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RESUMEN

Las investigaciones en el campo de 1a HF ( 3-30 MHz) fueron pricticamente ine-
xistentes durante las décadas de los 60 y 70. En estos afios, la comunidad cientifica
apost6 por los sistemas basados en los satélites debido a que eran mds eficaces y a que
el canal de comunicaciones propoercionaba un rendimiento muy supetior que el de la
HF. Al comienzo de la década de los 80, los avances logrados en el campo de los sis-
temas antisatélite, convencen a los.expertos militares de que una accién enemiga podria
poner fuera de servicio con relativa facilidad y rapidez los enlaces via satélite. Lo an-
terior ha incitado el interés de Ja OTAN por poseer un sistema de comunicaciones hi-
brido HF/satélite capaz de seguir funcionando adn en el caso de fallo de los satélites.

En este articulo se presenta un nuevo Sistema Digital Avanzado de Comunicaciones
en HF, cuyo funcionamiento estd basado en las técnicas de Espectro Ensanchado, 1o
cual le proporciona gran robustez al multicamino y una baja probabilidad de intercep-
tacién. El sisterna estd basado en una configuracién con DSP’s capaz de implementar
cualquier tipo de modulacidn; también, ofrece la posibilidad de medir algunos pard-
metros del canal de comunicaciones que son de interés, tales como la dispersion tem-
poral y el ancho de banda Doppler.

Palabras clave: Pseudo-ruido, Espectro ensanchado, Procesador digital de sefial, lo-
nosfera, Comunicaciones en HE, :

ABSTRACT

HF communications (3-30 MHz) have not been object of research during the 60s
and 70s. Scientific community was devoted to satellite systems, due to its higher effi-
ciency and better channe} performance. At the beginning of the 80’s, progress in anti-sa-
tellite activity made military forces understand that satellite systems could be put out of
service by an enemy action in a very easy way. As a result of that, current NATO inte-
rests seem to be a hybrid HF/satellite In this article, a new Advanced Digital HF Com-
munications System is presented. It communication system, uses Spread Spectrum
techniques, showing robustness against multipath interference and low probability of in-
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terception. The system is based on a DSP-platform able to implement any kind of
communication scheme and it has also been designed to measure some interesting
channel parameters, such as time detay spread and Doppler bandwidth.

Keywords: Pseudo-noise, Spread spectrum, Digital signal processor, lonosphere,
HF communications.

1. INTRODUCCION

Este articulo pretende dar a conocer el trabajo de un grupo de cientificos de
dos universidades espaiiolas (la Universidad Ramén Llull y la Universidad de
Huelva), los cuales en coordinacién con cientificos del Instituto Nacional de
Técnica Aeroespacial en su campo de experimentacién de El Arenosillo (Huel-
va), estan desarrollando un Sistema Digital Avanzado de Comunicaciones en
HF que se ha presentado como proyecto de I + D al Ministerio de Defensa es-
panol El sistema pretende dar servicios de comunicacién digital comp]emen-
tarios al satélite e incluso, en caso de conflicto, cuando las comunicaciones via
satélite pudieran ser inutilizadas, convertirse en un medio eficaz, seguro y de di-
ficil interceptacion que asegure las comunicaciones adn en las peores condi-
ciones.

Los requisitos planteados al sistema en la fase de disefio han sido:

Sistema digital totalmente configurable: con capacidad para transmitir
utilizando cualquier tipo de modulacién tanto anal6gica como digital (confi-
gurable por software), de forma que fuera totalmente compatible con los equi-
pos actualmente en funcionamiento. Con objeto de proporcionar comunicacio-
nes seguras, debia incorporar técnicas de entrelazado, codificacién y correccién
de errores.

Maixima reduccion de la posibilidad de interceptacion: Introduccion
de un patrén pseudo-aleatorio que permite por un lado el que miltiples usuarios
utilicen el mismo canal de comunicaciones sin interferencias entre ellos, y
por otro el que una senal interceptada no pueda ser descifrada si no se conoce el
patrén de pseudo-aleatoriedad. Con objeto de intentar evitar no ya que la co-
municacion pueda ser descifrada, sino que ni siquiera pueda ser interceptada, el
sistema deberia ser capaz de emitir con un nivel de densidad espectral de po-
tencia muy bajo, inferior incluso al nivel de ruido del canal. Esta técnica se co-
noce como espectro ensanchado de secuencia directa (Direct Sequence Spread
Spectrum, DS-SS), y comporta un ensanchamiento de la banda de frecuencias
utilizada.

Alta velocidad de proceso: el sistema no busca la maxima capacidad de
transmision sino su seguridad. Por ello, la mixima velocidad de bit es muy re-
ducida pero suficiente para transmitir voz comprimida y datos (fax, correo
electrénico, imagenes fijas). No obstante, la capacidad de célculo es elevada y
ha sido necesario optimizar al miximo el software (utilizando entre otras téc-
nicas, eficientes algoritmos de compresién de datos) y, sobretodo, el hardware:
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implementando todos los algoritmos de alta velocidad en dispositivos de 16gi-
ca programable y fabricando chips a medida.

Maxima optimizacion del sistema en transmision y recepcion: lo cual
permitirfa emitir con la minima potencia necesaria para establecer una enlace
fiable. Logicamente cuanto menor sea la potencia de transmision necesaria, ma-
yor serd la portabilidad del sistema. Para ello se necesita un buen conocimien-
to del canal de comunicaciones, bien a través de predicciones, de modelos de
canal o de sondeos automdticos previos a la transmisién. Conscientes de la va-
riabilidad de la ionosfera segtin la hora del dia, las estaciones del afio y la acti-
vidad solar, una parte fundamental del proyecto se orientd a la caracterizacion
del canal ionosférico.

Con objeto de intentar hacer este articulo auténomo respecto del resto de la
publicacién y, ademds, posibilitar que lectores interesados en el tema pero
con nula o escasa formacién en comunicaciones, puedan entender las caracte-
risticas y alcance del proyecto de investigacion que se presenta, se hard una so-
mera revision de los conceptos cientificos y tecnoldgicos en los que se funda-
menta.

2. BREVE RESENA HISTORICA DEL DESARROLLO DE LA HF

Si bien ya en 1902 Kennelly y Heaviside postularon el hecho de que Ia capa
superior de la atmoésfera era conductora, no fue hasta 1925 cuando se tuvieron
pruebas evidentes de ello. En ese afio, Appleton y Barnett, comparando los ni-
veles de desvanecimiento de las sefiales que se recibian de forma simultdnea en
un arrollamiento y en una antena vertical, probaron la presencia de ondas indi-
rectas procedentes de la béveda celeste. Estos mismos investigadores indicaron
Ja existencia de mds de una capa. Puesto que se presumia que estas capas esta-
ban compuestas de particulas cargadas eléctricamente, conocidas como iones,
la regién atmosférica en cuestién se denominé ionosfera.

