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La

RESUMEN

Las investigaciones el campo de la irle-
durante c‚b`c` r de los y 70. ` Î nr+ la comunidad bhdmsÁehb`

por los sistemas basados en los debido a que eran l ’ r y a que
el el la

la el -
temas convencen a de que una enemiga oncqÁ̀

fuera de servicio con rapidez los enlaces uÁ̀ -
terior ha incitado hmsdq‚r la OTAN por poseer comunicaciones -
brido capaz de seguir ` ı men el caso de fallo de los r` s‚khsdr-

este nuevo Sistema Digital de
en cuyo funcionamiento drs’ basado s‚bmhb`r Ensanchado, lo
cual proporciona gran multicamino y una baja probabilidad de -
s̀ bhÌ m- El drs’ basado en una con capaz de implementar

-
metros canal comunicaciones que son de como la chrodqrhÌ m -

Palabras -

(3-30 object of research the 60s
and community was devoted to due to its higher -

and betier lii -
tellite made military forces understand could be put out of

by enemy action in a very easy a result of current NATO -
rests seem to be a bybrid HF/satellite Li a new Advanced Digital HF -

System is presented. communication Spread Spectrum
and of -
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terception. The system based able to hl okdl dmÁ kind of
communication scheme it been designed to measure

o` q̀ l dÁdqr+ time delay and
Pseudo-noise, Spread processor, lonosphere,

a el de un de de
y la de

de
en de -

un en
HF -

El de -
al e de las uÁ̀

en un y de -
las las -

Los requisitos planteados al sistema en fase de

con capacidad para transmitir
utilizando l nct k̀ bhÌ mtanto como -
gurable por forma que fuera totalmente compatible con los -

en funcionamiento. objeto proporcionar -
nes cdaÁ̀ de y

de de Hmsqnct bbhÌ m

por otro el que una ser
o`sqÌ m pseudo-aleatoriedad. objeto intentar evitar ya que la -

pueda ser que ni ser el
cdadqÁ̀ ser emitir con de densidad de -

tencia muy inferior incluso al de mido del Esta -
de

y

de el no busca la capacidad
la -

la es y
al el -

de de el
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-
ca y fabricando a

del en y lo cual
odql hshqÁ̀ emitir la l Ámhl ` potencia una

la de -
yor rdq’ portabilidad del sistema. Para ello necesita buen -
to canal de comunicaciones, bien a de predicciones, de modelos
canal o de sondeos previos a de -
riabilidad de la rdf ı m hora del ` Î n y la -
vidad una del proyecto nqhdmsÌ a la b` q̀ bsdqhy`bhÌ m
del

Con de intentar este respecto del resto la
`cdl ’r+ que lectores en el tema pero

con o escasa enql `bhÌ men comunicaciones, puedan las -
y se g`q’ una -

qduhrhÌ mde los conceptos bhdmsÁehbnr y sdbmnkÌ f hbnr en los -
menta.

LA HF

bien ya en y el de que la capa
superior de la `sl Ì redq̀ era conductora, cuando tuvieron
pruebas evidentes de ` Î n+Appleton y Bamett, comparando los -
veles de desvanecimiento de que qdbhaÁ̀mde en

y en antena vertical, probaron la presencia de ondas -
de aÌ udc` Estos

la l ’ r de capa. Puesto que que capas -
ban compuestas de o`qsÁbt k̀ r cargadas dk‚bsqhb` l dmsd+conocidas como iones,
la qdf hÌ m`sl nre‚qhb` en

Breit y Tune comprobaron que de ct q̀ bhÌ m -
viado transmisor oqnct bÁ̀ en el unos pocos

(algunas veces impulsos en de uno como era de La -
bkt rhÌ mera el impulso que llegaba primero era originado por la -
recta viajaba paralela -
aÁ̀ma ondas indirectas o ecos reflejados en la (ver figura

