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Abstract

En els darrers quinze anys la velocitat de bit dels sistemes de comunicacié ionosferica s’ha
incrementat significativament, passant dels 75 bps als 14400 bps en un ample de banda de 3
KHz. Les millores experimentades en el modelatge i simulacié de canal, el desenvolupament
dels sistemes ALE i I'aplicacié de tecniques digitals (software radio, modulacions de banda
ampla, etc.) son, entre altres, alguns dels motius que han permes aquest increment en les
prestacions dels equips, fent-los aptes per comunicacions de llarga distancia amb requeriments
de velocitat de bit moderada.

En particular, la propagacié ionosférica és una tecnica especialment interessant per enllagos
des de I’Antartida, on la comunicacié amb satel-lits geostacionaris no és sempre possible.

El Departament de Comunicacions i Teoria del Senyal de I'Escola d’Enginyeria La Salle
(Universitat Ramon Llull) esta involucrat, juntament amb I’Observatori de L’Ebre, en un
projecte de recerca que té per objectiu 'estudi de l'enllac ionosferic que s’estableix entre
la Base Antartica Espanyola i Roquetes. L’enllag, que té una longitud de més de 12700
quilometres, ha de servir per transmetre les dades procedents d’un sensor geomagnetic situat
a la Base, cap a I’Observatori.

Aquesta tesi estudia diversos aspectes d’aquest projecte, principalment pel que fa a la carac-
teritzacié de canal i al disseny de la capa fisica adaptada per transmissié eficient de dades.
En referencia a la caracteritzacié de canal es mostren els resultats d’'una campanya de 60
dies de sondeig duta a terme durant 'estiu austral 2006/07 en la que s’han realitzat proves
de banda estreta i banda ampla per tal d’obtenir, entre altres, la disponibilitat de I'enllac,
relaci6 senyal a soroll i dispersié temporal i freqliencial.

En 'ambit de la transmissio de dades es proposa, justifica i verifica experimentalment una part
d’una capa fisica basada en espectre eixamplat per seqiiencia directa especialment adaptada
a enllacos a llocs remots: (i) Sense atribuci6é de freqiiencies; (i7) Amb potencia de trans-
missio relativament baixa; (i7i) Infraestructura de radiacié limitada. La proposta contempla
el funcionament amb relacions SNR negatives, dispersié temporal i freqiiencial moderada,
robustesa a la interferencia i baixa densitat espectral de poteéncia.

Paraules clau: comunicacié ionosferica, sondeig i caracteritzacié de canal, espectre eixam-
plat, senyalitzacié de forma d’ona






Presentacio

En aquesta presentacié es descriu el context d’aquest treball en I’ambit d’estudi i dins el grup
de recerca en el que s’ha realitzat aixi com els projectes d’investigacié amb els quals esta
relacionada. Seguidament s’enumeren els objectius de la tesi i s’introdueix 'organitzacié de
la memoria.

Aquesta tesi s’emmarca en I'ambit de les comunicacions ionosferiques. Des que Marconi
obtingué les primeres proves empiriques de 'existéncia de la ionosfera a principis del segle
XX la ionosfera ha estat un mitja de comunicacié de llarga distancia vastament usat en
els ambits diplomatic, militar, afeccionat, accés a llocs remots, etc. Amb la introduccié dels
satel-lits la rellevancia de la comunicacié ionosférica experimenta un retrocés, pero recentment
amb l’adveniment de la tecnologia digital aplicada a la radio s’observa un interes creixent del
sector empresarial i cientific en el desenvolupament d’aquest tipus d’enllagos.

Aquest treball ha estat desenvolupat en el Grup de Recerca en Electromagnetisme i Comu-
nicacions (GRECO) del Departament de Comunicacions i Teoria del Senyal (DCTS) d’En-
ginyeria La Salle. El GRECO ha tingut una activitat intimament lligada a la propagacio
ionosferica. La investigacié duta a terme durant diversos projectes (enumerats més enda-
vant), des de 1997 fins a P’actualitat, ha estat centrada en el coneixement del canal ionosferic
(sondeig i modelat) i en 'aplicacié de tecniques digitals avangades a aquest tipus d’enllagos
(estimacié de canal, espectre eixamplat, sistemes multiusuari, modulacions multiportadora
OFDM, etc).

A continuacié es descriuen breument el projectes cientifics més rellevants duts a terme pel
GRECO en 'ambit de les comunicacions ionosferiques durant els darrers deu anys:

e TICY7/0787-C02: “Enlace Ionosférico de Comunicaciones con espectro ensanchado IN-
TA (EI Arenosillo) - La Salle (Universidad Ramon Llull)” i la subsegiient accié especial
CICYT TIC 99/1284-E. Els objectius principals d’aquest projecte foren 'establiment
d’un enllag simplex a la banda d’HF, per rebot ionosferic, entre 'estacié de sondeig
de 'INTA (El Arenosillo - Huelva) i La Salle (Barcelona), usant tecniques d’espectre
eixamplat i hardware DSP.

e REN2003-08376-C02-01: “Caracterizacién y modelado del canal ionosférico en la An-
tartida: Comunicaciones HF avanzadas” i la subsegiient acci6 especial CGL2005-24213-
E. Els objectius d’aquest projecte han estat: (i) Sondeig i caracteritzacié del canal de
comunicacions ionosferic que s’estableix entre la Base Antartica Espanyola (BAE) i
I’Observatori de ’Ebre; (i) Disseny d’un nivell fisic adequat per transmissié de dades
en aquest enllag; (i74) Implantacié del sistema; (iv) Analisi del comportament ionosferic
a la regié Antartica i establiment de relacions amb Dactivitat geomagnetica.
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e CGL2006-12437-C02-01: “Estudio de la variabilidad del canal de comunicaciones io-
nosférico y optimizacién de la transmision de datos en HF entre Isla Livingston y el
Observatorio del Ebro”. Els objectius d’aquest projecte sén: (i) Manteniment de la
serie historica de sondeig del canal ionosferic entre la Base Antartica Espanyola (BAE)
i 'Observatori de I’Ebre; (ii) Caracteritzacié i posta en funcionament d’un sistema
de transmissié de dades de baix consum i alta velocitat a la banda d’HF per 'esta-
ci6 geomagnetica; (ii7) Actualitzacié i millora de l'estacié geomagnetica a la BAE; (iv)
Aplicacié de tecniques d’aprenentatge artificial per a la deteccié de fenomens magnetics.

Els dos darrers projectes proposen, entre altres aspectes, I'estudi des del punt de vista de la
radiocomunicacié de I’enllag ionosferic de 12700 Km. de longitud que s’estableix entre la Base
Antartica Espanyola i ’Observatori de ’Ebre amb 1'objectiu final d’establir una comunicaci6
digital de dades que s’usara com a alternativa al satel-lit. Les dades a transmetre son les
procedents d’un sensor geomagnetic que opera de forma continua els 365 dies de I'any.

En el marc d’aquests darrers projectes de recerca, els objectius concrets d’aquesta tesi son:

e Sondeig i caracteritzacié del canal ionosferic que s’estableix entre la Base Antartica
Espanyola i I’Observatori de I’Ebre. La caracteritzacié inclou els aspectes segiients:

— Una mesura de la disponibilitat de 1’enllac.

Una mesura de la dispersioé temporal.

Una mesura de la dispersio freqiiencial.

— Una mesura de la SNR , obtinguda amb el mateix equipament (inclosos els ele-
ments radiants) usat per establir I'enlla¢ de dades.

— Una estimacié de les freqiiencies que maximitzen la disponibilitat a cada hora.
La caracteritzacié del canal es realitza amb un doble proposit:

— Cientific. No hem trobat precedents de mesures sistematiques sobre canals io-
nosferics amb caracteristiques similars, que simultaniament siguin de molt llarga
distancia (12700 Km.) i travessin ’equador i quatre fusos horaris.

— Tecnic. El disseny del nivell fisic de la comunicacié requereix la caracteritzacié
del canal en termes de dispersid, soroll i interferencia. El nivell d’enllag necessita,
com a minim, informacié respecte a les millors freqiiencies i hores per establir-lo.
Per tant, convé sondejar el canal per obtenir una estimacié d’aquests parametres.

e Disseny d’un nivell fisic basat en espectre eixamplat per seqiiéncia directa adequat per
a la transmissié de dades unidireccionals en I'enllag entre la Base Antartica Espanyola
i I’Observatori de ’Ebre donades les limitacions que s’estableixen tant pel que fa al
consum de potencia com a les antenes. Concretament s’estudiaran els aspectes segiients:

— Generals: (i) Freqiiencia de xip; (i4) Modulacié.

— Relacionats amb la senyalitzacié DSSS: (i) Nombre d’usuaris; (ii) Guany de
procés; (iii) Nombre de bits per seqiiéncia; (iv) Tipus d’eixamplament: bipha-
se o quadriphase.
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La memoria s’organitza en dues parts. En la primera part s’introdueixen breument algunes
caracteristiques rellevants de la ionosfera pel seu s en comunicacions (capitol 1), un estat
de l'art de les comunicacions ionosferiques (capitol 2) i una descripcié general de la realit-
zacié del projecte REN2003-08376-C02-01 (capitol 3). Aquesta primera part té per objectiu
contextualitzar la tesi en 'entorn i ambit en els que s’ha desenvolupat.