En 1926 Breit y Tune comprobaron que un pulso de pequefia duracion en-
viado por un transmisor producia en el receptor, alejado unos pocos kilémetros,
dos (algunas veces mds) impulsos en vez de uno como era de esperar. La con-
clusién era obvia: el impulso que llegaba primero era originado por la onda di-
recta que viajaba paralela a la superficie terrestre; las sefiales posteriores se de-
bian a ondas indirectas o ecos reflejados en la ionosfera (ver figura 1).

Diez afios antes de estos experimentos Marconi comenz a ensayar con
transmisiones en onda corta, en la franja de 2-30 MHz, hoy conocida como la
banda de alta frecuencia (HF). El encontré gue podia mantener desde Inglaterra
contacto con Australia a 9.8 MHz. A partir de aqui, en sucesivos experimentos
demostré que a cualquier hora del dia o de la noche podia comunicar con
cualquier parte del mundo, siempre y cuando se seleccionara la frecuencia
adecuada. Asi, en 1924, Marconi tenia desarrollado su sistema de comunica-
ciones. Habia nacido la era de la HF.
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Figura 1. Respuesta del receptor a una sefial de HF.

Antes de la Segunda Guerra Mundial las comunicaciones con aviones se
hacian casi en exclusiva en la banda de HF mediante el uso de cédigo Morse,
aunque ya en 1928 se habia conseguido en EEUU establecer comunicaciones
de voz aire-tierra. La Segunda Guerra Mundial vio la introduccion y el desa-
rrollo de la UHF (0,3-3 GHz) y la VHF (30-300 MHz) para comunicaciones aé-
reas. Sin embargo, como estas bandas sélo eran (tiles para propagaciones en la
linea del campo de visi6n, cualquier comunicacién fuera de ella requeria el uso
de frecuencias en la banda de HF.

La situacion descrita se mantuvo hasta la década de los 60. En ésta y en la
de los 70, las comunicaciones en HF han evolucionado muy poco como con-
secuencia del tremendo apoyo dado a las comunicaciones por satélite. A partir
de la década de los 80 y sobretodo en los 90, gracias a los avances en las téc-
nicas de integracion (desarrollo de microprocesadores y procesadores digitales
de sefial) y a las debilidades que en ciertos aspectos han mostrado las comuni-
caciones via satélite, el uso de la HF ha visto un nuevo resurgir que le augura la
plena vigencia como sistema de comunicacién en los préximos afios.

3. EL NUEVO RESURGIR DE LA HF

Al comienzo de la década de los 70 las comunicaciones via satélite emergen
como una alternativa a la HF. Los investigadores, cansados ya de la gran va-
riabilidad del canal ionosférico segiin la hora del dia, las estaciones del afio y la
actividad solar (manchas solares), rdpidamente optaron por las ventajas del sa-
télite. De repente la HF parecié algo obsoleto: este tipo de transmisién podia ser

Figica de la Tierra :
20041, 12, 363-389 366



J. M. Andijar y J. L. Pijoan Disefio y construccién de un sistema digital avanzado...

sustituida por un sistema fiable y no sujeto a los caprichos de la naturaleza. La
mayoria de los ejércitos de los pafses mas avanzados situaron al satélite como
su sistema de comunicaciones primario, relegando a labores de segundo plano
o de reserva a sus viejos equipos de HF. .

Al comienzo de los 80, el avance experimentado por los sistemas antisaté-
lite, convenci6 a los expertos que un posible enemigo podria poner fuera de ser-
vicio con relativa facilidad y rapidez los enlaces via satélite, y lo que es peor,
esto podria ocurrir casi inmediatamente después de comenzar las hostilida-
des. Se demostr6 que la vulnerabilidad de los satélites podria venir dada por
muchos caminos, por ejemplo por su destruccién mediante un misil, lo cual es-
tarfa en la actualidad al alcance de muy pocos paises, 0 por métodos menos se-
lectivos pero igualmente eficaces: provocando interferencias electrénicas o
dafiando al satélite o sus antenas mediante la emisién de pulsos electromagné-
ticos.

Las comunicaciones por satélite son todavia demasiado caras para que
puedan ser contempladas como de uso general en conflictos bélicos, mds atin
en las denominadas misiones de paz en las que de forma continua se ven en-
vueltos los ejércitos de la OTAN, y muy especialmente el nuestro en los ul-
timos tiempos. Los enlaces tradicionales VHF/UHF son incapaces de hacer
frente a necesidades de comunicaciones mds alld de enlaces en la linea del
campo de visién, esto es, donde no hay dificultades del terreno (montanas,
curvatura de la tierra, etc.), que impidan que las antenas receptoras y emiso-
ras se vean. La vinica forma de solventar esta contingencia es mediante el uso
de repetidores, lo cual, por su vulnerabilidad, es absolutamente inoperante en
caso de conflicto bélico dentro de nuestras fronteras. Fuera de ellas es una
forma de comunicacién indtil. Para todos los propdsitos préicticos lJa UHF
esté limitada al campo del contacto visual. Respecto de la VHF, aunque su-
pera a la UHF en este aspecto, sufre de problemas de ocultamiento por obs-
taculos fisicos y de atenuacién por fenémenos meteorolégicos: nieve, lluvia
y niebla, lo cual limita mucho su campo de accién. En consecuencia, el tni-
co medio fiable de comunicacién que es capaz de salvar grandes distancias
con poca potencia y que ademds es en gran medida independiente de la oro-
grafia del terreno y de la curvatura de la tierra, es el que hace uso de ondas de
radio que se reflejan en las capas ionizadas de la atmosfera de nuestro planeta
(también puede ser usado en distancias cortas aumentando el an gulo de sali-
da desde el emisor. Esto estd especialmente indicado para solventar necesi-
dades de comunicacién en junglas o bosques espesos, 0 €n terrenos muy
accidentados, donde el VHF puede tener problemas.) Tales comunicaciones
se consiguen empleando la parte baja del espectro de HF, entre los 3 y los 15
MHz. :

Hasta aquf sélo se ha hablado de las necesidades de las comunicaciones mi-
Jitares, que tradicionalmente han sido el motor de los principales avances en el
campo de las comunicaciones, los cuales han sido de aplicaci6n posterior a la
vida civil. Dentro de las aplicaciones no militares de la HF podemos citar el ser-
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vicio de embajadas y misiones diplomaticas de y entre los diferentes paises. El
Ministerio de Asuntos Exteriores espaiiol, como el de otros muchos paises, tie-
ne una red de comunicaciones con cada una de sus embajadas repartidas por
todo el mundo. Si bien la mayoria de sus enlaces se realizan a través del telé-
fono, telex o redes piiblicas sobre satélite o cable, muchas de las embajadas es-
tan también enlazadas por HE.

Los aviones y barcos de las lineas aéreas y maritimas comerciales usan tam-
bién de forma extensiva las comunicaciones por HF, sobretodo cuando debido
a las condiciones del drea de operacién no estin disponibles otros servicios de
radio. Ademds, los enlaces en HF proveen servicios de comunicaciones entre
estaciones costeras y barcos y entre barcos.

Por iitimo, no hay que olvidar a los miles de radioaficionados que, gracias
al rebote ionosférico, se comunican desde todas las partes del mundo.