Diez antes de experimentos Marconi bnl dmyÌ a ensayar
transmisiones en onda en la de 2-30 MHz, hoy conocida como la
banda de alta frecuencia que oncÁ̀ mantener Inglaterra
contacto con Australia a 9.8 A `pt Á+en

que a hora del cÁ̀ o de noche oncÁ̀ con
del mundo, siempre y seleccionara la

adecuada. @rÁ+en Marconi sdmÁ̀ desarrollado su sistema de -
ciones. G`aÁ̀ nacido la de HP.
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-D

o,

Tiempo

Figura UF,

la HF
EEUU comunicaciones

-
-

eran en la
cualquier bnl t mhb`bhÌ mfuera ella el

se la de En y en la
muy -

del a las partir
la -

y
las -

el de la HE un le la

de la -
la del ` Î n la

actividad solar solares), q’ohc` l dmsd por -
De la
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por y a los
l `xnqÁ̀ de los di‚qbhsnr de los l ’ r avanzados situaron al r`s‚khsd como
su de comunicaciones primario, relegando a labores de segundo oÁ̀mn
o de a de

de los 80, el avance experimentado por los sistemas -
a los que posible poner fuera de -

rapidez los enlaces uÁ̀ r`s‚khsd+y lo peor,
esto oncqÁ̀ ocurrir inmediatamente cdrot ‚ r de comenzar -

que los r`s‚khsdr oncqÁ̀ venir dada por
por ejemplo por su cdrsqt bbhÌ m misil, lo cual -

s̀ qÁ̀ en la al alcance de muy opor menos -
lectivos pero eficaces: dkdbsqÌ mhb`r o
c` Î `mcn al o antenas dl hrhÌ m -

Las r`s‚khsd caras
ser contempladas como de uso general en conflictos l ’ r ` ı m

en las en que de forma ven -
los de OTAN, y muy el en los -

timos Los son de
a de de en del

y -
ras se La de solventar esta es el
de lo por su vulnerabilidad, inoperante en

es
hmı shk- los la UHF

su-
-

y
y lo cual su campo de `bbhÌ m- En el -

de que es capaz de
con y que en gran de -
f q̀ eÁ̀ del terreno y de la de la tierra, el que hace de ondas de
radio que reflejan en las capas ionizadas de la `sl Ì redq̀ de
' s̀ l ah‚mpuede ser usado en cortas el de -
da desde drs’ -
dades de en o o en

el VHF puede
la baja del de HP, los y los

MHz.
`pt ÁrÌ kn hablado de de comunicaciones -

que tradicionalmente el motor de los principales avances en el
campo de comunicaciones, los cuales han de posterior a
vida de de la citar el
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y entre los
el -

de con de
todo el mundo. bien la l `xnqÁ̀ realizan a -
fono, o sobre o cable, -
s’ms̀ l ah‚menlazadas por HP.

y y -
las

y y

comunican desde del

DE LA EN HF

los potencia para efectuar el
la adecuada la -

del
la del camino el ’mf t kn de

y a la del

de la

-

-

de la
mientras que otras sdmcq’mo‚qchc` r-(

Parte la dmdqf Á̀ la radio que la
de
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Dependiendo de las condiciones del y potencia utilizada,
la onda de superficie puede utilizar comunicaciones por de los

Km de especialmente el mar. Las comunicaciones utilizando
de mucho que que rebote -

mnre‚qhbn+y l ’ r previsibles, ya ser -
das en el como una retrasada y de la

Por el qdekdwhÌ men la
aparte de y retardos muy variables, -

mientos desplazamientos -
ral y chrsnqrhÌ mde

LA

La ionosfera drs’ formada por de cuales
en la de las ondas de radio. -

fluencia en radio debe a la -
sencia de electrones los cuales drs’m formando estratos -
zontales, a modo La ionosfera divide por razones en tres

D, E y F, en Bajo -
diciones las regiones citadas a su subdividirse en

y F2 de qdf hÌ mF.
oqno`f `bhÌ men E

bien refleja de radio en bandas (Extremely -
y

-

-

E -
E -

de de
la HP y

Km.

es el

de 2 x
HP, l ’ r

de parte de la que lleva la la en

La capa F2 es la más alta de la y presenta la
densidad dkdbsqÌ mhb`+desde los el cÁ̀ a los x
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2000,12,363-389



J. y J.

la es la
HF

en-
-

por cada canal. de bnmudqrhÌ m

la a una y le cambia
et mbhÌ mdel valor del dato su amplitud o fase -

de la -
la

[(w0

uno

es de que implica la -
kdbbhÌ mde conjunto finito de estados discretos.

hay tipos de PSK, DPSK,
L nct k̀ bhÌ mDigital de

Sh~/t ha-
HF

la hmenql `bhÌ m drs’ el
fase un y el sin

de
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DIGITALES

-
R -

bits). es,
para una rdÎ `k mucho que la

se
el de

de y mido que va a la que -
tu a La al a de

y banda y ser
la rdÎ `k drs‚ codificada, operador (interferente)

de sofisticado puede de e’bhkimitar rdÎ `k
el y a de `gÁ al evitar

esto, el ha de introducir de imprevisibilidad o -
de forma que rÌ kn conocido el receptor.

se
-

Î `k ante un como aleatorio, lo cual -
la de que demodulaciones por usuarios -

torizados.