La segona part conté les contribucions de la tesi i esta dividida en dos capitols: en el capitol
4 es mostren els resultats de I'estudi de I'enllac ionosferic entre la Base Antartica Espanyola
i I’Observatori de ’Ebre, i al capitol 5 es proposa i verifica experimentalment una part d’un
nivell fisic per transmissiéo de dades en aquest enlla¢ usant tecniques d’espectre eixamplat.
Ambdés capitols estan organitzats per tal que sigui possible llegir-los de forma independent:
contenen els objectius, metodologia, base teorica, algorismes i resultats corresponents.
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Introduccio






Capitol 1

La 1onosfera

1.1 Introduccio

Des del punt de vista de la radiocomunicacié, la ionosfera és la part de I’atmosfera amb
suficient ionitzaci6 per tal d’afectar a la propagacié d’ones electromagnetiques [2]. Tot i que
les primeres conjectures sobre I'existéncia de capes electrificades a 'atmosfera es remunta al
segle XIX [4] no fou fins a principis del segle XX a ran dels primers experiments de comuni-
caci6 transatlantica duts a terme per Marconi el 1901 que s’obtingueren proves empiriques
de l'existencia de la ionosfera. Foren Kennely [6] i Heaviside [3] qui, independentment, s’a-
donaren que un enllag de tan llarga distancia com el que havia demostrat Marconi no era
possible per visié directa entre emissor i receptor degut a la curvatura de la Terra i que, per
tant, les ones electromagnetiques havien d’haver estat reflectides per una capa ionitzada de
I’atmosfera, que posteriorment Watson-Watt bateja amb el nom d’ionosfera.

El capitol s’organitza de la forma segiient. A l'apartat 1.2 es revisa el procés d’ionitzacid
que 'atmosfera experimenta per accié de la radiacié solar per sobre dels 50 Km d’alcada, i la
influencia del camp magnetic terrestre i del medi interplanetari en les seves caracteristiques.
La morfologia de la ionosfera, estratificada en capes anomenades D, E i F, s’explica a I'apar-
tat 1.3. La radiaci6 solar i el camp geomagnetic no afecten de la mateixa forma a totes les
latituds terrestres ni amb independencia de ’hora del dia, estacié de I’any o cicle solar. Les
variacions espacials i temporals aixi produides de les propietats de les capes de la ionosfera es
tracten a 1.3.1. A més d’aquestes variacions, la ionosfera es veu sotmesa a pertorbacions que
modifiquen el seu comportament. Aquestes pertorbacions, que tenen 'origen en alteracions
en la radiacié solar o en el camp magnetic terrestre normals, s’expliquen a l'apartat 1.4.
Finalment, a I'apartat 1.5 s’introdueixen alguns parametres que caracteritzen la ionosfera
pel seu s en radiocomunicacions: maxima freqiiencia usable, absorcid, etc. Aquest darrer
apartat s’ampliara al capitol 2, on s’aprofundeix en l'estudi d’aquesta part de ’atmosfera
com a canal de comunicacié de llarga distancia.

1.2 La ionosfera

L’atmosfera terrestre esta formada per diferents gasos, la composicié i densitat dels quals
varia en funcié de diferents parametres com ara ’alcada i el temps.



4 LA IONOSFERA

Durant el dia la radiacié solar incident és suficientment intensa com per a modificar 1’es-
tructura molecular d’algunes capes de I'atmosfera [5]. Concretament alguns electrons poden
guanyar suficient energia com per desfer el lligam que els manté units al nucli molecular,
esdevenint aix{ lliures. El gas resultant, format en part per electrons carregats negativament
i molecules positivament (ionitzades), rep el nom de plasma. El fenomen de la ionitzaci6
déna nom a la capa de 'atmosfera anomenada ionosfera.

Aquest procés ara descrit no és I'inic efecte de la radiacié solar sobre I'estructura de I’atmos-
fera. L’energia procedent del sol és també responsable del trencament d’algunes molecules
di-atomiques en els seus atoms components en un fenomen anomenat fotodissociacié. Per
exemple, la radiacié de longitud d’ona compresa entre 102.7 i 175.9 nm pot fotodissociar
molécules O en atoms O, que a la vegada poden ser ionitzats formant ions OV i electrons
lliures.

En algada la incidencia dels efectes d’aquests processos varia de forma significativa. Per
exemple, pel que fa a la fotodissociacié de la molecula O3, es pot establir que la concentra-
ci6é d’atoms d’oxigen comenca a ser rellevant a partir dels 90 quilometres; a 125 quilometres
la concentracié de molecules i d’atoms d’oxigen és similar, i per sobre d’aquesta altitud la
concentracié d’atoms O és superior a la de molecules Os.

El plasma és un gas dinamic, en el sentit que la seva estructura canvia continuament degut als
processos d’ionitzacio i fotodissociacié per una banda i recombinacions per una altra. Durant
la nit, la drastica disminuci6 de la radiacié solar provoca que les recombinacions predominin,
de manera que la zona de 'atmosfera significativament ionitzada es redueix. Aixi, se sol con-
siderar que la ionosfera comenca al voltant de 50 quilometres d’altitud durant el dia, mentre
que per la nit aquest llindar inferior puja fins als 100 quilometres. En general, es defineix la
ionosfera com aquella capa de I'atmosfera amb una concentracié d’ions per centimetre cibic
superior als 100. La menor concentracié es produeix a les capes baixes, arribant a valors
superiors a 10 ions per em? en alcades superiors als 300 quilometres, i decreixent per altures
encara majors.

1.2.1 El Sol en repos (The quiet Sun)

La radiacié solar és el fenomen desencadenant de la formacié de la ionosfera (sobretot a
latituds mitges). No és d’estranyar, doncs, que les variacions en el comportament de 1'astre
influenciin directament sobre les caracteristiques d’aquesta capa de 'atmosfera. En aquest
apartat descriurem un fenomen ciclic vinculat a lestructura del Sol que afecta de forma
determinant en la constitucio de la ionosfera: les taques solars.

El Sol és una estrella de 696.000 quilometres de radi (més de 100 vegades major al de la
Terra) situada aproximadament a 150 milions de quilometres de distancia de la Terra. FEl
flux d’energia solar visible que arriba a la Terra canvia molt poc de dia a dia, o d’any en any
(menys del 0.5 %). La ionitzacié de 'atmosfera, perd, no depen tant de la radiacié visible
com d’aquella que es produeix a altres longituds d’ona (raigs X i ultraviolats). S’observa que
aquesta radiacié ionitzant pot variar en diversos ordres de magnituds en funcié, principalment,
d’una parametre anomenat SSN (SunSpot Number: nombre de taques solars).

Les taques solars (sunspots en anglés) sén zones sobre la superficie de Vestrella, fosques a
la vista, que estan a una temperatura d’uns 3000 °K (aproximadament la meitat de la tem-
peratura de la resta de la superficie). Les taques solars apareixen i desapareixen. El seu
temps de vida pot variar des d’hores fins a mesos. El SSN compta el nombre de grups de
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taques sobre la superficie solar. Els observatoris corresponents en donen mesures diaries i
mitjanes mensuals i anuals [10]. El SSN té una periodicitat mitjana de 10.7 anys, tot i que
s’han observat cicles minims d’uns 7 anys i maxims propers als 17. La magnitud del SSN
varia des de practicament zero fins a gairebé dos cents. El valor del SSN afecta sensiblement
a l’emissié de radiacions ionitzants per part del Sol i, per tant, a les propietats de la ionosfera.

1.2.2 El medi interplanetari

El medi interplanetari és 'espai comprés entre el Sol i la Terra. En aquest medi hi tenen lloc
fenomens que afecten a la formacio de la ionosfera. En destacarem un: el vent solar.

El vent solar és el principal mitja pel qual les caracteristiques de l'activitat solar (fenomens de
radiaci6 al marge) es transmeten cap a la Terra. Esta constituit per plasma que s’ha separat
del Sol seguint linies de camp magnetic que se n’escapen. El vent solar s’expandeix formant
trajectories en forma d’espirals d’Arquimedes (degut a la rotacié del Sol), allunyant-se de
I’astre a velocitats de 'ordre de 400 quilometres per segon, i amb densitats tipiques de 5
protons per centimetre cubic (tot i que variacions de densitat d’un ordre de magnitud poden
océrrer en periodes de minuts o hores) [2]. Quan arriba a la Terra el vent solar interacciona
amb el camp magnetic terrestre, deformant-lo i confinant-lo en un entorn limitat del planeta.
Aquesta interaccié provoca que el vent solar, indirectament a través de la modificacié de les
caracteristiques del camp magnetic terrestre, afecti a les propietats de la ionosfera pel que fa
a la propagacié d’ones electromagnetiques en ella.

1.2.3 El camp magnetic terrestre

De forma molt simplificada, el camp magnetic terrestre correspon al d’una esfera uniforme-
ment magnetitzada en la direccié de I’eix magnetic, que esta uns 11° desplagat respecte 'eix
de rotaci6 de la Terra. En realitat, pero, el camp magnetic terrestre presenta variacions
intradiaries, estacionals i, tal i com s’ha vist a 1.2.2, amb ’'activitat solar.

El camp magneétic terrestre interacciona amb al gas ionitzat (plasma) que forma la ionosfera
donant lloc al magnetoplasma. FEls electrons i ions que formen part del magnetoplasma es
veuen sotmesos a la forca de Lorentz que provoca en ells una oscil-lacié a una freqiiencia carac-
teristica anomenada girofreqiiencia. La girofreqiiencia d’un i6 és inversament proporcional a
la seva massa; pels protons a la ionosfera és de 'ordre de centenars d’Hz [2] i conseqiientment
influeix poc a la propagacié d’ones a freqiiencies de l'ordre de MHz; pels electrons, pero,
la girofreqiiencia cau entre 1 i 2 MHz i, per tant, afecta significativament a la propagacié
electromagnetica a la banda d’HF.

1.3 Morfologia

La composicié de la ionosfera, és a dir, els gasos i molecules que la formen, varia en al¢ada (a
partir de senzilles consideracions fisiques Chapman [1] obtingué un model que li va permetre
predir la densitat electronica en funcié de 1'algada). Les particules més pesades es troben
amb major freqiiencia en zones més properes a la Terra en comparaciéo amb les més lleugeres,
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que s6n més abundants a major distancia del planeta. Com que cada tipus de particula té
unes caracteristiques d’ionitzacié i temps de recombinacié diferents, no és d’estranyar que
les caracteristiques de la ionosfera no siguin homogenies. Concretament, la ionosfera se sol
dividir en diferents capes en alcada en funcié dels processos fisics que hi dominen.