4. CARACTERISTICAS DE LA PROPAGACION EN HF

La propagacion en la banda de HF es, exceptuando un radio corto (inferior
normalmente al50 Km), funcidn casi exclusiva de la reflexién de las ondas de
radio en las capas ionizadas de la atmésfera de la tierra. La bondad del camino
y por tanto los requerimientos de potencia para efectuar el enlace dependen de
la adecuada eleccion de la frecuencia de transmisién. Esto dltimo no es tarea fa-
cil, ya que el camino a recorrer por las ondas desde el transmisor al receptor
estd sujeto a cambios continuos dependiendo de la hora del dia, la estacion del
aio, el nivel de actividad solar asi como fa longitud del camino y el dangulo de
elevacién.

Desde que la sefial de HF abandona la antena del transmisor, rebota en la
ionosfera con un determinado dngulo y 1lega a la antena del receptor, sufre una
apreciable pérdida de energia debido a los siguientes procesos:

— La propagacidn espacial de la energia (dependencia inversa al cuadrado
de la distancia).

— Antena transmisora mal polarizada.

— Absorcidn de energia en la ionosfera debido a colisiones de los elec-
trones. Esto hace que parte de la energia que lleva la onda de radio se
transforme en calor.

-—— Dispersion (scattering) causada por las irregularidades de la ionosfe-
ra.

-— Antena receptora mal polarizada. (Dependiendo del tipo de antena,
para ciertas direcciones puede haber una ganancia efectiva de la antena,
mientras que para otras se tendran pérdidas,)

Parte de la energia de la sefial de radio que emite la antena se transmite casi
paralela a la superficie terrestre constituyendo una onda de superficie o de
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tierra. Dependiendo de las condiciones del terreno y de la potencia utilizada,
la onda de superficie se puede utilizar para comunicaciones por encima de los
100 Km de distancia, especialmente en el mar. Las comunicaciones utilizando
ondas de superficie son mucho mas direccionales que las que utilizan rebote io-
nosférico, y ademds son mucho mds previsibles, ya que pueden ser considera-
das en el receptor como una versién atenuada, retrasada y no distorsionada de la
sefal emitida. Por el contrario, las sefiales transmitidas mediante reflexion en la
ionosfera sufren, aparte de atenuaciones y retardos muy variables, desvaneci-
mientos (fading), desplazamientos de frecuencia (Doppler), dispersion tempo-
ral y distorsion de retardo.

5. LA IONOSFERA

La ionosfera esti formada por un conjunto de regiones ionizadas, las cuales
juegan un papel fundamental en la propagacién de las ondas de radio. La in-
fluencia de estas regiones en las ondas de radio se debe principalmente a la pre-
sencia de electrones libres, los cuales estan situados formando estratos hori-
zontales, a modo de capas. La ionosfera se divide por razones histéricas en tres
regiones denominadas D, E y F, en orden de altitud creciente. Bajo ciertas con-
diciones las regiones citadas pueden a su vez subdividirse en otras, este es el
caso de las capas F1 y F2 de la region F.

Desde el punto de vista de propagacion en HF, las capas de interés son la E
y la F. La regién D actia como una capa de absorcion en la banda de HF, si
bien refleja las sefiales de radio en las bandas de ELF (Extremely Low Fre-
cuency, < 3KHz) y VLF (Very Low Frecuency, 3-30 KHz).

La principal fuente de ionizacién de la ionosfera es la radiacién electro-
magnética procedente del sol, lo cual hace que la densidad de electrones varie
con la altitud, latitud y hora del dia. Asi, mientras que en la capa D (en ¢l in-
tervalo de 70-90 Km de altitud) se tiene al mediodia una densidad media de
108-10° electrones/m’, en la capa E (sobre los 110 Km de altitud) la concentra-
cién sube a 10! electrones/m’. Puesto que durante la noche la capa E sélo con-
serva un nivel de ionizacién residual de pequefio valor, esta region sélo influye
en la propagacion de la sefial de HF durante el dia, y para distancias inferiores
a los 2000 Km. .

La regién F tiene una anchura de entorno a los 130 Km y se divide en las
capas F1 y F2, aunque esta division sélo es apreciable durante el dia. La capa
F1, que sélo existe durante el dia, es la regién comprendida entre los 130-210
Km de altitud; tiene una densidad electrénica media de 2 x 10" electrones/m’.
Esta capa no suele actuar como reflectora para las sefales de HF, sino mis bien
como absorbente de parte de la energia que lleva la onda, 1a cual se refleja en la
capa F2.

La capa F2 es la més alta de la ionosfera, y usualmente presenta la mayor
densidad electrénica, desde los 10'2 electrones/m® durante el dia a los 5 x 10'°
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electrones/m® por la noche. La capa F2 es la principal regién reflectora (entre
los 250 y 400 Km) para las comunicaciones en HF de larga distancia.

6. TECNICAS DE MODULACION DIGITAL

La tarea primordial en el disefio de sistemas de comunicacién digital es en-
contrar la técnica de modulacion mds apropiada para contrarrestar las interfe-
rencias y el ruido introducidos por cada canal. El proceso de conversion de un
dato digital a una sefal analégica capaz de transmitirse se realiza por medio de
la modulacién: a una sefial de amplitud y frecuencia constantes, se le cambia en
funcion del valor del dato su amplitud (A ), frecuencia () o fase (). Si consi-
deramos que los tres parametros mencionados de la sefial portadord han cam-
biado, la sefial modulada adopta la forma:

SO =@A+A)cos[(w +w )t + 8]

donde A_es la amplitud constante y_= 2 f es la frecuencia fija de la portadora.
En cada técnica de modulacién se suele variar sélo uno de los ]'JdId.Il'lctIUb La
modulacién digital de datos se denomina comiinmente por el acrénimo SK
(Shift Keying), donde keying es un proceso de modulacién que implica la se-
leccién de un conjunto finito de estados discretos.

Si bien hay muchos tipos de modulacion (ASK, PSK. DPSK., MPSK,...}.
nos vamos a centrar en la Modulacion Digital de Fase Diferencial (Diferential
Phase Shift Keying, DPSK), la cual retine una serie de caracteristicas que la ha-
cen idonea para la HF (Maslin, 1987). La figura 2 muestra como funciona
este tipo de modulacién: la informacién digital estd codificada mediante el
cambio de fase entre un elemento y el siguiente (por ejemplo, 0 = sin cambio;
1 = fase invertida).

SENAL
MODULADORA

I
1
!
i
!
t
|
I
I
I
I
]
I

SENAL
MODULADA

Figura 2. Modulacién digital de fase diferencial (DPSK).
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7. EL ESPECTRO ENSANCHADO EN COMUNICACIONES
DIGITALES

Las sefales de espectro ensanchado usadas para la transmisién de informacién
digital se caracterizan (Scholtz, 1977) porque su ancho de banda W es mucho ma-
yor que la velocidad de simbolo R expresada en simbolos/s (un simbolo puede re-
presentar uno o varios bits). Esto es, ¢l factor de expansion del ancho de banda, B,
= W/R para una sefial de espectro ensanchado es mucho mayor que la unidad.
Este ensanchamiento, que se realiza mediante la codificacién de la informacion,
introduce una redundancia temporal con el objeto de superar los severos niveles
de interferencia y ruido que va a encontrar la informacién digital que se transmi-
1a a través del canal. La interferencia es debida al multicamino, a otros usuarios de
banda estrecha y banda ancha, y también puede ser intencionada.

