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ant:

ACRONIMOS

Modo de primer orden de F.

Modo de segundo orden de F.

Establecimiento de Enlace Automatico de Segunda
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ALE de Tercera Generacion.

Sistemas HF de Tercera Generacion.
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Desplazamiento de Fase de Nivel 8.

16-level Phase Shift Modulation. Modulacion  por
Desplazamiento de Fase de Nivel 16.

Acknowledgment. Caracter de Aceptacion.

Modulacién Audio FSK.

Automatic Gain Control. Control Automatico de Ganancia.
Automatic Link Establishment. Establecimiento de Enlace
Automatico.

Absorption Limiting Frequency. Frecuencia Limite de
Absorcion.
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Nacional Americano.

Antena.



aplic:

APRS:

APSK:

ARQ:

ARRL:

ASCIL:

ASK:
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AX.25:

BBS:
BCD:
BCH:

Bd:
BER:

BERT:

BLOS:

bps:

BPSM:

BPSK:

BW:
°C:
CLC:

Aplicacion.

Automatic Packet Position Reporting System. Sistema de
Reporte Automatico de Posicion de Paquete.

Modulacién Audio PSK.

Automatic Repeat reQuest. Peticion Automatica de
Retransmision.

American Radio Relay League. Liga de Radioaficionados
Americana.

American Standard code for Information Interchange. Estandar
de Codificacion Americano para el Intercambio de Informacion.
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dB:
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dBpv:
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DQPSK:

DLP:
DLL:
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End off Message. Mensaje de Terminacion.
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Hora universal.
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GUI:

HDL:

HDLC:
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IONCAP:

IONOCAP:

ISA:

ISDN:

Grados.

Graphical User Interface. Interfaz de Usuario Grafica.

Hora.

High-rate Data Link. Protocolo de Enlace de Datos de Alta
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High Data Link Control. Control de Enlace de Datos de Alto
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High Frecuency. Alta Frecuencia.

HF Node Controller. Controlador de Nodo HF.
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ISO:

ITA2:
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LAN:
LBS:
LDL:

LF:
LMT:

Log:
LOS:
Lowfer:

LP:
LPA:
LPCM:

LPT 1:
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LSB:
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International Organization for Standardization. Organizacion
Internacional para la Estandarizacion.

International Telegraph Alphabet Number 2. Alfabeto
Telegrafico Internacional Numero 2.

Institute for Telecommunication Sciences. Instituto para las
Ciencias de la Telecomunicacion.

Kilo Hz.

Kilébmetro.
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Local Area Network. Red de Area Local.

Less-Significant Bit. Bit Menos Significativo.

Low-rate Data Link. Protocolo de Enlace de Datos de Baja
Velocidad.

Low Frecuency. Baja Frecuencia.

Hora en el punto de incidencia.

Logaritmico

Line Of Sight. Linea de Vista.

Low Frecuency Experimenters. Experimentacion con sefales
débiles.

Linking Protection. Proteccion de Enlace.

Antena Logaritmica Periddica.

Linking Protection Control Module. Médulo de Control de
Proteccién de Enlace.

Line Print Terminal. Puerto Paralelo.

Link Quality Analysis. Analisis de Calidad del Enlace.

Lower SideBand. Banda Lateral Inferior.

Pérdidas totales de transmision en dB, para el modo mas
confiable.

Media distancia (400 a 4.000 Km)

Metro.

Metros cuadrados.



MARS:

M_ary:
MAC:
MB:

MF:
MHz:
MIB-HF:

min:
mm:
Mo:
MP:
ms:
MSB:
MTBF:

MTRH:
MUF:

MUF day:

mW:

NACK:
N DBW:

NL:

NVI:
Ohmidir:
OSil:

Military Affiliated Radio System. Sistema de Radio de Afiliados
Militares.

Modulacién binaria multinivel.

Medium Access Control. Control de Acceso al Medio.

Mega Byte.

Medium Frecuency. Media Frecuencia.

Mega Hz.

Management Information Base HF. Base de Informacion de
Gestion de HF.

Minutos.

Milimetros.

Soporte de servicio movil

Multi-Path. Multitrayecto.

milisegundos

Most-Significant Bit. Bit Mas Significativo.

Mean-Time-Between Failure. Promedio de Tiempo Entre
Fallas.

Mean-Time-To-Repair. Promedio de Tiempo de Reparacion.
Maximun Usable Frequency. Frecuencia Maxima Utilizable.
Probabilidad de que la frecuencia de operaciéon exceda la
MUF.

Mili watt. Mili vatio.

Soporte de servicio para estacion de red fija.

Confirmaciéon Negativa.

Valor medio de ruido existente en el sitio de recepcidén, medida
en dBw.

Network Layer. Capa de Red.

Near Vertical Incidence. Incidencia Cercana a la Vertical.
Omnidireccional.

Open System Interconnection. Interconexion de Sistemas
Abiertos.



OWF o FOT:
P:

PABX:
PBBS:

PBS:

PBX:

PC:
PCMCIA:

PDU:
PID:
PIN:

PL:
PSK:
PSK-2:
PSM:
PTT:
QAM:

QPSK:

QPSM:

RAM:

RF:
RLP:

Optimum Working Frequency. Frecuencia Optima de Trabajo.
Soporte de servicio punto a punto.

Private Automatic Branch eXchange. PBX Automatica.
Personal BBS. BBS Personal.

Packet Bulletin Board System. Sistemas de Mensajeria
Electronica por Paquetes.

Private Branch Exchange. Central Pequefia para Extensiones
Electronicas.

Computador Personal.

Personal Computer Memory Cal International Association.
Asociacion Internacional de Placas de Memoria para
Ordenadores Personales.

Protocol Data Unit. Unidad de Datos Protocolar.

Protocol Identifier. Identificador de Protocolo.

Personal Identification Number Authentication. Autenticacion
de Numero de ldentificacion Personal.

Physical Layer. Capa Fisica.

Phase Shift Keying. Modulacién de Cambio de Fase.
Desplazamiento de Fase Bifasica.

Phase Shift Modulation. Mudulacién por Cambio de Fase.
Push To Talk. Presionar Para Hablar.

Quadrature Amplitude Modulation. Modulacion de Amplitud
en Cuadratura.

Quadrature Phase Shift Keying. Modulacion de Cambio de
Fase en Cuadratura.

4-level Phase Shift Modulation: Modulacién  por
Desplazamiento de Fase en Cuadratura.

Random Access Memory. Memoria Temporal.

Radio Frecuencia.

Long Periédica Rotable.



RTCE:

RTTY:

rcvd:
Rx:

SCS:

S DBW:

SG:

SHF:
SINAD:

SNMP:

SNMPv2:

SNR:

SSB:

SW:

TAPR:

TCM:

TCPI/IP:

TIA:

Real Time Channel Evaluation. Evaluacion del Canal en
Tiempo Real.

Radioteletipo.

Confirmacion de recepcion de datos sin errores.

Receptor.

Pesos.

Corta distancia (0 a 400 Km).

Segundos.

Special Comunications System. Sistema de Comunicaciones
Especial.

Senal de potencia media disponible en los terminales del
receptor, medida en dBw.

Study Groups. Grupos de Estudio.

Super Alta Frecuencia.

Signal-Plus-Noise-Plus-Distortion to  Noise-Plus-Distortion
Ratio. Relacion de Sefial mas Ruido mas Distorsiéon a Ruido
mas Distorsion.

Simple Network Management Protocol. Protocolo de Gestion
de Red Simple.

SNMP Versién 2.

Signal-Noise-Ratio. Relacion de Sefial a Ruido.

Single SideBand. Banda Lateral Unica.

Software.

Tucson Amateur Packet Radio. Aficionados de Radio Paquete
Tucson.

Trellis-Coded Modulation. Modulacion de Codificacién de
Enrejado.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Protocolo de
Control de Transmision/Protocolo de Internet.
Telecommunications Industries Association. Asociacion de

Industrias de Telecomunicaciones.



TID:

TLC:
TM™M:
TNC:
TSU:
TV:
Tx:
MV:
UDP:
UHF:
UIT:
UIT-R:
UIT-T:

USB:
V:
Vac:
VFCT:

V HITE:
VHF:
VLF:
VOA:

VOACAP:

W:
WAN:
WG:
WMT:

Travelling lonospheric Disturbances. Perturbaciones Viajeras
de la lonosfera.

Transmit Level Control. Control del Nivel de Transmisién.
Traffic Manager. Gestor de Trafico.

Terminal Node Controller. Controlador de Nodo Terminal.
Traffic Set-Up. Establecimiento de Trafico.

Television.

Transmisor.

Micro Voltios

User Datagram Protocol. Protocolo de Datagrama de Usuario.
Ultra Alta Frecuencia.

Unién Internacional de Telecomunicaciones.

Unién Internacional de Telecomunicaciones-Radio.

Union Internacional de Telecomunicaciones-
Telecomunicaciones.

Upper SideBand. Banda Lateral Superior.

Voltios.

Voltaje de corriente alterna.

Voice Frecuency Carrier Telegraph. Portadoras Telegraficas
de Frecuencia de Voz.

Altura virtual de reflexiéon en Km.

Muy Alta Frecuencia.

Muy Baja Frecuencia.

Voice Of America. Voz de América.

Voice of America Coverage Analysis Program. Programa de
Analisis de Cobertura de la Voz de América.

Watt. Vatio.

Wide Area Network. Red de Area Extensa.

Wireless Gateway. Gateway Inalambrico.

Wireless Message Terminal. Terminal de Mensajes

Inalambrico.



wpm: Words Per Minute. Palabras por minuto.
YAPP: Yet Another Packet Protocol. Protocolo de Transferencia

Binaria.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologia ha incrementado la capacidad de los sistemas de
comunicaciones, los cuales han ingresado en el mundo de la industria, educacién,
salud, comercio, gobierno, defensa, brindando soluciones a los diferentes
requerimientos de los usuarios, llegando ha convertirse en una necesidad.

La sociedad se adapta facilmente a los cambios tecnolégicos, por tal razén las
naciones deben actualizar sus conocimientos para no ser desplazadas a los
campos del subdesarrollo. Pero para seguir los grandes pasos de la ciencia es
necesario contar con una infraestructura basica, la cual no todos los paises la
poseen. Existen paises que en pleno siglo XXI, no cuentan con los servicios
basicos como acueducto, alcantarillado, energia eléctrica o teléfono.

La comunicacion por HF tuvo su auge en la segunda guerra mundial como apoyo
de comunicaciones en los comandos militares, pero en las décadas siguientes el
desarrollo de otros sistemas mas versatiles releg6 al HF a un segundo plano,
calificandolo como un sistema de largo alcance pero de baja fiabilidad. Los nuevos
sistemas de comunicaciones brindan un excelente servicio a los usuarios, debido
su potencialidad, pero la infraestructura y la inversibn necesaria para
implementarlos es muy elevada, por lo que no todas las naciones estan en
capacidad de utilizar estas tecnologias. Los elevados costos, la infraestructura
basica necesaria y el dominio de los conocimientos que las fundamenta,
incrementan la gran diferencia entre las naciones desarrolladas vy
subdesarrolladas.

Desde la década de los afios setenta, se han desarrollado nuevas posibilidades de
transmision de datos en medios alternos a los normalmente utilizados, puesto que
en los ultimos anos, estos han presentado una saturacién de usuarios. El trabajo
de entidades gubernamentales, militares y privadas, ha desarrollado un nuevo
sistema que posibilita al HF como un sistema eficaz en el campo de la transmision
de datos. Esta nueva tecnologia combina la experiencia lograda por
organizaciones de radioaficionados, y el control del sistema por medio de la
automatizaciéon. Esta nueva tecnologia ha permitido que sectores de la sociedad
con muy bajas posibilidades de implementar infraestructuras modernas de
comunicaciones, tengan acceso a las redes mundiales de informacion.

Es asi como sectores marginados en la geografia mundial, con escasos recursos
econdmicos y limitados conocimientos, tienen la posibilidad de interconectarse a
servidores de informacion, enviar correo electronico, o simplemente intercambiar
informacién, la cual puede ser de gran importancia para su sociedad. Estos



sistemas permiten el intercambio de voz, fax, datos y e-mail, entre usuarios
ubicados en sitios muy remotos, donde el acceso por medios normales de
comunicacion puede ser casi imposible.

En Colombia, no existe un cubrimiento total de la red de comunicaciones nacional.
Algunas regiones se encuentran completamente aisladas del gobierno central,
desamparadas de los servicios basicos a los cuales deberian tener acceso. La
aplicacion del nuevo sistema de radio HF digital, es una gran alternativa de
soluciéon a los problemas de comunicacion en estas comunidades, haciendo
necesario el manejo de estas nuevas técnicas para una posible aplicacion en el
pais.

El desarrollo de nuevas técnicas de codificacibn y modulacién, soportan la radio
HF automatizada. Es asi como hoy en dia se puede disfrutar del servicio robusto
de transmision de datos con la aplicacion de técnicas de correccidn de errores
como FEC y ARQ en un sistema de comunicacion altamente afectado por el ruido
y los cambios atmosféricos.

Para el estudio de las técnicas de transmisién de datos en HF, este documento
esta formado por cinco capitulos. En el primer capitulo se desarrolla una
introduccién a los sistemas de radiofrecuencia, resaltando las caracteristicas de
las comunicaciones via lonosfera. En el segundo capitulo se presenta un analisis
de las diferentes técnicas de modulacion aplicadas al HF, considerando los
fendbmenos que afectan este medio; también se presenta los avances logrados por
las ligas de radioaficionados a nivel mundial, los cuales son importantes puesto
que se han convertido en normas de caracter internacional. El capitulo tres
contiene la fundamentacién basica del sistema de establecimiento de enlace
automatico de tercera generacién (3G-ALE). El capitulo cuarto esta formado por el
analisis y procedimientos necesarios para la implementacion de una red HF con
ALE, aplicando herramientas SW de prediccion HF; para la aplicacion de los
procedimientos expuestos se desarrolla un sistema de transmision de datos HF
con servicio de correo electronico en el Departamento del Cauca, teniendo en
cuenta regiones de diferentes caracteristicas geograficas. Finalmente, en el
capitulo quinto se presenta las conclusiones y recomendaciones de estas nuevas
tecnologias.
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1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION VIA RADIO

1.1 INTRODUCCION

Desde sus origenes, el hombre ha tenido la necesidad de comunicarse, y para
lograrlo ha utilizado diferentes métodos: senales opticas, acusticas o llevando
mensajes de un lugar a otro utilizando animales como medio de transporte,
buscando siempre una mayor eficiencia.

La evolucién de las redes de telecomunicaciones ha dependido del desarrollo de
materiales conductores, la explotaciéon del espectro radioeléctrico y el disefio de
equipos para generar y recibir sefiales de radio. Por ello, las telecomunicaciones
son fruto de los descubrimientos de la fisica desde antes de la primera revolucién
industrial, aunque su desarrollo se hace presente desde el siglo XIX.

Los aportes cientificos y tecnoldgicos de la electrénica, microelectrénica, optica,
cibernética, entre otros, en el siglo XX, incidieron directamente en el
perfeccionamiento de las primeras redes y la diversificacién de servicios.

Durante la segunda guerra mundial y debido a esta, la industria de las
comunicaciones sufren grandes cambios, llevando a un periodo de crecimiento de
las comunicaciones via radio en altas frecuencias (HF- High Frecuency). Sin
embargo, el sistema de comunicacion HF conocido también como onda corta, esta
experimentando hoy en dia un renacer, impulsado por el desarrollo de nuevas
tecnologias.

La llegada de las comunicaciones satelitales en los afios sesenta, inician un
periodo de desinterés por la radio HF, ya que los satélites poseen un mayor
numero de canales y manejan transmision de datos a mayores velocidades; asi la
radio HF fue relegada a un papel de Backup (respaldo o soporte). En los ultimos
afos, se ha intensificado las actividades de investigacién y desarrollo; una nueva
generacion de equipos HF automatizados ha aparecido, proporcionando mejoras
en la conectividad y confiabilidad del enlace HF. Hoy en dia los sistemas de radio
HF adaptativos son conocidos como un medio robusto y altamente competitivo
para comunicaciones a largas distancias, ofreciendo mayores capacidades.
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1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético se extiende desde ondas de radio extremadamente
largas, hasta los rayos cosmicos. Las cuatro principales categorias de radiacion
electromagnética son:

1.21

De 30 KHz a 300.000 MHz, ondas de Radio Frecuencia (RF).
De 1x10™ a 2,5x10™ Hz, rayos infrarrojos (por debajo de la frecuencia de la

luz visible roja).

Frecuencias de luz visible desde aproximadamente 2,5x10'* Hz, para el rojo,
hasta 8x10' Hz, para el azul y el violeta.
Radiacion ionizante (como los rayos ultravioleta, rayos x, rayos gama y rayos
cosmicos), desde aproximadamente 8x10' Hz, para luz violeta, hasta por
encima de 5x10%° Hz, para los rayos césmicos.

Espectro de Radiofrecuencia.

El espectro de radiofrecuencias hace
referencia a cdmo esta dividido todo el ancho de banda que se puede emplear

para transmitir diversos tipos de sefiales de radio. La relacidn completa se muestra
en la tabla 1. La UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) ha definido las
bandas de frecuencia, de la siguiente manera:

Sered Rango . Subdivision Métrica DeS|gnaC|or_1
No de Frecuencia De frecuencia
4 3 -30 KHz Ondas miriamétricas Muy baja (VLF)
5 30 - 300 KHz Ondas kilométricas Baja (LF)

6 300 - 3.000 KHz | Ondas hectométricas Media (MF)

7 3- 30 MHz Ondas decamétricas Alta (HF)

8 30 - 300 MHz Ondas métricas Muy alta (VHF)

9 300 - 3.000 MHz | Ondas decimétricas Ultra alta (UHF)

10 3 -30 GHz Ondas centimétricas Super alta (SHF)

11 30 - 300 GHz Ondas milimétricas Extremamente alta (EHF)
12 300 - 3.000 GHz | Ondas decimilimétricas| -

Tabla 1. Designacion de las bandas de radiofrecuencia.

En la figura 1 se observa el espectro de RF y algunas de sus principales
aplicaciones.
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Los diferentes usos dados a las bandas de RF, se resumen en la tabla 2.

BANDA USOS DE LA BANDA

VLE Ayuda§ .de Radionavegacion; Comunicaciones maritimas vy
aeronauticas.
LF Comunicaciones maritimas y de navegacion; Cable submarino.
MF Radiodifusion AM.
Sistemas de radionavegacion; Comunicaciones fijas y moviles
HF (analogicas y digitales); Aplicaciones industriales, cientificas y
meédicas; Banda de radio civil; Radioaficionados.

Servicios de TV, Radio FM; Comunicaciones fijas y mdviles;
Radioaficionados; Navegacién aérea.

VHF

Servicio de TV; Radionavegacion aérea; Comunicaciones fijas vy
UHF o S AN
moviles; Radioaficionados; Microondas, radar.

SHF | Microondas; Comunicaciones satelitales; Navegacion; Experimental.
EHF | Experimental.

Tabla 2. Usos de las bandas de RF.

1.2.2 Tipos de propagacion de las ondas de radio. El camino que recorre una
onda electromagnética entre el transmisor y el receptor, depende de muchos
factores, pero principalmente de su frecuencia. Los tipos basicos de propagacion
son: onda terrestre y onda celeste.

1.2.2.1 Ondas terrestres. Son ondas que viajan a lo largo de la superficie de la
Tierra. Las ondas terrestres poseen tres componentes: onda de superficie, onda
directa y onda reflejada en tierra.

Las ondas de superficie viajan a lo largo de la tierra, alcanzando distancias mas
alla del horizonte. En este tipo de propagacion, la energia de la onda es absorbida
por la tierra, alcanzando distancias de 250 a 300 Km en superficies conductivas
(lagos u océanos) y de menos de 20 Km en terrenos no conductivos (roca,
desiertos).

Las ondas directas viajan en linea recta entre el transmisor y el receptor, sin tocar
la superficie del terreno y se debilitan conforme aumenta la distancia que recorren.
Estas ondas son reflejadas o refractadas por la atmosfera, extendiendo su rango
mas alla del horizonte. Las antenas transmisora y receptora deben mirarse una a
la otra para logra comunicacion, por ello, las ondas directas se conocen como
ondas de Linea De Vista (LOS-Line Of Sight).

Las ondas reflejadas en tierra son la parte de la onda propagada, que se refleja en
la tierra entre el transmisor y el receptor.
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1.2.2.2 Ondas celestes. Este tipo de ondas hace posible comunicaciones Mas
alla de la Linea De Vista (BLOS-Beyond Line Of Sight). A ciertas frecuencias estas
ondas son refractadas o reflejadas en la Inosfera para luego retornar a la tierra,
alcanzando cientos o miles de kilometros de distancia; dependiendo de la
frecuencia, condiciones climaticas y atmosféricas, una sefal puede rebotar varias
veces, antes de alcanzar el receptor.

La figura 2 muestra los diferentes trayectos de propagacion para las ondas de
radio HF.

IONOSFERA

———.
—_
- -

|"_“. .,
/ ONDA CELESTE ™
*

-
‘f’ ONDA REFRACTADA -,

- -

—

ONDA DE SUFERFICIE — ™™~

OMDA DE TIERRA
REFLEJADA

Antena transmisora
Antena receptora

Figura 2. Trayectos de propagacion para las ondas de radio HF.

1.3 INTRODUCCION A LA PROPAGACION EN HF

1.3.1 lonosfera. Es un conjunto de zonas que se extienden desde una altura
aproximada de 50 a 600 Km sobre la superficie de la tierra, donde el aire es un
buen conductor de electricidad ya que esta ionizado por la radiacion solar. La
ionizacion es el proceso en el cual un atomo pierde o gana electrones, siendo
estos iones los que dan el nombre a la lonosfera.

1.3.2 Regiones o capas de la lonosfera. En la lonosfera, hay cuatro capas de
diferente nivel de ionizacién. Como la ionizacién es causada por la radiacion solar,
las capas mas altas de la lonosfera tienden a ser mas densas, mientras que las
capas mas bajas protegidas por las capas exteriores, experimentan menor
ionizacion.
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Durante el dia pueden estar presentes cuatro regiones llamadas: D, E, F1 y F2;
sus alturas aproximadas son:

Regién D, de 50 a 90 Km.
Region E, de 96 a 144 Km.
Region F1, de 144 a 248 Km.
Region F2, de 248 a 600 Km.

La figura 3 muestra las diferentes capas de la ionosfera.

Capa F

IOHOSFERA

Fz 248 - 600 K. .
feteoritos

/

Fdi 144 - 242 Krn.

" —I—N\
/_E 96 - 144 K. —_": —— T ——
\

m K. E Esporadico

‘..__i_‘.._

Figura 3. Estructura de la lonosfera durante el dia y la noche.

La region D es la mas proxima a la Troposfera. En la practica, existe solamente
durante el dia, que es cuando el Sol irradia una mayor energia sobre la superficie
de la Tierra. En cuanto desaparece el Sol, la ionizacién se atenua rapidamente y la
capa tiende a desaparecer.

La region E alcanza el nivel maximo de ionizacidon al mediodia y empieza a
disiparse hacia el ocaso; alcanzando su minima actividad a la media noche.
Ocasionalmente en la capa E se presentan formaciones irregulares semejantes a
una nube de gases ionizada. Esta region es conocida como region E esporadica y
puede ayudar a la propagacion de ondas celestes.
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La capa F se forma por accion directa de la radiacion solar, alcanzando niveles de
ionizacion muy altos. Durante las horas de Sol, la capa F se subdivide en otras
dos capas, denominadas F1 y F2. La capa F1 se eleva durante la noche y en
ciertos momentos, la capa F1 no puede ser diferenciada de la capa F2,
combinandose para formar una sola capa F. En la noche las regiones D, E y F1,
se desvanecen tanto, que soélo la region F2 queda disponible para las
comunicaciones; sin embargo no es raro que pueda aparecer la region E
esporadica durante la noche.

Unicamente las regiones E, F1, F2 y E esporadica, refractan las ondas de HF. La
region D también se debe considerar, porque esta capa en lugar de refractar las
ondas de radio HF, las absorbe o las atenua. La region F2 es la mas importante
para la propagacion de radio en HF, esta posee las siguientes caracteristicas:

Esta presente las 24 horas del dia.

La altura a la cual esta, permite comunicaciones a largas distancias.
Usualmente refracta las frecuencias mas altas en el rango de HF.

El tiempo de vida de los electrones es mayor en la region F2, razon por la cual
esta region esta presente en las noches.

Las frecuencias de mayor eficiencia para comunicaciones a largas distancias
durante la noche, normalmente estan entre 3 y 8 MHz.

La E esporadica puede aparecer en cualquier momento y se situa entre los 90 a
140 Km de altura (en la regién E), extendiéndose sobre una gran area o ser
confinada en una regidén pequefa. La E esporadica puede tener una densidad de
electrones comparable a la regién F, lo cual implica que puede refractar las
frecuencias de manera similar a la regién F. Algunas veces esta capa es
transparente y permite el paso de la mayor parte de las ondas de radio hacia la
region F, sin embargo, hay momentos en la obstruye totalmente y la sefial no
alcanza el receptor.

1.4 COMUNICACIONES EN HF

1.4.1 Tipos de propagacion en HF. En altas frecuencias (3 a 30 MHz), las
senales de radio se propagan hacia un receptor distante, a través de:

e Onda terrestre. Viaja cerca a la tierra, recorriendo cortas distancias;
aproximadamente de 100 Km sobre el suelo y de 300 Km sobre el mar. El
alcance de las ondas depende de la altura de la antena, la polarizacion, la
frecuencia, caracteristicas del terreno, vegetacion, estado del terreno y/o del
mar.
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e Directa o linea de vista. Esta onda puede actuar con la onda de tierra-
reflejada, dependiendo de la separacion del terminal, frecuencia y polarizacién.

e Onda de cielo o celeste. Las ondas son refractadas por la lonosfera,
alcanzando grandes distancias.

En la figura 4 se ilustra los diferentes tipos de propagacion en HF. Otro modo de
propagacion que se debe tener en cuenta es la propagacion de Incidencia
Cercana a la Vertical (NVI-Near Vertical Incidence), la cual permite cubrir cortas
distancias (un salto), con angulos de elevacion bastante grandes y trabajando con
frecuencias en el rango de 3 a 7 MHz.

1.4.2 Frecuencia limite de onda de cielo. No todas las ondas de HF son
refractadas por la lonosfera, existen limites superiores e inferiores de frecuencias
para lograr la comunicacién entre dos terminales. Si la frecuencia es demasiado
alta, la onda atravesara la lonosfera, si es demasiado baja, la potencia de la sefal
se disminuira debido a la absorcion en la region D.

El rango de frecuencias a utilizar varia considerablemente:

A lo largo del dia.

Con las estaciones.

Con los ciclos solares.

De un lugar a otro.

Dependiendo de la region utilizada para las comunicaciones.

Mientras el limite superior de frecuencia varia principalmente con estos factores; el
limite inferior es asi mismo dependiente del ruido en el sitio de recepcion, de la
eficiencia de la antena, la potencia del transmisor, el filtrado de la capa E y la
absorcion por la lonosfera.

IoOROSFERA,

QMDA DE CIELO

QDA DIRECT 2

CnDe, TERRESTRE

Figura 4. Tipos de propagacion en HF.
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1.4.3 Rango de frecuencias utilizable. Para cualquier circuito hay una
Frecuencia Maxima Utilizable (MUF-Maximun Usable Frequency), que esta
determinada por el estado de la lonosfera en las cercanias a las areas de
refraccion y de la longitud del circuito.

La MUF es refractada desde el area de refraccion con la maxima densidad de
electrones en una region o capa, por ello las frecuencias mas altas que la MUF,
penetran la regién. Durante el dia es posible comunicarse por medio de la capa E
y la F, utilizando diferentes frecuencias; la frecuencia mas alta soportada por la
capa E es llamada EMUF, mientras que la soportada por la capa F es la FMUF. En
la region F, la MUF varia en particular durante el dia con las estaciones y con el
ciclo solar. Un amplio rango de MUFs de la regién F es suministrado por datos
obtenidos en las predicciones; este rango se extiende desde la décima parte mas
baja de la MUF llamada Frecuencia Optima de Trabajo (FOT o OWF-Optimum
Working Frequency), pasando por la mediana o central (MUF central), hasta la
décima parte superior de la MUF. Estas MUFs tienen 90%, 50%, y 10% de
probabilidad de ser soportadas por la lonosfera, respectivamente. Las
predicciones generalmente cubren un periodo de un mes, de esta manera, la FOT
proporciona una propagacion exitosa del 90% del tiempo o 27 dias al mes, la MUF
central debe proporcionar comunicaciones en un 50% o 15 dias del mes y la
décima parte superior proporciona 3 dias del mes de comunicacion exitosa. La
décima parte superior de la MUF es la frecuencia mas alta de su rango y
probablemente penetrara la lonosfera.

La region D no permite utilizar todas las frecuencias, lo mas probable es que las
bajas frecuencias sean absorbidas. La Frecuencia Limite de Absorcion (ALF-
Absorption Limiting Frequency) esta dada como un punto de referencia del limite
mas bajo de la banda de frecuencias utilizable; la ALF es significativa solo para
circuitos con puntos de refraccion en el hemisferio iluminado por el Sol. En la
figura 5 se observa que si la frecuencia f, esta cerca de la ALF entonces la onda
puede sufrir absorcion en la region D; si la frecuencia esta mas arriba de la EMUF,
la propagacion sera via la region F; y ya sobre la FMUF la onda probablemente
penetra la lonosfera. En la noche, la ALF es cero y permite propagacion con éxito
en frecuencias que no son utilizables durante el dia.

1.4.4 Longitud del salto. La longitud del salto es la distancia cubierta por una
senal de radio después que ha sido refractada una sola vez por la lonosfera y
retornada a la tierra, como se observa en la figura 6. El limite superior de la
distancia del salto esta fijado por la altura de la lonosfera y la curvatura de la
Tierra. Para las regiones E y F (alturas entre los 100 y 300 Km), la maxima
longitud del salto con un angulo de elevacion de cuatro grados, es 1.800 y 3.200
Km respectivamente; distancias mayores requieren mas de un salto. Por ejemplo,
una distancia de 6.100 Km, requerira un minimo de cuatro saltos por la region E y
dos saltos via region F, con angulos semejantes de elevacion. Si se desea mas
saltos, se debe utilizar mayores angulos de elevaciéon de antena.
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1.4.5 Modos de propagacion de onda celeste o ionosférica. Existen muchos
modos o caminos por los cuales una onda de radio puede viajar, desde un
transmisor a un receptor. EIl modo en el cual una capa particular de la lonosfera
requiere el menor numero de saltos entre el transmisor y el receptor es llamado
modo de primer orden; el modo que requiere de un salto extra es llamado modo de
segundo orden.

Decima parte superiar del MUF
(10% de prohabilidad de exito )

Fegion F

" MUF rmediano
T 50% de probabilidad de exita )

oAE

[ 90% de probahbilidad

Feegidn E de exita)

foercanoa ALF

Figura 5. Rango de frecuencias utilizables.

Para un circuito con 5.000 Km de distancia, el modo de primer orden de F
requerira por lo menos dos saltos (2F), mientras que el modo de segundo orden
de F requerira tres saltos (3F). EI modo de primer orden de E tiene el mismo
numero de saltos al igual que el modo de primer orden de F.

Si se requiere un salto de mayor longitud, por encima de los 2.050 Km, que
corresponde a un angulo de elevaciéon de cero grados, el modo de E no es posible.
Esto también se aplica al modo de segundo orden de E; por supuesto, los modos
de la region E solo estaran disponibles en circuitos y trayectos durante el dia. Los
modos simples son aquellos propagados por una sola region, por ejemplo la
region F. En la figura 7 se muestra un ejemplo de los modos de propagacion
simple. Los modos mas complicados constituyen la combinacion de refracciones
por las regiones E 'y F.
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Region F

Regiaon E

\(ﬂ_‘__,_—PP'

/1800 s 7200 Km\

Figura 6. Longitud del salto.

Los Modos Chordal (linea directa imaginaria) y Ducted (efecto guia de onda o
canal), son modos complejos de propagacion que involucran varias refracciones
de las ondas de radio en diferentes capas de la lonosfera, sin tocar tierra antes de
llegar al receptor. Estos modos se muestran en la figura 8.

Regidn F

Regidn E

Figura 7. Ejemplo de los modos de propagaciéon simple.

Se tiende a pensar que las regiones de la lonosfera son lisas, sin embargo las
ondulaciones y movimientos de la lonosfera, pueden afectar la refraccién de la
sefal; las regiones de la lonosfera se pueden inclinar, generando los modos
Chordal y Ducted. Cuando estos tipos de modos ocurren, las sefales pueden ser
fuertes ya que las ondas gastan menos tiempo en llegar al receptor, sin necesidad
de cruzar la regién D y sin atenuarse durante las reflexiones en la Tierra.
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La capa esporadica E al igual que la capa E, pueden filtrar una onda de radio de la
region F; a veces la E esporadica puede ser muy transparente, permitiendo que la
mayor parte de la onda pase por ella; en otros momentos filtrara parcialmente la
region F que lleva una sefal débil o desvanecida, mientras que en otros
momentos puede opacar la region F con el posible resultado de que la sefal no
llegue al receptor.

1.4.6 Frecuencia, alcance y angulo de elevacion. Para la propagacion oblicua,
existen tres variables dependientes:

e Frecuencia.
e Alcance o longitud del camino.
e Angulo de elevacion de la antena.

Regidn F

hiocda Chardal

Region E
Modao Complejo (1F 1E)

Figura 8. Otros modos de propagacion.

Los casos siguientes ilustran los cambios de trayecto de la onda de radio.

1.4.6.1 Fijacion del angulo de elevaciéon. Cuando la frecuencia se incrementa
hacia la MUF, la onda se refracta mas alto en la lonosfera y el alcance aumenta,
segun los caminos 1y 2 de la figura 9.a. Dado el angulo de elevacion de la MUF,
el maximo alcance se logra mediante el camino 3. Con frecuencias superiores a la
MUF, las ondas penetran la lonosfera, segun el camino 4.

1.4.6.2 Fijacion de la longitud del trayecto (circuito punto a punto). Cuando
la frecuencia se incrementa acercandose a la MUF, la onda se refracta a una
mayor altura en la lonosfera. Para mantener un circuito de longitud fija, el angulo
de elevacion debe aumentarse, como en los caminos 1y 2 de la figura 9.a. En la
MUF, se alcanza el angulo critico de elevacion, camino 3. El angulo de elevacion
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critico es aquel que para una determinada frecuencia, al incrementarse esta,
traspasa la lonosfera, como en el camino 4.

1.4.6.3 Fijacion de la frecuencia. Con angulos de elevacién pequefios, la
longitud del camino es mayor, segun el camino 1 de la figura 10. Cuando el angulo
de elevacion se incrementa, la longitud del camino disminuye y el rayo se refracta
a una mayor altura en la lonosfera, caminos 2 y 3.

Si el angulo de elevacion se aumenta mas alla del angulo de elevacién critico para
una determinada frecuencia, la onda traspasa la lonosfera y por lo tanto se genera
una area alrededor del transmisor dentro de la cual ninguna comunicacion de onda
celeste puede recibirse, camino 4. Para comunicarse via onda celeste dentro de la
zona del salto, debe disminuirse la frecuencia.

1.4.7 Zonas de salto. La zona de salto es un area al rededor del transmisor
donde no se propagan las ondas terrestres ni celestes. Las zonas de salto pueden
ser utilizadas cuando se desea que las comunicaciones no sean escuchadas por
un receptor determinado.

Seleccionando una frecuencia diferente se altera el tamafio de la zona de salto, si
el receptor esta dentro de la zona de salto y fuera del alcance de la onda terrestre,
entonces es poco probable que este reciba la comunicacion. Sin embargo,
factores tales como la reflexiéon del terreno exterior a la zona de salto, da como
resultado que parte de la sefal sea transmitida dentro de la zona de salto, lo cual
puede afectar la confiabilidad de esta técnica.

(b)

Figura 9. Fijacion del angulo de elevacion y de la longitud del trayecto.
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DISTANC LA

/ DEL SALTO

Figura 10. Fijacion de la frecuencia.

Las zonas de salto varian en tamaro durante el dia, con las estaciones y con la
actividad solar. Durante el dia, con maxima actividad solar y alrededor de los
equinoccios, las zonas de salto generalmente son mas pequenas.

1.4.8 Desvanecimiento. El desvanecimiento multitrayecto resulta de la
dispersion de la sefial de la antena transmisora; los diferentes modos de
propagacion poseen variacion en la fase y amplitud; estas ondas pueden interferir
entre si al alcanzar al receptor. En la figura 11 se observa que la sefal puede
viajar por diferentes caminos o trayectos; si las ondas llegan al receptor con una
amplitud y tiempo de retardo diferente, pueden interferir y causar
desvanecimiento.

Las perturbaciones conocidas como Perturbaciones Viajeras de la lonosfera (TID-
Travelling lonospheric Disturbances), pueden causar que una regién de la
lonosfera se incline, dando como resultado que la sefial sea enfocada o
desenfocada del receptor, como lo ilustra la figura 12. Periodos de
desvanecimiento del orden de 10 min o mas pueden ser asociados con estas
perturbaciones. Los TIDs viajan horizontalmente de 5 a 10 Km/min, con una
direccion bien definida. Algunas se originan en la zona auroral siguiendo algun
fenbmeno del Sol, alcanzando grandes distancias. Los TIDs pueden causar
variaciones en la fase, amplitud, polarizacion y angulo de llegada de una onda.

Los desvanecimientos por polarizacidén resultan de los cambios de la polarizacion
a lo largo del trayecto de propagacion; donde la antena receptora no puede recibir
componentes de sefal. Este tipo de desvanecimiento puede durar segundos o
fracciones de segundo.
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Figura 11. Desvanecimiento multitrayecto.

Los desvanecimientos por salto también pueden observarse a la salida del Sol y
en el ocaso, cuando la frecuencia de operacion esta cerca de la MUF, o cuando la
antena receptora esta ubicada fuera del limite de la zona de salto. En este
momento del dia la lonosfera esta inestable y la frecuencia puede oscilar arriba o
a bajo de la MUF, causando desvanecimiento en la salida y entrada de la sefal.
Si el sitio del receptor esta cerca del limite de la zona de salto, cuando la lonosfera
fluctua, el limite de la zona de salto también fluctua.

Figura 12. Concentracién y desenfoque de la sefial, efectos causados por el tilt
(inclinacién) y las TIDs.
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2. SISTEMAS DIGITALES DE TRANSMISION DE DATOS VIA HF

2.1 INTRODUCCION

La principal caracteristica de las ondas HF es que permiten enlazar via radio,
puntos distantes en el globo terrestre, mediante la reflexion de las ondas de radio
en las capas de la lonosfera. En HF los canales son extremadamente ruidosos y
por ello las velocidades de comunicacidon no pueden ser muy altas. Ademas los
fendbmenos de reflexidén ionosférica no permiten que en un momento dado una
estacion reciba a las demas estaciones presentes en la misma frecuencia,
dificultando la distribucidén equitativa del canal y provocando gran interferencia. Por
este motivo el modo mas extendido en HF es el punto a punto, el cual consiste en
establecer enlaces entre dos estaciones de radio, donde el canal empleado para la
comunicacion no podra ser utilizado por otra estacion de radio.

La unidén de la informatica y la radio no es algo nuevo, en el afio de 1975 se inicio
la aplicacion de computadores en las comunicaciones de radioaficionados. Los
pasos fueron lentos en su inicio, pero el gran interés por experimentar nuevas
formas de comunicacion por parte de los radioaficionados, fabricantes de equipos
de radio, entidades gubernamentales y militares, hicieron que se lograran los
desarrollos de hoy en dia. En 1.978 se popularizo la transmision de paquetes de
informacion via radio; en 1.984 se realizd el primer experimento de enlace entre
dos estaciones via satélite (OSCAR 10). Hoy en dia se cuenta con sistemas de
comunicacion digital en HF, capaces de prestar servicios como:

o Facsimil de alta velocidad.

o Correo electronico (e-mail).

e Transmisiébn de datos libre de errores con altas velocidades, de forma
transparente al usuario.

e Transmision de imagenes.

« Soporte a sistemas de navegacion, localizacion y rastreo.

o Conectividad a redes de computadores e Internet.

e Comunicacién de voz y sistemas telefénicos HF.

« Sistemas para comunicacién de video digital HF.

A pesar de las facilidades que presenta este tipo de comunicacion, no se puede
olvidar que la sefial esta sometida a degradacion por fendmenos de dispersion
tanto en la frecuencia como en el tiempo, producida por interferencias
atmosféricas, galacticas e inclusive por las producidas por el hombre.
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2.2 SISTEMA BASICO PARA LA COMUNICACION DIGITAL EN HF

Las comunicaciones digitales en HF, son aquellas que tienen lugar entre maquinas
u ordenadores, utilizan cdédigos fundamentados en dos estados designados como:
marca/espacio (on /off) 6 1/0 légicos.

La evolucibn de los microprocesadores ha potenciado decisivamente las
comunicaciones digitales en HF, haciéndolas asequibles a la industria, al gobierno
y a los particulares. Ello, unido al desarrollo de los computadores, ha permitido
experimentar con una variedad de modalidades de comunicaciones digitales;
algunas de las cuales se han popularizado y extendido notablemente durante las
dos ultimas décadas. La aparicion en el mercado de tecnologias como el
Procesamiento Digital de Sefales (DSP-Digital Signal Processing), incrementa
aun mas las posibilidades existentes, ampliando los horizontes para Ia
experimentacion.

Una comunicacioén digital consiste en mecanografiar la informacion a transmitir en
el teclado del computador o disponer de la almacenada, para entregarla a un
dispositivo especial conocido como médem (modulador/demodulador), que la
procesa (modula) y la entrega al equipo de radio para su transmision. Una vez la
sefal es recibida por el equipo receptor, a través de un proceso de demodulacién
la facilita al ordenador para que sea leida o almacenada. La figura 13, muestra un
sistema basico de transmision de datos en HF.

FC PORTATIL "

ANTEMA

RADIO HF

Figura 13. Sistema basico para la transmision de datos en HF.
2.2.1 Elementos que constituyen el sistema.

2.2.1.1 Transceptor. Es un equipo que incorpora un transmisor y un receptor de
radiofrecuencia.

2.2.1.2 Médem. Es un dispositivo que tiene dos funciones:



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 20

e Modular: convierte un flujo de bits en sefiales analégicas que deberan ser
transmitidas por el transceptor.

« Demodular: convierte las sefiales analdgicas recibidas por el transceptor en
un flujo de bits.

2.2.1.3 Ordenador personal (PC). La funcion del ordenador personal se limita a
representar los datos de forma amigable al usuario, asi como presentar la
funcionalidad de transferencia de archivos y otros servicios.