Les regions més importants de la ionosfera reben el nom D, E, F1 i F2 [9]. Cronologicament,
la primera capa descoberta fou batejada amb el nom de E, ja que Sir Edward Appleton
anomenava amb aquesta lletra el vector electric de ’ona reflectida. Posteriorment es descobri
que durant el dia la zona ionitzada s’estenia a menors alcades. Per raons de continuitat
s’anomena aquesta capa D. Igualment s’anomena capa F a la zona amb suficient densitat
d’ionitzacio situada per sobre de la capa E. Posteriorment la capa F es subdividi en la F1 1 la
F2 degut a les diferents caracteristiques que mostraven segons la latitud o hora d’observacié.
Les alcades i densitats d’ionitzacié de cadascuna de les capes varien significativament segons
la latitud i 'hora. Tipicament per latituds mitjanes i durant el dia,

e La capa D se sol considerar situada entre els 50 i els 90 quilometres, amb densitats
d’ionitzacié entre 100 i 10.000 electrons per centimetre ctibic.

e La capa E s’estén a continuacid fins als 150 quilometres aproximadament, amb una

densitat d’electrons de 1’ordre de 10° ¢m 3.

e La capa F1 des dels 150 als 200 quilometres, amb densitats creixents fins a 106 cm=3.

e La capa F2 s’assoleixen els maxims d’ionitzacié amb valors que superen els 10° electrons
per centimetre cibic en alcades compreses entre els 200 i 500 quilometres, decreixent
per altures majors fins a arribar a valors inferiors als 10?2 ¢m ™2 a altures properes als
1000 quilometres.

Tot i que la classificacié i nomenclatura explicades sén les més comunament trobades a la
literatura, observacions posteriors han posat de relleu fenomens que han dut a precisar la
morfologia de la ionosfera. Aixi de vegades es distingeix la capa C (corresponent a la part
baixa de la capa D), es subdivideix la E en E1 i E2 i s’afegeixen capes de transici6 entre la
Eila F (F0.5) i entre la F1i F2 (F1.5).

1.3.1 Variabilitat geografica, intradiaria i estacional

La intensitat de la radiacié solar, causa de la formacié de la ionosfera, varia durant el dia,
desapareixent durant la nit, i afecta de forma diferent en funcié de la latitud considerada.
A més el SSN és un factor que influeix de forma determinant en la distribucié electronica
a la ionosfera. Tot plegat provoca fluctuacions intradiaries, estacionals i geografiques en la
morfologia de la ionosfera, variants a llarg termini amb un periode mitja aproximat d’onze
anys. A continuacié destaquem algunes d’aquestes inhomogeneitats:

e La capa D s’observa a totes les latituds durant el dia, desapareixent rapidament a la
posta del Sol. Els maxims d’ionitzacié s’assoleixen quan el Sol esta més alt, i a 'estiu
més que a ’hivern.

e La capa E no acaba de desapareixer per la nit, tot i que la seva densitat electronica sol
disminuir en dos ordres de magnitud.

e La capa F assoleix el maxim d’ionitzacié poc després de migdia, decaient lentament a
partir de la posta del Sol fins just abans de ’alba.
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e La capa F durant la nit sol estar situada a altures majors a l'estiu que a 'hivern,
especialment a latituds properes a ’equador.

e Fn general, la maxima densitat electronica de la capa F és major a l’estiu que a I’hivern,
excepte a latituds mitges on ocorre justament al contrari (aquest darrer fenomen rep
el nom d’anomalia estacional)

e La subdivisié de la capa F en les subcapes F1 i F2 es déna sobretot a latituds mitges
i a lestiu:

— La capa F1 s’observa durant el dia, només a latituds mitges (i no sempre). Es
més pronunciada a ’estiu i per SSN baixos i, per contra, no apareix mai durant
els hiverns de SSN alt.

— La capa F2 s’observa a totes les latituds, a latituds mitges no desapareix durant
la nit i a la zona equatorial és més gruixuda.

A més de 'accié del Sol, també 'accié del camp magnetic terrestre influeix en la variabilitat
geografica de la ionosfera. Per exemple a latituds altes (per sobre de 60°) la forma del camp
geomagnetic indueix una major influéncia de la magnetosfera i altres particules procedents
del Sol sobre la ionosfera, afectant sensiblement la seva estructura i dinamica.

1.4 Pertorbacions

La ionosfera tal i com ha estat descrita en els apartats anteriors es correspon amb un medi
induit per la radiacié solar, alterat pel medi interplanetari i el camp geomagnetic, amb unes
determinades caracteristiques particulars en cada zona geografica i amb una variacié intra-
diaria i estacional ben establertes. Aquestes caracteristiques experimenten, a més, canvis
lents, com per exemple els deguts a la variacié amb el SSN (amb un cicle associat d’onze
anys). Quan els tnics efectes rellevants en la formacié i propietats de la ionosfera son els ara
enumerats, es diu que la ionosfera presenta un comportament benigne.

En aquest apartat descriurem altres fenomens, sovint impredibles, que no s’engloben entre
els esmentats i que quan apareixen influeixen significativament en les caracteristiques de la
ionosfera, pertorbant-la. En destacarem set: les flamarades solars (solar flares), les tem-
pestes magnetiques (magnetic storms), Pexpulsié de massa de la corona solar (coronal mass
ejection), aparicié esporadica de la capa E (sporadic-E), la dispersié anomala associada a
les capes E i F (spread-E, spread-F'), les pertorbacions ionosferiques en moviment ( Travelling
ionospheric disturbances) i 'expulsié de protons solars (Solar proton event):

e Solar flares. Les flamarades solars [7] sén explosions que ocorren al Sol degudes a l'a-
lliberament d’energia magnetica generada a ’atmosfera de I'estrella. Son de naturalesa
similar al vent solar, pero repentines i de més intensitat. Des de la Terra es poden per-
cebre mitjancant telescopis com un increment rapid i intens de la intensitat luminica
en una zona de la superficie del Sol. Les flamarades solars solen produir-se a prop de
taques solars, sobretot durant els maxims del cicle de SSN i amb una durada que sol
estar compresa entre minuts i hores. Afecten significativament a la propagacié radio a
la banda d’HF ja que:
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— Poden provocar un increment de la densitat electronica en un ordre de magnitud
a la capa D.

— Contenen radiacié practicament en tot ’espectre radioelectric, des dels pocs MHz
fins a diversos THz.

e (Coronal Mass Ejection. Aquest fenomen consisteix en l'expulsié de la superficie del
Sol de grans bombolles de gas i particules carregades durant un periode de temps que
pot arribar a hores. Acostuma a produir-se simultaniament a les flamarades solars, i
igual que aquestes, la seva freqiiencia d’aparicié varia amb el cicle de SSN. En arribar
a la Terra interaccionen amb ’atmosfera i el camp magnetic terrestre donant lloc a un
fenomen visible anomenat aurora. Les de més intensitat poden arribar a causar danys
en satel-lits.

e Magnetic storms. Una tempesta magnetica és una variacié temporal rapida del camp
magnetic terrestre. Acostuma a estar causada per l'increment de particules que arri-
ben procedents del Sol que, un cop en les proximitats de la Terra, generen corrents
adicionals que contribueixen de forma anomala al camp magnetic terrestre. L’arribada
extraordinaria de particules procedents del Sol es pot deure, per exemple, a flamarades
solars o a 'expulsié de massa de la corona solar.

e Sporadic-E. A la capa E de la ionosfera apareixen transitoriament i de forma localitzada
zones de densitat electronica relativa elevada que afecten de forma important a la pro-
pagacid electromagnetica, permetent enllagos que d’altra manera no serien possibles.
No hi ha unanimitat en les causes d’aquest fenomen, tot i que se solen relacionar amb
tormentes meteorologiques, ionitzacié provocada per I'entrada de meteorits a I’atmos-
fera, i activitat solar i geomagnetica. La capa E-esporadica pot apareixer tant de dia
com de nit, és més freqiient a I'estiu que a I’hivern i es produeix més sovint en latituds
properes a l’equador.

e Spread-F, spread-F. La densitat electronica normalment varia de forma suau en alcada.
De vegades, pero, apareixen zones d’ionitzacié irregular que donen lloc als fenomens
spread-E si ocorren a la capa E i spread-F si ho fan a la capa F.

A la zona equatorial son molt comuns les zones d’spread-F en moviment d’est a oest,
seguint la posta de Sol. A latituds mitges el fenomen ocorre principalment de nit.

e Travelling ionospheric disturbances. S6n també irregularitats en la densitat electronica
de la ionosfera, que viatgen des de les zones polars cap a l’equador. Sovint apareixen
simulataniament a les flamarades solars o a les tempestes magnetiques.

e Solar Proton Fvent (SPE). De vegades el Sol expulsa grans quantitats de protons que
en arribar a la Terra son desplagats cap als pols degut al camp magnetic terrestre. Un
cop als pols entren a l'atmosfera provocant un increment substancial d’ionitzacié a la
capa D.