Aunque la sefial digital esté codificada, un operador (interferente) dotado
de equipo sofisticado puede de una forma relativamente facil imitar la sefial
enviada por el transmisor y a partir de ahi confundir al receptor. Para evitar
esto, el transmisor ha de introducir un elemento de imprevisibilidad o aleato-
riedad (pseudo-aleatoriedad) de forma que sélo sea conocido por ¢l receptor.
Esto se consigue mediante el uso de una secuencia binaria pseudo-aleatoria,
también denominada pseudo-ruido (Pseudo-Noise, PN), que permite que la se-
fial aparezca ante un tercero como un ruido aleatorio, lo cual limita severa-
mente Ia posibilidad de que se produzcan demodulaciones por usuarios no au-
torizados.

Biésicamente existen dos técnicas para ensanchar el espectro. En la técnica
de secuencia directa (Direct Sequence, DS), 1a secuencia PN generada se usa
en conjuncién con la modulacién DPSK para generar una sefial DPSK pseudo-
aleatoria (ver figura 3). Cuando un sistema utiliza modulacién FSK, la sefial di-
gital a transmitir modula la portadora a modo de cédigo de frecuencias, de ma-
nera que en funcién de los estados bajo o alto de la informacién a transmitir
aparecen paquetes de portadora de amplitud constante pero frecuencias dife-
rentes. En este caso, la secuencia PN selecciona pseudo-aleatoriamente la fre-
cuencia de la sefial transmitida. La sefial resultante se denomina sefial de es-
pectro ensanchado de salto de frecuencia (Frecuency-Hopping, FH).

En los sistemas de comunicacién de acceso miiltiple cldsicos (Proakis,
1995), los usuarios comparten un canal comin transmitiendo en intervalos de
tiempo diferentes (Time Division Multiple Access, TDMA) o en bandas de
frecuencia diferentes (Frequency Division Multiple Access, FDMA). Gracias al
uso del espectro ensanchado con secuencia directa, las sefales transmitidas en
este canal comuin se pueden distinguir unas de otras afadiendo en cada una un
patrén pseudo-aleatorio diferente, transmitiendo al mismo tiempo y en la mis-
ma frecuencia. Es decir, un receptor concreto sélo recibird aquella informacién
para la cual conozca su patrén pseudo-aleatorio, esto es, la /lave que emplea el
transmisor correspondiente. Este tipo de técnica de comunicacién que permite
que miltiples usuarios usen de forma simultdnea un mismo canal de comuni-
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Figura 3. (a) Dato a enviar; (b) pseudo-ruido; (c) sefial de espectro ensanchado resultante,

cacion para la transmisién de informacién, se denomina acceso por muiltiple di-
visién de codigo (Code Division Multiple Access, CDMA).

Gracias al espectro ensanchado DS, un mensaje puede ser ocultado bajo el
ruido de fondo ensanchando su ancho de banda vy reduciendo la densidad es-
pectral de potencia de la sefial resultante (ver figura 4), logrando que la trans-
mision tenga una probabilidad de intercepcion baja (Low-Probability-of-Inter-
cept, LPI). La privacidad del mensaje se puede conseguir mediante un patrén
pseudo-aleatorio. Esto hace que la sefial sélo pueda ser demodulada por los re-
ceptores que estén autorizados, esto es, aguellos que conocen el patrén o llave
empleada por el transmisor,

El diagrama de bloques mostrado en la figura 5 ilustra los elementos bésicos
de un sistema de comunicacién digital de espectro ensanchado: codificador y de-
codificador, modulador y demodulador, asi como dos generadores idénticos de
secuencia PN, uno en el transmisor y otro en el receptor. Esta secuencia es so-
breimpuesta a la sefial a transmitir por el modulador, siendo después eliminada en
el demodulador del receptor. Por supuesto, las secuencias PN en el emisor y en el
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| VENTAJAS DEL ESPECTRO
ENSANCHADO

. Resistencia a las interferencias
4 . Resistencia a la interceptacién

¢ v . Capacidad multi-acceso

efial original . Comunicacién secreta y privada
. Resistencia al multicamino

. Robustez al ruido

S
Sefial ensanchada

Figura 4. Ensanche del espectro de una sefial: al multiplicar por una secuencia pseudo-aleatoria de fre-
cuencia N veces mayor que la velocidad de bit, el espectro se ensancha por un factor N, y Ia densidad es-
pectral de potencia se reduce por el mismo factor.

f

receptor han de estar sincronizadas. Este procedimiento, que se llama adquisi-
cidn, se lleva a cabo inicialmente, justo antes de comenzar la transmisién.

8. PROYECTO DE DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA
AVANZADO DE COMUNICACIONES DIGITAL EN HF

8.1 Introduccion

Hasta aqui se ha estado repasando de forma somera parte de los principales
conceptos cientificos y tecnolégicos en los que se fundamenta el proyecto de

Secuencia de Codificador Modulador Demodi Decodificador  |pato
informacién »|  del canal > Canal s del canal mﬁl’,

Generadar del Generador del
patrén pseudo- patrdn pseudo-
sleatorio aleatoric

Figura 5. Diagrama de bloques de un sistema de comunicacién digital de espectro ensanchado.
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investigacion que se presenta. A partir de aqui el desarrollo se centrard en el
proyecto en si y en los logros alcanzados hasta el momento.

El proyecto nace en 1997, cuando la Escuela de Ingenieria de Telecomu-
nicacién de La Salle (en adelante EIT-La Salle) de la Universidad Ramén
Llull (en adelante URL) en Barcelona, el Departamento de Ingenieria Electré-
nica, Sistemas Informaticos y Automatica (en adelante DIESIA) de la Univer-
sidad de Huelva (en adelante UH) y el Instituto Nacional de Técnica Aerospa-
cial (en adelante INTA), firman un proyecto posteriormente aprobado dentro
del Plan Nacional de [ + D (CICYT, TIC 97/0787-CQ2), denominado Enlace
ionosférico de comunicaciones con espectro ensanchado INTA (El Arenosillo,
Huelva)-La Salle (Universidad Ramon Liull). En septiembre de 1999, el pro-
yecto anterior fue prorrogado hasta septiembre del 2000 mediante Ia accion es-
pecial CICYT TIC99-1284-E.