2.21.4 Programa informatico (SW-Software). Cargado en el ordenador,
permite al operador trabajar en el modo digital que desee (muchos programas
permiten la utilizacion de varios modos digitales: CW, RTTY, AMTOR, PACTOR,
CLOVER, etc).

2.2.2 Conexidén entre el PC y el equipo de radio HF. Para interconectar los
ordenadores con equipos de radio HF, se debe considerar lo siguiente:

2.2.3 Conexién del médem al equipo de radio y al PC.

o Conexion a la toma del micréfono (o similar), para el envio de las sefnales.

« Conexion a la toma del altavoz, o alguna toma de sefial del receptor para
recibir las sefiales que capta el receptor.

e Conexion al control de transmision y recepcidén del equipo de radio (PTT-
Push To Talk), para controlar la puesta en transmisién de éste, cuando se
envia sefiales. Opcionalmente para algunos modos de transmision, la
conexion al PTT puede ser ignorada, siempre que el equipo de radio tenga
un circuito de control de voz (Vox-Control) que active automaticamente la
transmision del equipo de radio al detectar sefal en la conexién de
micréfono.

El médem se debe conectar al PC, a través de alguno de sus puertos serie
(puertos COM) o del puerto paralelo (puerto LPT o de impresora). EIl médem debe
respetar los niveles de sefial e impedancias requeridas por el puerto del ordenador
al cual se conecta. (Los puertos COM utilizan los niveles l6gicos RS-232; el nivel 1
l6gico se da para tensiones negativas, de -3 a -15 V, tipicamente -12 V; mientras
que para el cero légico son tensiones positivas, de +3 a +15 V, tipicamente +12
V).

El programa que corre en el PC, debe entregar a través del puerto de conexion al
modem, sefales eléctricas con los niveles correspondientes a los estados l6gicos
para que el médem realice la modulacién, y debe obtener del médem las sefiales
eléctricas correspondientes a las sefiales recibidas y demoduladas. Las funciones
basicas del programa son la decodificacion de las sefales binarias recibidas,
presentacion de la informacion en pantalla o impresora y generar las sefales
binarias, para transmitir al teclear un texto en el teclado del PC o al traerlo de un
archivo de texto.
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Cuando el SW del PC incluye funciones especificas de médem, este dispositivo
puede ser reemplazado, ya que el SW genera las sefales para transmision y
demodula las sefales recibidas directamente del receptor de radio. En este caso,
en transmisién el ordenador genera un tren de impulsos a la frecuencia de la
portadora de datos en una de las lineas del puerto de conexién a la interfaz, y
posteriormente esos impulsos son modulados por la informacion digital que se
transmite.

En recepcidn, el PC espera recibir en otra de las lineas del puerto empleado, la
sefal entregada por el receptor de radio, y monitoriza continuamente esta linea del
puerto. El programa analiza el paso por cero de las sefiales que pueda encontrar
en dicha linea; por cada paso por cero, dos veces en cada ciclo de sefial, se
genera una interrupcion. El programa mide el tiempo transcurrido entre dos
interrupciones sucesivas para reconocer la frecuencia de la sefial de entrada.
Contando el tiempo en que se recibe una u otra frecuencia, el programa es capaz
de reconocer los bits enviados, y por tanto demodular la sefal recibida por el
programa. Una vez demodulada opera como en el caso anterior (programa con
modem), pero para que esto pueda funcionar es necesario que las sefiales que
son entregadas por el receptor al ordenador estén preparadas adecuadamente en
nivel y forma. Esto es lo que realiza la parte de recepciéon de la interfaz, con un
simple amplificador operacional configurado como amplificador en lazo abierto y
trabajando a la maxima ganancia. La interface puede transformar las sefiales
entregadas por el receptor, de bajo nivel y senoidales, en sefales de nivel
suficiente y cuadradas que permitan ser manejadas por el ordenador sin
problemas.

Debido a que muchas de estas interfaces tienen un consumo muy reducido de
potencia, diversos programas permiten alimentar a la propia interfaz desde el
mismo puerto al que estad conectada, utilizando dos o mas lineas de salida para
enviar tensiones de alimentacion (el programa debe asignarles el estado légico
adecuado).

2.3 ESQUEMAS DE MODULACION DIGITAL EN RADIO HF

Los esquemas mas comunes para modular una sefal portadora en transmisiones
digitales por radio HF son: Modulacion de Cambio de Frecuencia (FSK-Frecuency
Shift Keying) y Modulacién de Cambio de Fase (PSK-Phase Shift Keying), siendo
el primero el mas utilizado.

Fundamentalmente todas las modalidades de comunicacion digital se basan en los
mismos principios: la codificacion de la informacién a transmitir en un conjunto de
digitos binarios claramente definidos, y la utilizacion de estos ceros y unos para
modular una portadora. Si un usuario pulsa una letra en un teclado, esa letra se
sustituye por un cddigo de unos y ceros, que es utilizado para modular una
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portadora de HF. Estos codigos de unos y ceros varian con cada modalidad,
aunque estan perfectamente definidos para cada una de ellas. Dentro del ambito
de estas comunicaciones digitales, a estos unos binarios se le suele dar el nombre
de marca (Mark) y a los ceros, espacio (Space).

Para la transmision de este conjunto de marcas y espacios es preciso modular una
portadora. Esto se puede realizar de dos formas distintas aunque compatibles: se
modula la portadora con un par de tonos de audio bien definidos, uno para la
marca y otro para el espacio, o se utiliza la marca y el espacio para variar
directamente la frecuencia del equipo de HF. En el primer modo se habla de la
modulacién AFSK (Audio FSK), mientras que en el segundo caso se habla de
modulacién FSK. Los dos métodos son compatibles y su utilizacion depende de
las capacidades del equipo a emplear. A la diferencia de frecuencias entre la
marca y el espacio se le da el nombre de desplazamiento o cambio (Shift), el cual
depende de la modalidad a utilizar y el servicio (Radioaficionados, Gobierno,
Agencias de noticias, etc). El tiempo de duraciéon de cada marca o espacio se
expresa en Baudios (Bd), donde se mide los cambios de nivel l6gico que puede
realizar la sefal digital en un segundo. Los cddigos, velocidad, desplazamiento y
frecuencias de marca y espacio varian de una modalidad a otra, pero las diversas
formas de modulacién son comunes a cada una de ellas.

Algunos sistemas avanzados utilizan mas de dos niveles, puesto que asi logran
enviar mas bits por el mismo tono. Las sefiales FSK pueden generarse como una
senal de audio banda base, para luego ser transmitidas utilizando un transmisor
convencional de Banda Lateral Unica (SSB-Single SideBand) o la sefal portadora
de un transmisor que ha sido directamente modulada en frecuencia. Los médems
FSK modernos, poseen protocolos sofisticados que permiten soportar correccién
de errores a través de la Peticion Automatica de Retransmision (ARQ-Automatic
Repeat reQuest) o la Correccién de Errores en Recepcion (FEC-Forward Error
Correction).

En el esquema de modulacion PSK, la marca y el espacio se logran invirtiendo o
desplazando la fase de la senal. De esta se derivan otras como el Desplazamiento
Binario de Fase o BPSK (Bynary PSK), la Modulacién de Cambio de Fase en
Cuadratura (QPSK-Quadrature Phase Shift Keying), etc. Las sefales PSK son
transmitidas generando una sefial de audio, la cual se envia utilizando modulacién
SSB. También es posible modular directamente en fase una portadora de RF. La
tecnologia utilizada para recibir sefiales PSK en HF es extremadamente compleja,
con requerimientos de compensacioén para evitar la interferencia intersimbolo y
para remover los efectos de interferencia multitrayecto.

Para utilizar el espectro de forma mas eficiente, se puede emplear una modulacion
multinivel, en el cual un cambio en la sefal transmitida puede representar dos o
mas bits de datos, como el caso de QPSK, 8PSK, 16PSK. Se debe tener en
cuenta que complicados esquemas de modulacién multinivel requieren complejos
demoduladores, que son muy susceptibles al ruido y a las distorsiones. Las
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sefales HF de gran alcance son propagadas via ionosférica, lo cual no es estable.
La altura de reflexion de la lonosfera y la atenuacién de la sefial varia
ampliamente durante el dia, de acuerdo a la localizacion geografica y a la
actividad solar. Asi mismo, los niveles de ruido en HF varian considerablemente.

2.3.1 Modulacion de portadora. La modulacién de la portadora de radio por una
sefal digital puede realizarse de dos formas. La primera consiste en que la sefal
digital modula directamente el transmisor; los ceros y unos légicos modulan
directamente en amplitud la portadora del transmisor para generar una sefial con
Modulacién de Cambio de Amplitud (ASK-Amplitude Shift Keying), o actuan sobre
el oscilador directamente para variar la frecuencia de transmisién y generar una
sefal FSK directamente a nivel de radio. Estos son los métodos auténticos de
ASK y FSK respectivamente, pues la portadora de datos es en este caso la propia
portadora de RF. Pero este método tiene el inconveniente de que se ha de ajustar
muy bien el modulador para que en una transmision el shift que se obtenga al
actuar directamente sobre el oscilador sea el correcto. Este ajuste puede
depender de la frecuencia de trabajo del oscilador, por lo que al cambiar de
frecuencia se debe volver a reajustar. Si se trabaja con FSK, se puede conseguir
dotando al oscilador de RF en su circuito de sintonia, de un pequefio diodo varicap
o de un pequefio condensador ajustable conmutable, que sea atacado por la
propia sefal digital. En el segundo método, la sefial digital modula primero en el
modo deseado a una portadora de audio, y ésta sera la que modulara la portadora
de RF. Para diferenciar este modo del anterior, se dice que la modulacién es de
tipo AFSK. Si la modulacion fuera de fase, seria APSK (Audio PSK).

El modo de trabajo mas utilizado es AFSK. Ademas, esta mas exento de ruidos o
chasquidos de conmutacién al realizar los cambios de frecuencia que en FSK (en
AFSK es facil realizar las conmutaciones al paso por cero de la sefial de audio,
aspecto que no se puede realizar con precisién a nivel de la sefal de RF). Si la
portadora de RF es modulada en SSB, puede demostrarse que pueden
conseguirse dos transmisiones exactamente iguales por modulacion FSK y por
modulacién AFSK (dando lugar al mismo espectro de frecuencia transmitido), solo
que para el primer caso el ajuste del shift es bastante critico, puesto que se realiza
a nivel del oscilador de RF, y en el segundo caso el shift ya viene establecido a
nivel de la portadora de datos de audio, no necesitando reajustes al cambiar de
frecuencia o banda de trabajo.

2.4 MODOS DIGITALES DESARROLLADOS POR RADIOAFICIONADOS

El modo de operacién hace referencia a las formas de onda, el formato de los
datos y la manera como son transmitidos. En comunicaciones HF de
radioaficionados se utilizan diferentes modos de operacién para comunicaciones
tanto analdgicas como digitales. Algunas de estas modalidades son:
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o Telegrafia Morse (CW-Continuous Wave).

« Radioteletipo (RTTY), con varias modalidades utilizando los cédigos:
- Baudot
- ASCII

« Radioteletipo SITOR, con varias modalidades:

SITOR A
SITOR B
AMTOR ARQ
AMTOR FEC

o Packet Radio (Radio Paquete digital).
« PACTORYy CLOVER.

241 CW (Onda Continua). Es la forma mas antigua y la mas sencilla de
comunicacién digital que emplean los radioaficionados, utilizando el cédigo Morse
(combinacién de rayas y espacios). Es conocido también como modulacion on/off
de la sefal portadora, ya que el coédigo Morse se transmite dependiendo del
estado de la senal portadora: encendido o apagado, dependiendo si sé esta 0 no
transmitiendo. La velocidad de los datos es baja y no existe correccion de errores;
un buen operador puede recibir de 30 o 60 palabras por minuto (wpm-Words Per
Minute) y la frecuencia de audio del tono de CW esta normalmente alrededor los
800 Hz, siendo facil de escuchar. EI Ancho de Banda (BW-BandWidth) requerido
por este modo es muy bajo, de 300Hz o menos, por lo que requiere niveles de
potencia muy bajos.

24.2. Radioteletipo (RTTY). Surge como el resultado de requerimientos
militares en la segunda guerra mundial. Este modo de trabajo utiliza un equipo
automatizado que permite aceptar caracteres desde un teclado, enviarlos via radio
con un transmisor, recibirlos mediante un receptor y presentarlos en una
impresora.

La estacion de RTTY estaba formada por un teletipo o teleimpresor, conectado a
un transceptor de HF. Este teleimpresor era un dispositivo totalmente mecanico
que necesitaba un adaptador para la conexién a los equipos de HF. Con la
aparicion de decodificadores de RTTY de estado sélido, se sustituy6 la impresora
y todas las partes mecanicas por monitores de video o televisores. Hoy en dia,
con el gran desarrollo de los PCs, los equipos empleados para estas modalidades
han cambiado radicalmente. Este modo de trabajo sé practica con un PC, el SW y
un mdédem o interfaz adecuada. La codificacibn de los caracteres se hace
mediante la utilizacion del cédigo Baudot (ITA2-International Telegraph Alphabet
Number 2). Este es un codigo de cinco bits, soporta caracteres numéricos, letras
mayusculas, el espacio y el retorno de carro. Tiene designado dos caracteres
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especificos (LTRS y FIGS) para operacion con letras y numeros. Hoy en dia, el
SW de RTTY para PC realiza estos cambios de forma automatica. Este tipo de
codificacion no posee ningun mecanismo de control de errores. La Unica opcion
para una transmision mas o menos fiable, es la de utilizar una gran potencia de
transmision y en unas horas o bandas en las que la propagacion de la sefial esté
libre de perturbaciones.

En RTTY se modula en FSK, pudiéndose utilizar diferentes velocidades (50, 56 y
75 Bd). Sin embargo las mas populares son de 45 Bd (60 wpm) y 75 Bd (100
wpm). Estas velocidades corresponden a una capacidad de seis a diez caracteres
por segundo (cps). Con la codificacion ASCII se logra velocidades de transmision
de 100 Bd, sin embargo no es muy utilizada. En VHF se logran velocidades de 300
a 1.200 Bd. Cada caracter a transmitir por este método consta de un bit especial
de inicio (start), los cinco bits correspondientes al caracter y un bit de parada
(stop) al final de este, tal como se muestra en la figura 14.

1 Caracter Z Caracter
Marca ‘ ‘
Espacio b0 b2 b4 b0 b2 b4
b1 b3 b1 b3
Start Stop Start Stop

Figura 14. Codigo Asincrono.

Como se observa en la figura, el estado inicial es la marca. El bit de start se utiliza
para sincronizar el caracter pasando el estado a nivel de espacio. A continuacion
se transmiten los cinco bits correspondientes al caracter y finalmente el bit de stop
restaura el estado inicial pasando a marca. En los caracteres siguientes se repite
el proceso.

Los tonos empleados para la marca y el espacio varian entre América y Europa.
La tabla siguiente muestra los tonos utilizados:

Continente Marca Espacio
América 2.125 Hz 2.295 Hz
Europa 1.275 Hz 1.445 Hz

Tabla 3. Tonos designados para la marca y el espacio.

Ambos pares de tonos se pueden utilizar indistintamente, ya que lo importante no
son los tonos en si, sino su desplazamiento.
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La utilizacion comun de RTTY hace posible la prestacion de nuevos servicios
como buzdén de correo (Mailbox), donde los mensajes pueden ser recibidos,
almacenados y reenviados.

2.4.3 SITOR (Simplex Teleprinting Over Radio). Es un sistema de RTTY
utilizado para intercambio de mensajes entre barcos y estaciones costeras, con
dos modalidades bien definidas: SITOR Ay SITOR B.

244 AMTOR (Amateur Telex Over Radio). Es la adaptacién del SITOR al
campo de los radioaficionados, existen dos versiones de AMTOR que
corresponden con las del SITOR. SITOR y AMTOR son similares, la Unica
diferencia es que con AMTOR se pueden monitorear comunicaciones en el modo
AMTOR ARQ (SITOR A) entre otras estaciones, caracteristica no prevista en los
programas para comunicaciones de SITOR.

AMTOR es mas fiable que la RTTY clasica, incluye métodos para detectar y
corregir errores que pueden presentarse en la sefal recibida, aunque disminuye la
velocidad de operacion respecto a la RTTY clasica. Las especificaciones de
AMTOR estan definidas en las recomendaciones UIT 476-4 y UIT 625-1. Esta
recomendacioén establece un método seguro de correccion de errores en los
mensajes transmitidos. Este método se basa en la utilizacion de un cédigo de
caracteres de siete bits, donde todos los caracteres en él codificador mantienen
una relacién de cuatro unos y tres ceros, es decir que cada caracter transmitido
consta de cuatro marcas y tres espacios. La estacion receptora de un mensaje
AMTOR identifica la relacibn 4/3 para establecer la correcta recepcién de un
caracter.

La transmision de un mensaje en AMTOR se realiza enviando bloques de tres
caracteres. Si el receptor identifica el bloque como bueno (un conjunto de 12
marcas y 9 espacios), envia un caracter de confirmacién. Si el bloque no ha sido
identificado como correcto, se envia una peticién de retransmision.

Como se mencion6 anteriormente, los caracteres AMTOR se componen de siete
bits, cuatro de los cuales deben ser 1 y tres deben ser 0. En caso de recibirse un
caracter que no siga la relacion 4/3, el caracter se considera como erréneo (se ha
producido un error en el canal de radio). La velocidad tipica de transmisién de
AMTOR es de 100 Bd, utilizando modulacién FSK con un shift de 170 Hz.

El tiempo necesario para la transmision de un caracter es de 70 ms, y para la
transmision de un grupo de tres caracteres es de 210 ms. Para posibilitar el
cambio emisién/recepcion, tanto en las interfaces o médems, como en los propios
equipos de radio, en AMTOR se establece un tiempo de ciclo de 450 ms para la
transmision de un grupo de tres caracteres y la recepcion de la confirmacion por el
receptor. Los caracteres ACK y NACK tienen una duracion de 70 ms. Lo anterior
se observa en la figura 15.
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210 ms 210 ms 210 ms
Tx [ T T I
! ?l]ms! ?Dms! 70 ms |
Re . 0 . 0. 0.
I

| 450 ms | 450 ms | 450 ms

Figura 15. Diagrama de tiempos de AMTOR ARQ.

Como se observa en la figura anterior, durante cada intervalo de 450 ms la
estacion transmisora envia un grupo de tres caracteres, durante un tiempo de 210
ms, y espera recibir el caracter de confirmacién de la estacién receptora (70 ms)
durante los 240 ms restantes. Estos tiempos hacen posible la conmutacion
emisidn/recepcion. Se debe tener en cuenta que restan 170 ms para la
propagacion de la onda de radio; te6ricamente 85 ms en cada sentido, por lo tanto
las dos estaciones deben estar a una distancia maxima de 85 ms x 300.000 Km/s
= 20.000 Km.

AMTOR posee dos modos principales de operacién: ARQ y FEC. El modo FEC es
un modo que permite realizar una transmision hacia varias estaciones, no es tan
robusto como el ARQ en el cual los datos son enviados en una sola direccion,
ademas la estacion receptora examina cada uno de estos caracteres y confirma
con un Caracter de Aceptacion (ACK-Acknowledgment), como confirmacion
positiva o con un caracter NACK como confirmacion negativa, solicitando al mismo
tiempo una retransmisién. EI modo FEC se utiliza para realizar llamadas
generales; cuando una estacién responde, entonces pasan al modo ARQ para
mantener una comunicacion entre las dos estaciones.

AMTOR ademas de transmisidon de texto implementa el servicio de Mailbox, para
e-mail. El funcionamiento de estos buzones es muy similar al sistema de
Mensajeria Electronica (BBS-Bulletin Board System). Estos funcionan en modo
ARQ, permiten servicio e-mail y el envié de mensajes hacia las redes de Packet
Radio. EI SW para PC mas difundido para la utilizacion de buzones ARQ es el
APLink. Este programa utiliza dos controladores o médems, uno para ARQ y otro
para Packet Radio. Los usuarios de este sistema pueden dejar mensajes, tanto
desde HF en ARQ como desde VHF en FM, con la posibilidad de envi6é de
mensajes entre las dos bandas.

245 PACTOR | y PACTORIl. La modalidad PACTOR ha sido desarrollada por
un grupo de radioaficionados alemanes y presentada a la comunidad de
radioaficionados en el afo de 1.991. Esta modalidad integra las mejores
caracteristicas del modo ARQ de AMTOR, con algunas peculiaridades del
protocolo AX.25 desarrollado para Packet Radio, permitiendo la operacién en
canales muy ruidosos o con una variacion intensa del nivel de la sefal. PACTOR
utiliza el conjunto de caracteres ASCIl de ocho bits, permitiendo incluso la



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 28

transferencia de archivos. La deteccion de errores la hace por medio del esquema
de Chequeo de Redundancia Ciclica (CRC-Cyclic Redundancy Check), incluyendo
un algoritmo de cambio de velocidad, donde la tasa de bits puede incrementarse
de 100 a 200 Bd dependiendo de la calidad del enlace. Opera con modulacién
FSK con un shift de 170 Hz.

La transmision en PACTOR es muy similar a la transmision en ARQ. La
informacion se transfiere en paquetes bien definidos, con paquetes de
confirmacion para cada uno de los paquetes de informacion transmitidos. Estos
paquetes contienen una cabecera compuesta por un byte, utilizada como caracter
de sincronismo y control; un campo de datos de 24 bytes, a una velocidad de 200
Bd, o 12 bytes a 100 Bd; un campo de status compuesto por un byte y un campo
de control de CRC compuesto por dos bytes. En la figura 16 se muestra la
organizacion de un paquete PACTOR:

|
24 200
CAB | 1o Bytes a 100 Bd Stat CRC

Figura 16. Paquete de informacion PACTOR.
El diagrama de tiempos de la sesién de PACTOR se muestra en la figura 17.

960 ms 960 ms 960 ms

LE o [ S [

| 120ms | 120ms | 120 ms |
Rx | |_| | |_| | |_| |
| 1,25 | 1.2 5 | 1.2 5 |

Figura 17. Diagrama de tiempos de PACTOR.

Tal como se muestra en la figura, la duracién de un ciclo en PACTOR es de 1,2 s.
Ese tiempo de ciclo contempla la transmision de un paquete de datos durante 960
ms, la transmision de un paquete de confirmacion durante 120 ms y un tiempo de
espera o guarda de 290 ms. Como se observa, el ciclo de trabajo es superior al de
AMTOR, por lo que esta modalidad se ve menos afectada por los tiempos largos
de conmutacion.

En PACTOR es posible reconstruir paquetes defectuosos (incluso pueden
restaurarse los paquetes ruidosos), mediante la utilizacién de la memoria ARQ; el
transmisor tiene que repetir el paquete hasta que se haya recibido sin ningun
error. Claro esta que la probabilidad de recibir un paquete completo, disminuye al
tener una baja Relacién de Sefial a Ruido (SNR-Signal-Noise-Ratio). Es posible
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emplear el modo de trayectos largos (long path), para la conexion con estaciones
muy lejanas, del orden de 40.000 Km.

PACTOR Il es un nuevo protocolo mejorado de PACTOR |, compatible con este.
Fue desarrollado en Alemania, es un sistema half-duplex y sincrénico ARQ. Opera
en un transmisor con Banda Lateral Superior (USB-Upper SideBand) o Inferior
(LSB-Lower SideBand).

El inicio del enlace con este sistema se hace utilizando modulacién FSK, con el fin
de lograr compatibilidad con PACTOR | y otros modos anteriores. Emplea
modulacién DBPSK a 200 bps, DQPSK a 400 bps, 8-DPSK a 600 bps, 16-DPSK a
800 bps. Las anteriores velocidades se alcanzan sin ningun tipo de compresion.
Posee una ocupacion de BW menor a 500 Hz, independiente de la velocidad de
transmision. PACTOR Il aprovecha el DSP, logrando una compresion inteligente
de datos mediante:

e Compresion Huffman.
e Compresiéon Pseudo Markov o MPC (Huffman de nivel 2).
e Reduccion de redundancia, para secuencias de caracteres repetidos.

Ademas cuenta con un potente decodificador Viterbi en tiempo real, para
incrementar la transferencia de datos y la sensibilidad dentro de niveles de ruido.
Asi se logran velocidades de hasta 1.200 bps. Otras caracteristicas son:

e Correlacion en cruz: emplea memoria ARQ para el reconocimiento de tramas y
encabezados (Header).

e Utiliza inteligencia artificial para determinar la validez de la trama de la
informacion recibida.

e Longitud de bloque de datos extendida: cuando se transfieren grandes
cantidades de archivos bajo buenas condiciones, la longitud de los datos se
duplica para incrementar la tasa de transferencia.

e Reconocimiento automatico de PACTOR I, PACTOR Il y asi sucesivamente
con modos de conmutacion automatica.

e Los productos de intermodulacion son cancelados por la codificacion del
sistema.

e Dos modos de trayectoria larga con trama extendida sincronizada para grandes
trayectos terrestres y de propagacion satelital.

Este es un rapido y robusto modo, posiblemente el mas poderoso en la banda de
aficionados. Puede comunicarse con el sistema PACTOR |, PACKET y AMTOR,
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reconociendo cada bloque de datos. Por esta razdn la gama de servicios a prestar
es muy amplia, desde el envi6 de texto, archivos y servicios de E-mail HF (correo
electrénico por HF).

2.4.6 Packet Radio (Radio Paquete). Es un sistema de transmision de datos
libre de errores y de alta velocidad, muy apto para transferir gran cantidad de
datos. Es un modo de comunicacién digital por conmutacion de paquetes via
radio, que permite el enlace de dos estaciones de radio directamente o a través de
una red. Este modo esta basado en la utilizacién de paquetes de informacion en
formato sincrénico y con correccion de errores, que asegura una comunicacion
fiable entre dos estaciones, un direccionamiento fiable de paquetes y la
comparticion de un mismo canal por varios usuarios.

Para el establecimiento de sesiones de Packet Radio, se ha definido un protocolo
de enlace (Nivel 2 ISO/OSI) que garantiza la fiabilidad de la sesién. A este
protocolo se le dio el nombre de AX.25, el cual sigue las recomendaciones 1SO
3309, 4335 y 6256, ANSI X3.66 y UIT-T Q.921, relativas a protocolos sincrénicos
en formato HDLC (High Data Link Control). Por tanto este es un protocolo
orientado a paquetes, en el que la informacion a transferir viaja encapsulada en un
paquete completo, dotado ademas de la informacion de usuario, caracteres de
control, direccion y correccion de errores.

El Packet Radio es un sistema que tiene las siguientes caracteristicas:

¢ Incluye protocolo de nivel de enlace que permite la utilizacion compartida de
una frecuencia.

e Existe una disciplina de acceso al canal (capa MAC-0OSI), que consistente
en el Acceso Multiple por Deteccion de Portadora (CSMA-Carrier Sense
Multiple Access) y la Evasion de Colisiones (CA-Collision Avoidance) que
generalmente se agrupa en el nombre CSMA/CA.

e Es mas rapido que CW o el RTTY a maxima velocidad.

e Esta libre de errores.

e Prevé colisiones y pérdidas por cambios de propagacion o interferencias.

e Permite la racionalizacion del espectro compartiendo canal o frecuencia, y
muchas estaciones al mismo tiempo. Con la ventaja sobre el AMTOR que
permite coexistir diversas estaciones a la vez.

e Contempla la aplicacion en red, por lo que las estaciones que no disponen

de enlace o condiciones entre si, pueden contactar utilizando terceras como
repetidoras.
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e Permite la operacién en half y full-duplex y conexiones simples o multiples.
e Bajo costo del equipo necesario.

Las posibilidades ofrecidas por este sistema son diferentes a las vistas en los
sistemas anteriores:

o Dos estaciones no monopolizan una frecuencia para su enlace.

e Puede existir multitud de enlaces independientes entre las estaciones
presentes en una frecuencia.

« Una misma estaciéon puede estar conectada a varias estaciones a la vez.

La informacién transmitida se secciona en paquetes, el cual es un conjunto de
caracteres con una bandera, un encabezamiento al principio y una suma de
comprobacién o chequeo CRC y una bandera al final. La bandera es un caracter
especifico utilizado para indicar el principio y el final de un paquete. El
encabezamiento es la informacion referente a la procedencia del paquete, los
repetidores necesarios para llegar al destino e informacién de control. Una suma
de comprobacion CRC es una férmula matematica que da como resultado un
numero que es exclusivo para la combinacién de los caracteres del paquete. Este
numero unico es calculado por la estacién receptora, luego se compara con el
CRC enviado; si no coincide se desecha, pidiendo una repeticién del paquete. Al
paquete se le conoce también como frame o trama.

La estructura de un paquete o trama es una unidad de informacion compuesta por
diversos campos. En la figura 18 se muestra la organizaciéon de los dos tipos de
paquetes existentes segun el protocolo AX.25, dependiendo del tipo de
informacién que contienen. Cada campo esta constituido por una cantidad entera
de octetos y sirve para especificar una funcion, tal como se detalla a continuacién.
El campo de bandera (Flag) tiene una longitud de un octeto y se utiliza para
delimitar el paquete; por tanto aparecera tanto en la cabecera como en la cola de
este. Este campo siempre tiene el mismo valor, es decir, una mascara binaria de
01111110. El campo de direccion se utiliza para identificar la estacién transmisora
del paquete y la estacion receptora. El campo de control se utiliza para identificar
el tipo de paquete y los atributos de control de protocolo. El campo Identificador de
Protocolo (PID-Protocol IDentifier), identifica el tipo de protocolo de nivel 3 de I1SO,
al que va asociado el paquete. EI campo de Informacion contiene la informacién
propia de usuario a trasmitir. Este campo puede contener hasta 256 octetos. El
campo de Secuencia de Chequeo de Trama (FCS-Frame Check Sequence) es un
campo de 16 bits que contiene el numero calculado de control de paquete o CRC,
para la correccidn de errores segun la norma ISO 3309.
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Flag Direccion Control FCS Flag
112/560 bits 8 bits | 16 bits

Paquetes tipo Uy 5

Flag Direccion Control | PID Informacidn FCS Flag I
112/560 bits 8 bits 8 bits | Hasta 256 Bytes | 16 hits I

Paquetes de Informacian
Figura 18. Estructura del paquete.

Como se dijo anteriormente, cada paquete ademas de la propia informacion,
adiciona datos sobre direccion, comprobacion de errores y control. En la
informacién de direccion se incluyen los indicativos de la estacidén transmisora y
receptora, y de las utilizadas como repetidoras. Mediante la comprobacién de
errores la estacion receptora puede determinar si el paquete llegd integramente.
Mediante el control, se determina si algun paquete se ha perdido en el trayecto.
Con la comprobacién de integridad y control, la estacién puede pedir la repeticion
de paquetes en caso de error.

Un elemento caracteristico del Radio Paquete es el Controlador de Nodo Terminal
(TNC-Terminal Node Controller), el cual gestiona el protocolo y se enlaza con el
modem y el ordenador.

En enlaces terrestres, la aplicacion en HF se desarrolla generalmente a 300 Bd
FSK. El problema para alcanzar velocidades superiores a 9.600 Bd, reside en el
BW permitido en los segmentos del espectro atribuidos a radioaficionados, con
notables diferencias entre administraciones de un estado a otro. En enlaces con
satélites se opera en las bandas de VHF y superiores, tanto en FM como en SSB,
utilizando diversas modulaciones; las mas comunes son AFSK, PSK y BPSK. En
VHF y UHF se opera a 1.200 y 2.200 Bd AFSK, oa 9.600 Bd FSK

Hoy en dia se cuenta con un gran numero de usuarios y una red mundial que
enlaza estaciones y hace circular mensajeria e informacion entre puntos distantes,
interviniendo estaciones especializadas en la funcién de servidores de Radio
Paquete (buzones) conocidas como Sistemas de Mensajeria Electronica por
Paquetes (PBS-Packet Bulletin Board System), repetidoras o mixtas (efectuando
la funcién de buzon-repetidor), y satélites de radioaficionado especializados. Ello
ha obligado a las diferentes administraciones estatales a publicar reglamentos
especificos y/o a adaptar los existentes a los nuevos requerimientos. Un gran
numero de empresas, asociaciones y particulares han desarrollado productos y
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utilidades para esta modalidad. La investigacion se ha dirigido a diversas facetas
tales como:

Disefo y desarrollo de nuevos equipos, TNC y mdédems.

Investigacion en nuevos sistemas de emision (Espectro ensanchado, etc.).
Aplicaciones informaticas, entre ellas se destacan: el Protocolo de
Transferencia Binaria (YAPP-Yet Another Packet Protocol), o los sistemas
de servidores (Packet Cluster).

Desarrollo de sistemas repetidores (TheNet, Rose, FlexNet, etc).

Adaptacion de los protocolos TCP/IP (JNOS, TNOS, etc).

Sistema automatico de informacion de posicion (APRS).

La Liga de Radioaficionados Americana (ARRL-American Radio Relay League) y
los Aficionados de Radio Paquete Tucson (TAPR-Tucson Amateur Packet Radio)
revisaron el protocolo AX.25 para adaptarlo a los nuevos requerimientos vy
establecer un nuevo estandar de compatibilidad (nivel de enlace) entre todos los
sistemas de Radio Paquete, sin limitar la evolucion ni la investigacion. Esta
revision tuvo lugar en 1.996 fruto de los trabajos de radioaficionados y adopté el
nombre de Amateur Packet-Radio Link Layer Protocol V.2.2.

Con el Radio Paquete se pueden prestar diferentes servicios:

Conexiones entre ordenadores: Al igual que en otros modos digitales, se
pueden realizar comunicaciones entre ordenadores para el envio y
recepcion de datos.

Conexiones a una BBS o Base de Datos: Para extraer y dejar mensajeria
de interés general (boletines) o individual (mensajes personales).
Las BBS Personales (PBBS-Personal BBS) se comunican entre si para el
envio de correo.

Redes de computadores: Sistema de estaciones de Radio Paquete que
pueden interconectarse para transmitir datos a grandes distancias. Algunos
protocolos utilizados son NETROM, TheNET o ROSE.

Agrupaciéon de Radio Paquete para DX (DX Packet Cluster): Es una red de
Radio Paquete que facilita las conexiones a gran distancia (DX) entre el
conjunto de radioaficionados que la forman. Permite obtener y dejar
informacion de DX, de forma que se tenga conocimiento en tiempo real de
la actividad DX en una banda a una hora determinada.
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« Transferencia de archivos: Con el SW adecuado, los radioaficionados
pueden hacer transferencia de archivos binarios entre si, utilizando el
Protocolo de Control de Transmision y el Protocolo de Internet (TCP/IP-
Transmission Control Protocol/Internet Protocol) o YAPP.

« Comunicaciones via satélite: permite la comunicacion satelital entre
radioaficionados. Algunos permiten administrar y transferir informacion
entre buzones para una circulacion global de mensajes con gran rapidez.
Algunos utilizan el protocolo AX.25, y otros utilizan protocolos especiales
desarrollados para comunicaciones via satélite.

« Oftros servicios a utilizar son los de ejecucién (solicitud de un trabajo a una
maquina y se obtiene el resultado) e impresion remota.

En HF se utiliza una sefial FSK simple a una tasa de 300 Bd en condiciones
ideales, con desplazamiento de 200 Hz. Esto permite lograr transmisiones de 15 a
20 cps, utilizando un transceptor comun SSB. La modulacion FSK simple de 300
Bd via lonosfera permite la presencia de distorsibn multitrayecto. Dentro de los
efectos que genera el multitrayecto esta la dispersion en el tiempo (3 a 5 ms
generalmente), dado que la duracion del pulso con una transmisiéon de 300 Bd es
de 3,5 ms, la dispersién en el tiempo oculta completamente el bit de informacién.
Ademas la presencia de ruido dentro del paquete hace que este sea repetido
completamente.

2.4.7 G-TOR. Modalidad digital de HF desarrollada por Kantronics. EI nombre
Golay-TOR, viene del nombre del autor del método de correccion de errores
utilizado (Golay). Provee una mayor capacidad que los modos AMTOR vy
PACTOR. Conserva de PACTOR la modulacion FSK (marca y espacio), pero
mejora el protocolo de enlace y su eficiencia. Se basa en los conceptos de la
norma MIL-STD-188-110 compatible con sistemas de Establecimiento de Enlace
Automatico (ALE-Automatic Link Establishment).

El funcionamiento basico de G-TOR es el siguiente: detecta y corrige errores en
recepcion. Para ello se emplea la codificacion Golay, que permite corregir errores
en canales con alta tasa de fallos, como las presentadas en el HF, caracterizado
por el alto ruido atmosférico, interferencias de estaciones cercanas geografica y
espectralmente, y fendmenos incontrolables como los desvanecimientos y el
multitrayecto.

Al igual que en las modalidades AMTOR, PACTOR, el G-TOR utiliza los modos
FEC y ARQ para su trabajo. Sin embargo, las diferencias principales entre esta y
las modalidades anteriores son las siguientes:

e Utilizacién del método FEC Golay para la correccion de errores.
o Entrelazado de paquetes.
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e Utilizacion del CRC para la deteccion de errores.

e Compresion Huffman y reduccion de redundancia.

e Velocidades de datos de 100, 200 y 300 Bd, con cambio dinamico
dependiendo de la calidad del enlace.

e Desplazamiento de 200 Hz con marca en 1.600 Hz y espacio en 1.800 Hz.

e BW de 500 Hz.

La transmisién en G-TOR se realiza en paquetes. Los modos de operaciéon en esta
modalidad son los mismos que en PACTOR: modo FEC para las llamadas y modo
ARQ para la conexién y el establecimiento de un enlace. El modo FEC es similar
al de AMTOR. En modo ARQ, la conexion se realiza a un indicativo valido, al igual
que en PACTOR, y el cambio se efectia mediante una secuencia especial de
cambio, la cual es una trama en la que los primeros 16 bits de datos es el ACK de
cambio. Una vez establecida la conexion en G-TOR, el TNC cambia tanto la
velocidad como la compresion Huffman de modo dinamico, de acuerdo a la
calidad del enlace. La codificacion Golay es muy conocida y empleada en las
comunicaciones, con tasas de error no tolerables, pero G-TOR implementa un
modo hibrido ARQ completamente nuevo en el propio firmware de la TNC. La
estructura de un paquete G-TOR se muestra en la siguiente figura:

69 300 ‘

Hdr | 45 Bytesa 200 Baud. CRC

21 100 ‘

Figura 19. Estructura de un paquete G-TOR.

Tal como se observa en la figura 19, un paquete de G-TOR consta de un primer
byte de cabecera o control, 69, 45 o 21 bytes de datos dependiendo de la
velocidad de comunicacion (300, 200 o 100 Bd) y dos bytes de control CRC. El
tiempo de transmision de un paquete es de 1,92 s. Los tiempos de ciclo en ARQ
para esta modalidad se muestran en la siguiente figura:

1,925 1,92s 1,92s
™x M o I I
| 160ms | 160ms | 160 ms !
Re 0 0, 0
i 2 Ads i Zds i Zds i

Figura 20. Tiempos de ciclo en ARQ para G-TOR.
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Tal como se observa en la figura 20, el tiempo de ciclo completo para el G-TOR es
de 2,4 s con una duracion de 1,92 s para el paquete de datos, 160 ms para
respuesta y un tiempo de guarda de 640 ms.

248 CLOVER y CLOVER Il. CLOVER es el nombre dado a una serie de
técnicas de modulacién (formas de onda), disefiadas especialmente para la
utilizacion en sistemas de comunicaciéon de datos en HF. CLOVER Il es la primera
versidon comercial desarrollada por los laboratorios de HAL Comunications, en
1992. Actualmente existe una nueva versidon de CLOVER, llamada CLOVER
2000, la cual se caracteriza por su alto rendimiento en velocidad. EI modo
CLOVER Il utiliza un sistema de modulacién de cuatro tonos, con una frecuencia
de separacion de 125 Hz y las técnicas DSP. Esto permite velocidades mayores
que AMTOR o PACTOR. CLOVER 2000 utiliza un sistema de modulacién de ocho
tonos con separacion de 250 Hz.

Las modulaciones CLOVER se caracterizan por los siguientes parametros:

e Muy baja tasa de caracteres base: 31,25 bps (para todos los modos de
CLOVER 1) y de 62,5 bps (para todos los modos de CLOVER 2000).

BW ocupado de 500 Hz, bajo un nivel maximo de rendimiento.

Modulacién diferencial entre pulsos.

Modulacién multinivel.

Resistentes a la distorsion multitrayecto.

La tasa de caracteres base (31,25 bps), hace que este sistema resista a los
efectos del multitrayecto, ya que el tiempo de transicion de la modulacion es
mayor que el peor caso de dispersién de tiempo causado por la suma de sefales
de multitrayecto.

2481 Formas de onda CLOVER. Modulacién multinivel de tono, fase y
amplitud, que provee una gran cantidad de modos de datos. EI modo ARQ
adaptativo de CLOVER, explora las condiciones de la lonosfera y ajusta
automaticamente el modo de modulacion con el fin de lograr una maxima
capacidad de transferencia de datos. Los diversos niveles de modulacion
(multinivel) PSK y ASK se utilizan en cada pulso, incrementando la capacidad de
125 a 750 bps en CLOVER Il y de 250 a 3.000 bps en CLOVER 2000. Todos los
niveles de modulacion trabajan con su tasa de bits base. Para el caso de CLOVER
II, una Modulacién por Desplazamiento de Fase Binaria (BPSM-Binary Phase Shift
Modulation), la cual presenta dos estados de fase (0°, 180°), la velocidad de datos
efectiva en los cuatro tonos es de 125 bps (31,25 bps x 4). Para la Modulacion por
Desplazamiento de Fase en Cuadratura (QPSM-4-level Phase Shift Modulation),
posee cuatro fases, donde un cambio de fase (0°, 90°, 180°, 270°), modula dos
bits de datos en cada pulso para un total de 8 bits por cada trama de 8 pulsos. En
el caso de la Modulacién por Desplazamiento de Fase de Nivel 8 (8PSM-8-level
Phase Shift Modulation), existen tres bits por cada cambio de fase. Para la
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Modulacién por Desplazamiento de Fase de Nivel 16 (16PSM-16-level Phase Shift
Modulation) con cambios de fase de 22,5 grados, envia cuatro bits por cada
cambio de fase.

CLOVER también utiliza modulacién 2DPSM (diversidad de dos canales PSM) y
Modulacién por Cambio de Amplitud (ASM-Amplitude Shift Modulation) en los
modos 8PSM y 16PSM, estos son: 8P2A (modulacién 8PSM y 2-ASM), enviando
cuatro bits por cambio de fase y amplitud, ademas la modulacién 16PSM y 4ASM
(16P4A-16 Phase, 4-Amplitude Modulation). Los términos PSM y ASM,
corresponden a los términos PSK y ASK en el sistema CLOVER, utilizados para
diferenciarlo de los otros sistemas. La tabla 4 muestra los diferentes modos con
sus velocidades correspondientes.