1.5 Fonaments de propagacio ionosferica

Laionosfera, sota determinades condicions, actua com un mirall per les ones electromagnetiques,
permetent establir comunicacions de llarga distancia entre llocs sense visié directa. Aquest
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fenomen fou el que permeté a Marconi a principis del segle XX establir un enllag de comu-
nicaci6 transatlantic. Precisament fou a ran d’aquest experiment que aparegueren diverses
conjectures sobre 'existéncia d’una capa de I’atmosfera carregada electricament, conjectures
que esdevingueren fermes anys més tard. Avancat el segle XX la ionosfera adquir{ molta im-
portancia en les radiocomunicacions, ja que permetia establir enllacos de llarga distancia (fins
i tot al voltant de la Terra) usant equipament relativament barat i amb un cost d’explotacié
gratuit. Posteriorment amb ’adveniment dels satel-lits aquest tipus de comunicacions que-
daren relegades a un segon pla, ja que el nou sistema permetia, entre altres, una molt major
velocitat de dades. Aixi i tot, diversos ambits entre els que destaquen el militar, diplomatic,
aeronautic, marina i aficionat continuaren usant la comunicacié per propagacié ionosferica.
Durant els darrers anys 'aplicacié de noves técniques entre les que destaquen el processat
digital del senyal i Iestabliment automatic de trucada (ALE) han obert noves expectatives
pel que fa a la millora de la disponibilitat i velocitat assolibles, provocant un resorgiment
d’aquesta tecnologia i un interes creixent per part de la comunitat cientifica.

En aquest apartat es descriuen els fonaments de la propagacié per ona ionosferica. En primer
lloc es considera la ionosfera com un medi caracteritzat per la preséncia d’una determinada
densitat electronica i s’estudien els efectes a que es veu sotmesa una ona electromagnetica
en passar a través d’ella. A continuacié es completa aquesta analisi afegint-hi els efectes del
camp magnetic terrestre.

1.5.1 Introduccio

Com hem vist, la ionosfera és un medi inhomogeni i anisotropic, amb una determinada
densitat electronica (N,(h)) que depen de I'al¢ada (h). Els parametres més importants que
influeixen en una ona electromagnetica incidint en aquest medi son la variacié de I'index de
refraccié i la interaccié energetica entre l'ona i les particules carregades del medi.

En tota I'explicacié suposarem un model de Terra plana. A més, d’acord amb la teoria de
rajos, considerarem una ona electromagnetica com un raig, perpendicular al front d’ona,
marcant la direccié de propagacié de la mateixa.

L’index de refraccié en absencia de camp magnetic terrestre

Menyspreant ’efecte del camp magnetic terrestre i en absencia de col-lisions 'index de re-
fraccié (n(h)) d’una capa de la ionosfera situada a una algada h ve determinat per [8]:

n(h) = /1 — (@)2 (1.1)

on,

fp(h) és la freqgiiencia propia del plasma. Esta relacionada amb la densitat electronica del
medi N,(h) (en cm™?) segons la férmula:

f£o(h) = 90004/ N, (h) (1.2)

f és la freqiiencia de I'ona electromagnetica incident en el medi
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Definim 6y com 'angle d’incidéncia d’'una ona electromagnetica a un canvi de medi, mesurat
respecte a la perpendicular al pla que separa els dos medis. L’angle d’incidencia és, doncs, el
complementari de I’angle d’elevacié mesurat respecte a la superficie terrestre.

Per incidencia vertical (fg = 0), es produira reflexi6é total quan I'index de refraccié sigui
imaginari (f < f,(h)), mentre que l'ona atravessara la capa quan f > f,(h). Aixi, es defineix
fp(h) com la freqiiencia critica del medi a una al¢ada h. La freqiiencia critica marca el limit
entre reflexié i transmissié per incidencia vertical.

Per incideéncia obliqua (6y > 0) s’aplica la llei de Snell:

nosin(fy) = nysin(6y) (1.3)
on,
ng és I'index de refraccié del medi origen
0y és l'angle d’incidencia
ny és I'index de refraccié del medi desti
01 és I'angle refractat

En general, partint de les capes més baixes de la ionosfera en incrementar ’alcada la densitat
electronica augmenta, i per tant I'index de refraccié (1.1) disminueix si mantenim constant la
freqiiencia de 'ona electromagnetica incident (f). Sing > nq, per (1.3) caldra que sin(6y) <
sin(f1), 1 per tant el raig es corbara en direccié cap a la Terra.
Aplicant 'equacié (1.3) successivament a capes de la ionosfera situades a alcades majors
trobem que:

nosin(fy) = nisin(6y) = nesin(fz) = ... = ngsin(fy) (1.4)

Sil’ona incident parteix d’un medi amb index de refraccié unitari (capes baixes de 'atmosfera
properes a la superficie terrestre), la condici6 de reflexié per incidéncia obliqua i, per tant,
retorn de 'ona electromagnetica cap a la Terra forca a que per alguna alcada l’angle de
refracci6 6 sigui 90°. Per tant, aplicant (1.4):

2
sin(0y) = ni — sin(fg) = /1 — <@> (1.5)

on, recordem, fy,(h) és la freqliencia critica per incidencia vertical a I’alcada h, que a partir
d’ara anomenarem f;,.
Aillant f de (1.5) s’obté la relacié entre la freqiiencia critica de reflexi6 per incidencia vertical

(fv) a una alcada h i la maxima freqiiencia per incidéncia obliqua (f.,) que es reflexaria a
aquella alcada, fixat 'angle d’incidencia. L’equacié resultant rep el nom de Llei de la secant:

fob = fvSec(‘gO) (16)

Considerem a continuacié un determinat enllag i preguntem-nos respecte la maxima freqiiencia
obliqua que es pot usar per tal d’establir-lo. L’equacié (1.6) té un grau de llibertat: I'alcada
a la qual es pot produir la reflexid. Fixem-nos que a major alcada, major és la densitat
electronica i, per tant, f, és més gran. Simultaniament, pero, ’angle d’incidencia disminueix
i, per tant, el terme sec(fy) disminueix. En conseqiiencia tots dos parametres presenten vari-
acions oposades respecte a 'alcada. Es pot demostrar [8] que existeix una altura optima per
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la qual el producte expressat per (1.6) és maxim. La freqiiéncia obliqua resultant s’anomena
fuur (Mazimum Usable Frequency), i correspon a la maxima freqiiéncia que es pot usar per
tal d’establir un determinat enllag.

La densitat electronica no és uniforme per tota la ionosfera terrestre ni independent del temps,
siné que N, depen de quatre variables: Np(z,y,h,t). A la practica, per una determinada
posicié (xo,yo) s’obté en diferents instants temporals ¢y per sondeig vertical ionosferic, de
forma que la dependencia Np(xo, 4o, h,to) es dibuixa en una grafica anomenada ionograma.
L’aplicacié de la Llei de la secant sobre un ionograma, amb f,, com a parametre permet
obtenir la fy;yr per aquell instant de temps i per aquella zona de la ionosfera.

La maxima freqiiencia usable fixa el limit superior del rang de freqiiencies que es poden triar
per establir un enllag. Les mesures mostren que la fy;yp esta practicament sempre inclosa
dins de la banda d’'HF (de 3 a 30 MHz). Es per aquest motiu que sovint s’associen les comu-
nicacions per propagacié ionosferica amb les comunicacions a la banda d’HF.

Intercanvi d’energia entre 1’ona i el medi

En general la presencia de carregues electriques (electrons i ions positius) en la trajectoria
d’una ona electromagnética provoca una transferencia energetica d’aquesta cap a aquelles,
que es tradueix en una oscil-lacié de les particules a la freqiiencia de 'ona (f). Donat que
la massa dels electrons és molt menor que la dels ions, es pot considerar que les uniques
carregues que es mouen son els electrons. Llavors aquesta oscil-lacié dels electrons té dos
efectes: part de l'energia es reradia i part es dissipa en forma de calor degut a les col-lisions.
Per densitats electroniques baixes l'efecte de dissipacié de I'energia degut a les col-lisions sol
ser el predominant, mentre que per densitats altes la major part de I'energia traspassada a
les particules carregades es reradia.

1.5.2 La ionosfera en abséncia de camp magnetic terrestre

A Dapartat anterior s’han descrit els fenomens de refraccié, absorcio i reradiacié que ocorren
en un medi ionitzat quan hi incideix una ona electromagnetica. En aquest apartat aplicarem
aquests conceptes a la morfologia concreta de la ionosfera, en abséncia de camp magnetic
terrestre, indicant en cada cas els efectes predominants.

Suposem, doncs, que una antena emet una ona amb un angle d’elevacié § — 6y, amb 6y
mesurat respecte a la perpendicular a la superficie terrestre. Mentre aquesta ona viatja per
la zona de ’atmosfera més propera a la Terra, electricament neutra, I'inic efecte a que es veu
sotmesa és al de dispersié de la poténcia en un factor R~2 (on R és la distancia recorreguda).
Cap als 50 Km. d’alcada aproximadament, pero, comenca la capa D de la ionosfera, ca-
racteritzada per una densitat electronica baixa, a partir dels 100 electrons per cm ™. En
les condicions de baixa ionitzacié de la capa D s’observa que el canvi de I'index de refrac-
ci6 del medi és poc rellevant (n — 1), i que l'efecte predominant derivat de l'oscil-lacié de
les particules carregades és el de dissipacié de 'energia per col-lisié dels electrons amb una
majoria de particules neutres presents en el medi. Tot plegat es tradueix en una curvatura
inapreciable del raig pero un increment substancial de ’atenuacié de 'ona electromagnetica,
proporcional a la radiacié solar (per tant, major a migdia i per SSN alt). La combinacié d’a-
quests dos efectes rep el nom de nondeviative absortion, i és caracteristica dels medis ionitzats

amb baixa densitat electronica.
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L’atenuacié introduida per la capa D provoca que les comunicacions ionosferiques siguin
dificils durant el dia. Per aixo mateix durant la nit, en abséncia d’aquesta capa (veure 1.3.1),
és quan més proliferen els enllacos que usen aquesta tecnologia. A més, aquesta atenuacié és
major com menor és la freqiiencia de 'ona electromagnetica. Aixo comporta que:

e L’atenuacié de la capa D sigui el factor que més influeix en el parametre fryp (Lowest
Usable Frequency), que correspon a la minima freqiiéncia a la qual es pot establir un
determinat enllac.

e Per tal de maximitzar la relaci6 SNR en recepcié convé usar la maxima freqiiencia
possible (propera a la fa;yr). La fror (Frequency of Optimum Traffic), per exemple,
se sol calcular com el 85 % de la fy;yr mitjana mensual. Correspon a una freqiiencia
suficientment propera a la fyyp per tal que I'atenuacié sigui minima, pero alhora
raonablement llunyana per tal de fer front a les variacions instantanies de la fypyp
respecte a la prediccié mensual.