8.2. Periodo 1997-1999

El proyecto CICYT, TIC 97/0787-CO2 se divide en dos subproyectos, uno
dedicado a la Caracterizacién del canal fonosférico, desarroliado por el INTA
en colaboracion con el Observatorio del Ebro y la Universidad Complutense de
Madrid, y otro denominado Montaje del transmisor-receptor, y evaluacion del
canal desarrollado por la La Salle y el DIESIA de la UH. El subproyecto Ca-
racterizacién del canal ionosférico tenia dos objetivos fundamentales, uno ex-
perimental: realizar sondeos entre las estaciones del Observatorio del Ebro y del
INTA en El Arenosillo {(Huelva) con objeto de efectuar una evaluacion del canal
ionosférico (ver figura 6), y otro teérico: modelar el comportamiento del canal
ionosférico, de forma que pueda Ilegarse a una verdadera prediccion ionosféri-
ca, Este capitulo versard sobre el subproyecto de Montaje del transmisor-re-
ceptor, y evaluacion del canal. El objetivo fundamental de este subproyecto era
disefiar e implantar un enlace de comunicaciones de baja velocidad entre la Es-
cuela Politécnica Superior (en adelante EPS) de la UH (sede del DIESIA), v la
EIT en La Salle (Barcelona). El enlace se establece mediante rebote ionosférico
en la banda de HF utilizando una modulacién en espectro ensanchado. Las ca-
racteristicas principales del sistema son:

— Sistema de comunicacién via radio simplex (unidireccional) en la ban-
da de HF con rebote ionosférico usando técnicas de espectro ensancha-

do.

— Sistema totalmente digital mediante procesadores digitales de sefial o
DSP’s.

— Modulacién DPSK con espectro ensanchado de secuencia directa
(DS/SS).

— Portadora variable entre las siguientes frecuencias asignadas temporal-
mente por la Subdireccion General de Servicios Técnicos y Telecomu-
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E.P.S. (Huelva)

INTA (E! Arenosillo)

Figura 6. Caracterizacién y evaluacién del canal ionosférico para la transmisién punto a punto Huelva-
Barcelona.

nicaciones del M de Defensa: 7953, 8157, 9379, 9391, 9990 KHz con
un ancho de banda de 100 KHz.
— Moduladora con una frecuencia de chip <5 KHz.
— Velocidad de informacién: 100-6(00 bps en esta primera fase.
-~ Potencia de transmisién: < 100 W.
— Transmisor ubicado en el DIESIA, EPS (UH) y receptor en la EIT La
" Salle (Barcelona).

Una descripcion mas detallada del sistema responde al diagrama de la fi-
gura 7. El sistema se pensé desde un principio para utilizar técnicas digitales
tanto en la modulacién como en la demodulacién. De ahi que el corazén del sis-
tema transmisor y recepior fueran varios microprocesadores especializados en
procesado digital de sefiales (DSP’s). Esto permite gran flexibilidad a la hora de
experimentar con diferentes técnicas, sobre todo en la recepcion, asi como
variar la frecuencia de trabajo, pues todo se reduce a un problema de software
sin tener que alterar el hardware. -
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Una primera fase del proyecto previa a la realizacion definitiva del trans-
misor y del receptor fue la de medidas de caracteristicas del canal. Esta se ex-
plica en el apartado Evaluacion del canal.

Con objeto de poder controlar el transmisor de forma remota para poder va-
riar sus parametros y evaluar el comportamiento general de forma antomatica,
se cred, como puede verse en fa figura 7, un canal de enlace permanente via In-
ternet entre el transmisor y el receptor.

8.2.1. Descripcidn del transmisor

En la figura 8 se muestran las operaciones realizadas por el DSP transmisor.
Los datos antes de ser modulados son entrelazados (interleaving) y codificados
para poder corregir fallos y disminuir asi la probabilidad de error del sistema.
Se fue consciente de que en un sistema unidireccional no habia posibilidad de
retransmision y, por tanto, la probabilidad de error debia ser baja.

A continuacion la senal se ensancha (se multiplica por una secuencia pseu-
do-aleatoria PN) y se modula DPSK. Como ya se ha explicado, con el ensan-
chamiento se logra una mayor inmunidad al ruido, a las interferencias y al mul-
ticamino. Al ser este un proceso realizado integramente por el DSP, se puede
variar facilmente infinidad de pardametros, tales como el tipo de secuencia PN,
la profundidad del interleaving, €l tipo de codificacion, etc.

TRANSMISOR: DIESIA, EPS (U. HUELVA)

PC 100K/ up DA POTEN [
»| CONVERTER CiA
DIGITAL
| T 75 Ms
10 Bits /
IONOSFERA

RECEPTOR: EIT LA SALLE (U. RAMON LLULL)

\ 4

= i 100K |
FILTROS AMPLIEICA AID DOWN PC
SNT. [  Dor —  CONVERTER B
| DIGITAL
TE Ms. t ’
CAG 12 Bits
ENLACE VIA INTERNET

Figura 7. Diagrama del enlace.
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DATOS INTERLEAVING CODIF. ENSANCHE DFSK
> |- > —»

?

Figura 8. Diagrama de blogues del transmisor.

La sefial en banda base es trasladada a la frecuencia final de trabajo me-
diante el up-converter digital, controlado desde el PC, que genera directamen-
te la sefial de radiofrecuencia a razén de 60 Mmuestras /seg. Dichas muestras se
convierten a analégico y se pasan al transmisor de potencia que alimenta a una
antena tipo dipolo invertido.

'82.2. Descripcién del receptor

La sefial recibida en la antena se filtra y amplifica antes de atacar ¢l con-
vertidor analdgico-digital. El banco de filtros y el amplificador pueden ser
substituidos por un receptor convencional de decamétricas con salida de fre-
cuencia intermedia. Una vez convertida la sefial a digital, se traslada la fre-
cuencia a banda base mediante el down-converter digital con un flujo de mues-
tras que sea asimilable por el DSP. El nimero de operaciones por muestra
que efectiia el receptor es bastante mds elevado que el del transmisor, por eso el
disefio final se ha provisto con 3 DSP’s trabajando en paralelo, ya que esto per-
mite distribuir las tareas de la forma mas conveniente.

La figura 9 muestra el conjunto de tareas a realizar por el DSP receptor.
Tras una ecualizacion inicial, un bucle realimentado realiza las funciones de de-
sensanchado, deteccion de portadora y demodulacion. Después solo queda de-
codificar y desentrelazar obteniendo asi los datos.

8.2.3. Evaluacion del canal

De forma paralela a la realizacién y puesta a punto del transmisor y €l re-
ceptor, s¢ ha estado, y se continiia aiin hay, evaluando el canal ionosférico en-

DEMOD.
ECUALIZA- DESENSANCHE DECO- DE- DATOS
—> DOR —» RECUR. —P| DFica ™ INTERLEAVING [P
PORTADORA
Figura 9. Diagrama de bloques del receptor.
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tre Huelva y Barcelona. Para ello, ha sido de capital importancia la cesién por
parte del Ministerio de Defensa del equipo transmisor-receptor ELMER SRT-
470. Gracias a este equipo, se tiene en funcionamiento un sistema automatico
de medida de 24 horas que estd permitiendo la extraccién de una primera serie
de resultados que se comentardn mas tarde.