NOMBRE | DESCRIPCION LA D12 1) (285,
CLOVER Il CLOVER 2000

16P4A | 16 PSM, 4 ASM 750 3.000

8P2A 8PSM, 2 ASM 500 2.000

8PSM 8PSM 375 1.500

QPSM 4PSM 250 1.000

BPSM BINARY PSM 125 500
2DPSM PSM Diversidad 62.5 250

(2 canales)

Tabla 4. Modos de modulacion de CLOVER |II.

2.4.8.2 CLOVER FEC. Todos los modos de CLOVER II utilizan codificacién Reed
Salomon FEC, el cual permite a la estacidon receptora corregir errores sin requerir
una repeticién de la transmision.

2.4.8.3 CLOVER ARQ. La codificaciéon de datos Reed Salomén es el principal
método para corregir errores (llamada también modo Broadcast). En el modo
ARQ, CLOVER emplea tres pasos para corregir errores. Primero, los parametros
del canal son medidos y luego se ajusta el formato de modulacién para minimizar
errores y maximizar la capacidad de datos. Este es llamado modo ARQ
adaptativo. En el segundo paso utiliza codificacién Reed Salomén para corregir un
numero limitado de errores de byte por bloque transmitido. Finalmente en el tercer
paso, son repetidos los bloques de datos (repeticion selectiva de bloques) en los
cuales los errores exceden la capacidad del codificador Reed Salomon.

Se dispone de cuatro longitudes del bloque de datos (17, 51, 85, 255 bytes) y
cuatro porcentajes de eficiencia de codificacién Reed Salomén (60%, 71%, 90% y
100%), siendo la eficiencia la aproximacion de la tasa real de bytes de datos, al
total de bytes enviados. Una eficiencia del 60% corrige la mayoria de errores pero
tiene una baja capacidad neta de datos. Una eficiencia del 100% deshabilita el
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codificador y tiene la maxima capacidad, pero no corrige ningun error. Por
consiguiente, se debe negociar entre el rendimiento de datos neto y el numero de
errores que se pueden corregir sin la necesidad de retransmitir completamente el
bloque de datos. El encabezado reduce el rendimiento neto o eficiencia de una
transmision CLOVER. Al utilizar la eficiencia de la codificacién FEC y los modos
ARQ, se adiciona encabezados y se reduce la eficiencia neta.

Cuando dos estaciones CLOVER estan enlazadas comparten la informacion
acerca de las condiciones de la sefal y los niveles de potencia de salida. CLOVER
tiene gran habilidad para ajustar la potencia de salida de forma automatica, para
mantener una via de comunicacion estable. Por ejemplo, si la sefial comienza a
deteriorarse en el receptor, la estacién transmisora incrementa la potencia hasta
que las condiciones mejoren. Con unas excelentes condiciones, la potencia es
disminuida hasta unos pocos vatios.

249 PSK31. Aparece como un nuevo modo con caracteristicas similares al
RTTY y con una mejor resistencia al ruido. PSK31 es un modo para realizar
establecimientos de conexidén en tiempo real y sin protocolo a nivel de enlace
punto a punto. El emisor y los receptores se sincronizan automaticamente. Se
basa en una modulacion PSK a 31,25 Bd, de tal forma que el BW ocupado es de
40Hz en lugar de 300 a 500 Hz de otros modos. Esto permite utilizar los filtros mas
estrechos en el receptor con objeto de separar la sefial de otras emisiones. Estas
caracteristicas permiten mejorar la calidad de los enlaces.

Emplea un alfabeto de longitud variable llamado Varicode, en el cual los cédigos
correspondientes a las letras comunes son de tamafo inferior (como el cédigo
Morse), no contienen mas de un cero seguido y son separados entre si por dos
ceros consecutivos. Esto hace que la recuperacion de la sincronizacién en caso de
error sea muy rapida. El cero se codifica como cambio de polaridad. Consigue una
velocidad real de 50 wpm. Existe la posibilidad, ante enlaces en los que los errores
suceden en rafagas, de activar un modo con modulacién QPSK vy utilizar un cédigo
convolucional en el emisor y el decodificador Viterbi correspondiente en el
receptor. El aumento de velocidad que da la nueva modulacién es absorbido por el
decodificador, con lo que se obtiene una velocidad similar al caso anterior. Las
frecuencias mas utilizadas con modulacién PSK31 son 3.579,15 KHz, 7.034,15
KHz, 10.139,15 KHz, 14.069,15 KHz, 21.079,15 KHz, 28.079,15 KHz. Todas en
USB. El modo puede trabajar bajo sistemas operativos comunes como Microsoft
Windows o Unix.

2.4.10 Coherent BPSK (C-BPSK). Este modo se utiliza para enlaces digitales en
HF o para experimentacidn con sefiales débiles (Lowfer-Low Frecuency
Experimenters). Utiliza también BPSK, pero en este caso el usuario puede definir
la velocidad desde 1 a 200 Bd. La velocidad mas empleada es MS25, es decir 25
ms de longitud de caracter, 40 Bd. En esta configuracion, el BW ocupado es
mayor (80 Hz) que el de PSK31. Puede utilizar tres alfabetos, uno ASCIl y dos con
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resistencia a errores denominados ET1 (16 bits) y ET2 (24 bits). En estos ultimos
alfabetos un caracter se representa por 16 o 24 bits respectivamente en lugar de
los 10 bits habituales, esto permite escoger de todos los 2'° o 2?* simbolos
posibles, aquellos que tienen unas propiedades especificas que les permite ser
reconocidos en caso de que haya errores en varios bits. Este modo requiere
ademas la generacion en el receptor y emisor de una portadora muy estable de
800 Hz, lo que afiade una complejidad adicional al modo. Existe un unico
programa para este modo y es para el Sistema Operativo de Disco (DOS-Disk
Operating System). La interfaz de usuario esta totalmente basada en texto. Se
puede considerar como Norteamericano, aun cuando se estd popularizando
ultimamente en Europa. Este programa inicialmente se pensé para ser ejecutado
sobre tarjetas conversoras analogico/digital y viceversa. Las frecuencias de trabajo
son 14.081, 18.081 y 3.581 KHz.

2.4.11 MT63. Es basicamente un modo de banda ancha (1.000 Hz). El ancho del
espectro es mayor que la del resto de los espectros mostrados previamente. Envia
64 tonos espaciados 15.625 Hz modulados con DBPSK. La velocidad por tono es
de 10 Bd, lo que da un total de 640 Bd. Los datos enviados son caracteres ASCII
de 7 bits, codificados utilizando funciones Walsh: 7 bits son codificados en bloques
de 64 bits, pudiéndose recuperar hasta 16 bits corruptos. Cada bloque es
extendido sobre 32 simbolos (3,2 s) y sobre todos los tonos con objeto de reducir
los efectos negativos de interferencias localizados en el tiempo o en frecuencia. La
sincronizacion se puede realizar en cualquier momento de la transmisioén y con
errores de sintonizacion de hasta 50 Hz. No se requiere ninguna aplicacion
especifica para utilizarlo, basta cualquier programa terminal por puerto serie. El
modem automaticamente se enlaza al detectar el tono de sincronismo. En el
momento no existe ningun protocolo de nivel superior que utiliza este modo, por lo
que el modo actual es el de manejo de codigo ASCII, pero es muy resistente a
errores de rafaga.

2.412 NEWQPSK. Es un modo adecuado para implementar AX.25 o TCP/IP en
HF. En principio propone 15 portadoras separadas por 125 Hz moduladas en
DQPSK (83,3 Bd cada una), lo que da un total de 2.500 bps. Tiene la posibilidad
de modular en 8-PSK y 16-PSK, con el consiguiente aumento en prestaciones.
Adiciona un preambulo para sincronizacién rapida y FEC. Ensancha los bits en
tiempo y frecuencia para mitigar el efecto de los errores en rafaga. Existe
unicamente para la DSP56002EVM, compatible con la mayoria de los programas
para AX.25.

2.5 ESQUEMAS DE CODIFICACION Y MODULACION AVANZADOS EN HF

Existen dos métodos avanzados de transmision de datos a través de un enlace de
radio HF convencional: Transmision de tonos Serial y Paralela. Estas técnicas
estan descritas en los estandares MIL-STD-188-110 y MIL-STD-188-141A.



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 40

Actualmente es muy comun encontrar enlaces que utilizan modulacion FSK, con
un BW de 3 KHz y con Portadoras Telegraficas de Frecuencia de Voz (VFCT-
Voice Frecuency Carrier Telegraph), como los descritos en la tabla 5. En sistemas
de canal simple, donde se transmiten 150 bps o menos, el tono de frecuencia
central esta a 1.275 Hz, con una variacién de frecuencia de + 42,5 Hz. Para una
transmision de 600 bps, la frecuencia de operacién central esta en 1.500 Hz, con
una variacion de frecuencia de + 200 Hz. Para 1.200 bps, el tono de frecuencia
central esta en 1.700 Hz con una variacién de = 400 Hz.

Para cada sistema existen dos técnicas. El primer sistema, tono paralelo,
transmite 16 tonos simultdneos y cada uno es modulado en fase diferencial
(DPSK). El segundo método paralelo utiliza 39 tonos. En cada caso los tonos
estan dentro de una banda de 3 KHz. Para el sistema de tono serial existe dos
técnicas, una utiliza modulacion 8PSK y la otra utiliza modulacion 8FSK.

CANAL FRECUENCIA DE FRECUENCIA FRECUENCIA DE
MARCA (Hz) CENTRAL (Hz) ESPACIO (Hz)

1 382,5 425 467,5
2 552,5 595 637,5
3 722,5 765 807,5
4 892,5 935 977,5
5 1.062,5 1.105 1.147,5
6 1.232,5 1.275 1.317,5
7 1.402,5 1.445 1.487,5
8 1.572,5 1.615 1.657,5
9 1.742,5 1.785 1.827,5
10 1.912,5 1.955 1.997,5
11 2.082,5 2.125 2.167,5
12 2.252,5 2.295 2.337,5
13 24225 2.465 2.507,5
14 2.592,5 2.635 2.677,5
15 2.762,5 2.805 2.847,5
16 2.932,5 2.975 3.017,5
17 3.012,5 3.145 3.187,5
18 3.272,5 3.315 3.357,5

Con Diversidad de frecuencia, los pares a utilizar son:

Pares: 1(9), 3(10), 4(12), 5(13), 6(14), 7(15), 8(16).

Los canales 17 y 18 no se utilizan en HF.

Fuente: MIL-STD-188-342

Tabla 5. Plan de frecuencias para HF (VFCT).

2.5.1 Operacién en tono paralelo. La primera técnica (estandar MIL-STD-188-
110), opera con una velocidad que varia de 75 a 2.400 bps. El modulador acepta
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datos binarios seriales y convierte el flujo de bits en un flujo de 16 tonos paralelos,
con una separacion de 110 Hz entre tonos sucesivos (el primer tono es de 935 Hz
y el ultimo es de 2.585 Hz). El intervalo de un elemento de sefial en cada flujo de
bits de datos es 13,33 ms y su velocidad de modulacion es 75 Bd. El modulador
provee una combinacion de tonos separados, uno para la sincronizacion inicial
(825 Hz), y si se requiere un tono para la correccion Doppler (605Hz).

Para velocidades de datos de 75, 150, 300 y 600 bps, cada tono es modulado en
fase (marca = 135° o espacio = 315°). Para sefiales de datos con tasas de 1.200 y
2.400 bps, cada senal de tono es modulada en QPSK (cuatro fases), 45°, 135°,
315°, 225°;, en este caso cada dibit de la sefal de salida serial es codificada
dependiendo del significado l6gico de marca o espacio de cada bit, en un cambio
de fase. El cambio de fase de un tono es relativo a la fase del tono que precede
inmediatamente, por esto es llamada FSK Diferencial (DFSK). La diversidad en
banda es utilizada para las diferentes velocidades, excepto para 2.400 bps.

Un sistema con la técnica de 16 tonos paralelos, puede soportar hasta 6 ms de
dispersion multitrayecto, ya que un elemento de sefnal (un bit), posee un ancho de
13,33 ms para todas las velocidades de datos utilizadas. La segunda técnica
utiliza 39 tonos paralelos, cada uno con una Modulacién Diferencial en Fase de
Cuadratura (DQPSK). El tono 40 no modulado se adiciona para la correccion
Doppler. La diversidad en banda es disponible para todas las velocidades de datos
por abajo de 1.200 bps. Utiliza una codificacion FEC empleando un cédigo bloque
Reed Salomén reducido (15,11), con propiedades de entrelazado incorporado en
el mdédem. La duracidon de los tonos y el entrelazado son sincronizados
automaticamente. Cada uno de los 39 tonos se asigna a un canal de 52,25 Hz. El
tono de frecuencia mas bajo es de 675 Hz y el mas alto es de 28.112,50 Hz. El
tono de correccion Doppler es de 393,75 Hz. La exactitud de frecuencia de un tono
de datos debe mantenerse al rededor de + 0,05 Hz. Para operar por debajo de
1.200 bps debe utilizarse la diversidad de tiempo y en banda de frecuencia.

La tabla 6 muestra la probabilidad de errores de bit vs SNR para el médem de 39
tonos en un simulador de banda base HF a velocidades de 1.200 y 2.400 bps;
asumiendo trayectos con un desvanecimiento Rayleigh aceptable, con 2 ms de
dispersion multitrayecto.

2.5.2 Operacién en tono serial. La primera técnica es descrita por el MIL-STD-
188-110. Emplea una modulacion M_ary PSK, en una frecuencia portadora (o
tono). EI médem acepta datos seriales binarios desde 75 hasta 2.400 bps y
convierte este flujo de bits en una sefal de salida modulada 8-PSK. El flujo de bits
serial, antes de la modulacién, es codificado con un cédigo convolucional con una
restriccion de longitud de 7 (k = 7). Se utiliza un entrelazado con almacenamiento
de 0,0 s; 0,6 s y 4,8 s (intervalos de entrelazado). El tono de la frecuencia
portadora es 1.800 Hz + 1 Hz.
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SNR (dB) en | PROBABILIDAD DE BIT ERRONEO
BW de 3 KHz 2.4000 bps 1.200 bps

5 8,6 E-2 6,4 E-2

10 3,5 E-2 4,4 E-3

20 1,0 E-3 9,0E-6

30 1,8 E-4 2,7 E-6

Tabla 6. Probabilidad de error vs SNR.

La forma de onda (estructura de la sefial) del mdédem tiene cuatro fases
secuenciales de transmision:

« Fase de sincronizacion del preambulo.

o Fase de datos.

« Fase de Finalizacién del Mensaje (EOM-End of Message).

o Fase de codificacion y entrelazado.

La longitud del preambulo depende de la ubicacién del entrelazado, presentando
una duracion de 0,0; 0,6 y 4,8 s. Este preambulo permite al médem del receptor
lograr sincronizacién de tiempo y frecuencia. Durante la fase de transmisién de
datos, el mensaje se intercala con una secuencia conocida de datos del médem
por ecualizacion del canal.

En el medio HF existe distorsidon de amplitud y retardo de grupo. Por ejemplo, a
2.400 bps, 16 simbolos de una secuencia conocida (datos conocidos) son
seguidos por 32 simbolos de datos de usuario (datos desconocidos). Antes de que
el ultimo bit de datos desconocidos sea transmitido, una secuencia especial de 32
bits se envia hacia el codificador, el cual ejecuta la funcion EOM, Informando al
modem receptor de la finalizacion del mensaje. La secuencia EOM consiste del
numero hexadecimal 4B65A5B2. La fase final de transmision se utiliza para
resetear el decodificador FEC.

La tabla 7 muestra la probabilidad de error para varias velocidades vs SNR,
utilizando la primea técnica de tono serial. La simulacion se basa en la
recomendacion ITU 549-2.

El segundo tono serial es tratado en el estandar MIL-STD-188-141. El principal
proposito del estandar es automatizar un sistema HF de baja tasa de datos, como
es el caso de un enlace simple, una red en estrella con polling, o una gran red de
computadores. Este sistema incorpora las funciones de: ALE y un método de
sondeo automatico que incluye el intercambio de informacién LQA entre miembros
de una red.
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TASADE | SNR (dB)en | " RODASLIDAD
BITS |BWde3KHz| ool
2.400 10 10E-5
1.200 11 10E5

600 7 10E5
300 7 10 E5
150 5 10E-5

Tabla 7. SNR vs Probabilidad de error.

La modulacién es 8 ary FSK y los ocho tonos son: 750 Hz (000), 1.000 Hz (001),
1.250 Hz (011), 1.500 Hz (101), 1.750 Hz (110), 2.000 Hz (111), 2.250 Hz (101) y
2.500 Hz (100). Las transiciones de los tonos son en fase continua, con una tasa
de baudios de 125 Bd, con una transmisiéon de 375 simbolos por segundo (1 Bd =
3 simbolos).

El sistema utiliza c6digo bloque FEC con el cddigo Golay (24, 12, 3) 1/2 tasa. O
sea que un bit de dato se representa por dos simbolos codificados. En el modo de
datos en texto, el modo de despliegue automatico de mensajes y el modo basico
ALE. La tasa de datos no codificados (tasa de datos de usuario) es 61,22 bps en
los modos de texto de datos, el despliegue automatico de mensajes y en el modo
ALE. En el modo bloque de datos, la tasa de datos no codificados es 187,5 bps
(375/2). La capacidad maxima de datos es de 53,57 bps en el modo texto de
datos, el despliegue automatico de mensajes y en ALE. La fuente de codificacion
es un subconjunto de ASCII.

El LQA esta construida dentro del encabezado del protocolo, incluye informacién
de la Relaciéon de Errores de Bit (BER-Bit Error Ratio), Relacién de Sefial mas
Ruido mas Distorsion a Ruido mas Distorsion (SINAD-Signal-Plus-Noise-Plus-
Distortion to Noise-Plus-Distortion Ratio) y el valor de Multitrayecto (MP-Multi-
Path). El campo LQA consiste de 24 bits, incluyendo bits de encabezado, 3 bits de
multitrayecto, 5 bits de SINAD y 5 bits de BER. El sistema incorpora un sondeo de
prueba para la optimizacion y gestion de frecuencia.

2.6 RECOMENDACIONES ITU PARA LA TRANSMISION DE DATOS EN HF

Debido a la creciente demanda de transmision de datos y dado que los enlaces
HF por propagacién ionosférica permiten comunicaciones a larga distancia, la
asamblea de recomendaciones de la UIT, para satisfacer esta demanda ha
considerado la utilizaciéon de los médems con modulacién PSK y con Modulacion
de Amplitud en Cuadratura (QAM-Quadrature Amplitude Modulation). Ademas,
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para compensar la naturaleza desfavorable del medio de transmision, se pueden
utilizar técnicas como diversidad, codificacion, entrelazado y velocidad de datos
variable (adaptable al canal), entre otras.

De otro lado, los progresos tecnologicos realizados en los ultimos afios, han dado
como fruto el desarrollo de procedimientos de adaptacidn que permiten
automatizar los enlaces de HF y mejorar su calidad. Por ello, la asamblea de
recomendaciones de la UIT recomienda la utilizacion de sistemas adaptables de
ALE en HF. Todos estos aspectos se tratan en las siguientes recomendaciones:

e Recomendacion UIT-R F.763-4: Transmisidon de datos por circuitos de
HF que utilizan modulacién PSK o modulacion QAM.

e« Recomendacion UIT-R F.1110-2: Sistemas radioeléctricos adaptables para
frecuencias inferiores a 30 MHz.

o Recomendacién UIT-R 339-6: Anchuras de banda, relaciones sefal/ruido y
margenes para el desvanecimiento en sistemas completos.

2.6.1 Recomendacién UIT-R F.763-4. Esta recomendacion plantea en su Anexo
1, la transmisién de datos a 2 .400, 1 .200, 600, 300, 150, 75 bps por circuitos de
HF que utilizan telegrafia arménica multicanal y modulacion PSK.

En este sistema el médem genera en transmision una sefal de audio compuesta,
formada por un conjunto de 18 tonos paralelos en la banda de 300 a 3.000 Hz. De
estos tonos, 16 tienen una separacion de 110 Hz (935 a 2.585 Hz), modulados en
QPSK con codificacion diferencial, cada uno a una velocidad binaria de 75 Bd, lo
que permite una velocidad de datos de 2.400 bps (16 x 75 x 2). El tono 605 Hz se
utiliza para la correccion de errores de frecuencia de extremo a extremo, incluido
el efecto Doppler. El tono 2.915 Hz (u 825 Hz) se emplea para la sincronizacién
del sistema.

El combinador de doble diversidad puede aceptar entradas tanto de dos
receptores que funcionen en el modo de diversidad de espacio, frecuencia o
polarizacibn como de un receptor que funcione en el modo de banda lateral
inferior.

Cuando la velocidad de datos es un submultiplo de la velocidad de transmision,
puede utilizarse varias formas de diversidad dentro de la banda. Por ejemplo, una
velocidad de 1.200 bps permite diversidad doble (1.200 x 2), una velocidad de 600
bps diversidad cuadruple (600 x 4) y asi sucesivamente, siempre con una
velocidad de transmision de 2.400 bps. La utilizacion de la maxima diversidad
posible, dentro de la banda y entre canales independientes, resulta posible en
funcién de la velocidad de transmision de datos elegida. Se tienen velocidades de
75, 150, 300, 600 y 1.200 bps. El mbédem también permite el establecimiento del
intervalo de entrelazado.
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La sefal de transmisidbn se compone de tramas cuya duracién es 13,33 ms. Esta
duracion incluye un tiempo de guarda (4,2 ms) que se introduce con objeto de
compensar los efectos de la propagacion por trayectos multiples.

El mbédem utiliza dos técnicas para reducir la degradacion de la sefial, debida en
particular al ruido impulsivo y al desvanecimiento por interferencia:

« Codificacion y correccidon de errores.
e Entrelazado en el tiempo.

Se utiliza una forma de cddigo de bloques ciclico BCH (16,8).

Las simulaciones para mostrar el rendimiento del mddem utilizan el ruido
Gaussiano, en términos de la probabilidad de bits errbneos Pe y en funcién de la

SNR, con un BW de 250 a 3.000 Hz. Segun las recomendaciones, el
procedimiento seguido es tomar la salida del mdédem, sumarla con un ruido
gaussiano, filtrarla y aplicarla a la entrada en recepcién de otro médem, del que se
retira a la salida la secuencia de prueba. Esta secuencia de prueba se debe
introducir a un analizador de errores de datos para determinar la BER.

La figura 21 muestra los resultados de una simulacién por computador del
rendimiento del médem en un canal con desvanecimiento multitrayecto de 1 ms,
utilizando una combinacién de diversos tipos de técnicas de diversidad (dentro de
banda y fuera de banda), cddigos de correccion de errores y técnicas de
entrelazado para velocidades binarias de 600, 1.200 y 2.400 bps.

La Recomendacion F.763-4 también plantea que para la transmision de datos a
velocidades binarias de hasta 3.600 bps con médems de transmision en serie, se
debe dar preferencia al sistema descrito en su Anexo 2, donde el médem permite
transmitir datos por un canal HF a 3 KHz. EI médem recibe y reconstruye los datos
digitales a una velocidad de 3.600 bps, utilizando modulacién multinivel PSK
(M_ary = 2, 4, 8), con FEC y ARQ, como modos de funcionamiento del mddem.
Genera una senal de audiofrecuencia analogica dentro de la banda de 300 a
3.300 Hz. Ademas, incorpora proteccion contra la propagaciéon por trayectos
multiples, el efecto Doppler y el desvanecimiento.

En el Anexo 4 de esta recomendacion se describen los sistemas de diversidad de
modo/polarizacién destinados a mejorar la calidad de funcionamiento de los
sistemas con modulacién PSK en HF. En el Anexo 5 se describe el sistema para
transmitir datos a velocidades binarias de hasta 4.800 bps utilizando médems de
transmision en serie. Este plantea que el médem permite transmitir datos con
velocidades de informacion de hasta 4.800 bps utilizando la modulacién 16QAM,
en un BW de 300 a 2.700 Hz. El método de modulacion es conmutado de acuerdo
con la calidad del enlace, con modulacién QPSK a 2.400 bps o con Modulacion
por Desplazamiento de Fase Bifasica (PSK-2) a 1.200 bps.
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Figura 21. Probabilidad de bits errébneos en funcion de la SNR para un canal con
desvanecimiento selectivo.
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2.6.2 Recomendacion UIT-R F.1110-2. Esta recomienda:

e Todo sistema adaptable en HF debe tener las caracteristicas generales
sefaladas en el Anexo 1 de la misma.

« La asignacion de frecuencia a estos sistemas se debe efectuar de acuerdo
con los principios sefialados en el Anexo 2 de la misma.

e En los Anexos3 a 9 de esta recomendacidén, se describen diversos
sistemas adaptables.

Esta recomendaciéon es similar al MIL-STD-188-141B, el cual se menciona en el
Capitulo 3 de este documento. La Recomendacion UIT-R F.1110-2 plantea la
automatizaciéon de la seleccion de la frecuencia a utilizar, de la llamada, del
establecimiento del enlace, su terminacion y la adaptabilidad durante una
comunicacioén para mantener la calidad de la transmisién. También se plantea la
asignacion de frecuencias para sistemas adaptables.

2.7 FENOMENOS QUE AFECTAN LA TRANSMISION DE DATOS EN HF

Existen varios fendmenos que afectan la calidad de la sefal recibida en un enlace
de HF. Las transmisiones de datos son severamente afectadas principalmente por
los fenbmenos relacionados con el multitrayecto. Los efectos primordiales a
distinguir son: desvanecimiento, dispersion de tiempo y de frecuencia. Estos
fendbmenos afectan las transmisiones anal6gicas pero en menor proporcion, estan
estrechamente relacionados y son mas fuertes si la frecuencia utilizada esta muy
por debajo de la MUF, y mucho peor si el trayecto es largo. Un solo salto en la
banda de 20 m, normalmente no sufre los efectos severos del multitrayecto, sin
embargo, en un trayecto de distancia considerable en la banda de 80 m y en
especial durante la noche, este genera graves problemas.

Los requerimientos de SNR dependen del tipo de informacién a transmitir. La
recomendacion UIT-R 339-6 indica las formas de onda tipicas en HF (tipos de
modulacién) y los requerimientos de BW y SNR.

2.7.1 Desvanecimiento. Los enlaces en HF por senales de onda celeste y de
NVI, experimentan desvanecimiento a causa de las diferentes caracteristicas de la
ionosfera, dando como resultado retardos en la sefial y cambios en la frecuencia.
Las principales formas de desvanecimiento son:

2.7.1.1 Desvanecimiento por interferencia. Se presenta por la combinacion de
dos o mas componentes de la misma sefial, que se propagan por diferentes
trayectorias (desvanecimiento multitrayecto).



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 48

2.71.2 Desvanecimiento por polarizacion. Es causado por la Rotacion
Faraday. Las antenas en HF normalmente son de polarizacién lineal, lo que
provoca que el nivel de campo resultante E (Campo Eléctrico) captado por la
antena receptora esté influenciado por dicha variacion eliptica.

2.7.1.3 Desvanecimiento por desenfocamiento. Se presenta debido a las
irregularidades o cambios en las condiciones atmosféricas, las cuales causan
desvanecimientos con periodos hasta de unos cuantos minutos.

2.7.1.4 Desvanecimiento por absorciéon. Es debido a la actividad solar. Este
afecta a las bajas frecuencias, causando desvanecimientos que pueden durar
desde unos pocos minutos hasta una hora.

Es importante conocer la profundidad del desvanecimiento, entendiéndose como
la diferencia en dB entre niveles que pueden exceder los rangos tolerables de una
senal en recepcion. Puede ser de corta duracion y muy profundo (hasta 14 dBs o
mas), o de periodos prolongados de baja profundidad (8 dB). En particular para
una disponibilidad del 99% pueden requerirse hasta 22 dBs como margen de
desvanecimiento.

El desvanecimiento selectivo influye principalmente en sistemas FSK, asi como en
un canal con baja SNR, determinando la BER de todo el sistema. La caracteristica
de simetria de la sefial FSK es afectada por el desvanecimiento selectivo, a
diferencia de la modulacién PSK, la cual es bastante robusta frente a este efecto.

2.7.2 Dispersion. Estos son fenbmenos que deterioran la sefal en el receptor;
entre ellos estan: dispersion de tiempo y de frecuencia.

2.7.2.1 Dispersion de tiempo. En trayectos de onda celeste, esta dispersion es
causada por el multitrayecto, el cual generara diferencias de tiempo en la
propagacion por diferentes trayectos de las componentes de la sefial. Este es un
fendbmeno que genera efectos destructivos en las comunicaciones digitales en HF,
si la extension del retardo excede la mitad del ancho de tiempo (periodo) de un
pulso. Por esta razbn es conveniente para combatir este tipo de dispersion,
extender el ancho del pulso disminuyendo la tasa de baudios a transmitir.

Como ejemplo se tiene una transmision de una cadena serial de bits a 100 Bd,
con un periodo de 0,01 s (10 ms) cada baudio. Si se considera un tiempo de
dispersion tipico de 5 ms (medio periodo), la comunicacion se mantiene aunque
con una BER no muy 6ptima.

Los tiempos de dispersidn debidos a la interferencia multitrayecto pueden provocar
tiempos de incertidumbre de 1 a 5 ms en la sefal recibida. Los sistemas digitales
FSK son muy susceptibles a esta distorsion; por esta razén la utilizacion de la
modulacién FSK generalmente se restringe a un ancho de pulso de 7 a 13 ms.
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2.7.2.2 Dispersion de frecuencia (Dispersion Doppler- Doppler Spread). La
frecuencia de la sefal original es desplazada durante el trayecto entre el
transmisor y el receptor. La practica ha demostrado que la dispersion de
frecuencia en enlaces HF casi siempre esta presente cuando hay dispersion de
tiempo. La dispersién y el desplazamiento Doppler se deben a las fluctuaciones de
la lonosfera, causando efectos desastrosos particularmente en sistemas FSK de
banda estrecha, donde la desviacién de frecuencia maxima tolerable es de
aproximadamente 2 Hz; si este valor se excede, la BER se debe aproximar a un
valor de 5 x 10". Valores tipicos de Doppler Spread en trayectos de latitudes
medias son de 0,1 a 0,2 Hz. Otro fendbmeno a tener en cuenta es la dispersion de
fase de la sefial, en sistemas PSK esta dispersion causada por la propagacion,
debe ser inferior a 11,25°.

Como ejemplo, en un sistema con modulaciéon DPSK con una tasa de 100 bps,
provee una correcta salida si el shift de frecuencia es menor de +12,5 Hz; por
consiguiente se debe aplicar el rastreo automatico de frecuencia. Para niveles de
modulacién superiores de DPSK se requiere una mayor exactitud de frecuencia
hasta de 1 Hz, dificultando la posibilidad de un rastreo rapido de frecuencia.

2.7.3 Ruido en el sistema receptor. Normalmente se refiere al ruido térmico
como la principal manifestacién de ruido en el sistema de radio, producido por el
equipo receptor. Pero en un sistema HF el ruido externo resulta ser mas
dominante y por su grado de incidencia puede clasificarse asi:

Ruido debido a la interferencia de otros emisores.
Ruido atmosférico.

Ruido producido por el hombre y galactico.

Ruido térmico del receptor.

El procedimiento para el calculo de ruido se trata en el Capitulo 4, seccidén 4.2.3.3
de este documento.

2.8 ATENUACION DE LOS EFECTOS DANINOS EN LA PROPAGACION

Es complicado solucionar problemas en la propagaciéon HF con solo incrementar el
nivel de potencia de la sefal, por lo que es muy comun utilizar métodos de
diversidad. Este método se basa en tomar ventaja de las sefiales que no estan
relacionadas directamente con la sefial recibida.

Existen tres tipos basicos de diversidad: espacio, tiempo, frecuencia vy
polarizacion. De estos se derivan otros tipos de diversidad.
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2.8.1 Diversidad de espacio. La misma sefal es recibida en dos o mas antenas
separadas un espacio especifico, aproximadamente debe ser de seis veces la
longitud de onda. Es dificil de utilizar debido a que la separacion requerida (varios
cientos de longitudes de onda) significa mas superficie de terreno ocupado que el
disponible para el receptor.

Las antenas receptoras que funcionan con el modelo de diversidad de espacio,
deben ser separadas entre si un minimo de 300 m; los espacios permitidos son de
cinco longitudes de onda a su frecuencia de operacion mas baja.

2.8.2 Diversidad de tiempo. La sefal se transmite en varios tiempos. No es facil
de aplicar, debido a que el tiempo de coherencia es demasiado grande (de varios
segundos incluso con desvanecimiento rapido).

2.8.3 Diversidad de frecuencia. La informacion es transmitida simultaneamente
en diferentes frecuencias. También es conocida como diversidad en banda. La UIT
recomienda al menos una separacion de 400 Hz entre tonos redundantes FSK, en
su recomendacion 106-1. El estandar MIL-STD-188-342, sugiere un plan de
modulacién de portadora del canal de voz, segun la tabla 4. Esta tabla muestra el
plan de frecuencias de los diversos pares de tonos; en este caso los datos
redundantes son transmitidos en pares de tonos FSK separados 1.360 Hz. Es
factible desde el punto de vista técnico (la separacion requerida de frecuencias a
menudo es de solo unos cuantos KHz), pero la banda HF ya se encuentra
bastante saturada y las agencias de reglamentacién son reacias a dar cabida a
multiples canales para usos simultaneos en un enlace.

2.8.4 Diversidad de polarizaciéon. Las sefiales son recibidas en antenas con
diferente polarizacion.

Otras técnicas que actualmente se estan utilizando en HF son los esquemas de
codificacion y entrelazado, para la deteccion y correccion de errores. Esto unido a
técnicas como ALE y LQA, hacen posible el intercambio de informacién de la
calidad del enlace, como se describe en el Capitulo 3 de este documento.
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3. CRITERIOS DE DISENO PARA REDES BASADAS EN HF

3.1 REQUERIMIENTOS PARA LA RADIO HF AUTOMATICA Y ADAPTABLE

3.1.1 Definicion y alcance de los sistemas adaptables. Debido a las
caracteristicas de la banda de frecuencias de HF, la transmisién de datos es
bastante critica. Desde hace algunos afos, se ha desarrollado SW para el
seguimiento de las condiciones de propagacién, por medio del modelamiento de
los sistemas vy la interpolacion de las variaciones. Ademas se ha tenido en cuenta
las habilidades de los radioaficionados, con el fin de confirmar segun su
experiencia los cambios en un enlace HF. Las principales caracteristicas del
medio son la vulnerabilidad a los bloqueos, la variacidon constante en la
propagacion, los desvanecimientos totales en la atmédsfera ionizada, y el trabajo
arduo por parte del operador.

Para reducir los efectos contrarios producidos en la transmision, la tecnologia ha
desarrollado lo que se conoce como radio adaptable, por medio del control de un
microprocesador, con un robusto modulador/demodulador, un conmutador de
antena y acopladores, y la capacidad de correccion de errores. En este nuevo
sistema, se han agregado también la seleccion y gestion de frecuencias, el
establecimiento y mantenimiento del enlace y los protocolos de red para relevar al
operador en el proceso de comunicacion.

3.1.2 La radio HF automatica y adaptable. La descripcion del nuevo sistema de
radio, se desarrolla por medio de niveles. El nivel bajo es el de transmision,
responsable del envio de mensajes punto a punto. Sobre él se encuentra el nivel
de enlace, donde reside el sistema transceptor, y el nivel de red, responsable de la
unién de varias radios en una red. En este nivel se maneja el concepto de ALE. El
nivel superior es el del operador o funcién del sistema de nivel superior,
responsable de generar y recibir el trafico de mensajes o datos. La tabla 8 muestra
como este nivel se relaciona con los demas niveles del modelo, ademas describe
las técnicas modernas de adaptabilidad que se pueden agregar a los diferentes
niveles.

Bajo el funcionamiento manual del sistema de radio HF convencional, el operador
debe ajustar los parametros del sistema para un maximo desempefo, debe
supervisar las condiciones de la lonosfera, hacer el rastreo de las condiciones de
propagacion y seleccionar las condiciones de operacion (frecuencia), para una
mejor propagacion de la sefal. Actualmente, las técnicas de automatizacion
reducen la carga del operador por medio de la adicion de subsistemas para la
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gestion de frecuencia, establecimiento y mantenimiento del enlace. Con estas
técnicas se reducen las funciones y el requerimiento de experiencia del operador
de radio. La adicién de automatizacion ubica a la radio HF en el tipo PTT en el
mejor canal, siendo un dispositivo de comunicacién multicanal que realiza varias
funciones fundamentales.

Ademas de éstas técnicas de automatizacion, estan las técnicas adaptables, que
reducen las funciones del operador y hacen al sistema de radio mas sensible a las
condiciones de propagacion continuamente cambiantes. La adaptabilidad es el
proceso asociado con la conmutacion automatica de los parametros y/o
configuracion del sistema, en respuesta a los cambios en las condiciones de
propagacion del canal con la variacion del estado del tiempo y el ruido externo.

NIVEL TECNICAS DE ADAPTABILIDAD QUE PUEDEN SER

ADICIONADAS
N_|veI de Gestion y control de frecuencia a nivel del sistema.
Sistema
Nivel de Red Enrutamiento adaptativo, control de flujo, establecimiento de

conexion, intercambio de datos.
Nivel de Enlace | Gestion y control de frecuencia.

Nivel de Tasa de datos, forma de onda, esquemas de codificacion,
Transmisién | potencia, tipo de antena, patrén de radiacion de la antena.

Tabla 8. Técnicas de adaptabilidad y técnicas asociadas.

Las partes funcionales del sistema de radio HF adaptable pueden representarse
segun el modelo de referencia de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI-Open
System Interconnection) de la Organizacidn Internacional para la Estandarizacion
(ISO-International Organization for Standardization). En la tabla 9 se describen los
niveles del sistema con las principales funciones de adaptabilidad.

3.1.21 Nivel de adaptabilidad de transmision. Nivel mas bajo de
adaptabilidad, corresponde a las caracteristicas asociadas con la comunicacion
sobre un trayecto de transmision Unico en una o mas frecuencias. Las
caracteristicas incluyen la velocidad de datos, formas de onda, esquemas de
codificacion, potencia transmitida, patrén de radiacion de la antena y valoracion
del rendimiento.

3.1.2.2 Nivel de adaptabilidad de enlace. Este nivel es importante en las
comunicaciones punto a punto. Sus caracteristicas incluyen funciones de gestion y
control de frecuencia, sondeo vertical y oblicuo, exploracion del canal y monitoreo
de la ocupacion y congestion, y la valoracion del funcionamiento.
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NIVEL

FUNCION

Nivel de
adaptabilidad del
sistema

Multi Medios

Gestion del sistema de alto nivel, gestion de
frecuencia a nivel del sistema, valoracion en
ambientes hostiles, valoracién del rendimiento
del sistema.

Nivel de
adaptabilidad de
red

Multi Modo

Esquemas de enrutamiento de mensajes,
enrutamiento adaptable, control de flujo,
gestidon de protocolos, intercambio de datos,
reconfiguracion de red, valoracion del
rendimiento de red.

Nivel de
adaptabilidad de
enlace

Punto a punto

Procedimientos de gestion de frecuencia,
sondeo ionosférico, exploracién de canales,
monitoreo de ocupacion, congestion, valoracion
del rendimiento del enlace.

Nivel de
adaptabilidad de
transmision

Velocidad de datos, forma de onda adaptable,
esquemas de codificacién adaptable, control de
potencia adaptable, direccién nula adaptable,

Frecuencia fija

valoracion del rendimiento de transmision.

Tabla 9. Niveles de adaptabilidad de comunicaciones de HF.

3.1.2.3 Nivel de adaptabilidad de red. En este nivel se involucra las redes
multinodo, incluyendo las caracteristicas de enrutamiento, enrutamiento adaptable,
control de flujo, manejo protocolar y el intercambio de datos. Los protocolos
utilizados en el sistema pueden ser fijos o adaptables. En este nivel el sistema
tiene en cuenta las condiciones del canal y puede cambiar las caracteristicas de
transmision, para el intercambio de mensajes e informacion de control con otros
nodos. La gestion, el manejo de mensajes y la gestion del buffer estan en funcién
de las condiciones del canal. En cuanto a la arquitectura de red, esta puede ser
fija o adaptable. Las principales funciones de este nivel son:

Intercambio ordenado de mensajes o datos.
Sincronizacion del proceso.

Establecimiento de sesidn entre los usuarios.
Terminacion de la sesion entre los usuarios.

Control de flujo y prevencién de congestion.

Transmisidén y entrega de mensajes en secuencia.
Direccionamiento de componentes de red y usuarios.

Gestidn de prioridades en la entrada y en los niveles de transmision.

Establecimiento de enrutamiento y asignacion de rutas de mensajes.
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e Utilizacién eficaz de los recursos de red y los medios para la validacion
protocolar.

Gestidn de recursos, monitoreo y proteccion.

Transparencia de niveles entre los usuarios y nodos de la red.

Transmisién fiable de mensajes, incluyendo control de errores y recuperacion.
Pruebas de los recursos de red, como enlaces y rutas.

Seguridad y privacidad.

Conmutacién de paquetes por segmentacion y unién de mensajes.

3.1.2.4 Nivel de adaptabilidad del sistema. Este nivel se relaciona con las
capacidades que permiten la comunicacion multimedia, incluyendo gestién del
sistema de alto nivel, gestibn y control de frecuencia, valoracién de las
caracteristicas del ambiente y valoraciéon del rendimiento.

3.1.2.5 Evaluacién del Canal en Tiempo Real (RTCE-Real Time Channel
Evaluation). Se define como el proceso de medir los parametros apropiados de
un conjunto de canales de comunicacién en tiempo real y utilizar los datos
obtenidos para describir cuantitativamente los estados de los canales y las
capacidades para las distintas clases de trafico manejado. La clave para lograr
grandes beneficios para el operador de un sistema de radio HF automatizada, es
asegurar un adecuado suministro de datos en tiempo real, para propositos de
toma de decisiones. Cuando se establece un enlace de radio con manejo de
trafico de datos o voz, es posible para un receptor extraer informacion de RTCE
sobre las caracteristicas del enlace. Los datos obtenidos constituyen los
parametros del canal de comunicacion, siendo importantes para una comunicacion
exitosa. Las decisiones en el trayecto del mensaje, la determinacion del mejor
canal, el empleo de traslado de mensajes directo o indirecto, y el ruido e
interferencia a esperar, son generadas por el RTCE.

El analisis, aplicacion y habilidad para responder a la informacién del RTCE hace
parte de cada nivel de adaptabilidad. Esto implica la automatizacion de los
procesos adaptables a utilizar por el sistema controlado. El sistema de gestion de
frecuencia debe tener en cuenta las frecuencias de operacion asignadas, niveles
de potencia, los diversos tipos de antenas, parametros del médem, la velocidad de
datos y ademas debe emitir una recomendacién automatica de la frecuencia
Optima de operacion.