L’atenuacié normal associada a la capa D sera molt major durant els solar flares i, si la
comunicacio atravessa els pols, degut a l'efecte de polar cap absortion conseqiiencia dels solar
proton events.

En augmentar la distancia a la Terra, la ionosfera esdevé més densa en particules carregades.
Se sol considerar que a partir dels 120 quilometres aproximadament la densitat electronica és
suficient com per a que la refraccié introduida pel medi sigui rellevant i I’efecte predominant
degut a la interaccié energetica entre ona i particules sigui el de reradiacié. Tots dos efectes
conjuntament reben el nom de deviative absortion, caracteritzat per una desviacio significativa
de la trajectoria del raig juntament amb una absorcié baixa associada a un predomini de
I’efecte de reradiacio.

A mesura que augmenta 'algada, la densitat electronica s’incrementa suaument fins a assolir
el maxim a la capa F2. Donades les caracteristiques de la transmissié (f, 6p), si es compleix
(1.5) per alguna algada, es produira una reflexié cap a Terra; en cas contrari, 'ona elec-
tromagnetica atravessara la ionosfera. Recordem, pero, que l'alcada normal de reflexié que
correspondria en una situacié d’ionosfera benigna pot variar degut als efectes de les pertor-
bacions (per exemple, I’sporadic-FE).

1.5.3 Efecte del camp magnetic terrestre

El camp magneétic terrestre converteix la ionosfera en un medi anisotrop [2], provocant la
divisié de l'ona electromagnetica incident en dues ones: una polaritzada a esquerres respecte
al camp magnetic, anomenada ordinaria, i una altra polaritzada a dretes, anomenada extra-
ordinaria. Algunes conseqiiéncies rellevants d’aquest efecte sén: (i) Les dues ones viatgen a
través de trajectories diferents i es refracten a alcades també diferents. Per tant, arriben al re-
ceptor separades en temps, contribuint aixi al multipath spread del canal; (ii) La nondeviative
absortion que experimenta I'ona extraordinaria és major que la de ’ona ordinaria.
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Capitol 2

Estat de 'art de les comunicacions
ionosferiques

En aquest capitol es descriu l'estat de I'art de les comunicacions ionosferiques. Ja des de
ben aviat la recerca en aquest ambit es dividi en dues linies, sovint amb punts en comu. Per
una banda la cientifica, on la ionosfera és I'objecte final de les investigacions. Els processos
quimics que intervenen en la formaciéo d’aquesta capa i la influencia que el Sol i el camp
magnetic terrestre hi tenen sén alguns dels conceptes sota estudi. Per una altra banda, els
enginyers de comunicacions estaven més interessats en la influéncia de la ionosfera sobre
la propagacié d’ones electromagnetiques a la banda d’HF. En aquest cas parametres com
ara les millors freqiiencies i hores a usar per un determinat enllag, o bé les caracteristiques
dels transceptors per tal d’optimitzar la disponibilitat i prestacions de les comunicacions sén
alguns dels conceptes estudiats en aquest ambit. En aquest capitol ens centrarem sobretot
en aquest segon grup d’investigacions.

El capitol esta organitzat de la forma segiient. L’obtencié de dades referents al comportament
de la ionosfera és el punt de partida de I’estudi d’aquesta capa de I'atmosfera com a medi per
a la propagacié d’ones electromagnetiques. A Iapartat 2.1 s’expliquen els nous requeriments
sorgits durant els darrers anys pel que fa al sondeig de canal, associats a la necessitat d’ocupar
amples de banda majors per satisfer la creixent demanda de velocitat de dades. També
s’explica com a partir de les dades de sondeig s’han elaborat models de canal cada cop més
complexos, usats per predir els millors parametres a ’hora d’establir una comunicacié i per
simular els efectes de la ionosfera en laboratori i poder aixi testejar els equips i els algorismes.
Seguidament es fa emfasi en els nous avancos en 'ambit del disseny d’equips transceptors i
modems d’HF. A T'apartat 2.2 es revisen conceptes com ara el Software Radio aplicat a 'HF,
aixi com les experiencies més recents en la utilitzacié de modulacions digitals avangades com
ara CDMA i OFDM que, juntament amb 'aplicacié de tecniques adaptatives, estan permetent
millorar significativament les prestacions dels equips.

L’aparicié dels primers modems, desenvolupats de forma independent pels fabricants, dificulta
la interoperabilitat entre equips, fet que posa de relleu la necessitat d’estandaritzacié dels
protocols. A partir d’aqui el trafic de dades s’incrementa, només frenat per la dificultat
en l'establiment eficient dels enllagos, tasca encara en mans dels operadors. Aquests eren
qui aglutinaven 'experiencia d’anys pel que fa al coneixement de les millors freqiiencies i
hores per establir un enllag. Per superar aquest inconvenient es desenvolupa una tecnologia
que té per objecte l'establiment automatic de la comunicacié (ALE, de l'angles Automatic
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Link Establishment) que comporta una millora en eficiencia d’is de U'espectre. Tot plegat
s’explica a 'apartat 2.3.

L’increment de la velocitat de dades i qualitat de servei en les comunicacions d’"HF han obert
les portes a noves aplicacions que es revisen a l'apartat 2.4. Aixi, a més de 'is que tradici-
onalment s’ha fet de la comunicacié ionosfeérica (militar, aficionat, marina, ...) recentment
s’estan introduint conceptes com ara les xarxes d’HF, els serveis de correu electronic i internet,
etc.

2.1 La ionosfera com a canal de comunicacio

A continuacié s’enumeren i expliquen breument els aspectes més rellevants que fan referencia
a lestudi de la ionosfera com a medi de comunicacié per transmissié de dades digitals. Els
apartats 2.1.1 i 2.1.2 introdueixen, respectivament: (i) Els parametres que caracteritzen
qualsevol canal de comunicacid, i la ionosfera en particular; (i) Les aproximacions a l'estudi
d’aquest canal: sondeig, modelat, prediccié i simulacié. Des de 2.1.3 fins a 2.1.6 s’aprofundeix
en aquests darrers quatre conceptes.

2.1.1 Caracteritzacio del canal

Des del punt de vista de la radiocomunicacié, la ionosfera és un canal que es pot caracteritzar
en funcié de la dispersié temporal, la dispersié frequencial, el soroll, la interferéncia i la
disponibilitat. A continuacié revisem cadascun d’aquests aspectes.

Dispersié temporal

La dispersi6 temporal (T},,) és una mesura de I'eixamplament total que un pols experimenta
en viatjar a través del medi. Concretament correspon a l'interval de retards pel qual la
funcié d’autocorrelacié de la resposta impulsional del canal és diferent de zero [72] o, a la
practica, és superior a un determinat llindar. Si 'ample de banda del senyal transmes B és
significativament menor que l'invers de la dispersié temporal, el senyal veura un canal pla en
el domini freqiiencial; en cas contrari el canal es comportara selectivament en freqiiencia, fet
que temporalment es manifesta en forma d’interferencia intersimbolica (ISI).

En caracteritzar la ionosfera [17] és convenient distingir dues causes de dispersié temporal:

e Multipath spread. En un enllag ionosferic entre ’emissor i el receptor es poden establir
diverses trajectories (paths) de comunicacié (anomenades modes) degut, entre altres,
a que:

— Un senyal incidint obliquament a la ionosfera pot ser refractat a més d’una capa.
Els diferents rajos, havent recorregut distancies diferents, arribaran al receptor
en instants diferents, introduint dispersié temporal.

— En presencia de camp magnetic terrestre, les components ordinaria i extraor-
dinaria d’'una ona incidint a la ionosfera es propaguen a velocitats diferents i
segueixen trajectories diferents arribant, per tant, en instants diferents al recep-
tor.
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e Delay spread dins de cada path. L’equacié (1.1) ens diu que la ionosfera és un medi
dispersiu, amb un index de refraccié diferent per cada freqiiencia. Quan el senyal
transmes té un ample de banda suficientment gran les diferents components freqiiencials
es propaguen a velocitats i a través de trajectories apreciablement diferents. Llavors,
en recepcié s’observen diferents repliques del pols transmes (degut al multipath), on
cada replica ha estat temporalment eixamplada degut a la dispersié del medi. Aquest
darrer eixamplament rep el nom de delay spread associat a cada path. A més de I'index
de refraccié dispersiu, ’spread-F també pot ser causa de delay spread.

Sovint utilitzarem ambdés termes per referir-nos, indistintament, a ’eixamplament temporal
introduit pel canal.

Dispersio freqiiencial

La dispersié freqiiencial (doppler spread i doppler shift) és una mesura de la variabilitat
temporal rapida del canal. Si admetem que la resposta impulsional del canal varia en el
temps, el doppler spread (Bg) correspon a l'interval de freqiiencies pel qual la transformada
de Fourier respecte al temps de la funcié d’autocorrelacié de la resposta impulsional del canal
és diferent de zero (o, a la practica, supera un determinat llindar). L’invers de By és una
mesura de l'estacionarietat del canal que rep el nom de temps de coheréncia (Ay)..

En el canal ionosferic el doppler spread té les causes seglients:

e Variacions en I'absorcié. Solen ser variacions relativament lentes, amb cicles que poden
arribar fins als deu minuts.

e Canvis en les longituds de les trajectories de les diferents components del senyal, deguts
potser a moviments de capes o variacions en les densitats electroniques.

e Canvis de polaritzacié deguts, per exemple, a la rotacié de Faraday.
e FEl fenomen d’spread-F.