El esquema general del montaje se muestra en la figura 10. El control tan-
to del transmisor como del receptor se realiza via dos PC’s sincronizados con
GPS. Se utiliza un analizador de espectros como receptor patron. La sefal se
extrae por frecuencia intermedia y se digitaliza con el conversor A/D. El down-
converter digital la baja a banda base y la diezma para obtener una frecuencia
de muestreo mds baja. Dicha sefal, a través de un puerto paralelo y un hard-
ware disefiado a medida, se manda al PC donde se graba para ser procesada en
diferido. Se programan transmisiones discontinuas para no forzar al transmisor.
Las etapas de silencio se utilizan para procesar los datos.

Con esta configuracion, que funciona desde el mes de octubre de 1998, se
pueden obtener cuatro tipos de informaciones imprescindibles para la evalua-
¢ién y ecualizacion del canal:

— Ancho de banda de coherencia del canal. Es un pardmetro relacionado
con la existencia de rebotes y nos da informacidn sobre el retardo tem-
poral entre los mismos.

— Ensanchamiento Doppler del canal. Es un parametro relacionado con el
movimiento de las capas ionosféricas, y nos da idea del tiempo durante
el cual el canal se puede suponer estacionario. Otro dato importante es
el desplazamiento Doppler de la frecuencia en recepcion.

IONOSFERA
2 ey
DIESIA N \x
ESCUELA POLITECNICA I,-" \\ LA SALLE
SUPERIOR . L (UNIV. RAMON LLULL)
(UNIV. DE HUELVA)
uP _[TRANSMISOR L]l [ DOWN |
CONVERTER ELMER . ™ [TCONVERTER
Lor ﬁ bl r‘//ﬂ
LPTY M Py L LPTI
|
) - -
L] ===] SINCRONIZACION GPS fillll =8
TELECONTROL POR
INTERNET

Figura 10. Montaje utilizado para la evaluacion del canal ionosférico Huelva-Barcelona,
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Frecuencia Doppler pramediada
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Relacién Sefial/Ruido promediada
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4 i 8 14 16

10 12
Profundidad de desvanecimiento promediada
15 L] L] L3 T T L)

5 i i L L L 1
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Dia (Diciembre de 1998)

Figura 11. Promedios diarios del ancho de banda Doppler (arriba), la relacién sefial/ruido (en medio) y
la profundidad del desvanecimiento (abajo).

— Atenuacién de la sefial recibida y andlisis de los desvanecimientos,
tanto de su duracién como de su profundidad.
— Relacidn seiial/ruido (S/N).

En la figura 11 se pueden apreciar los promedios diarios del ancho de ban-
da Doppler (f,)), profundidad del desvanecimiento (PF) y la relacion sefial/rui-
do (S/N) (todos los promedios se han realizado s6lo con las tramas en las que se
recibia la sefial). Nétese que a pesar de apreciarse una cierta fluctuacién diaria,
la variabilidad del ancho de banda Doppler es del orden de 1 o 2 Hz, conside-
rando sélo los casos en que ademds la profundidad de desvanmecimiento es
alta. Para una PF baja, pero una SN elevada (en comparacién con la PF), no es
necesario considerar las variaciones de amplitud, ya que estas no influyen casi
en la potencia recibida.

Para poder extraer informacién sobre la dispersion temporal del canal (nid-
mero de rebotes, retardos relativos entre cada componente, perfil de retardo de
potencia de cada rebote, etc), se transmite una secuencia digital conocida que
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posea la propiedad de ortogonalidad al desplazarse temporalmente. Se han
utilizado secuencias pseudo-aleatorias como la secuencia Barker-13 o bien
sefales del tipo chirp.

Los pardmetros comunes utilizados en todos los analisis son los siguientes:

— Barrido de frecuencias de la chirp (ancho de banda de andlisis): +5KHz.
— Potencia transmitida; 200 W.
— Intervalo de anilisis: 7 seg.

Los resultados mas concluyentes se obtienen con la funcién de Scartering,
que muestra el comportamiento dispersivo en los dominios del tiempo o retar-
do (que marca la selectividad del canal) y de la frecuencia Doppler (que marca
la variabilidad del canal). La variabilidad del canal no supera la unidad de
Hz, mientras que la dispersion temporal de los rebotes es menor que 3 milise-
gundos, lo que comporta un ancho de banda de coherencia inferior a 1 KHz.

En la figura 12(a) se muestra la funcién de scattering en una situaciéon
con un unico rebote. La desviacién Doppler de unos -3 Hz debe considerarse
como efecto aditivo del efecto Doppler de 1a ionosfera y el desajuste de los 0s-
ciladores en emisién y recepcion. En la figura 12(b) se aprecia una situacién
con dos rebotes independientes. Nétese que el retardo relativo entre rebotes es
inferjor a 1 milisegundo.

8.2.4. Sistema de adquisicion

Para la correcta demodulacion de los datos en un sistema de comunicacio-
nes con espectro ensanchado, el receptor debe alinear exactamente la secuencia
PN que viene por antena con su secuencia PN local. A este procedimiento se le
[lama adquisicién, y consiste basicamente en un bucle cerrado que va proban-
do alineaciones diferentes de la secuencia local. Cuando la posicién sea co-
rrecta, la sefial a la salida estard desensanchada y superard un cierto umbral.

La adquisicion es una de las labores mds importantes del sistema, ya que sin
ésta seria imposible realizar la decodificacion de la informacién con garantias.
Ante canales variantes como el ionosférico o canales tipicos de comunicaciones
moviles, es muy importante realizar el disefio con sumo cuidado.

El coste computacional del sistema de adquisicién suele ser elevado, con lo
cual, teniendo en cuenta la necesidad de una implementaci6n totalmente digital
del mismo, las opciones realizables pasaban por un sistema serie. Existia la po-
sibilidad de implementar un sistema de una sola etapa (single dwell) o de miil-
tiples etapas (multiple dwell), pero se opté por un sistema single dwell por sen-
cillez. Las caracteristicas del canal ionosférico hacen inviable trabajar con un
sistema de adquisicidn estdtico, cosa que obliga a plantearse un disefio adapta-
tivo, intentando optimizar siempre las condiciones de funcionamiento para las
diferentes condiciones de propagacién. Los dos pardmetros principales a ajus-
tar son el tiempo de integracién, durante el cual se analiza si una determinada
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Funcién de Scattering
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Figura 12. Funciones de scarfering obtenidas con una frecuencia portadora: 9,99 MHz. (a) Resultado a
las 13 h 10 m UT. (b} Resultado a las 13 h 13 m UT. En ambas figuras, los rebotes o sefiales se repre-
sentan en blanco, las perturbaciones y/o interferencias en gris y el ruido en negro.
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alineacién es correcta, y el umbral que se establece para decidir que se ha
producido la adquisicién.

Las variaciones del canal ionosférico hacen necesario un tiempo de inte-
gracién elevado para conseguir decisiones fiables, en detrimento de la velocidad
de adquisicién. Se opté por un tiempo de integracién de un bit. En cuanto al
umbral, fue preciso realizar un disefio adaptativo que lo modificara ante estas
variaciones.