3.1.3 Soluciones a las necesidades del usuario. La radio HF puede ser una
alternativa a los sistemas de comunicaciéon por satélite, microondas, o un sistema
convencional. Los requisitos de usuario incluyen la funcion basica de
comunicaciéon via radio, en un canal especifico con otros usuarios y redes de
usuarios. El requisito basico es la codificacién de la sefial de entrada para realizar
la comunicacién con otros usuarios en frecuencias comunes y redes, sin controles
de sintonizacion y ajuste. Si se agregan las caracteristicas de automatizacion y
adaptabilidad al sistema basico, junto con la propagacion de largo alcance de HF,
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la combinacidon se convierte en un mecanismo de comunicacion que idealmente
satisface varios aspectos de forma rapida, por lo que la funcién del nuevo sistema
de radio es maximizar las habilidades del operador, automatizando la seleccién del
mejor canal hacia el receptor deseado. Los aspectos de sondeo, eleccidn, rastreo
de trayecto para conectividad y direccionamiento indirecto deben satisfacer las
necesidades del operador para comunicarse a grandes distancias y aumentar al
maximo el numero de usuarios posibles en los canales proporcionados.

3.1.4 Principios y componentes de los sistemas de radio HF automaticos y
adaptables. Los items especificos atribuidos a la automatizacion y adaptabilidad
incluyen:

Llamada selectiva.

Exploracién multicanal de frecuencias.
Evaluacién del trayecto en tiempo real.
Sondeo del trayecto en tiempo real.
LQA.

ALE.

Retransmision automatica.

Control de potencia.

Salto de frecuencia.

3.2 ESTABLECIMIENTO DE ENLACE AUTOMATICO (ALE)

3.2.1 Contexto. Actualmente se han desarrollado una serie de estandares para
HF, caracterizados y especificados segun protocolos y parametros para ALE, en
redes de computadores, enlaces con proteccion, médems de alta velocidad y
parametros basicos de HF. El sistema ALE es bastante robusto, permite lograr
automaticamente el establecimiento de comunicaciones de HF en SSB, e iniciar
automaticamente comunicaciones punto a punto o punto a multipunto. El
dispositivo de control de ALE puede programarse para explorar en una 0 mas
frecuencias, escogiendo la mejor frecuencia de funcionamiento y conmutando
inmediatamente la operacion de voz o datos bajo el establecimiento del enlace.
Este sistema tiene la posibilidad de establecer canales ya seleccionados, cuya
calidad se ha especificado a través de algoritmos de LQA, permitiendo procesos
de establecimiento de enlaces con una mayor probabilidad de éxito, con ayuda de
valores de la LQA almacenada en los sistemas de memoria.

Con el fin de lograr el proceso de identificacién de llamada, se adiciona dentro de
las sefales a transmitir, la informacion de identificacion de la estacion llamante y la
estacion llamada. Algunos aspectos opcionales incluyen la proteccion de enlaces,
por medio de métodos de seguridad que impiden el acceso a la red a usuarios no
autorizados, y la transmisibn y recepcidbn de datos. Las funciones de



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 56

establecimiento y gestion de enlace, se realizan por medio de la transmision de
informacion en los canales de HF de las dos estaciones. La alta fiabilidad se
obtiene por triple redundancia de transmision de datos de ALE, por entrelazado y
utilizando el método Golay para la correccion FEC. El diagrama en bloques de un
sistema de radio HF adaptable, se muestra en la figura 22; el controlador de ALE
es el encargado de proporcionar la automatizaciéon en los procesos de enlace, el
cual puede incorporar las funciones de red ALE vy las funciones de proteccion de
enlace.

3.2.2 Transmisiones ALE y el formato de palabra. La forma de onda utilizada
es una sefal 8 _ary FSK. Cada tono tiene una duracién de 8 ms, en un rango de
frecuencia de 750 Hz a 2500 Hz y una separacion de 250 Hz entre tonos
adyacentes. Cada tono representa tres bits, produciendo una velocidad de datos
de 375 bps. La palabra estandar de ALE esta formada por 24 bits ordenados, con
un campo de 3 bits seguidos por tres campos de 7 bits cada uno, de caracteres
ASCII. La funciéon de cada palabra es designada por el cddigo de inicio y se
relaciona con las capacidades basicas de ALE. Existen ocho tipos de palabras
estandar del sistema: TO, THIS IS, THIS WAS, DATA, REPEAT, THRU,
COMMAND y FROM. Cada campo de caracteres ASCII de 7 bits se utiliza para
especificar un caracter de direccion individual o un texto ASCII, dependiendo del
inicio.

Transceptor HF SSB

Audio 1 IControI 1 Audio

Controlador ALE Médem de datos
(Tono serial, FSK, etc)

v v

Terminal interfaz de usuario Terminal interfaz de usuario
opcional opcional

Figura 22. Diagrama en bloques del sistema de radio HF adaptable.
3.2.3 Protocolos.

3.2.3.1 Exploracion. Toda estacion ALE explora continuamente un conjunto de
canales preseleccionados, escuchando las llamadas y preparandose para
responder. El tiempo minimo de mora en cada canal es el reciproco del porcentaje
de exploracion y los canales son barridos continuamente en el mismo orden. Los



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 57

receptores exploran de 2 a 5 canales por segundo dando un tiempo de mora de
200 a 500 ms. Cuando un transmisor desea capturar un receptor explorante,
transmite una sefal que sera reconocida por el receptor. La duracion de la llamada
de exploracion debe ser lo suficientemente larga para asegurar que el receptor se
encuentre escuchando los diferentes canales y detecte la sefial antes de que esta
se deje de transmitir.

3.2.3.2 Llamada selectiva. Esta llamada involucra el intercambio de tramas
entre las estaciones de la red. La estructura general de una trama ALE consiste
de una o mas direcciones de destino, una seccioén del mensaje y una terminacion
que contiene la direccion de la estacibn que la envia. Las operaciones
fundamentales de establecimiento del enlace entre dos estaciones son:

e La estacion llamante direcciona y envia una trama de llamada a la estacion
llamada.

¢ Si la estacion receptora escucha la llamada, envia una trama de respuesta a la
estacion llamante.

e Si la estacion llamante recibe la respuesta, determina el establecimiento del
enlace con la estacion llamada. Entonces la estacion transmisora envia una
trama de aceptacion a la estacion llamada.

3.2.3.3 Llamada individual. Los sistemas ALE tienen un conjunto de protocolos
para enlaces de canal unico y multicanal. Toda estacibn cuando no esta en
operacion, se encuentra escuchando continuamente el medio. El protocolo
consiste en la llamada en una sola direcciéon (individual), la respuesta y la
aceptacion.

3.2.3.4 Sondeo. Es una transmision unidireccional de sefalizacion de una
estacion hacia otra para determinar la medida de la calidad del canal. La
transmision no se dirige a cualquier estacidon o coleccion de estaciones, y solo
lleva la identificacion de la estacion que envia el sondeo.

3.2.3.5 Operaciones de estacion multiple. Las operaciones de una llamada se
inician cuando esta sé enruta a una direcciéon unica que es implicita a un nombre
del grupo de estaciones preestablecidas. En el proceso, todas las estaciones que
pertenecen a la red escuchan las llamadas y envian sus tramas de respuesta en
los intervalos de tiempo preestablecidos. La estacion llamante envia una trama de
aceptacion para completar el proceso.

Una llamada de grupo funciona de forma semejante, excepto que en la llamada se
nombra un grupo arbitrario de estaciones. Debido a que se ha enviado la direccion
de red no preestablecida, cada estacion debe ser nombrada individualmente. Las
estaciones llamadas responden en intervalos especificos, determinando en estos
su posicidn, e invirtiendo el orden de la estacién nombrada en la llamada.
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3.2.4 Mensajes telegraficos. Las estaciones ALE también tienen la capacidad
de transferir informacion telegrafica o mensajes, en una seccion de la trama. Estos
mensajes incluyen los modos de Despliegue Automatico de Mensajes (AMD-
Automatic Message Display), Mensajes de Datos de Texto (DTM-Data Text
Message) y el Modo de Bloque de Datos (DBM-Data Lock Mode). Estas funciones
permiten comunicar mensajes telegraficos a las estaciones u organizar los cddigos
de una estacion seleccionada, permitiendo a la estacion la transmision y recepcion
de mensajes simples de texto ASCII utilizando sélo el equipo de la estacion ALE.

3.2.5 Analisis de la Calidad del Enlace (LQA). Los sistemas ALE soportan el
intercambio de informacién LQA entre estaciones. Los procesos de LQA entregan
tres tipos de medidas: BER, SINAD y el valor de multitrayecto. Con esta
informacién las estaciones pueden seleccionar el mejor canal para iniciar una
llamada, o buscar en memoria los enlaces que han presentado el mayor LQA, con
el fin de seleccionarlo para una comunicacion.

La medida del LQA se obtiene recibiendo los sondeos desde otras estaciones,
determinando asi la medida para un enlace desde la estacion de sondeo hasta la
estacion receptora. Otro método para obtener este valor es iniciar un sondeo
bidireccional, disefiado para medir y transferir el valor del LQA, con una llamada
de no enlace. Los sondeos bidireccionales producen las medidas buscadas para
una ruta respecto a la estacion de referencia. Un tercer método de obtencion se
realiza durante el proceso del enlace.

3.2.6 Configuraciones de la red. Las estaciones de funcionamiento multiple
requieren de redes de radio HF con varios tipos de configuraciones de red,
enlaces individuales, redes y grupos. La configuracidn mas simple es un enlace
que comprende dos estaciones y una sola ruta entre las dos. La configuracién en
estrella y grupo de estrellas consiste de mas de un enlace en la red.

3.2.7 Direccionamiento. Los sistemas ALE despliegan una direccidén digital
basada en la palabra de 24 bits estandar (tres caracteres) y el subconjunto de
caracteres Basico 38. Las estaciones ALE tienen la capacidad y flexibilidad para
conectarse a las redes con estaciones individuales, con una estacién predefinida o
con grupos de estaciones. Ademas proporciona y soporta tres conjuntos de
caracteres jerarquicos; el subconjunto Basico 38, el subconjunto Expandido 64 y el
conjunto Total 128. El subconjunto Basico 38 incluye las mayusculas alfabéticas,
los digitos y los simbolos de sistema @ y ?. El subconjunto Expandido 64 consiste
de todos los caracteres ASCII, incluyen todo el alfabeto en mayusculas, los digitos
decimales, los simbolos @ y ?, mas otros 26 simbolos utilizados. El conjunto Total
128 incluye todos los caracteres, simbolos y funciones del codigo ASCII.

3.2.7.1 Direcciones de estacion individuales. El elemento fundamental de una
direccion individual de estacién es la palabra de enrutamiento, conformada por
tres caracteres, que puede extenderse a palabras multiples para incrementar la
capacidad y flexibilidad en la red interna. Una direccion que se asigna a una sola
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estacion es llamada direccion individual, la cual consiste de tres caracteres o
menos, y es llamada de tamafio basico, pero si excede este valor es llamada de
tamafio extendido. Los tres caracteres en la direccidn individual proporcionan una
direccion Basica 38. Las direcciones extendidas proporcionan campos de
direccion mas largos que los tres caracteres, a un limite superior de 15 caracteres,
que permiten direcciones de Red Digital de Servicios Integrados (ISDN-Integrated
Services Digital Network).

3.2.7.2 Direcciones de estaciéon multiple. Un requisito comun en las redes de
HF es direccionar e interoperar con multiples estaciones. Un grupo organizado de
estaciones con una direccion comun es llamado red y una direccibn comun es una
direccion de red. Un grupo no organizado de estaciones, sin una direccibn comun
organizada es llamado grupo.

3.2.7.2.1 Direcciones de red. Un grupo organizado de estaciones es una red
administrada bajo conocimiento de las estaciones miembros, incluyendo sus
identidades, capacidades, requerimientos, localizaciones y conectividad. El
proposito de una llamada de red es el establecimiento de contacto con multiples
estaciones, organizadas por medio de una direccion de red asignada a todos los
miembros de la red en comun, ademas de sus direcciones individuales. La
estructura de direccidon es idéntica a las direcciones de estacion individuales.
Estas direcciones son asociadas con un identificador de intervalo de respuesta,
que permite a las estaciones responder al controlador de red sistematicamente.

3.2.7.2.2 Direcciones de grupo. Es un grupo de estaciones no organizado.
Generalmente se conoce poco sobre las estaciones, excepto sus direcciones
individuales y las frecuencias de exploracidon. Los mecanismos para el
direccionamiento de un grupo ALE proporcionan los medios para crear un nuevo
grupo. Este mecanismo utiliza un protocolo estandarizado que es compatible con
toda estacion automatizada, independientemente de su tipo, red y otras
caracteristicas. El propésito de una llamada de grupo es establecer contacto con
multiples estaciones organizadas de forma rapida y eficaz, con la utilizaciéon de
una combinacién de sus direcciones individuales en una secuencia basada en el
protocolo. En el modo de direccionamiento sincronico del protocolo ALE de tercera
generacion, se define una estructura formada por espacios de direccién de 11 bits:
los cinco Bits Menos Significativos (LBS-Least-Significant Bit) de la direccién
contienen el numero de grupo del nodo, y los seis Bits Mas Significativos (MSB-
Most-Significant Bit) contienen el numero de miembro de nodo dentro del grupo,
tal como se muestra en la figura.

6 bits 5 bits

Numero de miembro Numero de grupo

Figura 23. Estructura de direccion de modo sincrénico.
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3.2.7.3 Modos de direccionamiento especial. La cantidad de direcciones
disponibles en el sistema ALE vy la flexibilidad de su asignacion, se incrementa con
la insercion de caracteres en la direccion. Esto permite longitudes de direccién que
no son multiplos de tres caracteres compatibles, por medio de la insercion del
simbolo @ en posiciones vacias, dentro de los campos de direccion. Los
principales modos son:

e Allcall: es una transmisidbn que no solicita respuesta y no designa ninguna
direccion especifica. Este mecanismo se utiliza en emergencias, transmisién
de datos y rastreo para conectividad.

e Anycall: es una transmisibn que requiere respuestas sin designar una
direccion especifica. Es requerida para emergencias, reconstitucion de
sistemas y creacién de nuevas redes. Una estacion ALE puede utilizarla para
generar respuestas desde estaciones no especificas, por lo que puede
identificar nuevas estaciones y su conectividad.

Para el auto-test, mantenimiento y otros propdsitos, las estaciones deben utilizar y
responder a sus propias Auto-Direcciones. Para pruebas del sistema,
mantenimiento, estados del buffer y otros propoésitos, las estaciones pueden
utilizar la Direccién-Nula la cual no es dirigida, aceptada o respondida por ninguna
estacion.

3.3 TECNOLOGIA DE TERCERA GENERACION EN LA RADIO ALE DE HF

3.3.1 Protocolo de mensajes de tercera generacion. La tecnologia de tercera
generacion que automatiza la radio HF, proporciona avances significativos en los
modems, el establecimiento del enlace, la gestion de red y la capacidad de
transmision de datos. MIL-STD-188-141A es el estandar de radio HF automatica
conocido como ALE; la nueva versiébn se conoce como MIL-STD-188-141B. El
Apéndice C de la nueva version define el protocolo de mensajes de HF sincronico
de tercera generacion (3G) unificado, que se utiliza para el despliegue de formas
de onda de tono serial en el establecimiento y mantenimiento de enlaces, y en el
mejoramiento en el manejo del enlace para una rapida transferencia de datos. El
protocolo de mensajes unificado de 3G, llamado HF de tercera generacién (3G-
HF), se propone para las redes de HF con alto trafico de mensajes de voz y/o
datos. La tecnologia MIL-STD-188-141B busca soportar trafico de datos en redes
fias con centenares de estaciones. La restriccibn que esto impone sobre el
enlace, la entrega de mensajes y el mantenimiento de la tabla de enrutamiento,
mejora el funcionamiento de la topologia en estrella y las pequefas redes fijas
igualmente.
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3.3.1.1 Contexto. La radio HF ha desempenando un papel crucial en las
comunicaciones militares; sin embargo, este papel ha cambiado por el incremento
de usuarios de esta banda en Internet, que en el area militar. La utilizacion de las
aplicaciones de Internet (como e-mail) en medios de transmision inalambricos
incrementa los desafios técnicos para la comunicacion por HF, la cual no
proporciona mecanismos eficaces de acceso a los canales, y como resultado
tiende a degradarse debido a las colisiones y congestion por el alto trafico de red.
El sistema ALE y los estandares de enlace de datos utilizan formas de modulacién
muy diferentes (8 _ary FSK vs PSK de tono serial), produciendo una
incompatibilidad de funcionamiento entre el subsistema de enlace y el subsistema
de entrega de mensajes. Los protocolos de HF actuales requieren métodos
complejos para la adaptacién de la forma de onda y/o velocidad de datos segun
las condiciones del canal. La arquitectura de los protocolos y los servicios es
provista dentro del estandar para prestar integridad y colaborar con la
especificaciéon del comportamiento de las operaciones requeridas en las formas de
intercambio de Unidades de Datos Protocolares (PDU-Protocol Data Units).

En una red 3G-HF se especifica unicamente la Capa de Red (NL-Network Layer),
la Capa de Enlace de Datos (DLL-Data Link Layer) y la Capa Fisica (PL-Physical
Layer). La especificacion de 3G-HF solo se aplica a DLL y PL. La DLL consiste de
un Gestor de Conexion (CM-Connection Manager), un Gestor de Trafico (TM-
Traffic Manager), un Protocolo de Enlace de Datos (DLP-Data Link Protocols), y
un Protocolo de Enlace de Circuito (CLP-Circuit Link Protocol). La figura 24
muestra el concepto de la arquitectura para 3G-HF.

Subred de HF 1
Capa de red (NL)

?

v
Capa de enlace de datos_HF
HF _DLL
Gestor de R N Protocolos de enlace Protocolo de enlace
conexién (CM) Sestor de trafico (TM de datos (DLP) de Circuito (CLP)
Capa fisica

BWO, BW1, BW2, BW3, BW4, Mil-Std-188-110B Tono Serial

Figura 24. Vista conceptual de la arquitectura 3G.
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3.3.1.2 Formas de onda. El sistema 3G-HF utiliza una familia de formas de onda
para la transmision de senales de trafico de datos y control. Las formas de onda
son definidas para varios tipos de sefializacién requeridos en el sistema, para
reunir los requisitos distintivos de su carga util, duracién, sincronizacion de tiempo,
adquisicion 'y operacion de demodulacion bajo ruido, desvanecimiento y
multitrayectoria. Las sefiales utilizan la modulacion de tono serial 8_ary PSK de
2.400 bps, utilizada también en el médem de tono serial de MIL-STD-188-110A. La
modulacién de bajo nivel y las técnicas de demodulacion requeridas para el
sistema son similares a aquéllas de los médems MIL-STD-188-110A. La tabla 10
proporciona una apreciacion de las caracteristicas de las formas de onda.

3.3.1.3 Administrador de conexion. Es el responsable de la fase de
establecimiento automatico de la conexion. 3G-ALE fue disefado para el
establecimiento rapido y eficiente de enlaces punto a punto y punto a multipunto
(transmision y multidifusién). Utiliza el esquema de Acceso Multiple por Deteccidn
de Portadora (CSMA-Carrier Sense Multiple Access) para compartir los canales de
llamada y monitoreo anticipado de los canales de trafico, utilizandolos para evitar
interferencia.

3.3.1.4 Exploracién. Los receptores de 3G-ALE tienen la capacidad de examinar
la lista asignada de canales llamantes y de escuchar las llamadas 2G o 3G. Sin
embargo, 2G-ALE es un sistema asincronico, ya que una estacién llamante no
hace ninguna conjetura de si una estacion destino estara escuchando en cualquier
canal particular. El sistema 3G-HF incluye un modo asincronico similar; sin
embargo la operaciéon sincronica proporciona un funcionamiento superior, bajo
condiciones de una moderada o alta carga de red. Ademas de lograr un alto
rendimiento bajo funcionamiento sincrénico, todos los receptores exploran la
frecuencia de cambio de red 3G-ALE al mismo tiempo. Para la asignacion de
grupos de miembros de red en la supervision de los canales en cada exploracion,
las llamadas dirigidas a las estaciones son distribuidas en tiempo y/o frecuencia,
reduciendo la probabilidad de colisiones entre llamadas, aspecto importante bajo
condiciones de alto trafico.

3.3.1.5 Direccionamiento. Una de las funciones de la capa de subred es la
traduccion de las direcciones de la capa superior (como las direcciones IP) dentro
de cualquier esquema de direccionamiento particular en las subredes locales. Las
direcciones en PDUs de 3G-ALE son de 11 bits, en una red que opera en modo
sincrénico, las direcciones se dividen en grupos de ventanas de 5 bits y una de 6
bits dentro del grupo principal.

Cuando se desea dar alcance a todos los miembros de la red con una sola
llamada, estos pueden asignarse al mismo grupo, pero no se aprovecha las
ventajas de las técnicas de evasion de congestion de las llamadas 3G. Para
soportar un volumen de llamadas pesado, los miembros de la red deben
distribuirse en los multiples grupos existentes, produciendo una propagacion
simultanea de llamadas sobre las frecuencias disponibles.
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Duracion
Bolng de una |Carga Formato
de Aplicacion ~ b Preambulo | Codificacion
senal util de datos
onda
completa
PDUs (CDU) 613.33 ms 160.00 ms | Porcentaje=1/ | Funcion
BWO de 1472 26 384 2 Walsh
establecimiento | simbolos bits simbolos K=7 ortogonal
de conexién PSK PSK Convolucional | 16
PDUs (TUS) de
establecimiento Porcentaie=1/
de trafico: 1.30667 s 240.00ms |, J Funcion
PDUs de 3136 40 576 _ Walsh
BW1 o . ) , K=9
aceptacion de | simbolos bits simbolos Convolucional ortogonal
enlace de datos | PSK PSK 16
de alta
velocidad
640+(n*40
0) ms
PDUs de 1536+(n*9 26.67ms | Porcentaje=1/ | 32 no
enlace de 60) 64 simbolos | 4 conocido
BW2 trafico de datos | . n* 188 _
simbolos . PSK K=8 16
de alta 1 bits . .
) PSK Convolucional | conocido
velocidad _
n=3,6,12 o
24
373.33+(n*
PDUs de 13.33) ms . .
enlace de 32n+896 228.67 ms ;orcentaje—ﬂ C\;J:I(Snr?n
BW3 trafico de datos | simbolos 8n+25]| . _
: . simbolos K=7 ortogonal
de baja PSK bits PSK Convolucional | 16
velocidad n=64,128,2
56 0 512
:(I:Delz)fa((j:ieén de 640.00 ms Funcién
BW4 enlace de datos 1,536 2 bits | Ninguno Ninguno Walsh
simbolos ortogonal
de alta
) PSK 4
velocidad

Tabla 10. Apreciacion de las caracteristicas de las formas de onda.

3.3.1.6 Notificaciones. Entre las funciones de las PDUs del sistema, esta el
transportar el estado de la estacion transmisora. Para cumplir con la funcién, se
han establecido 3 bits del campo de Estado de Estacion para transportar el estado
actual de la estacién transmisora. Las estaciones pueden notificar a otras
estaciones sobre el cambio de estado para reducir los efectos de los protocolos de
enrutamiento del nivel superior.
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3.3.1.7 Gestion de canales llamantes. La asignacion de canales en la lista de
exploracion puede ser estatica o dinamica por medio del Protocolo de Gestion de
Red Simple (SNMP-Simple Network Management Protocol), lo que provee un
significado directo para los programas de prediccién de propagacion. En la seccion
3.5.3 de este capitulo se trata sobre la gestion del sistema.

3.3.1.8 La ventana sincroénica.

3.3.1.8.1 Estructura de una ventana sincrénica. La duracion nominal de cada
ventana sincrénica es de 4 s. En la figura 25 puede observarse la estructura de
una ventana sincronica. En la tabla 11 se muestra la probabilidad para la seleccién
de los intervalos de la ventana sincrénica. La estructura de tiempo dentro de cada
bloque de tiempo de la ventana es:

Intervalo 0: Tiempo de escucha y sintonizacion. Al inicio de cada periodo de
ventana, cada receptor prueba una frecuencia de trafico al rededor del nuevo
canal de llamada, intentando detectar el trafico. Este tiempo precede a los
intervalos de llamada para que las estaciones tengan el estado del canal de trafico
reciente para utilizarlo durante un establecimiento de conexion. Durante este
intervalo se conmutan las radios a la nueva frecuencia de recepcion, se sintonizan
los acopladores y la estacién llamante sintoniza la frecuencia en la que se
establecera la comunicacion durante la ventana.

Intervalo de llamada: El resto del tiempo de la ventana es dividido en 4 intervalos
equivalentes. Estos intervalos son utilizados para el intercambio sincrénico de
PDUs en canales de llamada. Aproximadamente 800 ms por intervalo permiten
una PDU de 26 bits en 600 ms, 70 ms de propagacién y 100 ms para una
sincronizacion de incertidumbre, y el establecimiento de tiempo del Control
Automatico de Ganancia (AGC-Automatic Gain Control).

INTEO |INTE 1 INTE2 |INTE3 |INTE4 |JINTEO

Sintonizacion / escucha NueVa Frecuencia

800ms 800ms 800ms 800ms 800ms Proxima ventana
Figura 25. Estructura de una ventana sincronica.

3.3.1.8.2 Generalidades de la llamada sincréonica. El protocolo de llamada
sincronico de 3G-ALE encuentra los canales convenientes para el trafico y
transicion a la maxima velocidad posible. Esto minimiza la ocupacion de los
canales de llamada, lo cual es importante en cualquier sistema CSMA. Las
llamadas 3G-ALE indican el tipo de trafico a transportar y los principales canales
de trafico que soportan la calidad del servicio. Cuando una estaciéon intenta
establecer un enlace, la estacion llamante calcula la frecuencia a ser explorada
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por la estacion llamada durante la préxima ventana y selecciona un intervalo de
llamada dentro del tiempo de esta. Durante el intervalo 0, la estacion llamante
escucha en un canal de trafico recientemente liberado para evaluar su ocupacion.
Si no se producen llamadas en el intervalo 1, entonces escucha en el canal de
llamada durante los intervalos que preceden a su llamada. Si detecta un
establecimiento de conexién, aplaza la llamada; si no lo detecta hace el
aplazamiento dentro de su intervalo, enviando una PDU de llamada y escuchando
posibles respuestas en el préximo intervalo. Cuando una estacién recibe una PDU
de llamada, responde en el préximo intervalo con una PDU de establecimiento de
conexion, el cual puede designar un buen canal de trafico para las respuestas de
la estacion, después de lo cual las dos estaciones ponen a punto los canales de
trafico e inician el protocolo de trafico descrito en la llamada. Si la llamada no
resulta en el enlace, el lamante intentara de nuevo durante la proxima ventana en
el siguiente canal de llamada, seleccionando un intervalo e iniciando el
establecimiento con el envio de una PDU de llamada. Si la estacién llamante no
tiene éxito después de llamar en todos los canales de llamada, aborta el intento de
enlace para evitar la ocupacion de canales.

dPrioridad Intervalo 1| Intervalo 2 | Intervalo 3 | Intervalo 4
e llamada
Instantanea 50 % 30 % 15 % 5%
Rapida 30 % 50 % 15 % 5%
Prioridad 5% 15 % 50 % 30 %
Rutina 5% 15 % 30 % 50 %

Tabla 11. Probabilidad de seleccion de intervalo.

En general, dentro del proceso de la llamada sincronica, cuando una estacion
recibe una PDU de sondeo, responde en el proximo intervalo con una PDU de
establecimiento de conexion, el cual puede indicar un buen canal de trafico para
las transmisiones a la estacion que responde. Posteriormente las estaciones
procederan a la negociacion del canal de trafico para el establecimiento de la
nueva conexion, seguido por el trafico descrito en la llamada.

3.3.1.9 PDUs de 3G-ALE. EI contenido de diversas PDUs utilizadas por el
administrador de conexion se muestra en la figura 26. Las PDUs utilizadas en una
llamada punto a punto son la de sondeo y de establecimiento de conexion.

3.3.1.9.1 PDU de sondeo (Prueba). La PDU de sondeo transporta la informacion
necesaria a la estacion llamada para que determine si desea responder y
escuchar durante el chequeo del canal de trafico. Informa sobre la identificacion de
la estacion llamante, la prioridad de la llamada, determina los recursos necesarios
si la llamada es aceptada y si la calidad del canal de trafico es la requerida.
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& 3 & 5 4
FOU de
prueba | 10 | Usuario llamada Tipo de llamada|  Usuaria llamante Grupa lamante CRC

G i T 2
PDUde
sceptacin [nln} ID de enlacs Comando C ortenida CRC

G 3 [x] 5 )
FhUde |1D | 111111 |E5t.a|:h:n Ilamante| Usuario lamante |Grumllaman‘re CRE
notifi cacion

3 a3 3 7 a
PCU de "
Contea  [Tipo de llamada

b ansmnisian | 1o | 0 | | P | Canal | CRC
PO de 5 7 5 8
explaraciin |1|:| | 11414 | Usuario llamade | Grupo llamade | CRC
de llamada

Figura 26. PDUs de 3G-ALE.

3.3.1.9.2 PDU de establecimiento de conexiéon (Aceptacion). Es utilizada por
estaciones llamantes y llamadas. Se envia después de que una PDU de sondeo
ha determinado las identidades de las dos estaciones en un establecimiento de
enlace punto a punto, y las caracteristicas del trafico que se empleara en el
enlace. El campo de ldentificacion (ID-ldentification) de enlace contiene 6 bits de
los 11 bits de las direcciones de las estaciones llamante y llamada.

3.3.1.9.3 PDU de notificacion. Esta formado por los campos del niumero de
usuario llamante y por el numero de grupo llamante, conteniendo las direcciones
especificas de las estaciones transmisoras, para ser enviadas en la PDU. El
campo del estado del llamante, es codificado para manejo reservado del sistema
en las funciones de gestion.

3.3.1.9.4 PDU de transmisiéon. Es utilizada en la transmision de llamadas
sincronicas. El campo de conteo es utilizado también en llamadas sincronicas, y
en llamadas de modo asincrénico de ALE. El campo de tipo de llamada describe el
trafico a enviar:

e Circuitos de voz analdgica si la estacion receptora recibe solo audio
directamente.

e Circuitos de mdédem HF, si el dispositivo interviene en los procesos de
recepcion de trafico.

e Circuitos de alta calidad, si el mébdem HF no interviene en los procesos de
recepcion de trafico.
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e Paquetes de datos de 3G-HF, si el enlace utiliza el control de acceso al medio
con las herramientas automatizadas.

3.3.1.9.5 PDU de exploracion de llamada. Es muy similar a la PDU de prueba,
con la diferencia que permite un direccionamiento hacia un solo receptor o un
grupo de receptores. Su finalidad es el determinar las condiciones del
establecimiento.

3.3.1.10 Establecimiento de enlaces punto a punto. En este tipo de enlaces se
debe identificar la frecuencia o par de frecuencias utilizadas en el trafico, con el fin
de minimizar la ocupacion del canal. Una estacion inicia el protocolo de
establecimiento para recibir una peticidn y establecer un enlace con otra estacion,
pasando por diferentes fases. Para el establecimiento se debe cumplir la Fase de
Exploracion, en la cual las estaciones (se encuentran libres) exploran los canales
asignados. Si la estacion necesita establecer un enlace entra en la Fase de
Prueba. En esta fase se envian PDUs de prueba en intervalos seleccionados y se
escucha las respuestas (una PDU de establecimiento). Si durante la escucha se
recibe una PDU de prueba se entra en la Fase de Respuesta en la cual se puede
presentar un comando de Aborto de Establecimiento o de Inicio de Comunicacion.
Con la recepcién de un comando de Aborto termina el intento de enlace y se
retorna a la Fase de Exploracion. La recepcion de un comando de /nicio de
Comunicacion hace que la estacién llamante entre en la Fase de Trafico,
iniciandose el intercambio de informacién. En general el proceso termina en
cuanto se haya identificado la frecuencia conveniente.

¢ Llamadas Unidifusion. En algunas situaciones es deseable para la estacion
llamante designar el canal de trafico para un enlace punto a punto. En estos
casos se utiliza el tipo de llamada unidifusién, e indica que la estacion llamada
no debe responder, pero debe escuchar una posible PDU de establecimiento
desde la estacion llamante en el intervalo que sigue a la PDU de prueba, por lo
que las dos estaciones prosiguen a la Fase de Trafico.

¢ Llamadas Multidifusién. Se emplea con una separacién de 6 bits del campo
de direccion de multidifusion. El protocolo de multidifusion es similar al
protocolo unidifusién: el llamante envia una secuencia de llamadalinicio de
PDU de trafico hacia las estaciones llamadas en un canal de trafico donde ellas
ponen una interrupcién y escuchan el tipo de trafico asociado con la direccién
de multidifusion.

3.3.1.11 Llamadas multidifusién. Estas llamadas emplean un numero de
usuario reservado en cada grupo de la ventana utilizada. Los controles de 3G-ALE
deben ser programados para reconocer direcciones de multidifusion a las que
ellos se subscriben, ya que estas direcciones son reservadas dentro de la red, y
no en la norma protocolar.
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3.3.1.12 Administrador de trafico. EI establecimiento de trafico se logra
utilizando la forma de onda BW1. EIl protocolo TM se utiliza para coordinar el
intercambio de trafico en el establecimiento de conexién utilizando el protocolo
CM. Siguiendo con el fin de la fase del Establecimiento de Conexion (CSU-
Connection Set-Up), las estaciones participantes entran en la fase de
Establecimiento de Trafico (TSU-Traffic Set-Up), en la que el protocolo TM es
utilizado para establecer un enlace de trafico. Una vez se ha establecido la
conexion, las estaciones determinan las identidades de las estaciones que
participaran en la conexion, segun la topologia de conexion: punto a punto,
multidifusién o emisidén; el modo de enlace: paquete o circuito y la frecuencia de
HF que se utilizara para la sefalizacién en la conexion.

Durante la fase TSU las estaciones intercambian PDUs de TM para determinar
qué protocolo de enlace de datos, forma de onda y/o formas de modulacién seran
utilizados para enviar trafico en la conexion, la prioridad del trafico a enviar y el
mejor tiempo de sincronizacion requerido para el protocolo de enlace de datos de
alta y baja velocidad, para el trafico de paquetes.

3.3.1.13 Protocolos de enlace de datos. Para los enlaces de datos se
proporcionan dos protocolos. Uno es para mensajes grandes y/o canales en
buenas condiciones, y el segundo para mensajes cortos y/o canales de pobres
condiciones. Los dos protocolos utilizan la combinacién de memoria y no requieren
adaptacion del porcentaje de datos, simplificando asi los protocolos, pero
incrementando el bajo rendimiento de casi todas las condiciones de los canales y
las SNR.

3.3.1.13.1 Protocolo de enlace de datos de alta velocidad (HDL-High-rate
Data Link). Son utilizados para proporcionar el reconocimiento de la entrega
punto a punto de datagramas desde la estacién transmisora a la estacion
receptora, a través de un enlace de radio HF establecido con ARQ. Este protocolo
satisface mejor la entrega de grandes datagramas bajo buenas condiciones del
canal de HF.

En una transferencia HDL, las estaciones transmisora y receptora alternan las
transmisiones, la estacion transmisora envia una PDU HDL_DATA conteniendo la
carga util de paquetes de datos, y la estacion receptora transmite una PDU
HDL_ACK conteniendo la aceptacion de los paquetes de datos recibidos sin error.
Si una estacion falla al recibir una PDU, envia una PDU para informar el error en la
recepcion. El numero de PDUs HDL_DATA, HDL_ACK y HDL_EOM, es
determinado exactamente en el tiempo del enlace de datos acordado durante la
fase de establecimiento de trafico. En la figura 27 se observa el proceso.

El fin de una trasferencia de datos se logra cuando la estacién transmisora ha
enviado una PDU HDL_DATA conteniendo toda la carga util de datos en los
datagramas entregados, y la estacion receptora los ha recibido sin errores y
confirmado su entrega exitosa.
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HDL_DATA HDL_DATA HDL_DATA |
HDL_ACK HDL_ACK HDL_ACK
Contiene el paquete final Se envia repetidamente el
de datagrama, recibido HDL_EOM para confirmar
libre de errores la recepcion del ultimo
HDL_ACK
HDL_DATA HDL_DATA HDL_ EOM | HDL_EOM
HDL_ACK HDL_ACK

Aceptacion del paquete
final de datagrama,
recibido libre de errores

Figura 27. Transferencia de datos HDL.

3.3.1.13.1.1 PDU de enlace de datos de alta velocidad. La figura 28 describe el
formato y contenido de la PDU de enlace de datos de alta velocidad. Cada PDU
HDL_DATA es una secuencia de 24, 12, 6, o 3 paquetes de datos en los que cada
una esta compuesta de 1.881 bits de datos de carga util (1.864 bits de datos de
usuario mas 17 bits de secuencia adicionados por el enlace de datos). Durante la
fase del establecimiento de trafico, el proceso del usuario determina el numero de
paquetes de datos por PDU HDL_DATA para la entrega de datos, reduciendo la
PDU para que el datagrama encaje dentro de él. Una vez se determina el numero
de paquetes para la entrega del datagrama, se comunica a la estacidon receptora
en la secuencia del establecimiento de trafico. De esa forma cada PDU
HDL_DATA contendra el mismo numero de paquetes hasta que se entregue el
datagrama completo. Para transmitir las PDUs HDL_DATA se utiliza la forma de
onda BW2.

La PDU HDL_ACK se utiliza para enviar el ACK de la estaciéon receptora para el
envio de las PDUs HDL_DATA; cada bit en el campo de mascara de bit ACK,
reconoce un solo paquete de datos correspondiente de la PDU HDL_DATA. El
contenido de la PDU HDL_ACK es protegido por un chequeo CRC de 15 bits. La
PDU HDL_EOM es transmitida en la direccion de envio, en lugar de una PDU
HDL_DATA cuando la estacion transmisora recibe una PDU HDL_ACK libre de
errores, indicando que el datagrama del usuario se ha entregado a la estacion
receptora libre de errores. Para transmitir las PDUs HDL_ACK y HDL_EOM se
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utiliza la forma de onda BW1. Los bits marcadores en el comienzo de cada PDU
son utilizados para distinguir los dos tipos de PDUs.

PDU_HDL DATA | Paquete de datos | Paquete de datos | v Paquete de datos
/ © &) N
1864 bits 17 bits
Datos de carga util de usuario Numero de secuencia
24 15
0 Mascara bit de ASK CRC PDU_ACK DATA
2 38
10 Chequeo = 0x1A5A5A5A5A PDU_EOM DATA

Figura 28. PDUs de enlace de datos de alta velocidad.

3.3.1.13.1.2 Procesamiento ARQ de alta velocidad. El proceso se muestra en
la figura 29. Cada paquete de datos en la PDU HDL_DATA se extiende
adicionando un CRC de 32 bits, seguido por una secuencia de siete bits ceros. La
secuencia resultante de paquetes extendidos es codificada con FEC, utilizando un
codificador convolucional, que produce cuatro bits de salida (BitoutO, Bitout1,
Bitout2, Bitout3), por cada bit de entrada. Como cada paquete es codificado, los
bits de cada codificador de salida son acumulados en un bloque, formando cuatro
bloques de bits (EblkO, Eblk1, Eblk2, Eblk3). Por cada transmisiéon de un paquete
de datos en una PDU HDL_DATA, se transmite uno de los bloques, comenzando
con EblkO. Cada vez que el paquete de datos se recibe con errores, se envia un
bloque diferente de bits. La transmision de los bloques, proporciona informaciéon
adicional utilizada para descencriptar el paquete.

La secuencia de bits codificados es modulada utilizando un proceso de
modulacién similar al de la forma de onda del protocolo MIL-STD-188-110A de
4800 bps. Esto produce una secuencia de tramas de simbolos
conocidos/desconocidos, formadas por 32 simbolos cada una, seguida por 16
simbolos conocidos, y se anexa al inicio de la secuencia de la trama una
secuencia de guarda definida por el Control del Nivel de Transmision (TLC-
Transmit Level Control) y AGC en la relacion TLC/AGC, y una secuencia de 64
simbolos conocidos, utilizados por el ecualizador.

3.3.1.13.2 Protocolo de enlace de datos de baja velocidad (LDL- Low-rate
Data Link). Este protocolo proporciona la entrega punto a punto de datagramas a
través de un enlace de radio HF establecido. ElI datagrama aprobado por la
entidad protocolar es apto para todas las longitudes de datagramas bajo
condiciones pobres del canal de HF, y bajo todas las condiciones del canal para
datagramas cortos.
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Transmision| Secuencia de guarda| Preambulo Datos
BW2 TLC / AGC de Adquis

Codificacion convolucional, seleccion de bloque
codificado, modulaciéon

Extension del paquete | Paquete de ||| Paquetede |c|F Paquete de | (g
(mas CRC) datos (0) datos (1) datos (n-1)
32 bits 7 bits
CRC Codificador
PDU HDL DATA | Paquetede [ Paquete de Paquete de
- datos (0) datos (1) datos (n-1)
n=24,12603

Figura 29. Codificaciéon y modulacién de BW2 de la PDU HDL_DATA.

La transferencia de datos por LDL se inicia después de haberse establecido la
conexion del enlace de datos; posteriormente se hace la negociacion de cual LDL
sera utilizado, y la sincronizacion del tiempo de transmision del enlace de datos.
En una transferencia LDL, las estaciones transmisora y receptora alternan las
transmisiones de trama; la estacion transmisora transmite las PDUs LDL_DATA
que contienen paquetes de datos de carga util, y la estacion receptora transmite
PDUs LDL_ACK que contienen una aceptacion informando si los paquetes de
datos fueron recibidos sin error o no. Si una estacion tiene problemas al recibir una
PDU, envia una nueva PDU para informar sobre el error. Las veces que puede
emitirse las formas de onda transportando PDUs LDL_DATA, LDL_ACK, y
LDL _EOM son determinadas por el tiempo del enlace de datos precisado en la
fase del establecimiento de tréafico.

El final de la transferencia de datos se logra cuando la estacion transmisora ha
enviado la PDU LDL_DATA, conteniendo todos los datos de carga util en el
datagrama entregado, y la estacidon receptora ha recibido estos datos sin errores y
ha reconocido su entrega exitosa. Cuando la estacidén transmisora recibe una PDU
LDL_ACK indicando que se han entregado los contenidos completos de
datagramas con éxito, envia una PDU LDL_EOM repetida muchas veces dentro
de la duracion de una PDU LDL_DATA, indicando a la estacion receptora que la
transferencia de datos sera finalizada. En la figura 30 se observa el proceso, el
cual es similar al de HDL.