Per altra banda, el doppler shift és una mesura del desplacament de la freqiiencia rebuda
respecte a la freqiiencia transmesa. En la ionosfera una possible causa de doppler shift és
el moviment de les zones amb densitat electronica irregular (spread-F) a ’equador, que pot
arribar a centenars de quilometres per hora.

Soroll

Les prestacions d’un sistema de comunicacions vénen limitades per la maxima SNR que es
pot obtenir. A la banda d’HF hi influeixen diferents tipus de sorolls [50]:

e Fl soroll termic, generat per I'agitacié natural dels electrons a una determinada tem-
peratura, de potencia KTyB, essent K la constant de Boltzman, Ty la temperatura de
soroll (normalment considerada 290°K) i B I'ample de banda del receptor. En general,
el soroll termic no és el que limita les prestacions d’un sistema d’HF.

e Kl soroll galactic, procedent de I'espai. Es major a freqliencies menors, i resulta relle-
vant especialment quan el receptor esta situat en zones rurals molt tranquil-les i I’enllac
s’estableix a la banda alta d’HF.
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e El soroll atmosferic, causat principalment pels llamps associats a les tempestes tropicals
que es propaguen a través de la ionosfera, afectant a vastes zones de la Terra. ks
manifesta en forma de rafegues curtes que ocorren aleatoriament en el temps pero
de forma recurrent durant periodes d’aproximadament una hora, i simultaniament a
diverses regions del Planeta. Es el soroll que limita en zones rurals, durant les estacions
tropicals plujoses i, sobretot, quan I'enllag s’estableix per sota de 20 MHz.

e El soroll produit per I'home, procedent de maquines, linies d’alta tensid, etc. Decreix
en augmentar la freqiiencia, i sol ser molt dependent de la zona. Concretament, en
entorns urbans i industrials és el soroll que més importancia té.

Les caracteristiques i influencia dels diferents tipus de soroll en funcié de la freqiiencia es
poden consultar a la recomanacié ITU-R P.372 [48].

Interferéncia

La interferencia es correspon amb als senyals d’altres usuaris que impedeixen o dificulten
I’establiment d’un enllag propi o bé en degraden les prestacions. Les causes principals de
I’abundancia d’interferencia a la banda d’HF so6n:

e Sovint el nombre de canals disponibles a cada pais és petit en comparacié amb la
necessitat de comunicacié que hi existeix, havent-se de reutilitzar causant interferencia.

e Donat que a la banda d’HF hi ha cobertura mundial, els usuaris de diferents zones o
paisos s’interfereixen entre si en major o menor mesura segons 'estat de la ionosfera
(zona geografica, estacié de 'any, moment del dia, . ..)

e El desenvolupament de la tecnologia PLC (Power Line Communicacions) operant a la
banda d’HF sobre linies electriques pot produir emissions no desitjades que es propa-
guen més enlla de 'horitzd, per rebot ionosferic, causant interferencia [97].

e Proliferen els usuaris que utilitzen la banda d’HF sense disposar de llicencia per fer-ho.

Disponibilitat

Com ja s’intueix a ran de les explicacions del capitol 1, un enllag per propagacié ionosferica
entre dos punts determinats del planeta no es podra establir en qualsevol moment ni a qual-
sevol freqiiencia. FEn general, i de forma molt simplificada, podem afirmar que:

e Durant el dia les freqiiéncies baixes no es propaguen bé ja que experimenten molta
absorci6 a la capa D. A mesura que s’augmenta la freqiiéncia, la disponibilitat i I’abast
augmenta.

e Durant la nit les freqiiencies baixes i mitges sén les que millor es propaguen, permetent
establir enllacos d’abast mundial.

e Quan l'activitat solar és menor les freqliencies baixes i mitges sén les uniques disponi-
bles. Quan lactivitat solar és gran (SSN elevat), les freqiiéncies altes permeten enllagos
de llarg abast amb potencies de transmissié baixes.
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Conclusions

Comparant el canal ionosferic amb altres canals de comunicacié observem que el soroll i la
dispersio temporal i freqiiencial sén parametres comuns a altres medis de propagacio, entre
els quals, per exemple, el de la telefonia mobil. Tot i que la possibilitat de ser interferit
dins el canal en Us és menys comt, és també possible en altres sistemes com els que operen
en bandes lliures (standard 802.11: Wireless LAN, Bluetooth, ...). Potser la dependéncia
temporal i freqiiencial de la disponibilitat és el parametre més caracteristic respecte a altres
canals. En qualsevol cas, la coincidencia de tants fenomens distorsionadors i variants fa de
la ionosfera un dels canals més complicats per 1'is en radiocomunicacié.

2.1.2 Estudi del canal

L’estudi d’un enllag de comunicacions a la banda d’"HF per propagacié ionosferica involucra,
en major o menor mesura, els aspectes segiients [17], [16]:

Sondeig

El sondeig consisteix en 'obtencié de mesures indicatives de ’estat de la ionosfera. Distingi-
rem dos casos:

e Des d’un punt de vista fisic, mesures que permeten obtenir parametres que descriuen la
composicid de la ionosfera. N’hi ha de diferents i s’obtenen per diferents mitjans. Des-
taca el sondeig amb incidencia vertical [22]. Arreu del mén hi ha estacions sondejadores
que regularment emeten polsos d’ones electromagnetiques a diferents freqiiencies que
incideixen verticalment a la ionosfera. A partir de la reflexié d’aquestes ones s’obtenen
els ionogrames, indicatius de les freqiiéncies critiques de les diferents capes de la ionos-
feres. S’ha establert a (1.2) que la freqiiencia critica esta relacionada amb la densitat
electronica, per tant el sondeig vertical permet determinar la quantitat d’ionitzacié
present a la ionosfera en un moment determinat.

e Sondeig de canal: des d'un punt de vista de l’enginyeria de comunicacié, mesures
que permeten caracteritzar la ionosfera com a medi per la propagacié d’ones electro-
magnetiques. Aquestes mesures se solen obtenir per sondeig oblic, amb un emissor i
un receptor sincronitzats i desplacats normalment diversos centenars de quilometres.
Els senyals de prova se solen enviar regularment, a diferents freqiiencies i ocupant dife-
rents amples de banda. Els resultats caracteritzen la ionosfera en funcié de parametres
com ara la disponibilitat de 'enllag, les dispersions temporals i freqiiencials, la SNR,
el temps de propagacio, etc.

Els dos tipus de mesures aqui classificats tenen punts en comt. Per exemple, a 1.5 hem vist
com a partir dels ionogrames es pot obtenir la fy;pyr per incidéncia obliqua, que correspon
a la maxima freqiiencia a la qual es pot establir un enllac¢ tal que la refraccié ionosferica es
produeixi en un entorn del punt mesurat per la ionosonda.

A 2.1.3 ens ocuparem sobretot de les mesures que caracteritzen la ionosfera pel seu s en
comunicacions digitals.
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Modelat

El modelat de la ionosfera consisteix en la descripcié d’aquesta capa de 'atmosfera en funcié
d’un conjunt de variables interrelacionades entre si per un conjunt de regles. Existeixen
diversos enfocaments a ’hora de modelar la ionosfera. Proposem una classificacié basada en
el mateix criteri que hem emprat per distingir els metodes de mesura: models fisics i models
d’ts per a la comunicacié de dades per rebot ionosferic:

e Models fisics de distribuci6 de densitat electronica a les capes E i F. N’hi ha de diferents
tipus:

— Empirics, basats en la interpolacié de les dades obtingudes per la xarxa mundial
d’ionosondes. Dins de la seva categoria sén els més usats (per exemple, la reco-
manacié ITU-R, Rec P1239), tot i que estan limitats per la insuficiencia de dades,
ja que en molts llocs de la Terra la ionosfera no esta suficientment mostrejada.

— Fisics, fonamentats en les solucions matematiques de les equacions que regeixen
al plasma, en funcié de la radiacié solar incident i altres condicions de contorn.
A la practica, la gran complexitat computacional que requereixen en limita el seu
us.

— Parametrics, consistents en la parametritzacié dels models fisics segons la zona

geografica, el camp magnetic terrestre o 'activitat solar (veure, per exemple, el
PIM [21]).

Des d’un punt de vista de I’enginyeria de comunicacions, els models de densitat electronica
s6n 1tils ja que permeten predir la disponibilitat de l'enllag (la fasyp, o variants com
la M(3000)F2) a un determinat temps vista (completarem aquesta idea a 2.1.5).

e Models de canal. Fan emfasis en la caracteritzacié de la ionosfera com a canal de comu-
nicacions digitals [86]. A diferencia dels models fisics, els models de canal no pretenen
reproduir les caracteristiques de la ionosfera en cap moment en concret, siné que el
seu objectiu és reproduir-ne un comportament que sigui estadisticament representatiu.
L’tdnic model unanimement acceptat fins al moment és el proposat per Watterson [96]
el 1970, tot i que les limitacions que presenta per amples de banda grans esta generant
recentment molta activitat en la comunitat de cientifics. A 2.1.4 farem més emfasis en
aquest tipus de models.

Predicci6

La prediccié de 'estat de la ionosfera esta basada en la disponibilitat d’unes mesures fisiques
(historiques i actuals) de parametres relacionats amb la ionosfera de forma directa (per
exemple, freqiiéncies critiques) o indirecta (per exemple, activitat solar), analitzades es-
tadisticament i/o aplicades a un model fisic de distribucié de densitat electronica (sovint
empiric o parametritzat). Des del punt de vista de lenginyeria de comunicacié es poden
obtenir dos tipus de prediccions:

e Mitjanes mensuals de la fyyp (o parametres similars). Se solen usar per tal de plani-
ficar la disponibilitat de freqiiencies, normalment associada a un sistema broadcast. La
variabilitat intramensual d’aquest parametre, que pot arribar en determinades situaci-
ons als 2 MHz, la fa inadequada per altres proposits més ambiciosos.
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e Prediccions a curt termini (forecast) i especificacié de lestat actual de la ionosfera
(nowcast). La descripcié 4-D de la ionosfera és possible gracies a 1’execucié de models
de prediccié sobre mesures procedents d’ionosondes, satel-lits, radars, ...incorporades
practicament a temps real. En aquests casos és critica la capacitat d’integrar aquesta
informacié i distribuir els resultats de forma rapida [35]. La tecnologia forecast pot
servir per ajustar amb poques hores d’antelacid la freqiiencia d’operacié dels sistemes
broadcast.