Después de multiples pruebas y de las correspondientes evaluaciones, se
optd por la técnica mostrada en 1a figura 13. Como se puede apreciar, el siste-
ma consta de tres ramas de deteccion de energia, cada una con una secuencia
PN en diferente posicién, controlada por un algoritmo adaptativo.

Notese que la estructura de recepcion es paralela, aumentando su fiabilidad
en cuanto a probabilidades de falsa deteccién y de pérdidas de la secuencia PN.
El funcionamiento es el siguiente. Durante la fase de adquisicién las tres se-
cuencias, de longitud N, se desalinean N/3. Por tanto, se comienza la fase de
busqueda quedando reducido a 1/3 el tiempo que necesitaria un sistema serie,
de tal forma que cuando una de las tres estructuras detecte adquisicion se pro-
duce la alineacion con la posicién correcta. A partir de este instante el algorit-
mo de control posiciona las otras dos ramas, una medio chip adelantada y {a
otra medio chip atrasada. Esto proporciona la posibilidad de realizar un segui-
miento o tracking simple y de poco coste computacional. Se pueden detectar
cudles son las ramas activas que perciben energia ¢ ir desplazando la posicién

. |+:| » () —> D
X(t) w

PN1
Gen, PN Control Decision
‘_

X(t)
_LLL, » () >

PN3 +
s, M () >
w
Figura 13. Estructura final del sistema de adquisicién.
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de la rama central siguiendo las posiciones de las energias activas. Esto evita
desadquisiciones periddicas debido al error de los relojes y disminuye de forma
importante las probabilidades de error.

Por otra parte, esta estructura facilita enormemente la posibilidad de im-
plementar un receptor RAKE (aquel que aprovecha la energia de los diferentes
rebotes que llegan retardados.) El hecho de disponer de tres ramas contiguas
permite mejorar la decodificacion y reducir errores debidos a la dispersion
del canal.

8.2.5. Evaluacion del enlace

Se ha evaluado la calidad del enlace en términos de su probabilidad de
error. En ¢l caso que nos ocupa, una trama de secuencia PN se corresponde con
127 chips y ocupa exactamente la longitud de un bit. A una frecuencia de
muestreo de 4 muestras/chip da un total de 508 muestras por bit. Después de
correlacionar la sefial recibida con la secuencia PN, se calcula el valor absolu-
to para detectar el mdximo en cada trama de secuencia PN, hallando (en los ca-
sos mds favorables) un tnico pico (correspondiente a un camino de propaga-
cién ionosférica) que se desplaza lentamente y de forma lineal debido a
desajustes de Jos osciladores que fijan las frecuencias de muestreo en recepcién
y €n emision.

Los resultados obtenidos (ver tabla 1) han sido medidos en las condiciones
siguientes: '

— Frecuencia de emisién = 100 b/s.

— Ensanchamiento = 127 (longitud de la secuencia PN, en chips).
— Frecuencia de recepcion = 50800 muestras/seg. (4 muestras/chip).
— Potencia de transmision = 200 W,

— N.? bits/muestra I-Q = 32.

— Frecuencia de portadora: 9990 KHz

donde:

Hora, Dia: hora y dia de la emisién

Seg: Duracién de la trama en segundos.

Bits: Num. de bits enviados durante la trama.

% Apr: Tanto por ciento del tiempo total en el cual se detecta un rebote (con una
posicion temporal bastante uniforme). Este parametro da una nocién de la cota
del % del tiempo en el cual el receptor puede estar en estado de adquisicion o
enganchado.

BER1, BER2, BER3 y BER4 son las probabilidades de error considerando
la energia de 1, 2 3 o 4 rebotes més significativos.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en la evaluacion de la probabilidad de error de bit{BER).

[ ;
Hora Dia Seg | Bits BER! BER2 BER3 BER4 Aqﬁr

15:17 | 25/06 | 20 | 2056 0,010 0,012 0,010 0,010 83
16:01 | 02/07 | 41 @ 4088 0,037 | 0,030 0,025 0,025 79
12:52 | 05/07 | 41 | 4086 0,010 | 006075 | 0,007 0,0058 | 83
16:30 | 05/07 | 50 | 5041 0,001 0,0017 | 0,0015 | 0,0032 | 89
16:44 | 05/07 | 50 | 5019 0,019 0,022 0,023 0,027 72
10:32 | 07/07 | 30 | 5042 0,0064 | 00053 | 0,005 | 00062 | 95
10:33 | 07/07 | 50 | 5038 0,048 0,035 0,036 | 0,042 94
10:36 | 07/07 | 51 | 5067 0,014 0,007 0,0097 | 0,0092 | 93

Con el fin de combatir las rdfagas de errores producidas en la transmisién y
los errores de tipo aleatorio, se requiere que ¢l sistema incorpore una proteccién
contra errores. Dadas las caracteristicas del enlace (unidireccional-simplex), se
debe recurrir a técnicas del tipo FEC (Forward Error Correction), que no uti-
lizan el reenvio de la informacidn.

Por otro lado, debido a la longitud de las rifagas de errores y su alta densi-
dad, es también necesario utilizar técnicas de entrelazado de la informacién (/n-
terleaving). Estas técnicas se basan en la introduccion de una dispersion tem-
poral controlada por el propio sistema, con el fin de evitar que el cédigo
corrector vea rafagas demasiado densas de errores.

Se ha realizado un primer estudio de la capacidad de correccién de errores
de los datos enviados a través de la ionosfera (con el enlace real), aplicando un
codigo del tipo Reed-Solomon (uno de los mas eficaces para combatir grandes
rafagas de errores) y un entrelazado uniforme.

En la tabla 2 se muestran los resultados conseguidos aplicando la codifica-
cion y el entrelazado a los datos enviados. El pardametro T es el ndmero de erro-
res gue es capaz de corregir en un bloque de » bits codificados, _ es la eficien-
cia de la codificacion, y P, es la profundidad del entrelazado (n.® de bits
consecutivos que van a ser ordenados dentro de la misma ventana temporal).

8.2.6. Hardware realizado

Sin lugar a dudas, una de las partes mas importantes del proyecto ha sido el
disefio y puesta a punto de gran cantidad de hardware, mads de 15 placas en to-
tal, algunas de gran complejidad. De todo este hardware se pueden destacar los
siguientes médulos:

— Placa central de procesado de datos en tiempo real.
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Tabla 2. Probabilidad de error antes (BER) y después de codificar (BERc).

T n P, BER BERc
9 0.6 1.028 0.068 0.026
15 0.6 289 0.026 0.0086
21 0.8 400 0.026 0.012
9 0.6 2.500 0.024 < 0.004
3 0.7 2.500 0.024 0.0081
21 0.7 360 0.051 0.0056
21 0.9 838 0.051 0.012
9 0.7 2.500 0.051 [ 0.0048

— Placa de conversores analégico/digital y digital/analégico.
— Placa de adquisicién de datos a 200 Kmuestras/seg para el sistema de

evaluacién del canal.

— Amplificador de RF a la entrada del receptor (2 versiones).
— Placa de control del up-converter para el sistema automdtico de eva-

luacién del canal.