3.3.1.13.21 PDUs de enlace de datos de baja velocidad. Cada PDU
LDL_DATA transporta un paquete de datos compuesto de una carga util de 512,
256, 128, o0 64 bytes de datos de usuario, seguidos por una secuencia de 17 bits y
un campo de control de 8 bits agregados por el enlace de datos de baja velocidad.
Durante la fase de establecimiento de trafico, el proceso del usuario determina el



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 72

numero de bytes de datos por PDU LDL_DATA, reduciendo su tamafio para
acomodar el datagrama dentro de la PDU a utilizar. Cuando ya se ha determinado
el numero de bytes de datos por PDU LDL_DATA, se establece la comunicacion
con la estacion receptora en la secuencia del establecimiento de trafico. Con el
anterior proceso cada PDU LDL_DATA transmitida contiene el mismo numero de
bytes de datos hasta que el datagrama sea entregado totalmente. En la figura 31
puede observarse las PDUs de baja velocidad.

LDL_DATA LDL_DATA LDL DATA | oo

LDL_ACK LDL_ACK LDL_ACK

Figura 30. Transferencia de datos LDL.

La PDU LDL_ACK se utiliza para confirmar la recepcién de datos enviados por el
transmisor. Cada PDU LDL_ACK contiene la aceptacion para el envio inmediato
de la PDU LDL_DATA,; el bit unico en el campo ACK acepta el paquete de datos
en la PDU LDL_DATA. El bit de datagrama rcvd se envia cuando la estacion
receptora determina que ha recibido todo el contenido del datagrama sin errores,
para que la transferencia de datos pueda ser terminada. La PDU LDL_ACK se
transmite utilizando la forma de onda BW4, por lo que no se incluye el CRC en la
PDU. Cuando la estacidon transmisora recibe una PDU LDL_ACK libre de errores
indica que el datagrama se ha entregado totalmente a la estacion receptora, por lo
que se transmite la PDU LDL_EOM, utilizando la forma de onda BW4.

n bytes 17 bits 8 bits
PDU LDL_DATA datos de carga util de usuario numero de | campo de
secuencia control

n=512, 256, 128 o 64

PDU LDL_ACK ! !

bit ACK rcvd de
datagrama

PDU LDL_EOM 1 1

sinuso (=1) | EOM (=1)

Figura 31. PDUs de enlace de datos de baja velocidad.

3.3.1.13.2.2 Procesamiento ARQ de baja velocidad. En la figura 32 se observa
el proceso. Esta PDU se extiende por adicion de 32 bits CRC, seguidos por una
secuencia de siete bits ceros. La sucesidn de los datos resultantes es una
codificacion FEC utilizando un codificador convolucional, que produce dos bits de
salida (Bitout0 y Bitout1), por cada bit de entrada. Como cada paquete es
codificado, los bits de salida del codificador son acumulados en bloques,
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produciendo dos bloques de bits codificados(EBIkO y EBIk1). Por cada vez que un
paquete de datos se transmite, se envia uno de los dos bloques, comenzando con
EBIkO. El contenido original del paquete puede ser recuperado desde cualquier
bloque de bits recibidos sin errores. Cada vez que un paquete de datos
decodificado presenta errores, se transmite un bloque diferente de bits
codificados. La transmisién de bloques diferentes de bits para cada paquete
proporciona informacion adicional utilizada en la decodificacion de paquetes.

Transmision | preambulo de Adquisicion
BW3 q Natns

Codificacion convolucional, selecciéon de bloque
codificado, modulacion

8n+25 bits 32 bits 7 bits
Extension PDU LDL_DATA CRC Codifirad
del paquete
n bytes 17 bits 8 bits
PDU s ; Numero de
Carga util de datos de usuario Campo de
LDL_DATA g secuencia |control

n =512, 256, 128 o 64

Figura 32. Codificacion y modulacién de BW3 de la PDU HDL_DATA.

3.3.1.14 Desempenio del enlace de datos. Se define y se mide en términos del
valor del rendimiento, en bps. El rendimiento logrado depende de las condiciones
del canal de HF, del tamafo del datagrama y de otros factores. Los parametros
que pueden ser seleccionados por el usuario o adaptados automaticamente,
también juegan un papel importante determinando el rendimiento, incluyendo
velocidades de transmision del médem, tamafio de la trama, paquetes, etc.

3.3.1.15 Protocolo de enlace de circuito.

3.3.1.15.1 Generalidades. Para monitorear y coordinar el trafico de un enlace
establecido, el Controlador de Enlace de Circuito (CLC-Controller Link Circuit),
proporciona un mecanismo de control de acceso simple, de escuchar antes de
transmitir. La transmisién de nuevo trafico saliente es inhibida cuando el CLC
detecta que el enlace del circuito esta ocupado, debido al trafico existente recibido
desde otra estacion, o por un trafico proveniente de la estacion local. Cuando un
enlace de circuito esta ocupado, el CLC inhibe la transmision de nuevo trafico
durante un intervalo backoff. EI CLC se emplea solo en enlaces de circuito simplex
(la sefalizacion de las estaciones se transmite en una sola frecuencia).

3.3.1.15.2 Comportamiento. El comportamiento del sistema se caracteriza por el
cambio en diferentes estados predefinidos, dependiendo de la operacion que se
esté realizando. Segun su comportamiento, los estados y cambios de estados son:
Estado Ocioso, en el cual el CLC no monitorea el trafico ni controla el acceso al
enlace. Cuando se establece un enlace de circuito, el CLC pasa al Estado Listo e
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inicia el monitoreo del trafico en el enlace. Del Estado Listo puede ir al Estado de
Transmisibn o Recepcidon, cuando detecta el trafico saliente o entrante
respectivamente. Cuando el trafico finaliza, procede hacia al Estado Backoff,
donde espera durante un intervalo backoff antes de regresar al Estado Listo. Si se
pierde la sefial durante la recepcidon de sefializacién entrante del médem, el CLC
ingresa en al Estado Signal Reacq, donde permanece hasta que se requiera la
presencia de cualquier sefal entrante, o se presenta un evento ReacqTimeout
provocando que el CLC decida que el trafico entrante ha terminado, procediendo
al Estado Backoff. Si se observa la ocurrencia de cualquier otro evento, el CLC
permanecera en su estado actual.

3.3.1.15.3 Modelamiento. EIl apéndice C de MIL-STD-188-141B define un
esquema de ALE sincronico para el acceso al medio y los protocolos de enlace de
datos sincronicos a utilizar, para el transporte de datos cuando se establece el
enlace. Con los protocolos de ALE, el sistema determina la probabilidad del enlace
y el tiempo necesario para establecerlo dadas las condiciones del canal, la
optimizacion y la aplicabilidad del canal seleccionado. Con los protocolos de
enlace de datos, el rendimiento de datos se define como una funcién del tamafio
del mensaje y las condiciones del canal. Para las redes de HF, el enlace de datos,
la utilizacién de los protocolos de alto nivel, la velocidad y el retardo en la entrega
de mensajes se definen como una funcién de la tasa de generacion y tamafio del
mensaje, el numero de nodos de red, las condiciones de propagacién y el ancho
de banda disponible. Los protocolos de enlace de datos de ALE proporcionan una
vision del funcionamiento de una red de radio HF, pero son insuficientes para
predecir el funcionamiento en las redes que contienen mas de dos nodos, cuando
estos no responden por los efectos de fallas arbitrarias, colisiones, mecanismos de
evasion de colisiones, enrutamiento de mensajes y asignacion del ancho de banda
entre ALE vy los protocolos de enlace de datos.

3.3.1.15.4 Modelamiento de la capa fisica. La simulacién de un flujo de datos
es una ejecucion muy prolongada en el tiempo cuando se realiza en un PC. Como
resultado, se requiere algun tipo de modelo simplificado del funcionamiento, para
deteccion y demodulacion para cada forma de onda constitutiva, pero el modelo
del rendimiento de la onda requiere un modelo de propagacion, por lo que es
necesario especificar ciertas caracteristicas necesarias en el sistema.

Propagacion. El modelo de propagacién debe proporcionar la SNR media y la
informacioén del retardo de propagacién, como una funcién del tiempo durante el
dia, frecuencia, posicion del nodo, tipo y orientacién de la antena. El programa de
Prediccién y Andlisis de las Comunicaciones lonosféricas (IONCAP- lonospheric
Communications Analysis Program) es la mejor opcion para proporcionar tal
informacion.

Colision. Teniendo un perfil de SNR para cada forma de onda, es necesario
determinar los resultados de deteccion y demodulacion, asi como definir el modelo
de colision para el perfil de la SNR de un par de nodos para la sefal, la



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 75

interferencia y las variaciones en los tiempos de llegada. El modelo de colision es
el siguiente:
M -1
SNR seff(dB) (n)= 10 Log {SNR(s) / 2 SNR i (n) }
i=0

Donde SNRseff es la SNR eficaz instantanea de deterioro de la sefial deseada, la
SNRs es la relacion de senal a ruido instantdnea de la sefial deseada, SNRIi es la
SNR instantanea de interferencia y M es el numero de interferencias que existen
durante la recepcion de la sefial deseada. La dispersion de tiempo (retardo de
multitrayectoria) se integra antes del calculo. El perfil de la SNR eficaz se utiliza
para predecir los resultados de la deteccidon y demodulacién de la forma de onda.

3.3.1.15.5 Modelamiento del comportamiento de la forma de onda. Los
modelos del comportamiento de la forma de onda deben desarrollarse para
determinar los resultados de la deteccion y demodulacién basados en el perfil de
la SNR eficaz. Esta tarea se ejecuta con las ondas BWO y BW1. En cuanto a la
aplicacién de la simulacién de los protocolos de mensajes de 3G-HF, el enfoque
del esfuerzo hacia la simulacion se concentra en la gestion de conexion de 3G y la
direccion de trafico, ya que son los protocolos menos explorados hasta el
momento. El funcionamiento de las redes de HF de interés en la velocidad de
entrega y retardo de mensajes, son una funcién de la tasa de generacién de
mensajes, tamafio, numero de nodos de red, condiciones de propagacion y ancho
de banda disponible.

3.4 GUIA PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA

3.4.1 Introduccion. Para la implementacién de un sistema de radio HF con ALE,
se debe tener en cuenta factores comunes en la implementacién de una red de
computadores, mas los requerimientos basicos de los sistemas de
comunicaciones por RF, especialmente en la banda de frecuencias de HF.
Inicialmente es necesario establecer si el sistema es apropiado para la aplicacion
a desarrollar, posteriormente los requerimientos basicos de soporte, los servicios a
prestar, ubicacion de las estaciones, requerimientos de propagacion, planeamiento
para el disefio de la red, preparacion del lugar, costo de los equipos,
implementaciéon y prueba del sistema, y la capacitacion del personal,

3.4.2 Guia para la implementacion de una red HF. En la siguiente lista se
observa los principales pasos a tener en cuenta para el analisis, disefo,
implementacién y prueba de una red HF con ALE.

e Definicion y analisis de requerimientos. Muestra si el medio de comunicacion
es apropiado o no para la aplicacion.
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e Esquemas de Troncales/enrutamiento. Proporciona informacion sobre el
numero Yy tipos de canales necesarios para la implementacion del sistema.

¢ Plan de frecuencias. Lista de frecuencias que soportan los enlaces del sistema

e Requerimientos del personal de trabajo. Analisis y capacitacién necesaria para
el personal requerido en los nodos en la red.

e Requerimientos de soporte. Requerimientos basicos para la seleccion de los
sitios de ubicacién de las estaciones de la red.

e Requerimientos de usuarios locales. Requerimientos especificos de los
usuarios de la red.

e Tipos de trafico requeridos (voz, datos, imagen).

e SNR requerida. Determinacién de la SNR necesaria para garantizar la calidad
del servicio.

e Velocidades de datos. Para determinar las especificaciones de los equipos y el
disefio.

e Fiabilidad. Para determinar las especificaciones de los equipos y el disefio.

e Seleccidn del equipo. Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema.

e Estimacion de costos. Los estudios de costos deben considerar los costos de
ingenieria, adquisicion de la zona de ubicacion, preparacion, equipos,
instalacion y prueba del sistema.

3.4.3 Resumen de estandares aplicables. Para el disefio de un sistema o para
el estudio de fiabilidad, pueden utilizarse los estandares militares y civiles
existentes, de los cuales los principales son:

e Estandares de  Telecomunicaciones Federales, FED STD de
Telecomunicaciones referidos al HF y al sistema ALE.

Estandares de procesamiento de informacion Federal (FIPS)

Estandares militares, MIL STD referidos al HF y al sistema ALE.

Estandares de Ingenieria DISA (DCA) referidos al HF y al sistema ALE.
Estandares del Departamento Militar (Ordenes Técnicas / Manuales de la
Armada, Marina y la Fuerza Aérea, Regulaciones o Directivas de Correo /
Campamento / Estacion) TO, FM y NAVELEX.

e Estandares Americanos (ANSI, IEEE, TIA/ EIA, NEC).

e Estandares Internacionales (Recomendaciones NATO, UIT-R) y STANAG.

3.5 GESTION DE REDES DE RADIO HF

La gestion de redes de radio HF tiene por finalidad satisfacer a los usuarios finales
del sistema, proporcionando soluciones rentables a sus requisitos de
comunicacion. Para cumplir con estos objetivos, se debe realizar gestion por parte
del administrador de la red, el cual tiene como principal responsabilidad el
funcionamiento continuo de la red, trabajar con los operarios del sistema para
implementar los detalles del sistema, poner a punto las especificaciones de la red
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para que el trabajo sea mas facil, trabajar con el ingeniero de red para establecer
el esquema fisico de la red, establecer los parametros y procedimientos de la red
ALE, garantizar el establecimiento y mantenimiento del conjunto de frecuencias y
su asignacion, el establecimiento y mantenimiento de las direcciones de las
estaciones y los parametros asociados; ademas debe involucrarse con el
establecimiento de los procedimientos operacionales y la disciplina necesaria para
una operacion facil. De otro lado, el administrador debe encargarse de la
capacitaciéon y asistencia a los usuarios, programando sus equipos para asegurar
su complacencia con los procedimientos y operaciones de funcionamiento de la
red y finalmente con la responsabilidad de la solucién de problemas operacionales
como congestion e interferencia.

3.5.1 Gestion de frecuencia. La gestion tradicional en los sistemas de redes de
radio HF es un proceso dificil debido a la variabilidad impredecible de las
condiciones de propagaciéon ionosférica, por lo que los métodos de gestidn son
ineficaces cuando se tiene que especificar frecuencias de comunicacion utiles,
sobre todo en métodos basados en las caracteristicas climatoldgicas. Para la
gestion de frecuencia es recomendable aplicar sondeos de incidencia oblicua,
utilizados durante mas de 20 afios por los militares para la gestion de frecuencias
de enlaces fijos, los cuales estan asociados a otro conjunto de datos de entrada,
que proporcionan informacién sobre la situacion ionosférica. Estos datos junto con
los programas de prediccion como el Programa de Analisis de Cobertura de la Voz
de América (VOACAP-Voice of America Coverage Analysis Program),
proporcionan una herramienta dinamica de gestion.

El sistema evalua la banda de HF por medio de sondeos, descartando frecuencias
especificas que de momento no son operacionales. Ademas, el sistema evalua la
calidad del canal de un conjunto preseleccionado de frecuencias que han sido
autorizadas para la transmision de voz y datos. Este procedimiento es un método
importante de prediccidon a largo plazo, por lo que es fundamental para la
prediccidon en el tiempo y en la extrapolacion de la informacion de propagacién a
otros canales de frecuencia.

3.5.2 Gestion del administrador de red. En el campo de la gestion de redes, el
administrador de red cumple un papel muy importante, ya que debe garantizar el
funcionamiento correcto de la red, desde su implementacion, puesta en marcha y
la operacion continua dia a dia. En el proceso de la definicion de los objetivos y
requerimientos, el administrador debe identificar las necesidades conceptuales de
la red, establecer el alcance global de la red, la calidad de los servicios a incluir, el
tipo de trafico a manejar y las caracteristicas de comunicaciéon como la localizacién
de nodos, recursos, rendimiento, seguridad, disponibilidad, mantenimiento,
crecimiento, direccion y control de red, entre otros. En el Anexo B de este
documento se describe las actividades de gestion por parte del administrador de
red.
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3.5.3 Gestion general de red.

3.5.3.1 Requisitos de gestion de redes de HF. Los recursos a ser gestionados
en una red de HF automatizada incluyen equipos de comunicacidn como
transceptores, mdédems, controladores de ALE y Controladores de Nodo HF
(HFNC-Automated HF Node Controller). En la figura 33 puede observarse un
ejemplo de gestion de red. La figura 34 muestra una estacion de gestion de red y
un nodo de red de HF controlado. La estacién de gestion se muestra utilizando
enlaces HF para controlar el nodo, pero puede emplear adecuadamente una red
de area extensa (WAN), médems de linea alambrica u otro tipo de enlaces.

Estacion de control

de gestion
Enlace X
directo
alambrico
Enlace de HF
Enlace de moédem Estaciones no
por linea alambrica controladas

Enlace de médem

Estaciones no por linea aldambrica
controladas

Figura 33. Gestion de red.

EStaCién de ....................................... [
gestion de Gateway ——
red/HFNC "=+, | i —
| | -..._.... multimedia
Modem ALE |
Rx/Tx HENC|
e Modem Médem| |Médem | ALE
------------ Conexion fisica
SNMP | | I ! I -
Propiedad/SNMP [ [ I [ Patch
RSP RaTx | | ReTx | | RuTx

Figura 34. Gestion de nodos de red de HF.

3.5.3.2 Aplicabilidad del SNMP para la gestion de redes de HF. La version
dos de SNMP (SNMPv2) satisface mejor los requerimientos necesarios en HF,
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soportando la funcionalidad, compatibilidad y desempefio. El control remoto no es
muy bien soportado por el método de SNMP, pero todas las acciones de control
pueden ser implementadas como efectos secundarios para la programacion de un
controlador automatizado. Por ejemplo, la rotacibn una antena ocurre como un
efecto lateral de actualizacion de una variable que especifica la direccion de la
antena. Asi, todas las funciones de gestidbn de red pueden ser soportadas por
SNMP. Ademas SNMP establece escasas conclusiones sobre la fiabilidad de los
trayectos de comunicaciones en los elementos manejados, pero los dispositivos
de HF poseen caracteristicas utilizables en la capa de red. De esta manera, el
SNMP se aisla de la interface directa al medio de HF.

En cuanto a las estaciones de gestion de red, estas monitorean y controlan los
componentes de la red por medio de agentes en cada elemento. La informacion
de gestion se envia en mensajes SNMP, por lo que las estaciones de gestion y los
agentes deben ejecutar el protocolo SNMP. La ejecucion del protocolo no genera
sobrecargas en el sistema, permitiendo asi que todos los elementos en la red
puedan ser gestionados directamente. Sin embargo, debido a la velocidad
relativamente baja de mensajes para redes de radio HF, se debe poseer una
capacidad de procesamiento adecuada para funcionar como una estacion de
gestion de red.

Debido a que la version inicial de SNMP no proporciona la capacidad de
autenticacién necesaria para la gestiéon de redes de HF, el estandar MIL-STD-
187-721C conocido como HNMP, se basa en la version 2 de SNMP, con las
siguientes variaciones:

e Los identificadores de objetos para objetos definidos en la Base de Informacion
de Gestion de HF (HF MIB-HF Management Information Base), son codificados
para la transmisién, utilizando un esquema de codificacidn que reduce los
costos operativos.

e Es obligatorio un esquema de Autenticacion de Numero de lIdentificacion
Personal (PIN-Personal Identification Number Authentication), mientras que es
opcional el esquema de autenticacion SNMPv2 MD5.

e Los intervalos de retransmision en programas de gestion de red son ajustados
con el fin de permitir un tiempo para el establecimiento de enlace y para la
transmision de peticiones y respuestas sobre mdédems que pueden lograr
velocidades considerables.

La figura 35 muestra a HNMP utilizando el Protocolo de Datagrama de Usuario
(UDP-User Datagram Protocol) como protocolo de la capa de transporte, IP como
protocolo de la capa de Internet, y el protocolo de Intercambio de Mensajes
Automatico de HF (AME-Automatic Message Exchange) como el protocolo de la
capa de Red. También la figura muestra la integracién de los protocolos IEEE.802
como una ilustracion de la utilizacion de HNMP sobre una red de area local de
Ethernet, asi como con otros protocolos de LAN y WAN semejantes. Cuando no
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se requiere la interoperacion con estaciones de gestion exteriores de la red de HF
local, puede eliminarse UDP e IP para reducir el encabezamiento en los mensajes
de gestion de red.

API ICACION HNMP

PRFSFENTACION

SFESION

TRANSPORTE UDP

INTERNET 1P

RED AME

ENLACE HFDLP ALE
DE DATOS IEEE 802.2

Modem =
FISICO 110A iademde ALE_EEE 202 3

Radio 141A (CESMA:CD)

Figura 35. Protocolos de interrelacion.

Los objetos estandar para la gestiéon de redes de HF son definidos en la HF MIB.
Este modulo contiene grupos de objetos para las radios (y el equipo de RF),
controladores de ALE, proteccién de enlace, mébdems de datos y controladores de
red. Estas estructuras de datos son definidas utilizando una sintaxis abstracta de
tal forma que los detalles de cdmo los datos son almacenados por componentes
de red individuales son ocultados. Una estaciéon de gestion integra mddulos de
MIB de los elementos que gestiona, resultando en un acceso a un conjunto amplio
y dindmico de datos de gestion. HNMP ademas incluye PDUs GetRowsRequest y
GetRowsResponse. El funcionamiento de GetRows es similar al funcionamiento
de los GetBulk de SNMPvVv2, s6lo que la respuesta a un GetRows es una nueva
PDU. Una respuesta de GetRows sélo incluye el objeto ID del primer objeto en
cada fila, seguida por los valores de todos los objetos pedidos en esa fila. El
rendimiento de HNMP, puede medirse segun los bits transferidos para ejecutar
operaciones comunes.

3.5.3.3 Control de acceso. El acceso a la informacion de gestiéon de elementos
de red en HNMP es controlado en dos niveles. El primer nivel es un modelo
administrativo que restringe los objetos en cada elemento que es accesible a otras
partes y a las operaciones que puedan ser realizadas por esas partes. El segundo
nivel es la autenticacion de mensajes, que es la determinacion de si un mensaje
realmente viene desde la parte nombrada en el mensaje. Los mecanismos de
autenticacion manejan la autenticacion comun, la autenticacion de PIN y la
autenticacion criptografica.
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3.5.3.4 Proteccion de enlace. La Proteccion de Enlace (LP-Linking Protection)
tiene por finalidad prevenir el establecimiento de enlaces no autorizados o
ilegitimos, a través de un proceso de autenticacion (definido en el estandar federal
FED-STD-1049/1). En la figura 36 se muestra el diagrama de bloques en radios
protegidas. La LP se logra por mezcla de palabras ALE bajo una clave privada que
se cambia con intervalos diarios o prolongados, utilizando informaciéon aleatoria
conocida (frecuencia, tiempo, fecha, etc). La LP en un sistema de radio involucra
la adicién de funciones del Modulo de Control de Protecciéon de Enlace (LPCM-
Linking Protection Control Module), que implementa el protocolo LP, y un
mezclador encargado de mezclar las palabras ALE bajo el control del LPCM. La
seguridad del sistema se basa en la incapacidad de un adversario de engafiar al
LPCM, para determinar la clave utilizada en la mezcla de palabras ALE. El trafico
especial (clasificado, como el de gestion) debe ser encriptado por un dispositivo
encriptador grafico de alto nivel, y los datos resultantes pueden enviarse a través
del controlador ALE o via un médem de datos separado.

3.5.3.5 Gestion Proxy. Cuando los elementos no implementan HNMP, pueden
ser manejados utilizando agentes proxy, que traducen los mensajes de HNMP
estandar a los mensajes entendidos por los elementos no HNMP (externos). Como
la gestion HNMP esta en fase de desarrollo, son pocos los elementos de red que
implementan inicialmente HNMP. Los agentes proxy son necesarios para extender
la capacidad de gestibn a los equipos de la actual generaciéon. Como regla
general, el agente proxy para cualquier elemento de la red externo, debe residir en
el controlador de bajo nivel que tiene una ruta de control al elemento, con
frecuencia un HFNC.

CONTROI ANDOR DF Al F SCRAMBLE
MODULO MODULO
CONTROL DE
«—>PROTOCOLO [#—Plporecoion®» MOPULO ey MOPEV e RADIO
TRAFICO DE ALE DE ENLACE

Figura 36. Flujo de datos en una radio protegida.

3.6 METODOS DE PREDICCION DEL RENDIMIENTO

La prediccion del rendimiento en las telecomunicaciones es una guia importante
para los requerimientos en las comunicaciones militares, comerciales y
particulares. La prediccidon se basa en las leyes naturales de la fisica y puede
fundamentarse en las tendencias y patrones de datos almacenados, de alli que el
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método de prediccion soporta el desarrollo de modelos cuasi empiricos y
climatologicos.

La prediccion ha mejorado gracias a la evolucion de los computadores, al
desarrollo de sensores avanzados y a la telemetria, logrando crear aplicaciones
para PC. Ademas el advenimiento de la comunicacién satelital ha impulsado un
adelanto significante en la perspectiva global, especialmente apreciable en los
informes meteorolégicos y su incidencia en las telecomunicaciones, logrando
mejores resultados en las predicciones que permiten reforzar la vulnerabilidad del
HF ante la variabilidad ionosférica, con la ayuda de la tecnologia de deteccion
remota ionosférica (sistema de sondeo HF). En la tabla 12 se muestra las
principales dificultades presentadas en el modelamiento de las herramientas de
prediccién ionosférica.

3.6.1 Requerimientos del sistema.

3.6.1.1 Requerimientos de transmision. Como se discutié anteriormente, en los
sistemas de telecomunicaciones, el HF es el mas influenciado por las variaciones
del medio. Esta amplia variabilidad puede producir rasgos positivos 0 negativos en
las comunicaciones y transmisiones punto a punto, y puede requerir mucha
flexibilidad en la eleccién del conjunto 6ptimo de parametros del sistema para
tener éxito en el alcance a un receptor deseado.

Otro aspecto es la variabilidad de la distancia del salto, ya que esta puede ser
grande. Los servicios de transmision militares proveen operacion a través de la
incorporacion de técnicas de gestion de frecuencia; la eficiencia del empleo
espectral (dependiendo de la MUF a la LUF cubierta) es mejorada por la utilizacion
de la diversidad, que puede compensar parcialmente el desvanecimiento y la
interferencia intersimbdlica. Otro aspecto son los elementos fenomenolégicos del
medio de propagacién, como las alturas ionosféricas y las frecuencias criticas que
en el extremo determinan la cobertura de transmisibn para una frecuencia
especifica.

Utilizacion de FOTs con bajos periodos de servicio

Las predicciones ignoran las tormentas eléctricas

El modelo de la E esporadica no es la conveniente

Diferencia existente entre la base de datos y las observaciones
La SNR es mal modelada y regida en una medicién incorrecta
La interferencia de otros usuarios no se considera correctamente
Deficiencias en las caracteristicas ionosféricas mapeadas

Nojoa|~h|WwIN]|—~

Tabla 12. Dificultades en el modelamiento de la prediccién.
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La prediccidon de la cobertura de transmision depende de la habilidad de predecir
las condiciones ionosféricas. Estas predicciones comprenden la explotacion de
modelos de estructura ionosférica, que son acoplados a algun algoritmo de
propagacion de ondas de radio apropiado. Normalmente, la geografia para la
prediccidn es conocida y las condiciones ionosféricas son prescritas por el modelo,
después de una o mas entradas de parametros de control que se han
especificado. Los modelos que han sido tomados para las necesidades del
servicio punto a punto no siempre son satisfactorios para la determinacion de la
cobertura de transmision, y la mayoria de los modelos entran en esta categoria.

La Voz de América (VOA-Voice Of America, componente de la Agencia
Internacional de Radiodifusion IBB) ha desarrollado un sistema para la cobertura
de transmisién que traza la capacidad en relacion con un método computacional
de la UIT-R llamado HFBC-84. EI Instituto para las Ciencias de la
Telecomunicacién  (ITS-Institute  for Telecommunication  Sciences) del
Departamento de Comercio Americano, ha desarrollado tres programas como
parte de sus Programas de Prediccibn de Propagacién PC-HF basado en
Windows. Dos de estos programas, VOACAP y el Programa Mejorado de Analisis
y Prediccién de Circuitos de Comunicaciones lonosféricas (ICEPAC-lonospheric
Communications Enhanced Profile Analysis and Circuit Prediction Program), son
descendientes directos de IONCAP, y el tercero es una aplicaciéon de la
Recomendacién 533 de la ITU-R. VOACAP y la mencionada recomendacion
fueron desarrollados para aplicaciones en transmision. Los tres programas de la
ITS incluyen el area de cobertura y las versiones para la transmision punto a
punto.

3.6.1.2 Proceso de gestion del espectro. Para la planificacion del espectro se
utilizan varios métodos, la ITU-R ha establecido que los canales de onda celeste
de HF son un valioso recurso, por lo que ha generado métodos que pueden ser
aplicados para optimizar la comunicacion. Los métodos de prediccion del HF
sugeridos por la ITU-R, son muy significativos para el establecimiento de las
recomendaciones en la planificacion espectral. Dentro del gobierno, existen
organismos asesores encargados de supervisar la utilizacién del espectro de
radio. El proceso de asignacién es dependiente de la utilizacion espectral basada
en la tecnologia existente, por lo que es recomendable que la gestion del espectro
y los conceptos de asignacién de frecuencia, comparticion de recursos y los
sistemas de redes deben influir el proceso en el futuro. Para examinar el impacto
de un nuevo esquema de gestion del espectro, es necesario tener un grupo de
frecuencias en una base temporal, ya que se ha demostrado que no se crea casi
ninguna interferencia durante la prueba o experimentacion.

3.6.2 Prediccion y prondstico. En el proceso de prediccién ionosférica se
distinguen las predicciones a corto y largo plazo. Las predicciones a largo plazo
pueden basarse en modelos climatolégicos desarrollados de los archivos
histéricos de la actividad solar y/o magnética especificada, estacidén, estado del
tiempo, area geografica involucrada, etc. En este tipo de prediccion se presentan
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dos fuentes de error; una elevacion debido a la estimacién imprecisa del
parametro de manejo, como el numero de las manchas solares y la variabilidad
ionosférica no considerada propiamente para el modelo. Las predicciones a largo
plazo son necesarias en la planificacion de la transmisién por HF, basicamente en
la gestion del espectro. En cuanto a las predicciones a corto plazo, involucran
escalas cortas de tiempo (segundos, minutos, dias), siendo una valoracion
ionosférica de tiempo real. En el HF, los sistemas con RTCE como las sondas
oblicuas, pueden proporcionar una valoracién en tiempo real, siendo utiles en los
sistemas de comunicacion de radio HF adaptables.

Uno de los parametros mas importantes en la prediccidon de la propagacion en las
comunicaciones por HF es la densidad electronica maxima de la lonosfera, dado
que determina la cobertura de la comunicacién en una frecuencia de transmision
especifica. La frecuencia critica dada por foF2, puede relacionarse a la densidad
electronica maxima de la capa F2 y foF2, junto con el angulo de elevacion,
determinando la MUF para una distancia de transmision especifica. La distorsion y
atenuacion experimentadas por las perturbaciones en la propagacion, son una
complicacion adicional.

La tabla 13 provee una estimacién de tiempo y frecuencia de ocurrencia para cada
tipo de perturbacion.

EFECTOS PERIODO DE TIEMPO (s) | FRECUENCIA (Hz)
Ciclo solar 11 arios (3.5 x 10°) 2.9x10°
Estacion 3 meses (7.9 x 10°%) 1.3x 107
Ciclo diurno 24 h (8.6 x 10%) 1.2x 107
TID de gran escala 1h (3.6 x 10°) 2.8 x 10"
Desvanecimiento de 0.5h (1.8 103) 56 x 10
onda corta
TID de pequefia escala 10 min (6 x 107) 1.7 x 107
Desvanecimiento 01-10s 10-0.1
Faraday
Desyanemmler)to de 001-1s 100 - 1
interferencia

Tabla 13. Variaciones temporales de los efectos del HF.

3.6.3 Componentes de los programas de prediccion de onda celeste. EI
objetivo de un modelo de prediccion de rendimiento del HF es proporcionar una
estimacion de como trabajara un sistema bajo un conjunto de circunstancias
determinadas, que se traducen como una medida de la fiabilidad del sistema. La
figura 37 muestra los principales componentes de un programa de prediccion de
onda celeste.
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DOCUMENTACION

PRE-PROCESADOR

MODELO IONOSFERICO

MODELOS DE RUIDO E
INTERFERENCIA

MODELOS DE SITIO Y ANTENA

ALGORITMOS DE PROGAGACION

PROGRAMA DE ENTREGA

FUNCION DE ARCHIVO Y DE POST-
PROCESADOR

Figura 37. Componentes de un Programa de Prediccion de Onda Celeste.
Los componentes del modelo de prediccion incluyen:

e Documentacion: Incluye la base teérica, guia de usuario, datos de interface 1/0
y la informacién especifica de la maquina.

e Rutina del preprocesador: Permite al analista determinar una estrategia de

computo eficaz, y la estructura del modelo ionosférico.

Base de datos o coeficientes de los que el modelo ionosférico depende.

Modelos de ruido e interferencia con bases de datos asociadas.

Modelos de antena, factores de sitio y sus bases de datos asociadas.

Procedimientos o reglas para la propagacion.

Conjunto de productos de salida.

Los modelos requieren en sus entradas la geometria del trayecto, el dia del afio
(mes/estacion), el estado del tiempo y el conjunto de tablas para manejar el
comportamiento ionosférico. Ademas el terreno confirmado, la informacion de la
situacion, la configuracién/tipo de antena y los datos del sistema necesarios. En la
tabla 14 se presentan algunos modelos de prediccidon de propagacion de onda
celeste.

3.6.4 Introduccidén a los modelos de predicciéon mas utilizados. Los grupos
de estudio (SG-Study Groups) de la UIT-R involucrados en la propagacion del HF
y los problemas de comunicacion en este medio, son el SG-3 y el SG-9,
respectivamente. La seccién 3L investiga el modelado del HF, y la seccién del SG-
10 trabaja en la transmision del HF. Los modelos mas utilizados en PC son:



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 86

IONCAP. Reemplazado por ICEPAC o VOACAP. Fue parte de una cadena de
programas desarrollado por la ITS y sus organizaciones predecesoras. Este
programa introdujo mejoras en la descripcion ionosférica, modificacién en las
ecuaciones de pérdida, revision de estadisticas de pérdida para considerarlas
sobre la MUF, una nueva metodologia para el modelamiento a larga distancia y la
revision de los modelos de ganancia de antena.

MODELO ORIGEN REFERENCIA
Método SPIM Francia Rawer(1952) Halley(1965)
Método CRPL Estados Unidos Circular 462 de la NBS

(1948)

Método DSIR Reino Unido Piggott (1959)

Método USSR Rusia Kasantsev (1947, 1956)
Modelo FTZ Alemania Ochs (1970)

REC533 (CCIR) CCIR Rec. 533 ITU-R
CCIR-252-2 CCIR/UIT Rpt. 252-2 (CCIR, 1970)
Complemento CCIR- Complemento Rpt. 252-2

P 52.2 CCIRIUIT "CCIR, 19829
CCIR-894-1 CCIR/UIT Rpt. 894 (CCIR, 1986A)

HFBC84 WARC/UIT ITU (1984A)

ITSA-1 ITS-Boulder Lucas y Haydon (1986)
ITS-78 ITS-Boulder Barghausen (1969)
HFMUFES4 ITS-Boulder Haydon (1976)

IONCAP ITS-Boulder Teters (1983)

SR Hatfield (1980)

AMBCOM ITS-Boulder Luca_s (1972)

RADARC NRL-EE. UU H_eadrlck (1971)

Headrick y Skolnik (1974)
Manual de
ICEPAC ITS-Boulder http://elbert.its.bldrdoc.gov/f.
html
Manual de
VOACAP ITS-Boulder http://elbert.its.bldrdoc.gov/f.
html
Manual de
REC533 ITS-Boulder http://elbert.its.bldrdoc.gov/f.
html

Tabla 14. Modelos de prediccion de propagacion de onda celeste.

VOACAP. Este programa predice el funcionamiento de los sistemas de
transmision de HF y las propiedades que son dutiles en la planificacion y
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funcionamiento de las transmisiones para las cuatro estaciones climatolégicas, la
actividad de las manchas solares, las horas del dia y la localizacion geografica.

ICEPAC. IONCAP fue desarrollado por la ITS, se convirtié en uno de los modelos
de prediccion de propagacion de HF mas aceptados y ampliamente utilizados.
Pero demostr6 un pobre funcionamiento en la regién polar y la aplicacion de
algunas estructuras del perfil de densidad electronica desactualizadas. Para
corregir estos problemas, IONCAP fue transformado en ICEPAC agregando el
modelo del perfil de la Conductibilidad lonosférica y la Densidad Electrénica
(ICED-lonospheric Conductivity and Electron Density), la cual es un modelo
estadistico de las caracteristicas del hemisferio norte, reconoce los procesos
fisicos que existen en todas las regiones de la lonosfera, contiene algoritmos para
la zona sub-auroral, la zona auroral y el casco polar. El programa es similar a
VOACAP.

REC 533: Desarrollado por la ITU-R. Este programa reemplaza al 894-1de la UIT-
R y al HFBC894. Provee métodos de prediccion para reforzar los medios
operacionales y mejorar la exactitud. Trata con MUFs basicas de los diversos
modos de propagacion evaluadas en términos de la capa ionosférica
correspondiente a las frecuencias criticas y en términos de la longitud del salto.
Sus algoritmos se documentan en la Recomendaciéon P.533-5 de la ITU-R. El
procedimiento aplica un analisis de trayecto del rayo para longitudes cercanas a
7.000 Km, la formulacién empirica se basa en el modo compuesto de datos
medidos a mas de 9.000 Km, y una transicién en una distancia de 7.000 a 9.000
Km.

3.6.5 Parametros ionosféricos utilizados en los modelos de prediccion.
Algunos parametros ionosféricos requieren ciertas distribuciones estadisticas, la
capa E esporadica y la capa F2 necesitan este tratamiento, por lo que se
encuentran disponibles las distribuciones estadisticas para la foF2 y E esporadica.
La unica altura ionosférica que es procesada explicitamente con modelos de
prediccidn es la de hF2, pero su variabilidad proviene de fuentes imprevisibles,
como las TIDs, que son una fraccion significante de la variacion diurna. La base
para la estimacion de hF2 en el modelo 252 de la UIT-R son los datos de la altura
virtual (h'FF2), reconociendo que hF2 (no virtual) es la altura de F2 maxima,
hmaxF2; con lo que la relacion de Shimazaki dice:

hmaxF2 = 1490/M(3000)F2 - 176

Los mapas de foF2 y M(3000)F2 han sido de mayor importancia en la prediccion
de la propagaciéon del HF durante varios afios. Son empleados en varios modelos
ionosféricos para proporcionar una distribucion global de la densidad electrénica y
la altura de la capa F2 en otras aplicaciones. El modelo del Reporte 340-1 de la
UIT-R, es un atlas de los coeficientes ionosféricos que definen a foF2 y
M(3000)F2. EI Complemento uno de la UIT-R, es una actualizacion del Informe
340, que reemplaza los coeficientes de foF2. Las mejoras incluidas son el
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reemplazo de la dependencia lineal de foF2 con el niumero de las manchas solares
por una dependencia polindmica, y una representacion de Fourier de la variacion
anual para que cualquier dia pueda examinarse en términos de su media mensual.
Los coeficientes de la UIT-R son referidos como los coeficientes de New Delhi. En
la siguiente tabla se presenta un resumen de los conjuntos de coeficientes
existentes.

Coeficiente Localidad de | Designacién C .
. Autor . . Aplicacion
y época la plenaria | computacional
CCIR 1966 | Jones-Gallet Oslo Cubierta Roja | Largo plazo
CCIR 1971 | Jones-Obitts New Delhi Cubierta Azul | Corto plazo
URSI 1988 Rush N/S N/A Largo plazo

Tabla 15. Conjuntos de coeficientes ionosféricos.

Otro parametro importante a manejar es la figura de ruido, por lo que es
importante estimar el impacto de las fuentes de ruido externas en la operacion del
sistema, la configuracién de antena y el ancho de banda de ruido con el que la
sefial debe competir. Los factores a tener en cuenta son el factor de ruido, la SNR
asociada con los equipos y la ubicacion en la que estos parametros son
calculados.

3.6.6 Técnicas de prediccion a corto plazo. Los métodos de prediccidén a corto
plazo involucran la medida de un parametro ionosférico o geofisico que es
aplicado a un modelo o algoritmo empirico. Los métodos de prediccion a largo
plazo proporcionan al ingeniero operador una guia muy util, pero esa variabilidad
ionosférica con escalas de tiempo de decenas de minutos presenta un desafio
considerable. Ciertamente los modelos de prediccidén oblicuos no tienen capacidad
de prondéstico intrinseca a corto plazo. Se debe anticipar una pequefia correlacion
entre el mundo real no filtrado y las predicciones extraidas del modelo promedio.
Un resumen de los métodos a corto plazo se proporciona en el Informe 888-1 de la
UIT-R. Aun que los modelos a largo plazo no tienen capacidad para evaluar la
variabilidad a corto plazo de forma estadistica, el talédn de Aquiles del prondstico a
corto plazo es que existe un peligro en el que los modelos a largo plazo pueden
ser utilizados inadecuadamente por los analistas. La desviacion en las
predicciones a corto plazo (pronédstico), puede traer consigo el proceso de
actualizacion del modelo con un parametro geofisico externo, un parametro
ionosférico o una combinacién de los dos.

La predicciéon a largo plazo del comportamiento ionosférico depende criticamente
de la representacién fiable de los datos ionosféricos y una correlacion conocida
con la actividad solar, que deriva de otro proceso de prediccion. Debido a la falta
de una representaciéon exacta o modelo de la lonosfera, estos modelos con un
solo parametro como el numero de las manchas solares, no son confiables. Asi,
los métodos a largo plazo para la prediccion proporcionan guias incompletas.



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 89

La Recomendacion 371 de la UIT-R trata la opcidbn de indices para las
predicciones a largo plazo de la lonosfera. Recomienda que las predicciones para
fechas mayores de un afio en adelante del periodo actual, deben ser tratadas de
forma diferente que en periodos menores. Si las predicciones son para periodos
mayores a 12 meses, entonces el numero de las manchas solares de dicho
periodo sera utilizado en la prediccidon de todos los parametros ionosféricos,
incluyendo la foF2, M(3000)F2, foF1 y FoE.

3.7 LARADIO HF EN LA INFRAESTRUCTURA MUNDIAL DE INFORMACION

3.7.1 Incorporacién al Internet. Los continuos avances en la infraestructura de
la informacién internacional han permitido el alcance de conceptos de ciencia
ficcion en el ambiente cotidiano de la sociedad. Hace sélo unos afos, la rapida
comunicacidén asincronica proporcionada por el e-mail se volvid un argumento
decisivo para la compra de un computador para el hogar. Hoy en dia, los usuarios
de PCs contemplan a los agentes personales en la busqueda nocturna de sitios
fuentes de informacion para reproducir un periddico electrénico personalizado para
la publicacion en las primeras horas de la mafana.