A T'apartat 2.1.5 descriurem amb més detall aquests aspectes.

Simulacié

La simulacié consisteix en la implementacié d’'un model de canal ajustat per tal de reproduir
en sentit estadistic unes determinades condicions de la ionosfera (per exemple, les especifica-
des a [46]). Considerarem dues situacions:

e Simulacid off-line, Gtil per testejar o comparar algorismes de comunicacions en fase de
disseny.

e Simulacié a temps real, normalment utilitzada per verificar i comparar les prestacions
d’equips acabats.

A 2.1.6 s’aprofundeix en els aspectes relacionats amb la simulacié.

2.1.3 Sondeig oblic

El sondeig oblic de canal consisteix en la caracteritzacié de la ionosfera mitjancant I’enviament
i recepcié d’ones electromagnetiques des d’ubicacions llunyanes entre si (tipicament majors
a centenars de quilometres). L’estat actual de la tecnologia digital (amb conversors A/D de
fins a 16 bits i 100 MSPS [3]) permet la conversié de senyals analogics i el processat digital de
tot 'espectre d’HF simultaniament. Recentment s’han proposat un conjunt d’arquitectures
i metodes (WHISPER [25], DAMSON [15], SCIPION [78]) basats en aquesta tecnologia que
permeten 'obtencié d’una gran varietat de parametres, entre els que destaquen:

e Funci6 d’scattering, que inclou la dispersio temporal i freqiiencial.

e Temps de propagacio.

Balang de potencia de I'enllac.

Relacié senyal soroll (SNR).

Estabilitat de la fase.

Angle d’arribada.
e Mesures independents pel raig ordinari i 'extraordinari.

Les mesures es duen a terme mitjancant 'enviament repetitiu dins el marge de freqiiéncies
escollit de seqiiencies amb caracteristiques especials ocupant un ample de banda seleccionable.
Les seqiiencies solen ser pseudo-aleatories (del tipus Barker, M o similars) que presenten molt
bones propietats d’autocorrelacié, de forma que en el receptor és possible obtenir diverses
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repliques temporalment consecutives de la resposta impulsional del canal, a partir de les
quals és possible caracteritzar-lo mitjangant la funcié d’scattering (representacié simultania
de la dispersié temporal i freqiiencial [37]). Els segiients parametres solen determinar les
prestacions dels sistemes que usen aquesta teécnica de mesura:

e Resolucié de la dispersio temporal, determinada per l'invers del temps de xip, que a la
vegada esta relacionat amb ’ample de banda de mesura.

e Maxima dispersio temporal mesurable, limitada pel periode de la seqiiencia de sondeig.
e Resolucié del doppler spread, determinada per I'invers del temps d’analisi.
e Maxim doppler spread, limitat per 'invers del periode de la seqiiencia de sondeig.

Per altra banda, la mesura del temps de propagacié requereix una sincronia temporal fina
entre l'emissor i el receptor, que se sol obtenir mitjancant el sistema GPS. Per determinar
I’angle d’arribada és necessari disposar d’una configuracié de diversitat d’antena en recepcid,
i per mesurar de forma independent els rajos ordinari i extraordinari cal, a més, diversitat
de polaritzacié a l’estacié receptora.

La majoria de sondejos oblics de canal s’han realitzat historicament a latituds mitges. Es per
aquest motiu que cal destacar les campanyes dutes a terme pel projecte DAMSON, fruit de
la col-laboracié d’institucions pertanyents al Regne Unit, Canada, Noruega i Suécia. A ran
d’aquest projecte s’han realitzat mesures sistematiques de la ionosfera a latituds altes (per
sobre del paral-lel 60, a ’hemisferi nord). Els resultats mostren dispersions temporals fins a
11 mseg. i doppler spread fins a 73 Hz [15].

Al capitol 4 es descriu la linea de recerca d’aquesta tesi consistent en la caracteritzacié del
canal ionosferic que s’estableix entre la Base Antartica Espanyola i I’Observatori de I’Ebre a
partir de sondeig oblic.

Mesura de soroll i interferéncia

El soroll i la interferéencia limiten les prestacions dels sistemes d’HF.

S’han dut a terme diverses campanyes de mesura de les caracteristiques del soroll que afecta a
la propagacié ionosferica de senyals, a diferents zones del planeta [54], [83], en diferents entorns
(rural, urba, etc.) [84], etc. Les conclusions de moltes d’aquestes campanyes de mesura han
estat recollides en diversos informes del CCIR [44], [45], que mostren mapes de soroll per tot
el Planeta i per diferents estacions de I'any. Una de les conclusions importants a que s’ha
arribat és que el soroll mesurat a la banda d’HF no segueix una distribucié gaussiana, de la
que se n’allunya sobretot per una major probabilitat de nivells de soroll elevat de naturalesa
impulsional.

La interferéncia en una comunicacié prové d’altres comunicacions que s’estableixen arreu del
mon a aquella mateixa freqiiencia. La quantitat d’interferéncia depén de les condicions de
propagacié de la ionosfera, que a la vegada depenen de I'hora del dia, l'estacié de l'any,
I’activitat solar, etc. A diversos llocs del mén es duen a terme diverses campanyes de sondeig
[14], [40], [38] amb 'objectiu de caracteritzar estadisticament 'ocupacié espectral [60] i poder
aixi modelar-la i incorporar-la a simuladors.

A [94] s’expliquen els metodes i les mesures d’ocupacié espectral realitzats a I’Observatori de
I’Ebre per tal de dissenyar, ajustar i testejar el receptor i el pla de freqiiencies usats en el
sondeig i la transmissié de dades en el marc d’aquesta tesi.
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2.1.4 Modelat

Els models de canal caracteritzen la ionosfera des del punt de vista de la propagacié d’ones
electromagnetiques. L’objectiu d’aquests models no és predir el comportament de la ionos-
fera, sind replicar-ne les condicions tipiques i aixi poder dissenyar, verificar i comparar el
funcionament i les prestacions d’algorismes i sistemes.

De totes les caracteristiques de la ionosfera descrites a 2.1.1, els models de canal haurien
d’incorporar, com a minim, la simulacié de la dispersié temporal i freqiiencial, la SNR i
la interferencia. La disponibilitat, per altra banda, és un parametre binari que afecta a la
possibilitat d’establir I’enllag, pero no és rellevant pel que fa al disseny dels algorismes que
determinen la capacitat d’adaptacié del sistema i les seves prestacions (la gestié de la dispo-
nibilitat s’estudia a 2.1.5)

En funcié del modelat de la dispersio temporal, distingirem:

e Fls models de banda estreta. Quan I'ample de banda del senyal transmes és petit
lefecte del delay spread (degut a la dependencia freqiiencial de I'index de refraccié) és
menyspreable. Llavors cada path es simula amb un tnic coeficient complex, modelat
normalment seguint una distribucié Rayleigh. A aquest tipus de canals correspon 1'tinic
model unanimement acceptat en I’ambit de I'HF: el Watterson [96].

e Els models de banda ampla [57], [59]. Quan I'ample de banda del senyal transmes és
suficientment gran es modela el delay spread per cada path com un filtre de resposta
impulsional finita, amb uns coeficients que se solen especificar a partir de la mesura
d’un Delay Power Profile.

En general quan 'ample de banda ocupat pel senyal és de I'ordre de pocs KHz els models de
banda estreta sén suficients. En cas contrari, pero, calen models de canal de banda ampla
(a [34], per exemple, es descriuen alternatives que operen ocupant fins a 1 MHz).

Per altra banda, segons si el model incorpora la simulacié de la dispersié frequiencial, classi-
ficarem:

e Els models estatics no consideren el doppler spread, de forma que només serveixen per
simular un estat determinat, invariant, de la ionosfera.

e Fls models dinamics tenen en compte la dispersié freqiiencial. Distingirem dos casos:

— En els models de banda estreta, cada coeficient complex de cada path canvia
segons una distribucié normalment Rayleigh, amb una varianca que depen del
doppler spread.

— En els models de banda ampla, els taps de cada filtre FIR evolucionen segons un
conjunt de variables aleatories, sovint gaussianes, correlades en temps (amb una
memoria que depen del doppler spread) i incorrelades en retard.

Modelat de soroll 1 interferéncia

Les fonts de soroll que afecten a les comunicacions ionosferiques sén diverses. Les mesures re-
alitzades mostren que la distribucio estadistica d’aquest soroll no és gaussiana ni estacionaria.
Tant el soroll atmosferic com 'huma tenen una naturalesa manifestament impulsional, i sén
sovint els que més limiten les prestacions dels sistemes d’HF. Per tal de poder dur a terme
simulacions fidedignes s’han desenvolupat models basats en mesures pels diferents tipus de
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sorolls. Vegeu, per exemple, [56] per un model de soroll atmosferic, i [55] per un model
d’interferencia i soroll provocat pels humans.

