sucesivamente cada 18°
hasta completar los 360°. Se repite el mismo procedi-
miento pero ahora variando el radio de la circunferencia
de 30m a: 90, 120, y 240 metros, ver figuras 4 y 5.

Figura 4. Patrén de radiacién electromagnético a distancias
de a) 30m y b) 90m.
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Figura 5. Patrén de radiacién electromagnético a distancias
de a) 120m y b) 240m.
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Fuente: Elaboracién propia.

En estos patrones de radiacion se puede apreciar que
el comportamiento de las antenas no es tan directivo a

corta distancia, dado este hecho, el sistema de recepcion
de senal debe discernir entre potencias con poca variacién
en su recepcion. Para distancias mayores a 90 m, esto
resultar en una ventaja ya que se tiene una ganancia
mayor, debido a la directividad medida, y por lo tanto,
una mayor precisiéon en el apuntamiento.

Los resultados obtenidos de la potencia en dBm para
antena omnidireccional (sistema maestro) distintas dis-
tancias se muestran en la Figura 6. Como se puede apre-
ciar, la potencia obtenida depende de la distancia y se
mantiene de forma similar a distintos radios.

Figura 6. Espectro electromagnético a distintas distancias

de la antena maestra.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.  Descripcion de los algoritmos de biisqueda

Es importante tener presente que el sistema esclavo rea-
liza la busqueda de la maxima potencia de las senales
electromagnéticas mediante el movimiento en dos grados
de libertad, de 180° de movimiento en el eje horizontal,
vea la Figura 7a, y de 252° de movimiento en el eje ver-
tical, vea la Figura 7b.

Figura 7. Grados de libertad. (a) Vista superior y (b) Vista

lateral.

a) b)

252°

Fuente: Elaboracién propia.
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Algoritmos de bisqueda del esclavo

El algoritmo de busqueda del sistema esclavo comienza
por colocar al sistema en las coordenadas iniciales de
muestreo, momento en el que transmite una senal para
que sea captada por el sistema maestro, ver diagrama de
la Figura 8a. El esclavo espera un tiempo aproximado
de 0.5seg. para que el sistema maestro responda y se
evalie la potencia de la senal recibida. En caso de no
conseguir respuesta entonces el sistema esclavo conside-
ra que el sistema maestro se encuentra fuera de alcance
o desconectado. El sistema esclavo, en este proceso de
transmisién y recepcién para la evaluacién de la potencia,
realiza primero el giro en el eje horizontal. Este giro se
realiza cada 18°, posiciones donde se detiene a tomar las
muestras, hasta completar la media vuelta de 180°. Al fi-
nal de este barrido horizontal establece la posicién donde
obtiene la maxima potencia. Posteriormente, a partir de
ese ultimo punto adquiere las muestras moviéndose en
forma vertical, cada 18°. Finalizando con la localizacion
y posicionamiento de la coordenada con maxima potencia
de la senal electromagnética, momento en el que manda
al sistema maestro una senal indicadora de que se ha en-
contrado la coordenada donde existe la maxima potencia
de senal entre ambos sistemas autématas y mandando un
mensaje en la pantalla LCD para indicar que el sistema
esta listo para iniciar la comunicacién entre los dos usua-
rios. Ademas, por cada movimiento de la antena, manda
a la pantalla LCD las coordenadas de su ubicacién.

Algoritmos del maestro

El maestro se mantiene en espera mientras el esclavo
termina la busqueda donde se aprecia la méaxima po-
tencia de la senal electromagnética. Para ello inicial-
mente el maestro se encuentra en espera de un dato
proveniente del esclavo; si este corresponde al dato de
fin de busqueda, se prepara para comenzar una comuni-
cacién entre usuarios, de lo contrario transmite el mismo
dato recibido hacia el esclavo (eco) para permitir a este
ultimo encontrar la maxima potencia de la senal electro-
magnética, ver la Figura 8b.

El maestro fue disenado igual que el esclavo en cuanto
a su estructura se refiere, por lo que tiene la capacidad
de girar su antena en los dos grados de libertad. Por lo
tanto al energizar al maestro, éste debe posicionarse en
las coordenadas iniciales.

4. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos fundamentalmente estan basa-
dos en el nimero de muestras y en los pasos de giro en
la busqueda de los niveles maximos de potencia para el
apuntamiento.
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Figura 8. Grados de libertad. (a) Vista superior y (b) Vista

lateral.
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4.1. Analisis del nimero de muestras adquiridas

En la gréfica de la Figura 9 se muestra un estudio com-
parativo de los niveles de potencia de la senal con respec-
to al nimero de muestras en cada posicién. Estas medi-
ciones se obtuvieron a partir de un niimero de muestras
par, y que corresponden a exponentes de base 2, donde
tenemos: N =8 N =4y N = 2. Aclarando que con
8 muestras se tiene mayor precisién en la medicién por

tener mas valores. De estas mediciones se puede deducir
por inspeccién que para ocho muestras (N = 8) se tiene
la referencia maés cercana a la potencia sin variaciones
con respecto al caso de 4 muestras. Comparando estos
resultados con N = 2 se presentan diferencias debidas a
irregularidades en los niveles de potencia medidos. De
acuerdo con lo anterior se eligié el nimero de muestras
por posicion N = 4, lo que reduce el tiempo de ejecucién
de la busqueda.

Figura 9. Comparacién de potencia para N = 2, 4 y 8 muestras por posicién.
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Fuente: Elaboracién propia.

4.2. Medidas de desempeno en la bisqueda de los
valores de potencia

Antes de establecer la precisién del movimiento del sis-
tema es importante mencionar que los motores de paso
utilizados son de 1.8° por paso. Ademds, se considera
que el dispositivo XBee tiene una cobertura de comu-
nicacién aproximada de 100 metros para el andlisis [8].
Entonces, el desplazamiento con un angulo de giro de
1.8° a una distancia de 100 metros es aproximado a 3.14
metros. Para aumentar la precision de desplazamiento
se utilizd un juego de poleas de engrane con una relacién
de 6, una con respecto a la otra, para lograr una dis-
tancia aproximada de 0.5 metros o un dngulo de giro de
0.3°. Al considerar el mismo grado de precisién para el
movimiento horizontal y vertical se tiene un drea (A), de
no visibilidad, entre los vértices mostrados en la Figura
10, de aproximadamente A = 0.27 m?2.

En relacién a las mediciones de las caracteristicas de
la antena para 30 m, 90 m y 120 m, ver Figuras 4 y 5a, se
observan los patrones de radiacién con variacién minima
debido a la cercanfa de la antena transmisora (sistema
maestro) de acuerdo a la ganancia. Para 30 m se obtiene
un valor maximo en 135m con un “ancho de haz” de

62°, semejantes resultados se obtienen para 90 m y 120 m.
Mientras que en las mediciones de potencia para 240 m,
ver Figura 5b, se obtiene un valor de potencia maxima en
135° con un “ancho de haz” de 28°. Entonces el paso es-
tablecido de 18° de giro para encontrar el maximo apun-
tamiento a la distancias de 240 m es adecuado para el
“ancho de haz” de 28°. Ademis, el sistema de recepcién
permite obtener el apuntamiento de la maxima potencia
con el paso de 18° de giro a distancias cercanas, (aprox.
de 30m).

Figura 10. Puntos ciegos del sistema esclavo.

Fuente: Elaboracién propia.
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5. Conclusiones

En este trabajo se muestra un diseno de disposi-
tivos auténomos para la busqueda de senales electro-
magnéticas que sirven para la funcién de monitorizacién
requerida en radios cognitivos. Se hizo un anélisis para
estimar el niimero de muestras de potencia requeridas en
una posicién particular y asi estimar la direcciéon de apun-
tamiento de las antenas que proporcione mayor ganancia.
El algoritmo implementado considera las caracteristicas
del patréon de radiacién de las antenas y, optimiza la
bisqueda considerando el menor nimero de puntos de
muestra, reduciendo asi el tiempo para alcanzar el apun-
tamiento preciso con respecto al “ancho de haz” medido y
el angulo de giro. El sistema auténomo propuesto mejora
la calidad del enlace y la potencia de recepcién utilizando
dispositivos de bajo costo, y que pueden ser utilizados
facilmente en la préctica.

Como trabajo futuro se investigara en el desarrollo de
nuevos sistemas auténomos y con algoritmos més rapidos
y eficientes en la buisqueda de senales electromagnéticas.
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