El desarrollo de las nuevas capacidades se debe al progreso de las redes de
computadores, incluyendo las redes de telefonia y el Internet. Sin embargo,
algunos usuarios de éstas fuentes de informacioén no pueden recibir un adecuado
servicio por las redes existentes. Muchos de estos usuarios podrian utilizar la
tecnologia de la radio HF para ingresar a la autopista de la informacién. Debido al
pequeiio BW disponible de los canales de datos de HF, el enrutamiento de trafico
de Internet a través de este tipo de redes involucra circunstancias especiales:

e Voz o datos hacia localidades remotas. En la actualidad el HF proporciona
servicio de voz econdmico hacia localidades muy remotas por medio de
enlaces de radio por linea de vista o linea terrestre, como se observa en la
figura 38. Con la adicién de la automatizacion del HF moderno, pueden unirse
los sitios remotos en las redes HF, con gateways multiples en la infraestructura
de informacion para mejorar la robustez en la conectividad.

e Voz o datos para las plataformas moviles. En las comunicaciones para las
plataformas moéviles ademas de la linea de vista, el HF proporciona una
alternativa econdémica a las comunicaciones por satélite. El sistema ALE ha
permitido solucionar los problemas de conectividad a nivel de enlace, que
anteriormente afectaron al HF. Los HFNC integran terminales de voz y datos
individuales, y las redes en grandes plataformas con un elevado BW, fortalecen
la infraestructura fija de forma econdmica. Como posible aplicacion, en la figura
39 se muestra una LAN maritima, que puede enlazarse de forma dinamica
utilizando radios UHF, VHF y HF (apropiada para cada enlace), con troncales
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de largo alcance transportando informacion con una combinacion optimizada
de satélite y radio HF.

Enlaces HF

Usuario remoto

Conectividad a
/\ /\ /\ redes multiples

Figura 38. Servicio de voz o datos hacia localidades remotas.

e Conexion de emergencia a redes separadas. Los desastres naturales o
artificiales pueden destruir segmentos de las redes backbone. Una red de
soporte de estaciones de radio HF automatizadas puede establecer
rapidamente el servicio dentro y fuera de las areas de emergencia. Las
limitaciones respecto al BW exigiran la aplicacion de los respectivos
mecanismos de prioridad y preferencia para gestionar la utilizacion de los
enlaces de HF. En la figura 40 se muestra un sistema de redes para satisfacer
los requerimientos en una conexion de emergencia.

Enlaces HF

| I ':'H I ':'| | I:'| i Redes
maritimas

Red maritima / Y[D distantes

OE\/E

Estaciones costeras que
proporcionan enlace a
Internet continental

Figura 39. Plataformas moviles.

e Conexion a las redes de rapido despliegue. En las areas de desastre,
zonas lejanas, areas comunes de aplicacion y hasta las zonas de combate, la
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transportabilidad, bajo costo y la gran cobertura de la radio HF, la convierten en
un medio de rapida respuesta. Para la union de las redes HF al Internet con
capacidad automatizada, los equipos pueden utilizar herramientas de
comunicacibn comunes como e-mail para facilitar la transicion en las
operaciones de campo. Un ejemplo del sistema se muestra en la siguiente
figura.

satelitales

/ \ j; .. Frnlaces HE Vf Redes multiples
- Diversidad de medios TD_@ Dispositivos
garantizada moéviles

Figura 40. Conexion a redes.

3.7.1.1 Compatibilidad. Para que la radio HF pueda extender la infraestructura
de informacion, se necesita asegurar que su tecnologia sea compatible con la
arquitectura de Internet. En los sistemas de HF, uno de los aspectos mas
importantes de este medio que lo distingue de los medios de comunicacién de
Internet mas populares, es que la propagacion es muy inconstante sobre una
amplia gama de escalas de tiempo, presentandose multitrayectoria en la escala de
los milisegundos, el desvanecimiento en la escala de segundos a minutos, la
variacion diurna en la escala de las horas y las perturbaciones ionosféricas y la
actividad de las manchas solares en la escala de los dias a los afos.

Internet es la tecnologia que interconecta diferentes redes y subredes en una sola
red sin uniones fisicas. EI componente mas importante es el protocolo IP qué
proporciona servicio de datagrama a los protocolos de extremo a extremo de alto
nivel. Debido a que no se garantiza que los datagramas enviados salgan de la red
en orden o sin duplicacidn, los protocolos de la capa superior proporcionan la
calidad esperada de servicio al usuario. Asi, la arquitectura protocolar de Internet
se encuentra preparada para cumplir con las condiciones de la propagacion en
HF, aunque dichos protocolos no soportan totalmente los enlaces de HF. Por
ejemplo, el protocolo TCP asume que los paquetes estan perdidos s6lo como
resultado de la congestion, asi, TCP trabaja mejor con un protocolo de enlace
fiable.

3.7.1.2 Limitaciones del funcionamiento. Dado que las redes de HF e Internet
son compatibles en varias partes del nivel fundamental de interoperabilidad, se
debe examinar los problemas de funcionamiento y congestién que se presentan
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en las redes de HF debido al ancho de banda restringido de los enlaces. Aun que
los mdédems de datos de HF existentes poseen ya velocidades de datos
considerables, el rendimiento actualmente es bajo, en orden de magnitud menor
que las velocidades logradas con los médems de linea alambrica. Los médems de
HF operando en enlaces de onda celeste en latitudes medias, logran bajo
rendimiento de datos de usuario, por lo que no soportan aplicaciones de
multimedia, haciéndolos aplicables solo para texto. La conexion de HF al Internet
esta mejorando el rendimiento de datos por medio del incremento del ancho de
banda por enlace, la eficiencia de datos del mdédem, el volumen de informacion
(reducir la redundancia) en el flujo de bits y los procesos de comprension, que
pueden ser variantes del algoritmo de Lempel-Ziv, aplicado a muchos archivos y
en los comandos de compresion de Unix, con alta velocidad de compresion. Para
las aplicaciones de HF, se puede lograr un 50% de mejor compresion utilizando
una implementacion tal como la utilidad gzip. De éstos resultados de compresién,
es claro que el acceso al Internet via radio HF demuestra satisfactoriamente las
aplicaciones para texto o PostScript, debido a que la compresion adicional mitiga
las bajas velocidades de datos de HF contra los médems de lineas alambricas.

3.7.1.3 Interfaces de HF con Internet. La interfaz del sistema HF al Internet esta
basicamente formada por un equipo encargado de ejecutar los protocolos de
Internet, junto con el equipo basico de soporte del sistema. En la figura 41 se
muestra una interfaz para conectar una red de HF al Internet; un PC o gateway
ejecuta el SW de los protocolos de Internet basicos que enrutan los paquetes de
informacion entre cualquier enlace de datos establecido; una tarjeta Ethernet y un
HFENC, trabajan como gateway entre los nodos asequibles via Ethernet y los
nodos asequibles desde la estacién de HF.

3.7.2 Capacidades de los nuevos estandares para la automatizacion del HF.
El estandar MIL-STD-188-141B incluye la tecnologia de tercera generacion para el
establecimiento de enlaces de radio HF, las funciones de capa de red para
soportar el enrutamiento, las funciones de topologia, supervision y las funciones
de la capa de aplicacion como correo electronico y la gestion de red.

3.7.2.1 Controladores de nodo HF (HFNC). La funcionalidad de la capa de red
de una estacion de HF automatizada reside en los HFNC. La figura 42 muestra la
organizacion conceptual de la automatizacion de la radio HF fisica, el enlace de
datos y la funcionalidad de la capa de red. La tabla de enrutamiento es una lista de
estaciones proximas de destino para el enrutamiento de mensajes entrantes. La
matriz de calidad del trayecto es una tabla actualizada dinamicamente de calidad
de trayectos de voz y datos agregados a varios destinos.
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Estacion de trabajo Computador
personal
HFNC/Datos
Tarjeta ‘ Gatewa
Ethernet A Y
Controlador
ALE

Ethernet |
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personal
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y control ALE

z Rx/Tx
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Figura 41. Gateway Internet de radio HF.

Capa de
red

Funciones Seleccion de ruta, Seleccion de
enlace, Monitoreo de topologia
Gestion Relay, Intercambio de
conectividad, Intercambio de

mensajes

Capa de
enlace de
datos

Protocolo de enlace de datos HF

Funciones ALE

Seleccion de canal,
Establecimiento y finalizacion
de enlace, Transferencia de
datos, LQA, Eleccién,
Intercambio LQA

Transferencia de datos
Gestidon de mensajes

Seleccién de mensajes ALE
DBM, DTM, AMD, LQA

Gestion de enlace

Llamada selectiva (trama ALE)
(individual, red, grupo, sonda)

Proteccién de enlace (OPC)

FEC

Capa

Moédem de datos

Médem ALE

fisica

Radio

Figura 42. Vision general de la automatizacion del HF.
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La funcionalidad del HFNC se subdivide en cuatro niveles diferentes de
capacidades. Para el soporte de control del sistema en Internet, el nivel cuatro
maneja los protocolos necesarios para garantizar un funcionamiento rapido y
eficaz en entornos de multiples redes. Las redes HF para aplicaciones de Internet
emplean Gateways con mayores capacidades de enrutamiento en los puntos de
interfaz con otros medios de comunicacion, y para la conexion con otras redes con
la adicién de una tabla de enrutamiento, el almacenamiento y envio, la matriz de
calidad del trayecto y el protocolo de intercambio de conexion. La tabla 16 muestra
los niveles del HFNC, con sus respectivas funcionalidades.

3.7.2.2 Protocolos de capa de red. El conjunto de protocolos de la capa de red
soportan el intercambio automatico de mensajes, el intercambio de conexion,
gestion de retransmision y la supervision del estado de red. Entre los protocolos
principales se encuentra el Intercambio Automatico de Mensajes (AME-Automatic
Message Exchange), que proporciona el servicio de datagrama sin conexién
simple y soporta el enrutamiento interno de datagramas como el protocolo de
Internet. El protocolo de intercambio de conexion, distribuye los datos de calidad
del trayecto (LQA). El protocolo de gestion relay de HF se utiliza para controlar los
repetidores remotamente y para determinar la conectividad, y el protocolo de
estado de la estaciéon de HF soporta las notificaciones basadas en el mecanismo
para rastrear el estado de las estaciones miembros de red.

Nivel Funcional Capacidades
Nivel 1 Controles de radio ALE
HFNC Minimo Soporte para datos remotos

(Sin tabla de enrutamiento) | Intercambio automatico de mensajes
(Sin matriz de calidad del | Aimacenamiento y envio nulos

trayecto) Protocolos de Internet (opcional)
Controles de HF m6dems de datos (opcional)
Nivel 2 (Todas las capacidades del Nivel 1 de 1 HFNC)
seleccion de ruta utilizando la tabla de
HFNC Basico enrutamiento estatica

Almacenamiento y envio de mensajes

(Sin matriz de calidad del | Tabla de enrutamiento

trayecto) Control de repeticiéon (opcional)

Monitoreo de conectividad

Control multiple de radios y médems (opcional)

Nivel 3 (Todas las capacidades del Nivel 2 de HFNC)
Matriz de calidad del trayecto

HFNC Adaptativo Intercambio de conectividad
Enrutamiento adaptativo

Nivel 4 (Todas las capacidades del Nivel 3 de HFNC)

Enrutamiento por medios alternos
Gateway para multiples | Protocolos de Internet (obligatorio)
medios Gateway de Internet

Tabla 16. Niveles de funcionalidad del HFNC.
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3.7.2.3 Gestion de Redes HF. Debido a la complejidad producto del desarrollo
de los equipos necesarios para extender los servicios de Internet, se requiere de
un protocolo de estandarizacion para controlar remotamente las estaciones y los
problemas presentados. La hostilidad de los medios de HF esclarece los desafios
al desarrollo de un mecanismo para supervisar fiablemente y controlar las
estaciones de radio distantes. EI MIL-STD-187-721C describe un protocolo de
soporte, y mantiene la compatibilidad con la arquitectura de gestion de red, el
estandar de Internet SNMP, y su variacion para redes HF, el estdandar HNMP. En
la seccion 3.5.3 de este capitulo se describe la gestion general de las redes HF.

3.8 EVEREST/TCM para la Préxima Generacién de Médems de HF.

3.8.1 EVEREST. EI esquema EVEREST, es una técnica rapida, eficiente y
bastante exacta para predecir el valor de la BER. Puesto que no inserta ningun bit
extra en el flujo de datos, mantiene un rendimiento total del canal. La idea basica
de EVEREST es que la distribucion de la variable de decision del demodulador,
lleva mas informacion sobre la condicién del canal que la salida digital del médem.
Otro esquema de analisis de la calidad del enlace tiene en cuenta los errores de
bit después que la variable de decision ha sido cuantizada. Examinando la variable
de decision antes de la cuantizacién, EVEREST puede observar si la senal
recibida esta atenuada en su mayor parte cerca de los umbrales de decision o
lejos de ellos; puede por consiguiente, predecir que porcentajes de error seran
altos o bajos con pocas medidas. Un beneficio adicional es que el monitor del
canal no necesita insertar bits conocidos en el flujo de bits, para que pueda
detectar errores; incluso no los necesita cuando recibe bits con error. Ademas
puede estimar las caracteristicas del canal y predecir el porcentaje de error. Pero
el corto tiempo requerido para evaluar un canal puede percibirse como una
debilidad, ya que la evaluaciéon puede ser falsa si las medidas se hacen durante
los periodos andémalos en el canal, aspecto que debe fomentar aun mas la
investigacion para determinar la longitud de la medida de muestreo necesaria para
reducir la probabilidad de error en un nivel aceptable.

3.8.2 TCM. La Modulacién de Codificacion de Enrejado (TCM-Trellis-Coded
Modulation), es una técnica para incrementar el rendimiento de datos en un canal
con ancho de banda fijo. TCM condujo a la revolucion de los médems de linea
telefénica que produciria dispositivos econdmicos de gran velocidad. La esencia
de TCM es la utilizacibn de multiples senales por simbolo, tal que las ultimas
senales recibidas de un canal ayudan a reducir los errores en la interpretacion de
cada nueva sefal. El sistema es especialmente susceptible a los errores de los
cambios de fase, ademas para ser aplicado a un médem de HF, requiere un
ecualizador adaptable sofisticado.



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 96

4. APLICACION DEL SISTEMA. ESTUDIO Y GUIA COMPLETA DE
DISENO DE UNA RED DE HF E-mail

4.1 INTRODUCCION

A continuacion se realiza el disefio de una red HF con ALE, especificando
concretamente el servicio de correo electronico (e-mail), que puede ser utilizado
por un gran numero de usuarios, garantizando una alta disponibilidad.

El estudio se orienta hacia el desarrollo de una red e-mail HF, haciendo mayor
énfasis en la transmisién de datos y los protocolos que la soportan. La aplicacion
especifica del e-mail HF, surge como una modificacién del correo electrdénico de
Internet, para ser utilizado en trayectos de propagacién de ondas de radio HF,
entre los posibles usuarios ubicados en una region o area definida.

El sistema ademas posee una capacidad Gateway, para la conexién con otras
redes e Internet, asi como la conexidbn con otros grupos de usuarios. Para el
desarrollo de la red HF se ha tenido en cuenta ciertas regiones del departamento
del Cauca, en las cuales por muchas razones que se exponen mas adelante, la
comunicacion por radio HF es una buena alternativa.

Los calculos de predicciéon HF se desarrollan con la utilizacion del SW VOACAP
dela ITS.

4.2 GUIA DE ANALISIS, DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Los pasos de ingenieria para el desarrollo de un sistema de radio HF incluyen los
siguientes niveles:

1. Anadlisis de requerimientos para el sistema de comunicaciones, con el
objeto de establecer si la utilizacion del sistema de radio HF es factible.

2. Determinacion de los costos para respaldar la financiacién del proyecto.

3. Analisis de ingenieria.

4.2.1 Analisis de requerimientos para el sistema de comunicaciones. Este
debe establecer si la utilizacién del sistema de radio HF es factible. Cuando el
sistema de radio HF cumple con las necesidades para el establecimiento de las
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comunicaciones, se debe desarrollar un sistema preliminar y un estudio de
viabilidad para analizar y definir los requerimientos. Un analisis riguroso de las
expectativas y requisitos para el nuevo sistema debe mostrar que el medio
seleccionado es apropiado o no para la aplicacion.

Para el desarrollo de la red se sugiere tener en cuenta las siguientes poblaciones:
Popayan, Rosas, Miranda y Guapi. La eleccion de las anteriores poblaciones
como puntos de la red, obedece a los siguientes aspectos:

- Rosas se encuentra ubicada en una regidbn montafiosa, que ademas se
caracteriza por ser muy humeda, de espesa vegetacion, alto indice de
lluviosidad y de elevado ruido atmosférico. Por estos aspectos, Rosas es un
buen sitio para comprobar el sistema de radio HF con ALE, puesto que
posee muchos factores que imposibilitan la utilizacion de otros mecanismos
de propagacion convencionales.

- Popayan como capital del departamento, posee la infraestructura necesaria
de la sociedad caucana, brindando a toda la region los diferentes servicios
que necesita. Debido a que las telecomunicaciones son un factor muy
importante en el desarrollo de las poblaciones, es necesario la aplicacion de
sistemas de comunicaciones adecuados. El sistema de radio HF es muy
practico en geografias complicadas como la caucana.

- Guapi es una poblacién costera, que debido a sus caracteristicas
geograficas son altamente afectados los sistemas de telecomunicaciones
convencionales. El bajo nivel de recursos economicos, la marginalidad
general de la region y los escasos medios de comunicacion con el centro
del Departamento, hacen que la radio HF sea una buena posibilidad.

- Miranda se encuentra ubicada en la parte norte del departamento, en una
region ligeramente plana. En términos generales, la eleccibn de esta
poblacion obedece a razones de un mayor cubrimiento del Departamento.

Continuando con la definicién de analisis y requerimientos, para el desarrollo de la
red, los factores que soportan la utilizacion de la radio HF son:

o Distancia. La distancia entre los puntos terminales debe ser adecuada para la
propagacion por HF, donde no sea posible la aplicacién de sistemas de radio
en LOS con repetidores, o por microondas. La propagacién por HF, como se
sabe, soporta distancias considerables, excepto en condiciones muy
desfavorables. En la aplicaciéon, las distancias de separacién entre los sitios
elegidos son pequefas, pero debido a su geografia, los enlaces en LOS son
afectados de forma considerable.

En la tabla 17 se ilustra las distancias de separacién de las poblaciones elegidas
(Miranda, Guapi, Rosas), referenciadas a la ciudad de Popayan.
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DISTANCIA A
Jelzlonn POPAYAN (Km)
Miranda 106
Guapi 600
Rosas 38

Tabla 17. Distancia de separacion de los sitios involucrados en la red.

o Disponibilidad. La disponibilidad del sistema HF no es tan alta como en otros
sistemas (satélite, fibra Optica, microondas), debido a la susceptibilidad ante
perturbaciones atmosféricas. Ademas se debe considerar que tres puntos de la
red se encuentran ubicados en una regién con un alto indice de pluviosidad y
tormentas eléctricas, incrementando el ruido atmosférico.

e Terreno. El terreno no regular como montafias, océanos, fronteras
internacionales entre los puntos terminales pueden imposibilitar la utilizacién de
otros sistemas, haciendo que la comunicacion por HF sea una alternativa
viable. En la red, los puntos que la conforman poseen una geografia muy
variada, siendo en algunos apta, asi como otros de caracteristicas adversas a
otros sistemas de telecomunicaciones. Este aspecto posibilita a la radio HF,
como aplicable en todos los casos.

e Trafico. La radio HF es utilizada para comunicacion de voz o datos a bajas
velocidades. Esta alternativa es viable si la cantidad de trafico a ser
transportado es lo suficientemente pequefio para ser satisfecho por uno o dos
canales de HF. El servicio basico de la aplicacién es e-mail, por lo que la
velocidad no es un factor que presente un alto inconveniente.

e Costos. Los costos de instalacion, mantenimiento y operacion del sistema son
menores que en cualquier otro sistema de comunicaciones que podrian
satisfacer los requerimientos. Para la red, como el servicio es social, puede
disponerse de edificaciones existentes, las cuales pueden necesitar algunas
modificaciones; en casos extremos se necesitara la construccion total, asi
como la adquisicidon o alquiler del sitio. Los mayores costos se encuentran
relacionados con la compra de los equipos, sin descartar los costos de
ingenieria, instalacion y prueba del sistema. Pero en general, el
establecimiento de la red es mas econdmico con el sistema de HF con ALE
que con otros sistemas de comunicaciones.

e Ciclo solar. Las predicciones para la propagacion de largo alcance son
favorables para el conjunto de frecuencias planeadas a utilizar, segun datos
internacionales recomendados y los resultados de los métodos aplicados.

e Conjunto de frecuencias. Las frecuencias adecuadas para el sistema de HF
pueden obtenerse facilmente, de tal forma que exista interaccion con otras
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unidades que ya utilizan altas frecuencias. Se puede emplear una amplia
gama, teniendo en cuenta las frecuencias de mejor respuesta en la region.

o Sitio de ubicacion de la estacidén. Para determinar el sitio de ubicacién para
las estaciones de la red, el principal factor a tener en cuenta es el tipo de
antena a utilizar, considerando los obstaculos cercanos presentes en el frente
de la antena, obstaculos lejanos, area requerida para evitar la interferencia con
otras antenas. Estos factores inciden en la preparaciéon necesaria para los
sitios de ubicacion. En el sistema a implementar, la ubicacidén de las estaciones
en las poblaciones seleccionadas del Cauca no presenta mayor problema, ya
que existen muchos sitios donde se puede realizar la ubicacion, teniendo en
cuenta su facilidad, disponibilidad, interaccién con el medio y su aplicabilidad.

o Diseio preliminar del sistema. Una vez que se ha determinado que el HF es
una solucion viable a los requerimientos de la comunicacion, entonces se debe
dirigir un disefio general del sistema y el estudio de viabilidad.

En términos generales, se desea establecer una red inalambrica para proporcionar
el servicio de E-mail HF entre la ciudad de Popayan y las poblaciones Guapi,
Miranda y Rosas. La union de los puntos, debido a la simplicidad del sistema, se
puede realizar en estrella sin generar complejidad en los requerimientos. El nodo
principal de la estrella se debe ubicar en la ciudad de Popayan, por tener una
mayor infraestructura de servicios, conectando las demas poblaciones como se
muestra en la siguiente figura.

Mhan&%

Popayan m

Rosas =

Figura 43. Ubicacidon geografica de los puntos de red.

4.2.1.1 Esquemas de Troncales/enrutamiento. Los esquemas de troncales y
enrutamiento en el analisis de disefio, proporcionan informacion sobre el numero y
tipos de canales necesarios para interconectar cada una de las estaciones dentro
del sistema de red HF. El ingeniero de implementacion debe trabajar con el
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administrador de la red para identificar todas las estaciones o nodos a ser
incluidos en la red, asi como sus situaciones geograficas.

El disefador de esquemas de troncales/enrutamiento debe considerar la
localizacion fisica de cada nodo y la relacién con otros nodos en la red; debe
identificar cualquier obstaculo fisico que puede estar presente en los trayectos
entre los nodos; debe conocer el equipo localizado en cada nodo, su potencia y
las caracteristicas de antena, y conocer todas las rutas de propagacion entre las
diferentes estaciones involucradas (onda celeste, NVI, onda terrestre y linea de
vista). El administrador de red necesita conocer las caracteristicas y el volumen de
trafico de comunicaciones que se envia entre los nodos en diferentes momentos
del dia. Debe conocer las interfaces de comunicaciones que se conectan a cada
punto y cdmo la pérdida de una o mas de estas interfaces, puede afectar el trafico
de mensajes a través de la red. También debe conocer sobre la prioridad de
mensajes a través de cada nodo, asi como la importancia de cada miembro de la
red, en la misién total de ésta. Si los mensajes son enviados a través de nodos
intermedios donde la cobertura no puede ser universal, entonces debe
considerarse el enrutamiento especial en el analisis de trafico realizado por el
administrador.

En el sistema de E-mail HF, existe una estacion principal que trabaja como
servidor o nodo central. Para el caso de la red se ha elegido la ciudad de Popayan
como punto central, debido a la infraestructura que posee. Teniendo en cuenta
que la red es conformada por cuatro puntos, el nimero de canales necesario es
tres. La topologia aplicable al sistema es una configuracion en estrella. Como en la
ciudad de Popayan debe ubicarse el servidor de la red, la perdida de esta estacion
ocasionara la caida total del sistema; por lo que es necesario disponer de un
equipo alterno en standby, el cual entra en funcionamiento si el equipo principal
falla.

4.2.1.2 Plan de frecuencias. La planeacién debe realizarse al inicio del proyecto,
para adquirir una lista adecuada de las frecuencias para soportar cada enlace en
el sistema de radio, con el fin de garantizar un buen desempefio, en cualquier
momento del afio y a lo largo de todo el ciclo solar. Los programas de prediccion
de frecuencia como IONCAP, ICEPAK, o VOACAP son ideales para determinar
los requerimientos de frecuencia en diferentes condiciones.

En el norte de la ciudad de Popayan, hace algunos afios existia una ionosonda,
ubicada en el sector de Las Guacas. Segun los datos obtenidos, se determind que
las frecuencias mas utilizables en la region son las ubicadas en la banda de 2 a 6
MHz, por lo que las frecuencias de los canales a utilizar deben ubicarse en esta
banda, siendo estas comprobadas con la aplicacion de VOACAP. Ademas, para
trayectos cortos se debe utilizar frecuencias bajas. Segun informacion del
Ministerio de Comunicaciones, la comunicaciéon de datos por circuitos HF, no esta
regulada, y actualmente no se encuentra en proceso de regulacién. Por tal razon
se sugiere que las organizaciones de caracter gubernamental, no gubernamental y
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privado, utilicen las frecuencias en las cuales operan normalmente, para la
transmision de datos. Los radioaficionados también pueden transmitir datos
utilizando sus frecuencias normales de trabajo.

4.2.1.3 Requerimientos del personal de trabajo. Para asegurar que cada
estacion en la red opere y se mantenga apropiadamente, se debe realizar al inicio
de la planeacion, el analisis del numero, la capacitacion y experiencia del personal
requerido para proveer de operarios a cada nodo en la red durante el periodo de
servicio (8 h/dia, 12 h/dia, 24 h/dia, 5 dias/trab, o 7 dias/trab). Se debe determinar
si el personal disponible es especializado, si se requiere la utilizacion de nueva
tecnologia que necesita de capacitacion del personal; quien proporcionara la
capacitaciéon y si la organizacion de capacitacion es interna, externa o una
combinacion de los dos.

Para la implementacion del sistema, en la ciudad de Popayan y en las poblaciones
de Miranda, Guapi y Rosas existe la liga de radioaficionados del Cauca, los cuales
podrian manejar facilmente el sistema. Ademas entidades militares como la Policia
Nacional y el Ejercito colombiano presentes en los puntos de la red, poseen
equipos de HF y estan en la capacidad de manejo de tecnologias digitales, al igual
que la Cruz Roja, la Defensa Civil y otras organizaciones no gubernamentales.

4.2.1.4 Requerimientos de soporte. El disefiador del sistema debe seleccionar
un sitio que tenga rutas de acceso adecuadas, suministro de agua y potencia
eléctrica, combustible para los generadores, correo, facilidades médicas, albergue
adecuado y areas para la compra de viveres. Este lugar se localizara cerca de una
ciudad o pueblo con facilidades, a excepcion de las zonas de dificil acceso, donde
el sistema es la mejor solucion. Ademas la construccion de una estacion de radio
HF, o la ampliacion de un sitio existente, requiere valoraciones de impacto
medioambiental.

En la implementacion, las estaciones deben ser ubicadas en el casco urbano de
las poblaciones implicadas, aprovechando que todas poseen servicio basico de
energia eléctrica, acueducto, hospitales, albergue, areas de compras, estaciones
de venta de combustible, recreacion, educacion, etc. Los analisis de impacto
medioambiental, deben ser realizadas por las autoridades competentes, teniendo
en cuenta que la radio HF no produce efectos dafinos considerables en su
entorno.

4.2.1.5 Requerimientos de usuarios. Los requisitos de los usuarios incluyen
caracteristicas especificas para el lugar; estas son:

e Mensajes especiales o de prioridad necesaria para el sitio.

e Licencias especiales o contratos de construccion, y declaraciones de
impacto medioambiental.

¢ Niveles de potencia de los equipos.
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Como requerimientos basicos para la red, estan los niveles de potencia de los
equipos que seran instalados en la poblacién, las licencias de construccidén ya sea
total o parcial, y el impacto medioambiental. En cuanto al servicio e-mail, se debe
garantizar la seguridad de la informacion.

4.2.1.6 Servicios requeridos (voz, datos, imagen). Los requerimientos para la
prestacion de servicios especifican que tipo de trafico debe ser capaz de manejar
la estacion de HF, siendo voz y/o datos, u otras formas de informacién, como
imagen, facsimil o voz encriptada. Cada uno de estos tipos de trafico indica las
partes adicionales de equipo que deben ser considerados por el ingeniero del
sistema. Los servicios que debe prestar el sistema de E-mail HF, basicamente son
de texto; pero con la funcionalidad de los buzones de correo se puede manejar el
servicio de envio de archivos.

4.2.1.7 Relacion de senal a ruido requerida. Los modos de comunicaciones
(voz, datos, etc) establecen la SNR requerida. La Recomendacion 339-6 de UIT-R
puede utilizarse para determinar la SNR necesaria, segun la calidad solicitada de
servicio (calidad normal, calidad comercial marginal, o calidad comercial
aceptable).

4.2.1.8 Modulacion de datos. EI tipo de servicio a brindar informa sobre la
velocidad de datos a tener en cuenta en el disefio del sistema, determinada segun
los requerimientos iniciales. En las comunicaciones se transmite informacién por
medio de envios de formas de onda variantes en el tiempo. Estas formas de onda
pueden utilizar técnicas analdgicas o digitales de modulacién. Las principales
caracteristicas de un sistema se expresan en términos de la distorsion, porcentaje
de error, ancho de banda, costo, etc.

Esta informacion suministra al disefiador del sistema las especificaciones de los
equipos. La mayoria de los médems de HF modernos son capaces de manejar
varias velocidades de datos. Debe tenerse especial cuidado en asegurar que el
equipo opere en conjunto con las mismas velocidades de datos y utilice los
mismos tipos de modulacién. De la experimentacion, los protocolos militares sobre
comunicaciéon de datos, MIL-STD-188-110A, muestran un alto rendimiento en
enlaces de radio HF utilizando modulacion 8-PSK, al igual que los sistemas de
modulacién Clover.

4.2.1.9 Disponibilidad de circuito requerida. Los circuitos de HF pueden
proporcionar una disponibilidad de circuito del 80% (19,2 h/dia) al 95% (22,8
h/dia). Los equipos modernos adaptables como ALE, operan cerca del extremo
superior de la maxima disponibilidad.

4.2.1.10 Tiempo de vida del sistema. El tiempo que se espera que el nuevo
sistema de HF esté en servicio, tiene un impacto en la seleccion del equipo. Si el
servicio sélo es para un periodo corto de tiempo (varios dias, meses, afos), puede
ser posible operar con equipo transportable. Para tener una larga duracion se
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requiere equipos instalados permanentemente. En un sistema de prueba, el
tiempo esperado de funcionamiento estd determinado por la duracion de la
experimentacion necesaria que establezca su funcionalidad. Para la aplicacion del
proyecto, se selecciona los componentes del sistema con un tiempo de vida util de
10 anos.

4.2.1.11 Puesta en marcha del sistema. La fecha para la cual la red debe estar
funcionando, puede establecerse en la presentacién original de requerimientos.
Algunas de las fases de la implementacion del sistema pueden retardar el tiempo
de entrega, por lo que el cronograma de actividades debe subdividirse en tareas,
para determinar una fecha operacional.

4.2.2 Estimacion de costos. EIl costo total del proyecto para el desarrollo de
nuevas capacidades o la extension del sistema de radio HF, incluye incrementos
directos en el costo del equipo.

4.2.2.1 Costos de inicio.

e Costos de gestion del proyecto. La estimacion de costos debe incluir el costo
de las labores directas e indirectas para el administrador del proyecto y el
personal, durante todo el tiempo de supervision y direccion.

e Costos de ingenieria del sistema. La estimacién de costos debe incluir los
costes de las labores directas e indirectas del ingeniero del sistema y de
cualquier personal asignado durante la revision de los requerimientos del
proyecto y el tiempo dedicado en el trabajo de disefio del sistema.

e Costos de adquisicion de la zona de ubicacion. Si el terreno para la nueva
estacion de HF no es propio, debe adquirirse a través de compra o
arrendamiento. Estos costos incluyen todos los costos asociados con la
adquisicion del terreno, compra, cuotas legales, arrendamiento anual y
cualquier impuesto aplicado.

e Costos de preparacion del sitio. Incluyen los costos asociados con la
nivelacion del terreno, construccidn de cercos, excavacion de zanjas para los
cables de antena y la construccion de muelles de concreto para las torres de
antena.

e Construcciéon o modificaciéon de edificaciones. Para la instalacion de una
estacion, debe construirse una nueva edificacion. Si la instalacion ya existe,
entonces puede ser necesario construir cuartos adicionales para alojar las
nuevas capacidades.

e Construccion o modificacion de los sistemas primarios y auxiliares de
potencia. Hace relacion con los requerimientos de potencia del sistema, la



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 104

compafia de red eléctrica local, y la construccion para dar soporte a los
equipos de calefaccién, ventilacion y acondicionamiento de aire. Si la
instalacion ya existe, la potencia puede ya estar proporcionada, pero en
muchos casos el sistema de distribucion debe ser mejorado con
transformadores y circuitos interruptores adicionales. El plan de ingenieria
también puede requerir la instalacién de una fuente auxiliar de potencia, para la
utilizacion en emergencias.

4.2.2.2 Costo de los equipos. El costo de los equipos puede o no ser el mayor
del proyecto y depende de cuantos circuitos se requieran, el nivel de potencia de
los transmisores y las distancias entre las estaciones. Normalmente se compra los
equipos a través de un proveedor o vendedor, aunque se puede tener vendedores
multiples para soportar un contrato mayor. A continuacion se presenta una lista de
los principales componentes del sistema:

Transceptores.
Componentes de antena.
Conmutadores de antena
Lineas de transmision.
Dispositivos de terminado.
Multiacopladores.

Interfaz RF.

Equipo terminal.
Terminales de voz.
Equipos de interfaz de audio.
Cable de alimentacion.
Repuestos y accesorios.

El propésito de las interfaces, es dar al personal de la estacion la habilidad de
tener acceso a todos los circuitos para el enrutamiento de trafico de emergencia,
la conmutacién o sustitucion de equipo, el monitoreo de la calidad de la sefial, la
prueba y mantenimiento del sistema.

4.2.2.3 Costos de instalacidn. Se refiere a los puntos a ser incluidos en el
estudio de estimacion de costos en el proceso de instalacion. Estos costos son:

e Costos de materiales para la instalaciéon. Incluye todos los costos de los
materiales necesarios para la construccion o modificacién de un lugar para la
estacion de radio HF.

e Costos de los ingenieros consultores. Los asesores 0 ingenieros
profesionales realizan tareas especializadas, como localizacion de sitios
convenientes o medicion del nivel de ruido eléctrico local (artificial y natural),
etc.
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e Costos de las actividades de instalacion. A menos que este servicio sea
proporcionado por el vendedor del equipo, debe ser planeado por el
administrador del proyecto. Incluye el costo de instalacion y el costo de toda la
construccion requerida para hacer el sitio funcional.

e Costos de la etapa de pruebas. La experimentacion del equipo es una parte
importante para garantizar que las instalaciones sean totalmente
operacionales. El plan de prueba puede requerir de una comprobacién formal
de cada aspecto del nuevo equipo por parte del personal de la estacion o del
vendedor bajo la observacion del usuario. La experimentacion puede
proporcionarse en un periodo de tiempo de un mes, donde se espera que el
personal del lugar compruebe todos los aspectos del equipo. Los costos de
actividades directas e indirectas de la experimentacion deben ser incluidos en
los costos globales del proyecto.

o Capacitacion del personal. Siempre debe considerarse la capacitacion del
personal en cualquier nuevo equipo instalado durante el proyecto. La
capacitaciéon puede proporcionarse bajo el contrato en la compra del equipo,
recibiendo capacitacion del vendedor, o si la entidad es grande, puede tener
instructores propios para suministrar la capacitacién internamente. Sin importar
el método, la capacitacion siempre debe ser incluida en los planes del
proyecto.

e Costos del ciclo biolégico. EIl disefiador del sistema debe considerar los
costos del ciclo biologico del sistema. Esto incluye los costos recurrentes para
operar, administrar y mantener la nueva capacidad.

4.2.3 Analisis de ingenieria detallado.

4.2.3.1 Topologia de red. Uno de los primeros pasos en el analisis y disefio es
el considerar las necesidades del sistema. Una red de comunicaciones puede
definirse como un sistema de nodos conectados para que una unidad de radio en
la red, pueda comunicarse con cualquier otra unidad. En el caso de RF, las
unidades poseen una conexion via radio, que les permite establecer contacto
segun un tipo de topologia. Los métodos mas comunes de conexion existentes y
aplicables al sistema son la configuracion en malla y estrella. En la figura 44 se
observan las topologias basicas. Puesto que el servicio a implementar es de e-
mail, la topologia en estrella es la mas adecuada para el sistema, lo que permite
ampliar la funcionalidad de la red, teniendo como punto central la ciudad de
Popayan.

4.2.3.2 Estudio de sitio/campo. Los principales objetivos técnicos para una
buena ubicacion de la radio HF son el obtener la maxima SNR en el receptor y la
maxima potencia efectiva radiada en la direccién deseada desde el transmisor. La
topografia del sitio afecta la sefial radiada desde el transmisor y la sefal de
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llegada al receptor. La presencia de ruido natural y artificial disminuye la habilidad
de obtener una buena SNR en el receptor. Las constantes terrestres deseables
mejoran el funcionamiento de las antenas transmisora y receptora. Estos y otros
factores que entran en la seleccidon de sitios de HF, involucran a menudo
compromisos y negociacion entre la economia, disponibilidad y conveniencia.

v

Malla Estrella Estrella dohle

Figura 44. Topologia de redes de radio HF.

4.2.3.2.1 Topografia. El sitio de radio HF técnicamente ideal requiere una gran
extension libre de obstaculos, sin arboles y lejos de obstaculos naturales y
artificiales. La llanura del terreno es necesaria para la reflexion terrestre y
uniforme de la radiacion de antena. Los obstaculos pueden enmascarar partes de
la ruta de radiacion de la sefial en el sitio del transmisor y el receptor.

4.2.3.2.2 Caracteristicas del terreno. La naturaleza del terreno delante de una
antena tiene una influencia significante en el patron de la radiaciéon vertical. Un
buen sitio para la ubicacion de la antena debe tener una zona libre de obstaculos
que puedan bloquear la sefal.

4.2.3.2.3 Zona de reflexion. La zona de reflexion es el area directamente
delante de la antena, donde se produce la reflexion terrestre de la sefial de onda
celeste. La superficie de la zona de reflexibn no debe tener ningun cambio en su
elevacion mayor del 10% de la altura de la antena en cualquier direccion. La zona
de reflexion en los sitios fijos, debe despejarse de todos los arboles y arbustos,
manteniéndose un terreno bajo, cubierto de césped o de vegetacion similar para el
control de corrosion.

4.2.3.2.4 Obstaculos. En la direccion de propagaciéon, cualquier obstruccion
sustancial (como formaciones terrestres, estructuras artificiales y arboles) debe ser
subtendida un angulo menor que la mitad del angulo entre la horizontal y el punto
de 3 dB del angulo de elevacion requerido.

4.2.3.2.5 Requerimientos de area terrestre. El area requerida para un sitio de
HF depende del tamafio y numero de antenas, la separacion entre antenas para
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evitar el acoplamiento mutuo y el area requerida libre de obstaculos para la
reflexion terrestre. Ademas de los planes iniciales conocidos, debe tenerse en
cuenta el espacio necesario para una futura expansion del campo de antena. Los
terrenos pueden variar desde 4.000 m? para un sitio pequefio, hasta 60.000 m?
para sitios medianos, determinados por el tipo de antena y potencia utilizadas para
evitar problemas de interferencia en estaciones vecinas. Los requerimientos de
area terrestre son determinados por el disefiador del sistema, basandose
principalmente en el esquema del campo de antena. Las caracteristicas
geograficas de la ubicacién de cada estacion de la red y las coordenadas
geograficas aproximadas son:

e Popayan: la cabecera municipal se encuentra localizada a 02° 26’ 39" de
latitud norte y a 76° 37’ 17" de longitud oeste. La altura al nivel del mar es de
1.738 m. Esta ubicada entre las cordilleras central y occidental, posee areas
planas y onduladas. La regién es bafiada por diez rios y corrientes menores;
posee los pisos térmicos templado, frié y bioclimatico paramo.

e Rosas: la cabecera municipal se encuentra localizada a 02° 15’ 47" de latitud
norte y a 76° 44’ 40" de longitud oeste. La altura al nivel del mar es de 1.737
m. El oriente de este sector es montafioso, con la presencia de varios cerros
importantes; en el suroeste existen zonas planas. La regién es bafada por tres
rios y corrientes menores; posee los pisos térmicos templado y frio.

¢ Miranda: la cabecera municipal se encuentra localizada a 03° 15’ 12" de latitud
norte y a 76° 13’ 50" de longitud oeste. La altura al nivel del mar es de 1.120
m. La regidn posee dos areas orograficas, una plana o ligeramente ondulada al
occidente y la otra montafosa al oriente; hacia el flanco occidental de la
cordillera occidental presenta alturas de hasta 4.000 m. Es bafiada por tres rios
y corrientes menores; posee los pisos térmicos calido, templado, fri6 y
bioclimatico paramo.

e Guapi: la cabecera municipal se encuentra localizada a 02° 33’ 23" de latitud
norte y a 77° 51’ 50” de longitud oeste. La altura al nivel del mar es de 50 m.
Es un territorio generalmente plano, siendo parte de la llanura del pacifico. Al
oeste se encuentra la faja montafiosa del flanco occidental de la cordillera
occidental. Es bafada por rios caudalosos, corrientes menores y el Océano
Pacifico; en toda su extensién posee los pisos térmicos calido, templado y frio.