PN
-
-

frecuencias, de -
que en et mbhÌ mde los estados bajo o alto de hmenql `bhÌ ma

aparecen paquetes de portadora de amplitud constante pero frecuencias -
En caso, la secuencia PN selecciona pseudo-aleatoriamente la -

cuencia de rdÎ `k La rdÎ `k denomina rdÎ `kde -
pectro de salto de

transmitiendo en de

frecuencia
del espectro secuencia directa, rdÎ `kdr transmitidas en

se
o`sqÌ mpseudo-aleatorio diferente, transmitiendo al mismo tiempo y en la -
ma decir, concreto qdbhahq’ aquella hmenql `bhÌ m

la conozca pseudo-aleatorio, esto la
de s‚bmhb` de bnl t mhb`bhÌ mque permite

-
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o

a (b)

-

y reduciendo la -
pectral potencia la rdÎ `kresultante (ver figura 4), que la -
l hrhÌ mtenga probabilidad hmsdqbdobhÌ mbaja -

-
drs‚mautorizados, esto es, aquellos que conocen el o

y como
PN, el transmisor y el Esta -

el el y el
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a
Capacidad

por de -
N bit, el por un -

por el mismo

-
de comenzar

y sdbmnkÌ f hbnr

Figura de de un de de

del
pacudo- patrón -

la Tierra
Ä1+
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-
adelante EIT-La Salle) la Q` l Ì m

Kkt kÁ adelante URL) el Hmf dmhdqÁ̀ -
y @t snl ’shb` adelante DIESIA) la -

de Huelva el Instituto Nacional de S‚bmhb` -

septiembre de el -
yecto prorrogado hasta la -
pecial

8.2. 1997-1999

el HH┴3S@
en bnk̀ anq̀ bhÌ mcon el

del
desarrollado por la La y el de la El subproyecto -

uno -
realizar

El una
el comportamiento

-
-

Es-
Onkhs‚bmhb` Superior adelante EPS) la UH la

HF l nct k̀ bhÌ men Las -
q̀ bsdqÁrshb` r

Sistema bnl t mhb`bhÌ muÁ̀ radio rÁl okdw(unidireccional) la -
da con rebote usando -
do.

mediante procesadores de rdÎ `ko

DPSK con de

asignadas -
mente por Servicios S‚bmhbnr y -
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y del la a

de Defensa: 7953,

Velocidad de hmenql `bhÌ m9 en esta primera fase.
de sq̀ mrl hrhÌ m9

(Barcelona).
al de la -

utilizar s‚bmhb`r digitales
en De -

microprocesadores especializados en

diferentes s‚bmhb`r+ sobre todo en la qdbdobhÌ m+`rÁcomo
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Una primera fase del proyecto previa a la definitiva -
misor receptor la medidas de b` q̀ bsdqÁrshb` r del canal. Esta -
plica el apartado

Con de poder controlar el para -
o`q’ l dsqnr y evaluar el comportamiento de

bqdÌ +como puede verse en de uÁ̀ -

DSP

consciente de que

-
Como -

-

de el de PN,

Ms
nas

VIA INTERNET

LA

Figura?. del
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del

-
-

de radiofrecuencia a q̀ yÌ mde 60 Iseg.
a `m̀ kÌ f hbn y pasan al transmisor de potencia que alimenta a

antena tipo invertido.

con-
` m̀ kÌ f hbn,chf hs̀ k- El banco de filtros y el amplificador ser

substituidos por convencional de cdb` l ‚ sqhb` r con salida de -
cuencia intermedia. Una vez convertida rdÎ `k a digital, traslada -
cuencia base mediante el con flujo -
tras que por el DSP. El mı l dqn de operaciones por muestra
que el l ’ r el por eso el

final ha con en ya que esto -
mite distribuir las tareas de la forma conveniente.