—-Llnterfaz ADy RF Interfaz DIAy RF  |—
f 3
: - [
Down Up
Converter JTAG Converter
I * r

Eﬁ DSP |, + DSP =

Flash |—— 3 DSP |; »| SRAM
I | —%
Interfaz PC Interfaz PC Interfaz serie _l

Figura 14. Diagrama de blogues de la placa central de proceso de datos.
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Por brevedad, 1a descripeién se centrard en Ja placa central de procesado de
datos, que es la mds compleja {ver figura 14}, Consta de tres DSP’s interco-
municados, uno 2ctda como maestro y 10s otros dos realizan tareas de emision
¥ recepeion, tales como la adguisicién, demodulacion, control de errores, en-
trelazado, ete. La comunicacion se lleva a cabo 4 través de puertos paralelos ra-
pidos que permiten fa reparticién de tareas de forma muy flexible. Ademis de
la Tnemoria interna, cada DSP tiene 256 KB de SRAM externa. B} sistema com-
pleto tiene una capacidad de cdlcuio de 180 Mflops, suficiente para nuestea
aplicacion. La placa incluye dos puertos serie para intercambio de datos y
configuracion desde el PC.

El sistema estd preparado para trabajar con toda fa banda de HF hasta 30
MHaz. Los conversores trabajan a 60 M muesiras/seg.

La figura 15 muestra dos fotografias de placa central de procesado de da-
tos (8 capas) donde van alojados los DSP's.

8.3, Conclusiones periedo 1997.1999

— Se ha establecido un sistema de emision y recepeion de datos digital
que permite la evaluacion del canat ionosférico como canal de comu-
nicaciones. Se cree estar en sitvacidn de afirmar que no existe en Es-
paiia otro sistema capaz. de extracr la funcion de Scatiering del canal io-
nostérico,

~ Se ha establecide un enlace de comunicaciones a 100 bps en espectra
ensanchado tal y como marcaban las especificaciones (en tiempo dife-
rido sobre PC) que demuestra fa viabilidad del proyecto. El control re-
mote del transmisor via Internet funeciona perfectamente.

—— Para la realizacién de la evatuacién del canal ¥ establecimiento del
enface ha sida necesario ef disefio y fabricacién de mds de 15 placas,
algunas de ellas de gran dificuliad. Aungue fa recepeion en tiempo
real no fue completada, todo el hardware (incluso la placa de prove-
sado de datos) queds verificado y se estaba en condiciones de fras-
pasar el software, el cual estaba ya probado sobre PC, 4 1a plataforma
DSP.

— Toda la parte anal6gica del sistema (amplificadores en recepeidn, an-
tenas, preamplificador en transmision..) se completd con éxito,

— Para la caracterizacian del canal, se habia creado una base de datos de
perfiles de densidad electronica en Ja ionostera, que ha permitido pos-
teriormente seleccionar frecuencias Gptimas para establecer el enlace en
periodos de baja actividad solar, y calcular otros pardmetros necesarios
para la comunicacion: el dngulo de incidencia, altura del punto de re-
flexidn, retardo entre distintos rebotes, etc,

— Se establecid también, un método estadistico para predecir con tiempos
de adelanto entre 1y 24 horas, la frecuencia critica de la capa ionosfé-
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(b}

Figura 15. Fotografia de la placa central de procesado de datos: {a) cara superior. (b) Cara inferior. El
nicleo del sistema lo componen 3 DSP's TMS320C40 a 60 MHz.
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rica F,, que se relaciona directamente con la frecuencia médxima utili-
zabile en una comunicacién HF.

9. PERIODO 1999-2000

En el momento de escribir este articulo (febrero del 2000) el proyecto se en-
contraba en la fase correspondiente a la accién especial CICYT (TIC99-1284-
E). En esta fase se pretenden cumplir los siguientes objetivos:

—— Completar la estadistica de evaluacidn y caracterizacién del canal io-
nosférico.

— Instalar el amplificador de potencia definitivo, ya disefiado y construi-
do, el cual ha de sustituir al equipo Elmer cedido por el Ministerio de
Defensa.

— En todo receptor, una de las partes mds criticas es el preamplificador de
la sefial de antena. Aunque el disefio actual funciona correctamente, es
seguro que con ligeras modificaciones se puede disminuir el ruido y ob-
tener una mejor calidad.

— En cuanto a la transmision de informacion se refiere, hace falta realizar
pruebas exhaustivas de funcionamiento (dia y noche, variaciones esta-
cionales, perturbaciones, etc) debido a los retrasos en la finalizacion de
la placa.

— Abhora que el hardware ya ha sido completado, es el momento de ensa-
yar diferentes técnicas para esclarecer cuales son las que mejor se adap-
tan al canal ionosférico. Algunas de estas técnicas son:

» Cdédigos correctores de error.

* Entrelazado de bits.

+ Grado del ensanchamiento.

* Ecunalizacion.

» Técnicas de adquisicion de la secuencia PN, etc...

— Para lograr esta adaptacion al canal ionosférico es necesario conocer
mejor su comportamiento bajo todas las condiciones. Para ello, se pre-
tende ampliar el célculo de los pardametros que lo caracterizan y esta-
blecer un método preciso de prediccion.

10. REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

CoucH 11, L. W, (1998): Sistemas de Comunicacion Digitales y Analdgicos, Prentice
Hall.

DouaLas, F. E. (1987): Handbook of Digital Signal Processing Engineering Applica-
tions, Academic Press.

Harris Data Acquisition Application Note, AN9214.2, October 1993, Harris Semicon-
ductor.

Fisica de Ia Tierra
2000, 12, 363-389 388



J. M. Andijar v J. L. Pijoan Disefio y construccion de un sistema digital avanzado...

HDP50016 Digital Down Converter, Harris Semiconductor.

HSP50215 Digital Up Converter, Harris Semiconductor.

MARVEN, C., and EWERS, G. (1995): A Simple Approach to Digital Signal Processing,
Texas Instruments.

MasLIN, N. (1987): HF Communications: A System Approach, Plenum Press.

OFPPENHEIM, A. V., and SCHAFER, R. W. (1975); Digital Signal Processing, Prentice Hall.

PickHOLTZ, R. L.; SCHILLING, D. L., and MILSTEIN, L. B. (1982): Theory of Spread
Spectrum Communications-A Tutorial, JEEE Trans. Commum., vol. COM-30, pp.
855-884, May.

Proacxis, J. G. (1995): Digital Communications, McGraw-Hill,

RUDY VAN DE PLASSCHE (1994): Integrated Analog-to-Digital and Digital-to Analog
Converters, Kluwer Academic Publishers.

ScHOLTZ, R. A, (1977): The Spread Spectrum Concept, IEEE Trans. Commum., vol.
COM-25, pp. 748-755, August.

SHANNON, C. E. (1948): A mathematical theory of communications, Belf Syst. Tech. J.
27, pp 379-424, pp 623-657.

TMS320C4x User’s Guide, Texas Instruments.

Fisica de la Tierra
389 2000, 12, 363-389