4.2.3.3 Analisis de ruido y pérdidas de propagacion en el sistema. En HF las
mayores fuentes de ruido de RF son galactica, atmosférica y artificial. Otra fuente
de ruido es la interferencia con otras estaciones, puesto que los transmisores de
radio localizados dentro de varios kilbmetros de una estacion receptora pueden
crear interferencia seria debido a los arménicos o al funcionamiento cocanal. Otra
fuente de ruido es el térmico, puesto que afecta el correcto desempefio de los
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equipos del sistema debido al calentamiento durante el funcionamiento, pero es
despreciable junto al ruido atmosférico.

Los estudios del campo eléctrico en los sitios de recepcidn son necesarios para
evaluar el nivel y el numero de sefiales no deseadas. Esto permite establecer el
nivel de ruido del ambiente y localizar las fuentes de interferencia de RF.

Una parte considerable del Departamento del Cauca, especialmente la Costa
Pacifica, se caracteriza por ser altamente lluviosa, acompafada de tormentas
eléctricas frecuentes. Esto incrementa el nivel de ruido atmosférico.

Para realizar las medidas de ruido atmosférico puede utilizarse el equipo MG-4D
de Gisco (medidor S), el cual es un gaussimetro de efecto Hall. Este instrumento
portatil permite realizar mediciones del ambiente de ruido en un lugar especifico.

Para realizar el analisis de ruido y pérdidas de propagaciéon en el sistema, se
recomienda utilizar el documento: Fundamentos de Radiopropagacion via
Troposfera y via lonosfera, desarrollado por el ingeniero Harold A. Romo R.
docente de la Facultad de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones de la
Universidad del Cauca, perteneciente al Departamento de Transmision.

4.2.3.4 Constantes terrestres. La resistividad y conductividad terrestre junto
con la constante dieléctrica relativa del sitio de HF, deben ser consideradas
durante la seleccion del lugar. Una buena conductividad terrestre aumenta el
rango de propagacion de la onda terrestre y reduce el angulo de elevacion de las
sefales de onda celeste, aumentando su rango. Para realizar las mediciones de
las constantes terrestres puede emplearse el EM39S de Geonics, el cual permite
realizar las respectivas mediciones en un lugar especifico.

4.2.3.5 Requerimientos generales del sitio. Ademas de los factores técnicos,
deben considerarse otros aspectos importantes de naturaleza general al
seleccionar los sitios de HF, como lo son la disponibilidad, la conveniencia, la
accesibilidad y la seguridad.

4.2.3.5.1 Disponibilidad. El terreno que cumple con los criterios de llanura de un
sitio de HF es generalmente el de construccion o el de agricultura. Este tipo de
terreno es altamente costoso. De hecho la adquisicién del terreno puede ser el
unico gasto considerable en el proyecto. Por consiguiente, la seleccién del sitio
siempre debe considerar la utilizacion de medios existentes. Para reducir los
costos debe utilizarse o extenderse un sitio de HF existente, asi como también la
utilizacion de terrenos disponibles del gobierno.

4.2.3.5.2 Conveniencia. La conveniencia general de un sitio potencial es
dependiente de la magnitud de la construccién requerida para el desarrollo,
implementacion y mantenimiento de los medios. La existencia y capacidad de
utilidades cercanas como potencia eléctrica, agua, gases y la disposicion del
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alcantarillado son factores importantes en la seleccion del sitio. Debe obtenerse y
considerar la informacion relacionada a las condiciones geologicas como suelo,
desagtie, viento, condiciones climatologicas y la actividad sismica.

4.2.3.5.3 Accesibilidad. El acceso a los sitios de HF debe ser soportado por la
existencia de caminos adyacentes y carreteras que llevan al sitio. Las condiciones
como pendientes, curvas, espacios libres laterales y de cabecera, emergimientos,
vias no apropiadas, limitaciones de peso en los puentes y alcantarillas deben
permitir el transporte del equipo durante la instalacion asi como durante las
operaciones de soporte y mantenimiento después de la instalacion.

4.2.3.5.4 Seguridad. La seleccion del sitio debe considerar los cercos, area de
alumbrado, guardia, sistemas de alarma, proximidad a otros medios, ataques y
defensa de la estacion. Las partes transportables de la radio deben ser ubicadas
de tal forma que permitan tomar ventajas tacticas de obstaculos del terreno,
observacion y zonas de tolerancia. En areas bajo amenaza puede ser necesario
combinar los sitios del transmisor y el receptor para reducir la vulnerabilidad y para
concentrar fuerzas defensivas.

4.2.3.6 Procedimientos para el estudio del sitio. El estudio del sitio permite
determinar la conveniencia técnica y general del terreno para ubicar el transmisor
y receptor de HF. Cada estudio tendra requerimientos unicos para el numero y
tamano de transmisores, receptores, terreno y la topografia de las antenas.

4.2.3.7 Planes de construccion. No existe ninguna configuracién estandar para
el esquema del sitio de radio HF. Esto se debe a las amplias variaciones en la
composicion de las estaciones de radio. Cuando se desarrolla un sistema de este
tipo, de tamafo fijo pequefio o mediano, la selecciéon de edificios, terreno y la
planta fisica relacionada, se limita a la modificacion de los medios existentes.

4.2.3.8 Sistema de antena.

4.2.3.8.1 Esquema de antena. Uno de los factores mas importantes en el
funcionamiento exitoso de las comunicaciones de radio HF es el posicionamiento
correcto de las antenas para proporcionar el maximo rendimiento. Un esquema de
antena de HF requiere el equilibrio entre escoger buenos sitios, tomar ventajas de
las caracteristicas naturales que el terreno ofrece, la separacion de las fuentes de
ruido y tener en cuenta los requerimientos para soportar la logistica y la
accesibilidad. ElI esquema de las antenas dentro de un sitio seleccionado involucra
tres aspectos: los requisitos que relacionan el area de la zona de reflexion, los
despejes de separacion mutua y el esquema fisico de los medios relacionados.

4.2.3.8.2 Caracteristicas de la antena. Los factores que determinan la antena
mas apropiada para una aplicacion particular son:

e Rango de frecuencia
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Ganancia

Directividad, angulo de elevacion, patron de radiacion vertical y horizontal
Potencia radiada total

Tamanfo y complejidad, requerimientos del area terrestre

Ancho de banda

Ancho de banda de la antena

Impedancia de entrada

Los siguientes pasos establecen el procedimiento para la seleccion de la antena:

Determinar el rango de frecuencias de operacion y la seleccion del ancho de
banda requerido. Si se requiere una antena de banda ancha pero esta no se
encuentra disponible, pueden seleccionarse dos o mas antenas disponibles de
banda angosta, en arreglo complementario.

Determinar el angulo de elevacion para la distancia del enlace requerido.

Determinar el area de cobertura requerida: omnidireccional, bidireccional, o
punto a punto.

Determinar por referencia a los parrafos anteriores, la antena que posee las
propiedades deseadas y que produce la ganancia mas alta.

Por medio de la tabla 18 se determina cual es el mejor rango para las frecuencias
de trabajo. En la tabla 19 se observa cual sera el numero de saltos posibles que
sufrira la sefal hasta alcanzar al receptor deseado.

Rango de frecuencia (MHz) | Alcance del enlace (Km)
2-7 0-320
3-8 320-640
4-11 640-1.290
5-18 1.290-2.580
7-28 2.580-9.650

Tabla 18. Frecuencias de propagacion.

Numero de saltos

Distancia (Km)

1

Menor de 4.000

2

4.000-8.000

3

8.000-12.000

Tabla 19. Angulo de elevacion vs distancia.
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En la tabla 20 se escoge cual sera el angulo de elevacion necesario para la
distancia a cubrir en el enlace, teniendo en cuenta la capa F2 tanto en el dia como
en la noche.

DISTANCIA DEL ENLACE
Angulo de elevacion Regiéon F2 (dia) en Regién F2 (noche) en

(Grados) Km Km
0 3.220 4.500
5 2.410 3.703
10 1.930 2.900
15 1.450 2.550
20 1.125 1.770
25 965 1.610
30 725 1.330
35 644 1.125
40 565 965
45 443 805
50 403 685
60 258 443
70 153 290
80 80 145

Tabla 20. Angulo de elevacion vs distancia del enlace.

Finalmente en la tabla 21 se determina cual sera la antena especifica para la
aplicacion, cumpliendo con los requerimientos basicos del sistema.

Siguiendo el procedimiento para la eleccién de las antenas, la cobertura maxima
de los enlaces no supera los 600 Km, por lo que se toma esta distancia como tope
maximo. En la tabla 18 puede observarse que la banda de frecuencias adecuada
para la distancia mencionada es de 3 a 8 MHz. En la tabla 19 se establece que el
numero de saltos posibles para las distancias en los enlaces del sistema, no
supera la unidad. Con la tabla 20 se establece el angulo de elevacion, el cual sera
mayor a 40° durante el dia, y mayor a 50° durante la noche, segun la capa F2 de
la lonosfera. Finalmente con la distancia del enlace y los angulos de elevacion,
segun la tabla 21 las antenas recomendables para los enlaces son la dipolo y la V
invertida, las cuales requieren un area aproximada de 4.000 m? de despeje para
no generar problemas de interferencia a estaciones vecinas, prestando servicio de
estaciones fijas.

4.2.3.9 Esquema del sitio. El tamario fisico y el esquema de un medio de HF
son dados por el trafico de comunicaciones que se espera que el sistema maneje.
Las antenas de HF simples requieren a menudo espacio de menos de 4.000 n?,
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sin embargo una gran antena fija puede requerir unos 60.000 m?, con la finalidad
de no producir interferencia en estaciones vecinas. Un sistema de transmision
pequeiio puede consistir de un solo transmisor que utiliza una antena long
periodica rotable RLP o Yagi para la transmisién en diferentes direcciones. Un
sistema de circuito unico puede tener un transmisor y un receptor, y puede utilizar
la misma antena en modo simplex. Un sistema de tamafio medio puede consistir
de varios sistemas de antena fijos que sirven a un numero igual de transmisores y
receptores en los sitios separados a mas de 16 Km. Un sistema grande de HF

puede consistir de filas de equipo y mayor espacio para las antenas.

Tipo de | Rango BW Angulo | Angulo . | Area ant . .
antena | (MHz) elviGdo | hoz/Gdo | G (9B} | (2 | Cubrim. | Aplic.
Dipolo | 2-30 | Estrecho | 10-90 | 80-2 2 4.000 SM | GN
. V. 2 -30 | Estrecho| 40 -90 | Omnidir 2 4.000 S GN
invertida
L 1 5_30|Estrecho | 20-90 | 80- 180 3 4.000 S GN
invertida M
Latigo | 5 34 | Estrecho | 20 - 50 | Omnidir 3 Vehicl M Mo
vehicular
Vertical | 5 30 | Estrecho | 5-40 | Omnidir | 3-5 | 4.000 ML | GN
Y4 onda
Loop 5-30 | Estrecho| 10-90 | 8-120 3 4.000 M GN
A'Izrrg%re 3-30| Ancho | 10-30 | 10-30 | 4-10 | 12000 | ML P
AntenaV] 3-30 | Ancho | 5-30 | 5-30 | 4-16 | 16.000 M L P
Yagui | 7-30 | Estrecho| 10-35 | 30-60 | 7-12 4.000 ML GN
Rombica| 3-30 | Ancho | 10-40 | 5-30 | 5-12 | 12.000 M L P
Vfg'/ia' 4-30| Ancho | 5-40 | 100 | 6-12 | 16000 | ML P
Horizont | 5 a9 | Ancho | 10-45| 40-75 | 8-16 | 20000 | ML P
al LPA
R‘Ets/g'e 4-30| Ancho | 5-30 | 6-70 | 8-12 | 4.000 ML |GNP

S: corta distancia (0 a 400 Km)

M: media distancia (400 a 4.000 Km)
L: gran distancia (mayor a 4.000 Km)
G: soporte de servicio tierra -aire

Mo: soporte de servicio movil

N: soporte de servicio para es tacion de red fija
P: soporte de servicio punto a punto
LPA: Antena logaritmica periddica

Tabla 21. Caracteristicas principales en las antenas para HF.

4.2.3.10 Parametros operacionales del trayecto. El propésito de efectuar el
prondstico de propagacion es el estimar la frecuencia éptima a utilizar, y predecir
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el funcionamiento del sistema a lo largo del ciclo solar y del afio completo. Estos
prondsticos de propagacion son empleados por el ingeniero de disefio para
seleccionar el equipo apropiado para el enlace.

Para determinar los parametros operacionales correspondientes para cada
trayecto, es recomendable la utilizacion de los programas de prediccion ya
mencionados en el capitulo 3.

4.2.3.10.1 Calculo del enlace HF: Popayan - Miranda.

e Coordenadas Geograficas.

LOCALIDAD LONGITUD LATITUD

Popayan 02,27 N 76,36 W
Miranda 03,15 N 7515 W

Tabla 22. Coordenadas geograficas.

\ YOACAP Point-to-Point data input - |0 =

File Bun ¥iew Saveto: Help

3 = MUF-FOT lines (nomograrm)
Year 2009 Coefficients |CC|R (Osla)
Tirne 0lto 24by 1hours  UT

Groups Month.Day= 1.00 2.00 3.00 4.00 5,00 6.00 7.00 S5.00 9.00 10.00
33N = 110 110 110 110 110 110 110 110 110 110

Transmitter | 5 271y 76 36w POPAYARN
Receiver | 3150 7615 MIRANDA

Path Short  Distances:  101km  Sémomi g2mi  Azimuth: 13.4deg
FregitHz) §.075 7.200 9.700 11.850 13.700 15.350 17.725 21.650 25.885
Systam Noise Min ingle Reg.Rel. Req SHR Multi Tol Multi Del
150 {-dBw) 0.10deg 95% 10dE &§.00dE 10.00msec
Fprob 1.00%£c0E 1.00%foF1 1.00%£0F2 0.00*%foEs
TeAntenna | g win Max Design DirectoryhFilename.sfx Model MainEesm Fower kW
1 Z 30 0.000 szamples ‘“Sample.90d Extern #2920 0.0 500.0000
BeaAntenng | sowples ysample.oo 0.0dey 12.00dE
Input Help: |

Figura 45. Interface de entrada.

Los procesos de calculo son realizados con la ayuda del paquete SW ITS-HF del
NTIA/ITS, utilizando la herramienta VOACAP. En la figura anterior se observa la
interface grafica de entrada de datos, con los valores correspondientes al enlace a
realizar.
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o Distancias y Acimuts. EI calculo se realiza con la ayuda de la ley de los
senos.

Distancia del enlace: 106 Km
Acimut Popayan - Miranda: 13,39°
Acimut Miranda - Popayan: 193,40°

e Actividad solar. Actualmente nos encontramos en el ciclo solar 23, afio 2001,
el cual alcanz6 su maximo pico en el afo anterior. Consideramos una actividad
solar promedio de 110 (manchas solares), de acuerdo a los datos que se
obtuvieron de la pagina web: http://www.astrored.org/usuarios/helio/wolf.html,
para el mes de julio del 2001.

e Calculo de la MUF. Como la distancia es menor a 4.000 Km, solamente se
requiere un salto en la capa F2. Los resultados para el mes de Agosto del 2001
son:

LIRS
I v CATSHFBC\RUNWOACAP o 15698 bytes |
Method E“Ew
Year o dul 2001 SSH = 118. Hinimum Angle= B.188 degrees ;l
—— 1 POPAYAN HMIRANDA AZIMUTHS N. HI. KH
Time [ 2.27H 76.36 W - 3.15H 76.15 W 13.39 193.48 54.3 188.6
Groups
GHMT  LHT FOT HPF ESHUF HUF
Transmitter
: 1.8 19.9 8.86 11.991000.00 10.43
Fiecaiver 2.8 28.9 8.46 11.451000.680 9.95
Eath 3.8 21.9 8.20 11.691000.00 9.64
e 4.8 22.9 7.86 10.631000.80 9.2%
FregitHz) 5.8 23.9 7.33 9.021608.08 8.63 |
6.8 8.9 6.81 9.211080.00 8.01
SisiE 7.8 1.9 6.39 8.541000.00 7.51
8.8 2.9 5.79 7.841000.80 6.82
Eprah 9.8 3.9 492 G.661800.88 5.79
— 18.8 4.9 4.34% 5.871080.080 5.11
T Antenna 11.8 5.9 4.69 6.3418680.88 5.51
12.8 6.9 5.69 7.701000.00 5.70
13.8 7.9 6.57 8.891000.88 7.73
14.8 8.9 7.89 9.561080.88 8.35
15.8 9.9 7.68 10.391000.00 9.04
16.8 180.9 8.55 11.571000.88 10.06 |
BxAntenna 17.8 11.9 9.38 12.681000.80 11.83
Input Help: 18.8 12.9 9.98 13.39160688.808 11.64
19.8 13.9 108.22 13.821000.88 12.82
20.8 14.9 10.43 14_.111000.88 12.27
21.8 15.9 160.43 14.111000.88 12.27
22.8 16.9 16.18 13.771000.88 11.97
23.8 17.9 9.88 13.25108@.88 11.53
24.8 18.9 9.35 12.651000.00 11.00
[ CCIR Coefficients HETHOD 3  UDACAP 81.86194W PAGE 8 .
JE I Ay

iﬂlniciul“ 3 @ m L] @ ) = |J @Explorando-...l WMicmsoftWor...l @EL NUMEHD...II;@VUAEAP P.. ||<ﬂ§a@ 1031 am.

Figura 46. Resultados de las MUFs.

Los valores a utilizar son:
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GTM: Hora universal.

LMT: Hora en el punto de incidencia.
FOT: Frecuencia 6ptima de trabajo.
HPF: Frecuencia mas probable.
MUF: Maxima frecuencia utilizable.
LUF: Minima frecuencia utilizable.

e Asignacion provisional de frecuencias de trabajo. Para el calculo del
campo Eléctrico minimo requerido y la potencia radiada aparente minima, es
necesario determinar en forma tentativa las frecuencias de trabajo. Segun los
resultados de la figura anterior se tiene que entre las 0 -14 horas la FOT es
6,65 MHz y entre las 14 - 0 horas la FOT es 9,36 MHz.

e Asignacion de las bandas de frecuencia de trabajo. Colombia esta ubicada
en la region 2; el Ministerio de Comunicaciones ha elaborado un cuadro de
atribucién de las bandas de frecuencias para el servicio fijo en la banda HF.

Las bandas de trabajo son:

Banda A. 6.765 a 7.000 KHz, para una FOT de 6,65 MHz entre las 0-14 horas.
Banda B. 9.040 a 9.400 KHz, para una FOT de 9,36 MHz entre las 14 - O
horas.

e Calculo de la minina intensidad de campo Eléctrico requerido y potencia.
El equipo utilizado en las estaciones de HF trabaja con un médem estandar
MIL-STD-188-110, con una modulacién 8-PSK alcanzando velocidades entre
75y 2.400 bps y considerando un BER de 10 que provee el sistema para una
excelente calidad de servicio, lo cual requiere una SNR de 15 dB. El numero de
manchas solares es de 110; el ruido producido por el hombre es de 150 dBw,
segun el reporte 258 de la UIT. Se considera un retardo multitrayecto de 10 ms
y una antena con una ganancia de 12 dBi y un requerimiento de confiabilidad
del 95%. En la siguiente grafica se tiene que:

MODE: Modo.

TANGLE: Angulo de radiacién en grados.

DELAY: Tiempo de retardo en ms.

V HITE: Altura virtual de reflexion en Km.

MUF day: Probabilidad de que la frecuencia de operacion exceda la
MUF.

LOSS: Pérdidas totales de transmision en dB, para el modo mas
confiable.

DBU: Intensidad de campo esperado en el receptor, medido en
dBuw/m.

S DBW: Sefal de potencia media disponible en los terminales del

receptor, medida en dBw.
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N DBW: Valor medio de ruido existente en el sitio de recepcion, medida
en dBw.

SNR: Valor medio disponible de la relacion sefial a ruido en
recepcion

Con ayuda del SW se obtiene los siguientes resultados:

v Scrollw:C:ATSHFBCARUNAYDACAP:. out 464628 bytes

File  Edit
Jul 2081 SSH = 118. Minimum Angle= B.180 degrees |
POPAYAH MIRAHDA AZIMUTHS H. HI. KH
227 H 76,36 W- 315 H 7615 U 13.39 193.48 4.3 1808.6

SHTR 2-38 IOHCAP #23[samples\SAMPLE.Z23 ] Az= 8.8 0FFaz= 13.4 0.108kY
RCUR  2-38 TONCAP #23[samples\SAMPLE.23 ] Az= 0.8 OFFaz=193.4
3 MHz HOISE = -158.8 dBY REQ. REL = 95% REQ. SHR = 15.8 dB
MULTIPATH POWER TOLERAMCE = 8.8 dB  HMULTIPATH DELAY TOLERAHCE = 18.888 ns

1.818.1 6.7 7.2 9.3 1.9 13.7 15.417.7 21.6 25.9 8.0 0.0 FREQ
1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 1F2 11F2 1 E 1 E 1E - - HMODE
83.7 88.3 808.7 82.4 83.6 83.6 BI.6 67.7 G67.7 6F.7 - - TAHGLE
3.3 21 2.2 2.7 3.3 3.3 3.3 0.9 8.9 0.9 - - DELAY —
487 318 321 488 485 485 4BS 125 125 125 - - U HITE
.58 6.98 0.95 B8.67 6.17 6.063 O6.00 0.60 0.80 B.08 - - HMUFday

A 2y

Figura 47. Resultados del campo Eléctrico y potencias de ruido y recepcion.

La potencia de la sefial en los terminales de la salida de la antena esta dada por la
férmula:

S DBW =10 Log (p) - Ls
Donde P es la potencia en vatios, disponible en los terminales de la antena

transmisora, y Ls es la pérdida total del sistema (incluyendo la ganancia de la
antena). Del analisis de los resultados se tiene que:

Frecuencia Potencia
(MHz) N DBW | LOSS | TANGLE | SNR | S DBW (Vatios)
6.65 -150 105 80.3 65 -85 100
9.36 -155 111 824 64 -91 100

Tabla 23. Analisis de resultados.
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Los 100 vatios de potencia del transmisor, garantizan una eficiencia del 95%.

Para los circuitos Popayan - Rosas, Popayan - Guapi y de venida, el
procedimiento es similar al anterior.

an I | I I | I 1 | I I | 1 I 1 I I | I Far=iem 0O1.06149T]

25 L VOACAF

26 Sigmal Power
at Receivrer
[AEW]
= =75
-ME=[] = -E0
-B0= [ = -%&
-E5> g == -90
-90= [ == -85
-a5=[

HUFE
Hirdmum Hauwimauam
=147, 00 -T72.00

]
o
|

LI I I B B I N BN B B B

CCIR cosfficients

Frequency [MHz)

NTIA/TTS

T T T T
16 1z Zn 22 24

a2 4 T T d T a1 1a
Time {UT)

Figura 48. Grafica generada por VOACAP

En la anterior figura se observa los niveles correspondientes al S DBW para
diferentes frecuencias y horas del dia.

4.2.3.11 Especificacion de la red E-mail HF. El sistema de HF E-mail, debe
proporcionar el servicio de correo electronico de forma rapida y segura a cuatro
puntos potenciales del departamento del Cauca, incluyendo la posibilidad de una
unidad transportable, o la adicion de nuevos usuarios, lo cual no debe generar
incompatibilidades con la utilizacién de diversos estandares. Ademas, operar
como una red LAN inalambrica, la cual debe aprovechar toda la potencialidad de
las nuevas tecnologias de automatizacion (ALE).

Dentro de la capacidad de servicios, no solo se puede incluir el de transmision de
texto, si no también la posibilidad de manejar la transferencia de archivos, chat,
personalizacién del servicio, entrega de mensajes multimedia y acceso a e-mail
remoto. Si el trafico de correo es pesado, el sistema tiene la posibilidad de utilizar
e-mail dedicado. El empleo de las Gateway habilita la posibilidad de interconexion
a redes LAN TCP/IP de forma inalambrica, permitiendo también la conexién al
Internet. Las Gateway también permiten la conexion a las redes publicas
conmutadas por medio de las PBX automaticas (PABX-Private Automatic Branch
eXchange), la conexion a INMARSAT y con puntos moviles como transportes
terrestres, maritimos y aéreos.
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La interconexién de los cuatro puntos se realiza en una configuracion en estrella,
de los cuales un punto es la estacion servidor y los tres restantes son las
estaciones cliente. En la figura 49 se observa el posicionamiento de las
estaciones. La tecnologia ALE, tratada en los capitulos anteriores, garantiza que el
servicio de e-mail trabaje de forma completamente automatica, no necesitando la
intervencidn de un operador, ya que realiza todas las operaciones necesarias de
gestion. El LQA permite un control continuo del estado del canal en los enlaces,
soportando la transferencia de datos y el manejo de un enrutamiento automatico
en el mejor canal. En cuanto a la velocidad de transferencia de datos, el LQA
permite ajustar el médem a una velocidad adecuada dependiendo de la calidad de
los enlaces. Para la correccion de errores, el sistema utiliza codificacion FEC,
ARQ); el entrelazado de datos y el empleo de filtros proporcionan el control de la
dispersion de tiempo, frecuencia y reduce los efectos de la interferencia cocanal.
Asi, el sistema puede operar con alto desvanecimiento y grandes retardos de
multitrayecto.

En los sistemas de transmision, la seguridad de los datos al igual que la correccion
de errores juega un papel muy importante, puesto que garantiza la confiabilidad e
integridad del sistema. Para ello, en el disefio del sistema debe tenerse en cuenta
técnicas de seguridad apropiadas, como lo es la encriptacion.

El sistema maneja los estandares gubernamentales y comerciales en cada uno de
sus niveles de operacién, como lo son el protocolo del controlador de ALE MIL-
STD-188-141B, el protocolo para el médem HF MIL-STD-188-110A, el protocolo
de enlace de datos HF MIL-STD-188-141B Apéndice C (compatible con el
estandar federal FED-STD-1052), los protocolos para Internet TCP/IP, el servicio
de mensajeria en e-mail SNMP/POP3 y la versidon de SNMP para los sistemas de
HF HNMP.

Figura 49. Ubicacion geografica de las estaciones.
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El sistema también tiene la posibilidad de comunicacion con diferentes sistemas
operativos incluyendo plataformas Unix y Windows, y puede correr cualquier tipo
de SW de correo disponible en la Web. Presenta una interfaz amigable que es
posible de personalizar, y tiene compatibilidad con modems y equipos HF
anteriores. Los requerimientos de los PC son los basicos de un equipo actual, pero
los computadores servidores necesitan mayores capacidades.

4.2.3.11.1 Arquitectura del sistema. El nuevo sistema exige la aplicacion de los
diferentes estandares que garanticen la funcionalidad del servicio de correo
electronico en circuitos de radio HF. Teniendo en cuenta el sistema internacional
de referencia ISO, la torre aplicada al sistema se muestra en la figura 50.

A nivel de aplicacién, el sistema debe correr el SW de e-mail cliente de forma
estandar, compatible con paquetes de correo electrébnico comunes, que brindan el
servicio de correo y la transferencia de archivos. El protocolo de correo simple
SMTP, se utiliza para la transferencia de correo electréonico en Internet. A nivel de
sesion, la utilizacion de SW estandar de sesion en el servidor, garantiza la
posibilidad de utilizar aplicaciones de correo especializadas de libre distribucion.
La utilizacion de TCP/IP en los niveles de transporte y de red, permite la conexion
directa con redes multiples, proporcionando métodos de enrutamiento y control de
congestion. A nivel de enlace se debe proporcionar la transferencia de datos libres
de errores, por medio del estandar MIL-STD-188-141B Apéndice C, que ademas
proporciona la funcionalidad de ALE. En la capa fisica, el médem debe permitir
una tasa de transferencia de datos adecuada a las necesidades del usuario,
compatible con el estandar HF MIL-STD-188-110A.

Aplicacion SW Cliente
Presentacion SMTP
Sesion SW Servidor
Transporte TCP
Red IP
Enlace MIL-STD-188-41B Apéndice C
Fisico Médem MIL-STD-188-110A

Figura 50. Arquitectura del sistema E-mail HF.

4.2.3.11.2 Topologia del sistema. Teniendo en cuanta los requerimientos
anteriormente establecidos para el sistema y la ubicacion de los puntos que se
deben interconectar, la topologia se muestra en la figura 51. La red HF tiene la
capacidad de interconexion con otras redes y sistemas de telecomunicaciones,
utilizando las pasarelas adecuadas y los protocolos estandar mencionados,



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 120

logrando el enlace de puntos fijos y méviles. La utilizacion de una PABX permite
la interconexidén con las redes publicas conmutadas, de tal forma que se tiene
acceso a usuarios telefénicos y a las redes LAN basadas en el sistema.

En la figura 52 se observa la configuracién completa del sistema, incluyendo los
equipos principales. Se observa también la utilizacién de equipos VHF, para la
interconexidon a redes de este tipo. Muestra también como la PABX interconecta el
sistema a las redes telefénicas, a redes LAN y a otros sistemas de transmision
como los satélites.

Clierte E-mzil
D Mirandsz
- |
il =
Serwidor /
E-rnail
HF

Popayan
g - =
1} HF

[ B
Cliente E-rnail HF
Guapi

e W
Cliernte E-mail
Ro=sas

Figura 51. Topologia de red en estrella para el sistema de E-mail HF

El servidor de e-mail se encuentra localizado en la ciudad de Popayan, mientras
que en Miranda, Guapi y Rosas se encuentran ubicados los clientes del servicio.
Es de importancia notar que cada una de las estaciones tiene la posibilidad de
interconectarse a redes LAN.

4.2.3.11.3 Componentes HW y SW.

Una estacién HF para la comunicacion de datos requiere de un equipo transmisor,
receptor, antena, mdédem, PC, cables de conexién y SW; los cuales son
seleccionados dependiendo de las necesidades y requerimientos del sistema.
Existe una gran cantidad de fabricantes quienes han desarrollado una infinidad de
herramientas SW y HW capaces de satisfacer las necesidades actuales de estos
sistemas y que en su mayoria cumplen con los estandares y recomendaciones
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internacionales. Para la seleccion del equipo es necesario tener en cuenta los

requerimientos basicos de funcionamiento.
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4.2.3.11.3.1 Componentes HW.

Equipo de radio. Conformado por los sistemas transmisor, receptor, antena,
interfaces, lineas de transmision.

Computador. La configuracién del computador puede presentar variaciones,
pero debe cumplir con unos requerimientos basicos. Dependiendo del
fabricante de los equipos de transmision y los dispositivos ALE, los
requerimientos minimos son: el equipo cliente PC debe tener como minimo un
procesador Pentium de 160 MHz con 32 MB de RAM, unidades floppy de 1,44
MB, disco duro de 2 GB de capacidad, dos puertos de comunicaciones COM 1
y 2 y un puerto paralelo LPT1. Ademas debe poseer slots adecuados para la
conexidén de una tarjeta de red. El equipo servidor debe poseer un procesador
Pentium de 400 MHz, con 128 MB, disco duro de 2 a 4 GB de capacidad y las
demas prestaciones que el anterior equipo.

Gateway de SMTP. El servidor de e-mail puede proporcionar a una estacion
servidor en la LAN, la conectividad de e-mail HF utilizando un nombre de
dominio de servidor de correo existente (previamente instalado) que mantiene
la conexion de HF. El nombre de dominio del servidor de correo determina si el
mensaje es para la entrega en la LAN o para la transmision a un Gateway en
canales de alta frecuencia. La recepcidon, transmisién y enrutamiento de
mensajes son muy similares al funcionamiento de una red de area extensa.

Moédems de datos HF. Los mddems utilizados para el sistema E-mail HF,
deben cumplir con los requerimientos de modulacion FSK, PSK, QAM, formas
de onda del estandar militar MIL-STD-188-110A, y con las técnicas de
automatizacién de los sistemas 3G-HF. Deben manejar sistemas de
codificacion y redundancia, encriptacibn de mensajes, correccion de errores,
transmision de datos sincronica o asincrdnica, tasas de datos adecuadas, las
técnicas DSP y toda la funcionalidad de ALE. En la actualidad existen muchas
versiones en mdédems de datos para HF; los mas populares son de forma
externa, aun que recientemente se ha desarrollado versiones de mddems
incorporados en el equipo de radio, asi como tarjetas empotrables en un PC.

Equipo criptografico. Es el dispositivo que proporciona la seguridad en la
comunicaciéon. Presenta operaciéon en modo sincronico y asincrénico para HF,
proporcionando alta disponibilidad. Este dispositivo se conecta al médem vy al
conversor de nivel.

Conversor de nivel. Es utilizado para mantener los niveles correctos de senal
entre el puerto RS-232 de las tarjetas de control sincronico de los servidores y
el puerto KG-84C de MIL-STD-188-114.
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e Tarjetas varias. Dependiendo de la aplicacién a desarrollar, es necesario la
utilizacién de tarjetas de control de Ethernet y tarjetas de control sincrénico.

4.2.3.11.3.2 Componentes SW. El sistema es independiente de la plataforma de
soporte. Pero para la eleccidon del equipo, debe especificarse cual sera el sistema
operativo a utilizar. En general los fabricantes trabajan con plataformas Windows y
Unix, siendo la primera la mas utilizada.

El Sistema Operativo de Disco (MS-DOS), es ampliamente utilizado, actuando
como una interfaz entre el HW del computador, los programas de aplicacion y el
usuario. Microsoft Windows ofrece una Interfaz de Usuario Grafica (GUI-Graphical
User Interface) para el SW de aplicacion. Esto permite el empleo de iconos y
menus. EI SW controlador de Ethernet LAN, activa y controla la tarjeta de red del
computador, conectando el SW de aplicacién del PC Cliente y los componentes de
la red.

El SW del PC servidor es un sistema operativo de red que proporciona el control
global y la gestién de red; opera con el protocolo TCP/IP en una variedad de
interfaces como Ethernet y puertos seriales; realiza la gestién de trafico TCP/IP y
permite la transferencia de correo electrdénico entre estaciones. En la figura 53 se
observa una interfaz grafica amigable comun en los sistemas de E-mail HF, en
PCs clientes y servidores.
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Figura 53. Interfaz grafica de Outlook Express para E-mail HF.
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Para el SW del PC cliente, es necesario la utilizaciéon de dos herramientas. La
primera herramienta permite la conexion de red TCP/IP y la ejecucion de
aplicaciones de Windows en una red TCP/IP. Para la aplicacién de e-mail, se
necesita una segunda herramienta, la cual es utilizada para crear, modificar,
enviar y recibir mensajes de e-mail. Ademas proporciona la capacidad para
adjuntar archivos de texto y binarios a los mensajes, permitiendo la transferencia
de texto e imagen en la red.

Para el esquema de direccionamiento, a cada estacion le es asignada una
direccion IP Clase C unica. Los primeros 24 bits representan la parte de la
direccion de red y los 8 bits finales representan la parte de la direccion del host. La
direccion IP se asigna al servidor y la subdireccidon se asigna al PC del cliente en
la LAN.

4.2.3.11.3.3 Equipos y fabricantes. En la actualidad existen fabricantes como
Harris, Codan, Barrett, HAL, Kantronics, Datron, Motorola, etc. Los cuales han
desarrollado equipos teniendo en cuenta las necesidades actuales y los diferentes
tipos de modulacién utilizados, buscando siempre una automatizacién de los
sistemas y una mejora de la calidad del servicio a prestar.

Los modelos de transceptores SSB de HF mas comerciales son:

e Kenwood TS-870 AT: Equipo desarrollado por Kenwood.

e |COM 746, IC-706MKII, IC-M710: Equipos desarrollados por Icom América,
fabricante de sistemas de telecomunicaciones.

e Skanti 7000: Equipo desarrollado por Skanti Products.

e Yaesu FT-817: Equipos desarrollados por Yaesu U.K, fabricante de sistemas
de telecomunicaciones.

e RF-5800H, PRC-138B, RF-5800V,PRC-117F, RF-5022E,RF-5022, PRC-138,
RF-1145, RF-7210: Radios desarrollados por Harris.

e Codan 8528, 8528, 8528, 9323, 9360, 9390.

e RT7110-12, RT7110-28: Tranceptores con un mbédem MIL-STD-110A
integrado, disefiados por Datron.

Los modelos de médems mas comunes son:

e SCS-PTC II: Mbédem fabricado por SCS (SPECIAL COMMUNICATIONS
SYSTEMS), disefiado para trabajar con formas de onda PACTOR | y PACTOR
Il.

e Mobdem HAL DSP-4100/2K: Desarrollado por HALL Communications, el cual
maneja formas de onda CLOVER 11/2000.

e KAM Plus/98: Desarrollado por Kantronics, maneja formas de onda G-TOR y
PACTOR.

e Mobodem P38: Desarrollado por HALL Communications, es un modem
multimodo, con formas de onda RTTY, AMTOR, PACTOR y CLOVER-II.
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e Mobddems RF-5710, RF-5720, RF-5285MD(E), RF-51110OMD(E): Desarrollados
por Harris, son moédems seriales de alto rendimiento, compatibles con el
estandar MIL-STD-188-110A.

e Codan 9300 ALE controller, 9002.

4.2.3.11.3.4 Seleccion del fabricante. Después del analisis realizado a los
diferentes equipos para sistemas de HF digital, el fabricante de equipos de radio y
modems HF Harris, cumple con todos los requerimientos de normas y protocolos
para los sistemas de 3G-HF, ademas ofrece una gran variedad de equipos
configurados para diferentes servicios. Esta compafia esta trabajando con los
estandares militares y federales, desarrollando equipos que implementan los
protocolos. Las pruebas y simulaciones realizadas en sus equipos garantizan una
alta funcionalidad y compatibilidad con la red mundial de informacion.

Harris ha trabajado por mas de 30 afios liderando el desarrollo en los sistemas de
transmision de datos libre de errores, logrando equipos que se ajustan muy bien a
las necesidades del usuario. Sus productos inalambricos integran las tecnologias
de transmision de datos de HF con el SW de e-mail comercial, proporcionando
una fiable y rapida transferencia de informacion mediante interfaces de PCs
comunes. El sistema puede trabajar en diferentes medios como oficinas, autos,
aviones, barcos, sitios remotos, etc.

Harris ha desarrollado un Gateway Inalambrico (WG-Wireless Gateway) y un
Terminal de Mensajes Inalambrico (WMT-Wireless Message Terminal) para la
transferencia transparente de mensajes por medio de radios HF, utilizando los
protocolos estandar federales y militares, permitiendo expandir la infraestructura
de comunicaciones existente. El WG, RF-6750W y WMT RF-6710W trabajan en
tandem para mejorar la eficiencia de los sistemas HF. EI SW para estos
dispositivos corre en una plataforma estandar de PC, enviando y recibiendo
mensajes de e-mail y archivos en medios inalambricos y alambricos.

e Gateway Inalambrico. El WG RF-6750W permite una conexion directa con
una LAN Ethernet TCP/IP y opera como servidor de correo via radio. Provee
transmision de correo electrénico de forma confiable en multiples medios como
radio HF/ VHF/UHF, LANs, redes telefénicas, Internet, enlaces terrestres,
microondas, satélite, etc. Para enlaces HF utiliza los médems bajo el estandar
MIL-STD-188-110A vy los controladores ALE bajo el estandar MIL-STD-188-
141B ( los dos internos y externos a la radio), para proveer una automatizacion
total en la transmisidon de e-mail. Realiza la retransmision automatica para
solucionar problemas de bloqueo de canal. Para la gestidn de mensajes, estos
se reenvian automaticamente en trayectos o medios alternos. El paquete
completo del WG se observa en la figura 54. El envio de mensajes se realiza
seleccionando en forma adaptable el mejor canal disponible. EI SW utilizado
para el control del dispositivo se ejecuta bajo Microsoft Windows NT Server y
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Microsoft Exchange Server 5.5. EI SW de control es incluido por el fabricante,
junto con la tarjeta de comunicacion sincronica.

Figura 54. Gateway RF-6750.

Para soportar la funcionalidad del WG, es necesario la utilizacion de un
computador con los siguientes requerimientos:

- Procesador Pentium de 450 MHz.
- Disco duro de minimo 4 GB.

- Memoria RAM 128 MB.

- Puerto asincronico serial.

- Adaptador Ethernet.

- Ranuras ISA, PCl o PCMCIA.

e Terminal de Mensajes Inalambrico. EIl WMT RF-6710W permite el envio de
mensajes multimedia y de e-mail de forma transparente en un circuito
HF/VHF/UHF. Posee un subconjunto de capacidades del WG RF-6750W.
Posee capacidades multicanal pero no funciones automatizadas de LAN,
siendo esta la diferencia basica entre el WG y el WMT. El paquete completo
del WMT se observa en la figura 55. El envio de mensajes y datos se realiza
de forma adaptable, permitiendo el envio a un punto determinado por HF y al
destino final por otro medio de comunicacién. EI SW para el servicio de correo
mas utilizado es el Microsoft Outlook, el cual se puede ejecutar bajo Windows
98 o0 en una estacion de trabajo de Windows NT. EI SW de instalacion del
dispositivo es entregado por el fabricante en formato de disco compacto,
incluyendo ademas versiones de e-mail comunes y la tarjeta de interfaz
sincronica. Este equipo al igual que el WG soporta encriptacion de datos.
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Figura 55. Gateway RF-6710W.

Para el soporte de este dispositivo es necesario la utilizacién de un computador
con los siguientes requerimientos minimos:

- Procesador Pentium de 300 MHz.
- Disco duro de minimo 2 GB.

- Memoria RAM de 96 MB.

- Puerto serial asincrénico.

- Ranuras ISA, PCMCIA.

e Radio HF. El radio de Harris compatible con los anteriores equipos es el RF-
5800H-MP. Este dispositivo es un radio avanzado HF/VHF, totalmente
integrado. En HF trabaja con el modo SSB y en VHF con FM. Combinado con
las funcionalidades de adaptatividad, permite la operacion en canales con altos
niveles de ruido. El diagrama del radio RF-5800H-MP se observa en la
siguiente figura:

F % 9

Figura 56. Radio RF-5800H-MP.

Las caracteristicas técnicas generales del RF-5800H-MP son:
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- Rango de frecuencia de 1,6 a 59,999 MHz.

- Estabilidad de frecuencia de + 1x10® Hz.

- Modo de emision SSB (superior o inferior), CW, FM.
- Impedancia de entrada 50 ohms, desbalanceada.

- Impedancia de salida 50 ohms, desbalanceada.

- Alimentacion 26 Vdc.

- Interfaz de datos RS-232 sincronica o asincronica.

Las caracteristicas técnicas del modulo receptor son:

- Sensitividad en SSB: —113 dBm (0.5 pV) minimo para un SINAD de 10 dB.

- Salida de audio 15 mW a 1000 ohms.

- AGC con modo de seleccion dependiente o automatica.

- Distorsion de Intermodulacion —80 dB o mas para dos sefiales de —30 dBm
separadas por 110 KHz o mas.

Las caracteristicas técnicas del mdédulo transmisor son:

- Potencia de salida 10 w a 1 Kw.

- Entrada de audio 1.5 mV a 150 ohms o 0 dBm a 600 ohms.

- Capacidad de sintonizacion de antena latigo de 3 m OE-505 (1,6 a 60
MHz).