La figura 9 el conjunto de tareas el DSP receptor.
una dbt `khy`bhÌ m bucle de -

de portadora y Cdrot ‚ r -
codificar y desentrelazar obteniendo ` rÁlos datos.

transmisor y -
ha estado, y ` ı mhoy, el canal

Figura del
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de la
-

dwsq̀ bbhÌ m una

-
con

con el El -
frecuencta

-

esta bnmehf t q̀ bhÌ m+que funciona desde el mes octubre de
pueden cuatro tipos de informaciones imprescindibles para la -
bhÌ my dbt `khy`bhÌ m

coherencia canal. o`q’ l dsqn relacionado
existencia de rebotes da hmenql `bhÌ msobre el retardo -

poral entre los mismos.
Ensanchamiento con el

el desplazamiento

~lII~

GRIE

del

Física de la Tierra
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o

2
4 12 14

4 6 8 16

4 6 8 14 16

y
la del

ban-
del desvanecimiento y la -

los han en que

la ancho de banda -

recibida.
chrodqrhÌ mtemporal -

mero de retardos relativos entre componente, perfil de retardo de
potencia de cada rebote, secuencia digital que

379 Física de la Tierra
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ortogonalidad al temporalmente. han

utilizados en todos los los
±5KHz.

transmitida: 200

-

la variabilidad del La variabilidad del supera la unidad
-

-

inferior a milisegundo.

-

-
co-

cdbnchehb`bhÌ mde la hmenql `bhÌ m

muy
coste ser

-
-
-

b` q̀ bsdqÁrshb` r canal hnmnre‚qhbn hacen inviable trabajar con
-

funcionamiento para
diferentes condiciones de oqno`f `bhÌ m- Los o`q’ l dsqnr principales a -

el tiempo de durante el cual analiza una determinada

Física la Tierra



J. M. y de

de

con MHz.
h nl UT. En -

ea y/o gris y el ruido en

.36

-3
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`khmd`bhÌ m y el que establece decidir que

hnmnre‚qhbn hacen necesario tiempo -
la

Como -
ma
PN

-
se

-
-

la
-

coste computacional. pueden
desplazando la onrhbhÌ m

X(t)

final
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dmdqf Á̀r activas. Esto evita
desadquisiciones debido al error de los y de forma

-
receptor RAKE que dmdqf Á̀ de los

retardados.) El de de tres contiguas
chrodqrhÌ m

con

bit. Cdrot ‚ r
-
-

l ’ r favorables) ı mhbn (correspondiente camino de -
y de

Ensanchamiento
Frecuencia de qdbdobhÌ m

de sq̀ mrl hrhÌ m

de portadora: KHz

BER3 BER4
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Tabla la la

Hora Seg Bits BER2 BER3 BER4

20

50
50
50
50

5041

83
79
83

72

94
93

-

-
-

en la hmsqnct bbhÌ mde una -
poral por el con el fin de evitar que el

-
-

es la -

8.2.6.

-
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Probabilidad de antes después de codificar (BERc).

T P.

0.6 0.068 0.026
0.026 0.0086

2.500 0.024
0.7 2.500 0.024

0.0056
0.012

0.7 2.500 0.0048

` m̀ kÌ f hbn.chf hs̀ ky chf hs̀ k.`m̀ kÌ f hbn-

RF
Placa -

la de de
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-

-
a de cii-

DSP -

de
el

con la MF

da-

la -
en no -

otro de

-
la del

dificultad.
la -

de y se -
el a la

en -
preamplificador se con

se de
de en -

para el en
y otros

para la el ’mf t kn -
ekdwhÌ m+ entre

con
de y la
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(a)

placa de (a) cara
lo 60
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-

PERÍODO 1999-2000

En el de el se -
la a la

se

Completar la de du`kt `bhÌ my b`q̀ bsdqhy`bhÌ mdel canal -
mnre‚qhbn-

el amplificador potencia ya chrdÎ `cn y -
do, el cual ha de sustituir al

todo una l ’ r el preamplificador
la el es

que con el mido -
una

En a la de se
de y -

a los en la de
la
Ahora el es el -

las se -
al de son:

╕BÌ chf nr correctores
╕
╕Grado ensanchamiento.
╕Dbt `khy`bhÌ m-
╕S‚bmhb`r de `cpt hrhbhÌ mde la secuencia PN,

al es
su las se -

el y -
un

Y

L. W. Prentice
Hall.

DOUGLAS, -

Harris Data Acquisition Note, AN9214.2, October -
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