- Capacidad de sintonizacién de antena NVI RF-1936P (3,5 a 10 MHZ).

- Capacidad de sintonizacion de antena dipolo RF-1940-BNC (3 a 60 MHz).

e Médem HF. EI mdédem RF-5710 es un dispositivo de alto rendimiento
disefado para la comunicaciéon de datos a altas velocidades, compatible con el
estandar MIL-STD-188-110A. Este médem maneja una velocidad de 2.400 bps
con una modulacién 8PSK, con una sefal de tono de 1.800 Hz. Posee un
ecualizador que elimina los efectos de la interferencia intersimbolo debido a la
dispersion multitrayecto. El desempefio es mejorado por medio de la utilizacion
de una codificacion convolucional FEC, entrelazado y decodificacion Viterbi. A
4.800 bps proporciona comunicacion half-duplex sin codificacion. Utiliza filtros
para la proteccion contra la interferencia cocanal. La forma de onda, la
velocidad y otros parametros pueden ser seleccionados por el usuario por
medio de un teclado, el despliegue de un cristal liquido y un sistema de control
remoto. El diagrama del médem RF-5710 se observa en la siguiente figura:

b
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Figura 57. M6dem RF-5710.
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Las caracteristicas de la interfaz de datos son:

- RS-232 de modo sincrénico y asincroénico.
- Entrada de audio de 600 ohms balanceada.
- Salida de 600 ohms balanceada.

El RF-5710 con modulacién FSK soporta velocidades de 50, 75, 150, 300 y
600 bps. En modo de tono serial utiliza una modulacion 8_ary PSK, con una
portadora de 1.800 Hz alcanzando una velocidad de 2.400 bps. En el modo de
alta velocidad de datos alcanza de 150 a 4.800 bps. Ademas posee las
siguientes caracteristicas:

- Cadificacion FEC, se realiza a una tasa de 2 convolucional, con
codificacion Viterbi.

- Retardo de entrelazado, entre 1.2 a 9.6 s.

- Tolerancia multitrayecto de 6. 5 ms.

-  BW ocupado de 3.000 Hz.

- Correccion de frecuencia de = 75 Hz.

- Soporte de sincronizacion de preambulo y datos.

- Filtro adaptativo para la eliminacién de interferencia.

4.2.3.11.3.5 Antena. Las antenas que cumplen con los requerimientos son: la V
invertida y el dipolo horizontal; encontradas por medio del procedimiento descrito
en la seccion 4.2.3.8 de este capitulo. El esquema de las antenas se muestra en la
siguiente figura:

T §——* 5 “__E

Antena V¥ Invertida Antena Dipolo

Figura 58. Antenas aplicables al sistema de E-mail HF.

La conexiéon del computador servidor con el WG y el médem HF se realiza por
medio de interfaces RS-232. La conexion del computador cliente con el WMT y el
modem HF también se realiza por medio de interfaces RS-232. El fabricante
describe la conexién de los diferentes dispositivos por medio de los manuales
entregados. En la figura 59 se muestra la forma fisica del cable de RS-232 y del
coaxial RG-8. La salida del transmisor se conecta a la antena por medio de un
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coaxial RG-8, adecuado para las antenas de HF debido a sus caracteristicas
técnicas, las cuales se muestran en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL CABLE COAXIAL RG-8
Impedancia (ohms) |50

atenuacion (db/30m) 1,15

Alambre de cobre rojo recocido, 2,18 mm

Conductor central

de diametro.
T Polietileno de baja densidad, 7,25 mm de
Dieléctrico it
diametro.
o Malla trenzada de alambres de cobre rojo,
Blindaje

16 x 9 x 0,15 eficacia (87%).

Policloruro de vinilo color negro, diametro
final 10,25 mm.

Cubierta exterior

Tabla 24. Caracteristicas técnicas del cable coaxial RG-8.

Figura 59. Cable de RS-232 y coaxial RG-8.

e Conexion a tierra de la antena y el sistema. Para la planificacidn, instalacién
y comprobacién del funcionamiento de la antena se debe tener en cuenta las
siguientes sugerencias.

- La antena debe instalarse lo mas apartada posible de cualquier objeto proximo.
Si existen arboles, edificios, lineas telefonicas, lineas de suministro eléctrico o
cercas metalicas en su proximidad, el patrén de radiacién quedara deformado.

- Nunca se debe montar la antena en la proximidad o cruce de una linea de
suministro eléctrico. La ruptura y caida de la linea sobre la antena puede
comunicarle una alta tension, introduciéndose luego a la estaciéon de radio.

- La linea de transmisién debe cortarse justo antes de la entrada de la
edificacion de la estacidon. En cada extremo del corte se monta un conector
coaxial tipo PL-259 y un conector en T (PL-258), ademas se instala en la linea
un descargador de estatica como proteccion. Con alambre de cobre numero
12 se une el terminal del descargador con la toma de tierra mas proxima. La
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instalacion del descargador coaxial de electricidad estatica obedece a dos
razones. La primera, facilitar un circuito de descarga a la electricidad estatica
que puede introducirse en la antena. Durante las tormentas eléctricas, esta
electricidad estatica puede alcanzar un potencial de miles de voltios que
podrian ocasionar una descarga a través del cuerpo operador de la estacion o
simplemente perjudicar seriamente el equipo de radio. La segunda razén se
refiere a la proteccién contra la caida directa del rayo en la antena. En este
caso el descargador de estatica no garantiza que el rayo no penetre en la
estacion, pero es evidente que su presencia reduce la probabilidad de que esto
ocurra. Se debe considerar que los diferentes equipos de radio poseen puntos
de conexion a tierra 0 masa, los cuales también se conectan. En el caso de no
disponer de espacio suficiente para la instalacion de una antena de media
onda, se puede instalar una antena V invertida, como se observa en la figura:

Antena
Dipolo de Media Onda

Coax RG-81
Equipo de servicio
eléctrico

Equipo de
radio

etor Coax y descargador estatico

Tuberia de agua
o varilla de Cooper

Figura 60. Conexion a tierra.

En la figura 61 se muestra una configuracion basica del sistema con los equipos
(con la referencia real) necesarios para su funcionamiento.

=i ] ———— comial ’ \\\
| ﬂ o A et //I \

PC servidor con ¥/G RF-6750v RF-5710 RF-5300H-HP y
] Antena

PC cliente con ¥WHT RF-6710v/

Figura 61. Conexion de los componentes del sistema.
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4.2.3.12 Configuracién y prueba del sistema. La etapa de configuracién de la
red, incorpora las actividades correspondientes al montaje y puesta a punto del
sistema, incluyendo el transporte de los equipos, el montaje e instalacion, pruebas
individuales y la capacitacion para el personal que estara a cargo de las
estaciones. En la fase final de la instalaciéon de la red, deben llevarse a cabo la
prueba del sistema y el plan de evaluacion. Las areas que deben examinarse
incluyen:

¢ Funcionamiento del sistema:

- Puesta de todo el equipo en operacion, incluyendo el ajuste de la potencia
del transmisor, lectura de los medidores, rotacién de antenas, etc.

- Funcionamiento apropiado del equipo: transmisores y receptores operando
dentro de las especificaciones.

- Funcionamiento de la antena: transmision hacia todas las estaciones de la
forma deseada, obtencion de los patrones de radiacién y el ruido ambiental
como el esperado.

¢ Funcionamiento de la red:
- Conectividad apropiada de la red.
- Capacidades de la red adecuadas.
- Congestion aceptable.
- Numero razonable de errores del sistema.
- Instalacién apropiada del SW.
- Tablas de enrutamiento de red fijadas adecuadamente.
- Proteccion de enlace.

e Rendimiento de datos y mensajes:
- Enlace apropiado con todas las estaciones.
- Prioridad de mensajes manejada adecuadamente.
- Transferencia adecuada de datos y mensajes.

e Consideraciones de potencia:
- Garantizar una potencia adecuada para todas las operaciones, incluyendo
condiciones de emergencia.
- Garantizar una potencia con minimo ruido y fluctuaciones.
- Establecimiento del nivel de potencia adecuado para el cubrimiento
requerido.

e Revision del plan de seguridad del lugar:
- Seguridad fisica en todos los aspectos.
- Minimas condiciones de riesgo en la construccion o implementacion.
- Seguridad de red en operacion.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema de comunicaciones de voz por HF tomd su maxima importancia en
la segunda guerra mundial, pero con el advenimiento de los sistemas
satelitales, fibra 6ptica, microondas, cable coaxial, telefénicos, fue relegado a
un segundo plano. Sin embargo, en la actualidad se presenta una gran
demanda en la transmision de datos, provocando congestion en los sistemas
convencionales. La experimentacion de nuevos métodos automatizados como
ALE y LQA, correccion de errores FEC y ARQ, codificacion de mensajes y
entrelazado, algoritmos de compresion de datos, métodos de diversidad, han
incrementado la disponibilidad y han reducido los problemas causados por el
ruido y la interferencia, dados principalmente por la dispersion multitrayecto,
permitiendo que la radio HF sea una alternativa para satisfacer las
necesidades del usuario.

Comparando las velocidades de datos de los moédems inalambricos con el
sistema de comunicacién HF, se encuentra diferencias muy considerables.
Pero se debe tener en cuenta que no siempre existira la posibilidad de
implementar redes con todas las prestaciones, debido a diferentes factores
como el econdmico, las caracteristicas geograficas, la tecnologia mas
apropiada, etc. Es en este punto, donde la radio HF juega un papel muy
importante ya que permite brindar un servicio de transmision de datos con
velocidades considerables, baja inversidbn econémica, cubrimiento de una gran
area terrestre la cual puede ser muy variada en su topografia, adaptabilidad a
otros sistemas de comunicaciones, facil manejo, rapida recuperaciéon, robusto
conjunto de protocolos para adaptabilidad y soporte, etc.

Hoy en dia el HF ofrece desafios y oportunidades para los radioaficionados.
Permite comunicaciones digitales a largas y cortas distancias, sin involucrar
equipos especializados, ni repetidores o transpondedores satelitales. Permite
modos de operacion punto a punto y punto a multipunto (broadcast).

Segun los entes reguladores internacionales, el BW para comunicaciones de
voz en HF esta limitado a 3 KHz, lo cual reduce la posibilidad de transmitir gran
cantidad de datos con la aplicacién de métodos convencionales. Por lo que es
recomendable el empleo de tecnologias de automatizacién para transmitir
datos a mayores velocidades, ademas existe la posibilidad de utilizar varios
canales de 3 KHz para ello.
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Para la transmision de datos via HF existe una gran variedad de métodos, de
origen comercial, federal, militar y experimental. En la siguiente tabla puede
observarse una comparacion de algunos modos, con las caracteristicas mas
relevantes.

TOLERANCIA BW
P oA | VELOCIDAD | R AT | O os | ALRUIDOE | OCUPADO
INTERFERENCIA (Hz)
Cw 60 ppm .

(On/Off) (50 Bd) Caracter Ninguna Pobre 300
RTTY 100 ppm . )
(FSK) (100 Bd) Baudot Ninguna Aceptable 500-1.000

AMTOR
(FSK) 100 Bd Baudot ARQ Buena 1.000
RADIO

PAQUETE | 75-300Bd ASCII ARQ Aceptable 2.000
(FSK)

PACTORII | 200-1.200

(FSK/PSK) bps ASCII ARQ Buena 500

G-TOR 1 400-300 Bd Binario ARQIFEC Buena 500
(FSK)

MIL-188-
110A 75-2.400 Bd Binario FEC Buena 3.000

(PSK serial)

CLOVER
2000 250 - 3.000 .

(FSK/PSK/A Bd Binario FEC /ARQ Buena 500
SK)

Tabla 25. Comparacién de los modos de transmisién de datos en HF.

Debido a que las senales de HF son propagadas via ionosférica, la cual no es
estable, la atenuacion de la sefal varia considerablemente durante el dia,
ademas es afectada por la variacion en la altura de reflexion de la lonosfera, la
localizacion geografica y la actividad solar. Asi mismo, los niveles de ruido
varian considerablemente. Para la transmisiéon de datos es recomendable la
utilizacion de médems HF adaptables a la distorsion ionosférica y a la calidad
del enlace, con el fin de adaptar la velocidad de datos y corregir o compensar
la sefial para minimizar las perdidas y errores.

La tecnologia de automatizacién de 3G-HF fue disefiada para soportar
eficazmente grandes redes con tasa de datos considerables, manejo de trafico
de diferente tipo y compatibilidad con 2G-HF. El sistema basicamente incluye
una capa de red integrada, ALE, protocolos ARQ y una familia de moédems
robustos. La simulacion y los prototipos indican que la nueva generacion de
tecnologia soporta mejoras en orden del tamafio y rendimiento del trafico de
red, logrando una mejor respuesta en ambientes de alto ruido.
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Puesto que la familia de radios ALE de HF evoluciona constantemente, su
disefio es actualizado con las nuevas caracteristicas y funciones que la hacen
mas util y deseable a los usuarios de una red. Estos rasgos pueden agruparse
en las caracteristicas agregadas para incrementar el nivel de automatizacion,
habilidad para adaptarse a las condiciones cambiantes de la propagaciéon de
HF, operacion bajo el control de un microprocesador, incorporaciéon de la
automatizacién para la mayoria de las funciones intensivas del operador, unién
de una gran variedad de esquemas de diversidad con un conjunto de funciones
de inteligencia de canal, establecimiento automatico y mantenimiento de los
enlaces de forma adaptable en respuesta a los cambios de propagacion en el
canal, el ruido externo y las condiciones de compatibilidad electromagnética.

Los sistemas de mensajes de 3G-HF presentan mejoras significativas en la
capacidad y funcionamiento para sistemas basados en el estandar MIL-STD-
188-141A. La nueva generacion en la automatizacion de la radio HF
proporciona la conectividad hacia y dentro del Internet para aplicaciones que
pueden tolerar un ancho de banda relativamente bajo, disponible de los
modems de HF. Estos sistemas incluyen aplicaciones orientadas a texto, los
cuales deben ser sometidos a algoritmos de compresiéon que mitiguen el bajo
rendimiento comparado con los médems de linea alambrica. Los archivos de
audio pueden ser comprimidos substancialmente, pero los archivos de video y
los fotograficos son mas dificiles de adaptar, teniendo en cuenta los tiempos de
transferencia de archivos grandes y la congestién producida en las redes de
HF.

Debido a la compatibilidad entre los estandares desarrollados para la
automatizaciéon del HF y los estandares de Internet, la integracién de este
medio en la infraestructura de informacion internacional no es critica. EI SW
requerido para los protocolos extremo a extremo y el enrutamiento de
interconexién de redes es comercialmente disponible con interfaces
documentadas. Respecto al enrutamiento y control de las estaciones, es
necesario la aplicacion de protocolos especificos de HF.

Los modelos de prediccion dependen directamente de la disponibilidad de los
recursos computacionales, la transportabilidad del modelo, los requerimientos
de mantenimiento del SW vy la facilidad de manejo, mas que de los fendmenos
incluidos en el modelo de propagacion. Esto conlleva a la division de los
sistemas de prediccion en dos clases: el primero dirigido al estudio de los
procesos fisicos de la planeacién a largo plazo, y el otro manejado por
requerimientos tacticos a corto plazo. Las perturbaciones de gran periodo o
caracteristicas de escala geografica grande, pueden ser mejor descritas por los
modelos detallados, aun que puede involucrar un componente empirico
significante, siendo necesaria la automatizacién de los procedimientos para
mejorar la exactitud. Las transiciones de dia a noche, las regiones anémalas
ecuatoriales, la zona auroral, etc, son aspectos importantes que deben
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incluirse. Debido a la estandarizacién en los equipos computacionales, los
modelos y métodos mas avanzados como IONCAP pueden ser incorporados
en los sistemas de pronéstico para la gestion de frecuencia en tiempo real.
Ademas, estos modelos pueden incorporarse dentro de mdédems avanzados
que utilizan microprocesadores para la gestion de la red.

e Las predicciones a largo plazo son aplicables en la planeacion de sistemas
también a largo plazo. Los procedimientos computacionales y la presentacion
de los datos pueden ser mejorados, permitiendo examinar la informacién
entregada de forma coherente y en una variedad de medios. Para mejorar los
sistemas a largo plazo, se han desarrollado métodos que permiten el mapeo
del comportamiento de la propagacion en periodos de duraciéon de semanas a
varios meses, basandose en la observacién de las caracteristicas solares
relacionadas.

¢ El modelamiento a largo plazo puede utilizarse para beneficiar las predicciones
a corto plazo. La actualizacién en la informacion es muy importante para la
utilizacién eficaz de los esquemas de HF adaptables. Sin embargo, las
especificaciones ionosféricas presentes, rapidamente pierden relacion al ser
comparadas con la realidad futura, obligando a que la actualizacién deba
realizarse rapidamente. La utilizacion de diversidad con estaciones repetidoras
puede prever la gestidbn de los recursos en tiempo real, y el manejo de los
datos. Los recursos disponibles en el futuro pueden involucrar tecnologia de
sensores e imagenes exactas para suministrar mapas del comportamiento
ionosférico, los cuales pueden ser utilizados para proporcionar un muestreo
espacial significante. Estas fuentes de datos, junto con los recursos existentes,
como las sondas convencionales y los datos solar-terrestres actuales se
convierten en informacion ionosférica fundamental a incluir en los modelos a
corto plazo, para garantizar una respuesta en tiempo real.

¢ Las herramientas mas importantes para la prediccidén ionosférica son VOACAP
e IONCAP, debido a que manejan informacion actualizada y modelos
ionosféricos corregidos. Puesto que en el planeamiento de una red de HF con
ALE, la seleccién de las frecuencias a utilizar juegan un papel muy importante
en el buen desempeno del sistema, es recomendable la utilizacion de las
herramientas de prediccion. Ademas, debido a la automatizacion en los
procesos necesarios para establecer los parametros del trayecto, permiten
reducir el tiempo de calculo obteniéndose mejores resultados.

e Para la seleccion de la frecuencia éptima de trabajo, se cuenta con métodos
empiricos y técnicos. Generalmente los radioaficionados establecen las
frecuencias de trabajo basados en su experiencia, pero métodos como el
Laboratorio Central de Radio Propagaciéon (CRPL-Central Radio Propagation
Laboratory), el sondeo ionosférico y los programas de prediccion de la
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propagacion ionosférica, proporcionan la informacion necesaria para
determinar las frecuencias 6ptimas de trabajo.

e EIl proceso de disefio de una red HF con ALE se debe realizar con una
apropiada planificacién, conociendo adecuadamente los objetivos a lograr.
Resumiendo los principales pasos para garantizar un adecuado desarrollo se
tiene:

- Definicién y andlisis de los requisitos del disefo preliminar del sistema y del
estudio de viabilidad. Esto permite establecer los requisitos del plan de
frecuencias, del personal operativo, soporte, problemas locales, tipo de
comunicacioén, fiabilidad, ubicacion fisica, impacto medioambiental, etc.
También se debe incluir una estimacion detallada de costos generales.

- Terminacién del analisis y disefo del sistema para identificar los detalles de
la topologia de la red, parametros operacionales, pronoésticos de
propagacion, seleccién del equipo, aspectos del funcionamiento, estudio del
sitio y planes de construccion. También se incluye la redaccién del plan de
pruebas del sistema y su evaluacion.

- Fase de prueba y evaluacion del sistema para verificar los detalles del
sistema y su correcto funcionamiento.

e Para poner en funcionamiento el sistema de red se debe tener un plan de
implementacion, ubicacién, instalacion, pruebas y cambios. Si el plan de
funcionamiento es el adecuado, se mantendra la red funcionando eficazmente.
Como la funcionalidad y gama de servicios de las redes se extiende, asi
también las obligaciones y tareas del administrador de la red. La clave para
una efectiva gestion de la red, es el soporte del administrador en un grupo de
trabajo, con el cual se planeara en conjunto la red y la atencion a los usuarios.
Con una meticulosa gestion, la red puede ser un valioso recurso para la
comunicacién de los usuarios en sistemas de radio ALE de HF.

e Para el desarrollo de nuevas tecnologias para el HF digital es recomendable la
experimentacion en varios campos de las telecomunicaciones como:

- Esquemas de modulacion con manejo eficiente del BW, para incrementar
la robustez, velocidad y funcionalidad. Estos incluyen las formas de
modulacién ASK, FSK, PSK, o QAM que utilizan una o multiples portadoras.
Sin embargo, otras tecnologias como las comunicaciones de espectro
ensanchado también necesitan ser exploradas.

- El desarrollo de algoritmos de codificacién para la deteccion y correccion de
errores, para incrementar la confiabilidad.
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- Desarrollo de los protocolos para satisfacer los nuevos esquemas de
modulacién y codificacién. La posibilidad para los modos half y full-duplex
también necesitan ser exploradas.

- Estudio de las técnicas DSP, desarrollo de equipos HW y aplicacién de SW
relacionadas con el HF digital.

e Los sistemas de HF facilitan la transferencia de informacion entre puntos
geograficamente distantes. Esto permite establecer comunicacion de datos en
regiones donde no existen las facilidades convencionales de comunicaciones.
La topografia colombiana es muy complicada debido a encontrarse en la
Cordillera de los Andes, aspecto que afecta directamente los sistemas de
comunicaciones via radio. Ademas existen regiones en el pais muy
marginadas, donde no se cuenta con una infraestructura de servicios basicos.
La radio HF es un sistema que puede proveer soluciones fiables para brindar
soporte a las necesidades de esas zonas.

e Actualmente entidades como la UIT, ARRL, organismos militares y federales
norteamericanos, FCC y fabricantes de equipos de radio, trabajan de forma
conjunta para el desarrollo de estandares, protocolos y equipos para el sistema
HF digital. Estas entidades también estudian, experimentan y prueban los
sistemas para garantizar su fiabilidad y adaptabilidad a las redes mundiales de
comunicaciones.

e En Colombia segun la oficina de informacion del Ministerio de Comunicaciones,
aun no se ha iniciado la regulacién para la utilizacién de la banda de HF en la
transmision de datos. Por tal razén, para la transmisiéon de datos en HF, se
recomienda utilizar las frecuencias normalmente asignadas para el servicio de
voz, por el Ministerio de Comunicaciones. En la seccion A.4 del Anexo A se
encuentra mayor informacion al respecto.

¢ Los sistemas convencionales de comunicaciones como el satélite, fibra 6ptica,
redes publicas conmutadas, microondas, etc, brindan una variedad de servicios
con alta fiabilidad y calidad con velocidades de transmision de datos
considerables. Comparando estos sistemas con la radio HF, existe una gran
diferencia, la que ha relegado al HF a un segundo plano; pero a nivel mundial
no todas las regiones tienen un igual desarrollo tecnolégico, lo que impide la
aplicaciéon de los mejores sistemas de comunicaciones; ademas la inversion
necesaria para equipar una region con este tipo de sistemas es muy elevada.
El sistema HF es una de las tecnologias que permite brindar una
infraestructura adecuada de comunicaciones en regiones subdesarrolladas,
estableciendo enlaces alrededor del mundo y la interconexion por medio de las
pasarelas adecuadas a los demas sistemas de comunicaciones.

e Como se dijo anteriormente, la inversibn necesaria para establecer
comunicaciones por radio HF con ALE con respecto a los sistemas
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convencionales no es elevada, pero de todas maneras la inversion para la
compra de los equipos es considerable. Existen otros sistemas como los
mencionados en el capitulo 2, los cuales proveen un alto rendimiento de
transmision de datos, convirtiéendose en una alternativa adicional; ademas la
inversion en estos sistemas es menor que en ALE. Existen aplicaciones
desarrolladas en el Africa, Australia, Peru, EE.UU y otras regiones, las cuales
muestran la efectividad de estos sistemas.

e El costo de los equipos para la transmision de datos en HF esta muy ligado a la
tecnologia utilizada. Equipos con tecnologias de punta como ALE o CLOVER
2000 pueden resultar bastante costosos, a diferencia de los moédems de
PACTOR. Un transceptor nuevo tiene un valor al rededor de $2°500.000,
mientras que el costo de un moédem HF oscila entre $200.000 y $2°500.000,
con un ciclo de vida de diez afios. En la siguiente tabla se describen algunas
caracteristicas y precios de equipos digitales de HF:

COSTO DE
FABRICANTE | MODULACION| COSTO HW
MANTENIMIENTO
Tono Serial $15°000.000
CODAN MIL-STD-188- | Estacion Base $1'500.000 Mensual
110 Completa
$17'500.000
HAL Clover 2000 | Estacion Base $600.000 Mensual
Completa
PACTOR-II, ,
SCS PACTOR-I, $1M5<§) doé?noo $100.000 Mensual
AMTOR, RTTY
KANTRONICS | AMTOR $|;°’/f?°'°°° Menos de $100.000 Mensual
6dem
Tono Serial $23'000.000
HARRIS MIL-STD-188- | Estacion Base $1°100.000 Mensual
110 Completa

Tabla 26. Comparacién de precios de equipos para HF digital.

También se debe considerar el costo de elementos complementarios como
acopladores de antena y fuentes de alimentaciéon que tienen valores entre
$100.000 y $400.000. El costo del SW para médems multimodos oscila entre
$45.000 y $150.000 como es el caso del programa Multicom para Windows,
que maneja los modos PACTOR, AMTOR, RTTY, CW, RADIO PAQUETE. EI
costo de las antenas dipolo y V invertida es de aproximadamente $110.000,
como es el caso de la antena 10-80 m G5RV de 30 m de longitud.
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GLOSARIO

Acoplamiento: Transferencia de energia entre dos medios.
Algoritmo de Lempel-Zip: Algoritmo utilizado para la compresion de datos.

Asincrénico: Modo en el cual la secuencia de operaciones que se ejecutan no
corresponde a un evento especifico.

Backbone: Parte de una red de comunicaciones que maneja la mayor densidad
de tréfico.

Backup: Copia de respaldo o seguridad.

Bit: Abreviatura de digito binario. Caracter que representa un digito en el sistema
de numeracién base dos.

Broadcast: Transmision de sefales que pueden ser recibidas de forma
simultanea por estaciones que generalmente no son reconocidas por la estacion
transmisora.

Buffer: Medio de almacenamiento temporal utilizado para compensar la
diferencia de velocidad en el flujo de datos entre dos circuitos digitales.

Carga Util: Cantidad de datos de un paquete o trama que posee la informacién
del usuario.

Cédigo BCH: Deteccidn de Error Codificado-Bose.

Cédigo de Convolucion: Cdédigo de correccidon de errores donde cada m-
cadenas de bits a ser codificadas es transformada en simbolos de n-bits, con n >
m y la transformacion es una funcién k, donde k es la restriccion de longitud del
codigo.

Compresién Huffman: Es una técnica de codificacion utilizada para comprimir
datos por la representacion de los eventos mas comunes con cddigos cortos y los
menos comunes con codigos largos.

Chat: Abreviatura de conversational hypertext access technology. Forma de
comunicacion escrita en linea e interactiva.
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Datagramas: Paquete sencillo enrutado en una red sin reconocimiento.

Efecto Faraday: Efecto por el cual el plano de polarizacién es rotado debido a la
influencia del campo magnético paralelo a la direccion de propagacion.

Desvanecimiento Rayleigh: Desvanecimiento causado por el multitrayecto, el
cual se puede aproximar por la distribucién Rayleigh.

Dispersion Miltitrayecto: Fendmeno presente en la propagacién de sefales de
radio que alcanzan la antena receptora por diferentes trayectos.

Shift Doppler: Degradacion o cambio observado en frecuencia o longitud de
onda de una sefal, debido al efecto Doppler.

Encriptar: Una manera de codificar la informacion de un fichero o de un correo
electronico de manera que no pueda ser leido en caso de ser interceptado por una
tercera persona mientras viaja por la red. Sélo la persona o personas que tienen el
tipo de software de descodificacion adecuado pueden descifrar el mensaje.

Enrutar: Dar instrucciones de ruta a cada transmisidon de mensajes, de manera
que el sistema automaticamente lo entregue al punto terminal de ruta.

Entrelazado: Transmision de pulsos de dos o mas fuentes digitales, en una
secuencia de tiempo en un mismo canal.

Espectro Ensanchado: Técnica utilizada en telecomunicaciones, en la cual la
sefal a transmitir es esparcida en todo el ancho de banda asignado.

Eudora Pro: SW cliente para la lectura de correo electronico.

Firmware: SW empotrado en una dispositivo HW para su correcto
funcionamiento.

foE: Frecuencia critica de la componente del rayo de la capa E normal. La
frecuencia penetra justamente la capa E.

foF2: Frecuencia critica del componente de onda de la capa F2. La frecuencia
penetra justamente la capa F2.

foF: Frecuencia critica del componente de onda ordinaria de la capa F1. La
frecuencia de la ionosonda que penetra justamente la capa F1.

Full-Duplex: Circuitos o equipos que permiten la recepcion y transmision al
mismo tiempo.
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Funcion Walsh Ortogonal: Un conjunto de formas de onda ortogonales,
basadas en las matrices de Walsh-Hadamard. Las funciones de Walsh son
utilizadas para dos propésitos en CDMA. El primero se utiliza en el cubrimiento
ortogonal para crear canales de transmisidn independientes. El segundo para la
modulacién ortogonal.

Gateway: También llamada Pasarela. Sistema HW o SW que hace de puente
entre dos aplicaciones o redes incompatibles para que los datos puedan ser
transferidos entre distintos ordenadores. Las pasarelas se utilizan corrientemente
con los correos electronicos que circulan entre los sitios Internet y las redes
privadas.

h’F2: Altura minima virtual de la capa F2.

h’FF2: Medida alternativa de la altura minima virtual de la capa F. Corresponde a
la altura minima virtual de la capa F nocturna y la capa F2 diurna.

Half-Duplex: Modo de operacidén de un sistema o circuito de telecomunicaciones
también conocido como operacion semiduplex, duplex en alternativa u operacion
en semiduplex. Permite establecer una comunicacién simple en la cual puede
invertirse el sentido de la transmision

Header: Parte de una trama o paquete que contiene informacion utilizada para
guiar el mensaje hacia el destino correcto.

Host: Es un ordenador directamente conectado a una red. Efectua las funciones
de un servidor y alberga servicios como correo electronico, grupos de discusion
como Usenet, FTP o World Wide Web accesibles por otros ordenadores de la red.

INMARSAT: (International Maritime Satellite Communications Organization)
Consorcio Internacional de Comunicaciones Maritimas por Satélite. Es el servicio
maritimo internacional de comunicaciones por satélite, dependiente de la
Organizacion Maritima Internacional de la ONU. Brinda comunicaciones moviles
maritimas, terrestres y aéreas a nivel mundial, a través de una red de 17
estaciones terrestres costeras ubicadas en 15 paises del mundo

Interferencia Cocanal: Interferencia causada por otra sefal operando en el
mismo canal de radio.

JNOS: SW servidor de correo electrénico.
M(3000)F2: Porcentaje de la MUF para F2 en la frecuencia critica de foF2
Ohms: Unidad de medida de la resistencia eléctrica.

Packet Cluster: Red de Radiopaquete
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Polling: Utilizado para el control de redes de computadores, donde la estacion de
control invita a las estaciones tributarais a transmitir durante un tiempo
especificado por la estacion de control.

POP3: Protocolo 3 de correo. Protocolo estandar para la operacién de e-mail.
Radiador Isotépico: Antena que radia energia en todas las direcciones.

Relay: Retransmision de un mensaje recibido de otra estacion.

Rose: Abreviatura de RATS Open System Environment.

Simplex: Sistema de comunicacidén en una sola direccion.

Sincrénico: Modo en el cual la secuencia de operaciones que se ejecutan
corresponde a un evento especifico (controlado por un reloj).

SNMP: Abreviatura de Simple Network Managemet Protocol, protocolo para la
gestion simple de una red.

Standby: En telecomunicaciones. Equipo de soporte o respaldo, para los casos
cuando falla el sistema principal.

Transponder: Dispositivo que recibe, amplifica y retransmite una sefal en una
frecuencia diferente.

Varicode: Cdbdigo variable.

Viterbi: Algoritmo utilizado en comunicaciones inalambricas para la correccion
FEC.



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 144

BIBLIOGRAFIA

ARRL. Capitulo 12 y 21. 1997 The Arrl handbook for radio amateurs.

ARRL (American Radio Relay League). Liga de radioaficionados de los Estados
Unidos.
http://www.arrl.org/

Association of Radio Amateurs of Slovenia (Asociacién de radioafiacionados de
Slovenia)
http://www.hamradio.si/

CLAY LASTER. Guia del radioaficionado principiante.

Comisioén federal de comunicaciones.
http://www.fcc.gov/

CQ Radio Amateur.
http://www.cq-radio.com/sumaris/sum_mai_01.htm

Documento de Internet. Sistema comercial de E-mail HF.
http://www.bushnet.net/Services/services.html.

Documento: Presentaciones en Powert Point. Joint Interoperability Test Command
(JITC). San Diego, California. Febrero 2000.
http:\\jitc.fhu.disa.mil

Documento: Presentaciones en Powert Point. Requirements For HF Channel
Simulators; Fading Characteristics. J.W. Nieto, W.N. Furman Harris Corporation
RF Communications Division. February 2000

http://www.harris.com/

Documento: Presentaciones en Powert Point. New Standards Development
Status. Dr. Eric E. Johnson. Science Applications International Corporation& New
Mexico State University. Junio 2000.

DONALD H. Hansher. Communication System Engineering Handbook.

Estandar Federal Norteamericano. FED-STD-1052. Apéndice A. Modulacion de 39
tonos paralelos.



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 145

Estandar Federal Norteamericano. FED-STD-1052. Apéndice B. Protocolo de
enlace de datos.

Estandar Federal Norteamericano. FED-STD-1052. Apéndice C. Modulacion de 16
tonos DPSK.

Estandar Federal Norteamericano. FED-STD-1045A. Establecimiento automatico
de un enlace HF.

Estandar Militar del Departamento de Defensa de los Estados Unidos MIL-STD-
187-721C Interface and Performance Standard for Automated Control Applique for
HF Radio, November 1994.

Estandar Militar del Departamento de Defensa de los Estados Unidos. MIL-STD-
188-141B. Interoperabilidad y rendimiento de los estandares para medios y
sistemas de radio de HF.

Federal Telecommunication Standars.
http://www.ncs.gov/n6/content/fts/html/fts.htm

Hall Communications Corporation.
http://www.halcomm.com/

Harris Corporation.
http://www.harris.com/

HF Data Link. (Enlace de Datos HF).
http://www.collins.rockwell.com/Careers/

HFx - An HF Propagation Prediction Tool. Herramientas para la prediccion de la
propagacion en HF.
http://www.psrv.com/hfx/

Introduccion a la operacion en HF.
http://personal.redestb.es/j-luis/Operhf00.htm

La Radioaficion Digital.
http://www.teleport.com/~nb6z/frame.htm

NEGRET ARBOLEDA, Juan Pablo. Analisis y usos de los parametros ionosféricos
obtenidos en la ionosonda de Popayan. Popayan, 1974. Trabajo de Grado
(Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones). Universidad del Cauca. Facultad
de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones. Departamento de Transmision.

Pagina oficial de PSK31.



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 146

http://aintel.bi.ehu.es/psk31.html

Protocolos de HF Digital.
http://dmoz.org/Recreation/Amateur_Radio/Digital_HF_Protocols.

ROMO R. Harold A. Fundamentos de radiopropagacion via Troposfera y via
lonosfera. Popayan, 2000. Produccién Intelectual. Universidad del Cauca.
Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones. Departamento de
Transmision.

ROGRIGUEZ G. Jorge E. Introduccién a las Redes de Area Local. Mc Graw Hill.

The Barret Companies.
http://www.barrett.com/flashsite/index.htm

The Institute for Telecommunication Sciences (ITS).
http://www.its.bldrdoc.gov/projeccts/t1glossary2000/

The Network Startup Resource Center (NSRC).
http://www.nsrc.org/

Tucson Amateur Packet Radio.
http://www.tapr.org/tapr/html/pubsf.html

Tuning HF Digital Signals.
http://freeweb.pdq.net/medcalf/ztx/index.html

Unién Internacional de Telecomunicaciones. Recomendacion ITU-R F.1110-2.
Sistemas radioeléctricos adaptables para frecuencias inferiores a 30 MHz.

Union Internacional de Telecomunicaciones. Recomendacion UIT-R. F.763-4.
Transmision de datos por circuitos de ondas decamétricas que utilizan modulacion
por desplazamiento de fase o0 modulacién de amplitud de cuadratura.

Union Internacional de Telecomunicaciones. Recomendacion UIT-R. F.764-1.
Requisitos minimos de los sistemas radioeléctricos en ondas decamétricas que
utilizan un protocolo de transmision por paquetes.

Union Internacional de Telecomunicaciones. Recomendaciéon UIT-R P.532-1.
Efectos ionosféricos y consideraciones de explotacion en relacion con la
modificacién artificial de la lonosfera y del canal de ondas radioeléctricas.

Union Internacional de Telecomunicaciones Recomendacion UIT-R P.533-6.
Método para la prediccion de la propagacion de las ondas decamétricas.



ESTUDIO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION DE DATOS EN HF 147

Unidn Internacional de Telecomunicaciones Recomendacion UIT-R P.842-2
Calculo de la fiabilidad y la compatibilidad de los sistemas radioeléctricos en ondas
decamétricas.

Unidn Internacional de Telecomunicaciones. UIT.
http://www.itu.int/

Unién Internacional de Telecomunicaciones. UIT.
ftp://ftp.itu.int/pub/

Upcountry HF E-mail Network — Summary. Upcountry HF E-mail Network As an
Early Component of a Developing Country's Information Infrastructure.
http://www.uconnect.org/start.html.



	01 - dhf-portada monografia
	ANEXOS
	VICTOR QUINTERO
	Popayán

	02 - dhf-acronimos
	ACRONIMOS
	ALE:  	Automatic Link Establishment. Establecimiento de Enlace Automático.
	ASM:  	Amplitude Shift Modulation. Modulación por Cambio de Amplitud.
	CLP:  			Circuit Link Protocol. Protocolo de Enlace de Circuito.
	CRC:  		Cyclic Redundancy Check. Chequeo de Redundancia Cíclica.
	FMUF:  		Frecuencia Máxima Utilizable de la capa F.

	FSK:  			Frecuency Shift Keying. Modulación de Cambio de Frecuencia.
	GHz:  			Giga Hz.
	HDLC:  	High Data Link Control. Control de Enlace de Datos de Alto Nivel.
	ID:  			Identification. Identificación.
	IEEE:  	Institute of Electric and Electronic Enginners. Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos.
	ITS:  	Institute for Telecommunication Sciences. Instituto para las Ciencias de la Telecomunicación.
	Km: 			Kilómetro.
	LF: 			Low Frecuency. Baja Frecuencia.
	NACK:  		Confirmación Negativa.
	OWF o FOT:  	Optimum Working Frequency. Frecuencia Optima de Trabajo.
	PABX:  		Private Automatic Branch eXchange. PBX Automática.
	PBBS:  		Personal BBS. BBS Personal.
	PBS:  	Packet Bulletin Board System. Sistemas de Mensajería Electrónica por Paquetes.
	RTTY:  		Radioteletipo.
	SCS:  	Special Comunications System. Sistema de Comunicaciones Especial.
	TV:  			Televisión.
	Tx:  			Transmisor.
	UHF:  			Ultra Alta Frecuencia.
	UIT-T:  	Unión Internacional de Telecomunicaciones-Telecomunicaciones.

	03 - dhf-tabla de contenido
	3.1  REQUERIMIENTOS PARA LA RADIO HF AUTOMATICA Y
	       ADAPTABLE									51
	CONTENIDO
	ANEXO A.  ELEMENTOS EN UN SISTEMA DE RADIO HF	 		1
	ANEXO B.  GUIA DEL ADMINISTRADOR DE RED PARA LA
	                    GESTION DEL SISTEMA						1

	04 - dhf-introduccion
	INTRODUCCION

	05 - dhf-capitulo1
	Rango
	Alta (HF)

	USOS DE LA BANDA
	VLF

	06 - dhf-capitulo2
	Tabla 3. Tonos designados para la marca y el espacio.

	07 - dhf-capitulo3
	3. 1  REQUERIMIENTOS PARA LA RADIO HF AUTOMATICA Y ADAPTABLE
	Aplicación

	Tabla 10.  Apreciación de las características de las formas de onda.
	Intervalo 4

	3.5  GESTION DE REDES DE RADIO HF
	3.6  METODOS DE PREDICCION DEL RENDIMIENTO
	3.6.5  Parámetros ionosféricos utilizados en los modelos de predicción.  Algunos parámetros ionosféricos requieren ciertas distribuciones estadísticas, la capa E esporádica y la capa F2 necesitan este tratamiento, por lo que se encuentran disponibles las distribuciones estadísticas para la foF2 y E esporádica. La única altura ionosférica que es procesada explícitamente con modelos de predicción es la de hF2, pero su variabilidad proviene de fuentes imprevisibles, como las TIDs, que son una fracción significante de la variación diurna. La base para la estimación de hF2 en el modelo 252 de la UIT-R son los datos de la altura virtual (h'FF2), reconociendo que hF2 (no virtual) es la altura de F2 máxima, hmaxF2; con lo que la relación de Shimazaki dice:
	3.8.2  TCM.  La Modulación de Codificación de Enrejado (TCM-Trellis-Coded Modulation), es una técnica para incrementar el rendimiento de datos en un canal con ancho de banda fijo. TCM condujo a la revolución de los módems de línea telefónica que produciría dispositivos económicos de gran velocidad. La esencia de TCM es la utilización de múltiples señales por símbolo, tal que las últimas señales recibidas de un canal ayudan a reducir los errores en la interpretación de cada nueva señal. El sistema es especialmente susceptible a los errores de los cambios de fase, además para ser aplicado a un módem de HF, requiere un ecualizador adaptable sofisticado.


	08 - dhf-capitulo4
	DISTANCIA DEL ENLACE
	BW

	Coordenadas Geográficas.
	Figura 50.  Arquitectura del sistema E-mail HF.
	Gateway de SMTP.  El servidor de e-mail puede proporcionar a una estación servidor en la LAN, la conectividad de e-mail HF utilizando un nombre de dominio de servidor de correo existente (previamente instalado) que mantiene la conexión de HF. El nombre de dominio del servidor de correo determina si el mensaje es para la entrega en la LAN o para la transmisión a un Gateway en canales de alta frecuencia. La recepción, transmisión y enrutamiento de mensajes son muy similares al funcionamiento de una red de área extensa.
	Tarjetas varias.  Dependiendo de la aplicación a desarrollar, es necesario la utilización de tarjetas de control de Ethernet y tarjetas de control sincrónico.
	Figura 54.  Gateway RF-6750.
	Figura 55.  Gateway RF-6710W.




	09 - dhf-capitulo5
	5.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

	10 - dhf-glosario
	GLOSARIO

	11 - dhf-bibliografia
	BIBLIOGRAFIA
	Tuning HF Digital Signals.