2.1.5 Prediccid

La variabilitat de la disponibilitat del canal ionosferic dificulta I’establiment d’enllagos sense
un coneixement previ d’alguns parametres, principalment la fy;pyp. Abans de la proliferacié
dels sistemes informatics s'usaven taules que especificaven la millor freqiiencia per un deter-
minat enllag en funcié de 'estacié de 'any, I’hora del dia, i altres variables. La figura de
Poperador amb experiencia era també un factor a tenir en compte. Ja fa uns anys que el gran
desenvolupament de la capacitat computacional dels ordinadors ha facilitat la implementacié
de models de distribucié de densitat electronica, del camp geomagnetic terrestre, etc. ajus-
tats per diferents zones de la Terra incloent latituds mitges, aurorals, equatorials i polars.
Aquests models, juntament amb complexes tecniques de ray tracing han donat lloc a diversos
simuladors que permeten predir la millor freqiiencia, la SNR esperada, I’angle d’elevacio i, en
alguns casos, una estimacié del multipath spread.

Destaquen per una banda FIONCAP [88] i variants (VOACAP, ICEPAC [71]) i TASAPS [49].
Tots ells usen geometria virtual (model de Terra pla, ionosfera laminar, ...) per reduir el
temps de calcul, a costa d'uns resultats en que les prediccions poden no ser precises si les
trajectories sota estudi presenten irregularitats (s’allunyen de les latituds mitjanes). Aquests
simuladors estan orientats a ’avaluacié d’un enllag de comunicacié d’HF, permetent especifi-
car parametres del transmissor i receptor com ara el tipus d’antena, el marge de freqiiencies
permes pels transceptors, etc. S’usen sovint per obtenir una primera aproximacio de la millor
freqiiencia per establir un enlla¢ punt a punt quan no hi ha disponible un ALE.

Per una altra banda, AMBCOM [42], IONORAY i SKYCOM sé6n simuladors que incorpo-
ren models i técniques més refinats no basats en geometria virtual. En general requereixen
capacitats computacionals molt majors pero ofereixen prediccions més acurades. IONORAY,
per exemple, permet avaluar enllacos punt a punt, considera el camp magnetic terrestre i usa
una tecnica ray tracing tridimensional que li permet obtenir resultats acurats en enllacos amb
irregularitats. Un altre dels simuladors, SKYCOM, és capag¢ de generar mapes de cobertura
per sistemes broadcast, amb previsié6 de SNR i dispersié temporal a cada punt.

En general, els parametres fisics que usen els models anteriors per especificar 'estat de la
ionosfera (SSN, index d’activitat auroral, etc.) o el camp magnetic terrestre acostumen a
ser valors promig mensuals, diaris en el millor dels casos. Les prediccions de fypyp aixi ob-
tingudes poden variar fins a un vint per cent respecte al millor valor instantani [61]. Per
tal d’obtenir millors prediccions a curt termini (hores) s’han desenvolupat dues teécniques
anomenades nowcast [35] i forecast [61]:

e El nowcast consisteix en la descripcid de l'estat actual de la ionosfera (4-D) a partir de
I’aplicacié a algun model de mesures incorporades practicament a temps real procedents
de fonts diverses: ionosondes verticals i obliqiies, satel-lits, radars, etc. Aquests models
actualitzats gairebé a temps real permeten, doncs, el calcul de la fj;yF instantania.

e El forecast és un servei que busca predir un valor acurat de la fy;7r a poques hores vista
mitjancant la prediccié de pertorbacions (veure 1.4) a partir de mesures instantanies
provinents de la monitoritzacié de l'activitat solar o geomagnetica.

Els dos nivells de prediccié explicats es complementen. Aixi les prediccions a mig termini
(amitjanades) s’usen per planificar 1"is de I'espectre radioelectric i limitar el marge de cerca
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de les millors freqiiencies a ’hora d’establir un enllag, mentre que la prediccié a curt ter-
mini permet optimitzar de forma efectiva la freqiiencia concreta on iniciar i continuar una
comunicacio.

2.1.6 Simulacid

Els simuladors de canal [33], [47] permeten desenvolupar, verificar i comparar el funcionament
d’algorismes i sistemes localment en un entorn controlat i repetitiu. Una simulacié de canal
sol incloure els aspectes seglients:

e Un model de canal.

Un model de soroll.

Un model d’interferencia.

Unes determinades condicions ionosferiques.

Aspectes d’implementacid.

Els conceptes relatius als models de canal, el soroll i la interferencia han estat descrits en
apartats anteriors. Les condicions ionosferiques defineixen els parametres dels models de
canal, de soroll i d’interferencia en diferents situacions. La recomanacié CCIR 520-1 [46], per
exemple, estableix tres possibles situacions a simular: canal bo, canal moderat i canal pobre,
cadascun amb diferents parametres de time spread (entre 0.5 1 2 ms) i doppler spread (entre
0.111 Hz).

A T’hora d’implementar el simulador hi ha un conjunt d’aspectes que influeixen en els resultats
obtinguts, com per exemple la freqiiencia d’actualitzacio dels coeficients del canal, la longitud
de la resposta impulsional del filtre gaussia que sol modelar el doppler, la tecnica d’interpolacié
(que inclou la resposta dels filtres corresponents), etc. L’especificacié d’aquests aspectes és
necessaria per tal que simuladors diferents reprodueixin condicions identiques.

La implementaci6 dels simuladors es pot realitzar a dos nivells:

o Off-line, usats per verificar i comparar les prestacions d’algorismes que intervenen en els
processos d’emissié i/o recepci6 d’equips d’HF, usant el model pas baix de senyal. Solen
estar programats sobre ordinadors personals, amb el suport de software especialitzat
(e.g. Matlab).

e A temps real, usats per verificar i comparar equips complets [59], [26]. Solen estar
implementats sobre un hardware especialitzat i usar tecniques de software radio (veure
apartat 2.2.1). No requereixen cap modificacié ni adaptacié de ’equip sota prova. A
més dels efectes del canal pel que fa a dispersid, soroll, etc. també solen permetre
simular efectes d’atenuacid, de forma que és possible testejar els parametres radio del
transceptor (e.g. sensibilitat).

2.1.7 Conclusions

A la taula 2.1 es resumeixen els conceptes que s’han introduit en aquest apartat.
Es de destacar que la disciplina de I'enginyeria que té per objectiu modelar la ionosfera com a
canal de comunicacions per dades és tal que per dur a terme aquesta tasca es nodreix, a més



26 ESTAT DE L’ART DE LES COMUNICACIONS IONOSFERIQUES

Enfoc fisic Enfoc de ’enginyeria de
comunicacio
Mesura Sondeig vertical (entre al- | Sondeig oblic
tres)
Model Distribucié de densitat | Canal

electronica (empiric, fisics,
Aplicacié a les | Prediccié fypp (mitjanes, | Simulacié (off-line o temps
comunicacions | Nowcast i Forecast) real)

Taula 2.1: Mesura, modelat, prediccio i simulacié ionosferiques

dels experiments propis realitzats a tal efecte, també del treball realitzat en ’ambit de la fisica
pel que fa a 'observacié i modelat d’aquesta capa ionitzada de 'atmosfera. L’estat actual de
la recerca deixa entreveure que les dues linies de treball (indicades a la taula: vessant fisica
i la d’enginyeria de comunicacié) tenen cada cop més punts en comi. Per una banda els
darrers sistemes de prediccié forecast i nowcast incorporen previsions de dispersié temporal
i freqiiencial, i a la inversa aquests models es nodreixen cada cop més de mesures procedents
d’enllagos de comunicacions oblics amb les quals és possible refinar-los i adaptar-los.

2.2 Disseny i implementacié de transceptors

Historicament les comunicacions a la banda d’HF s’han caracteritzat per ésser poc robustes,
fortament sotmeses al soroll, de disponibilitat moderada i baixa taxa de bit [7]. La causa de
les poques prestacions dels enllagos ionosferics cal buscar-la en primer lloc en les nombroses
dificultats que aquest canal presenta: forta variabilitat, dispersio, soroll, etc. Anys endarre-
ra, quan els transceptors eren totalment analogics, la mancanca d’eines per mitigar aquests
efectes duia sovint a la ressignacié dels usuaris i operadors. Hi havia la sensacié general que
per establir un enlla¢ n’hi havia prou amb equips de radio senzills i antenes poc optimitzades,
ja que els nivells de qualitat assolibles venien determinats i limitats pel canal, sense que s’hi
pogués fer res per millorar-los.

Recentment, pero, el desenvolupament de la tecnologia digital aplicada a la radio ha obert
noves expectatives. Pel que fa al hardware destaquen els conversors A /D d’alta velocitat, re-
solucié i linealitat [3], processadors DSP que permeten 'execucié de més d’1 GFLOPS (veure,
per exemple, TigerSharc [4] i C6x [89]) i dispositius de logica programable amb capacitat
logica, memoria i velocitat creixents dia a dia (veure, per exemple, Virtex-4 [98] i Stratix-
IT [2]). El substancial increment de la capacitat computacional a temps real que aquests
dispositius ofereixen ha incentivat el desenvolupament de diverses tecniques de processat di-
gital del senyal aplicat a comunicacions (espectre eixamplat, OFDM, antenes intel-ligents,
etc) que han de permetre millorar de forma important la imatge i la realitat dels sistemes
basats en propagacié ionosferica.

Pel que fa a equips comercials destaquen, entre altres, la serie FALCON-II de Harris [41], el
modem MDM Q9604 de Rockwell Collins [77] que permet fins a 16000 bps per canal (fins a
4 canals), els equips per aviacié AN/ARC-220 de Rockwell Collins, etc.



2.2 DISSENY I IMPLEMENTACIO DE TRANSCEPTORS 27

A continuacié revisarem els principals avancos experimentats en I'ambit de les tecnologies
digitals aplicades a les comunicacions d’HF. En primer lloc tractarem aspectes relacionats
amb el disseny de transceptors reconfigurables que permetin ’execucié eficient d’algorismes
adaptatius. En segon lloc descriurem les experiéncies recents en I'aplicacié de tecniques de
modulacid, codificacid, ...a I’ambit de la propagacié per enllag ionosferic.

2.2.1 Software Radio

El Software Radio és un concepte encunyat per Joe Mitola (vegeu, per exemple, [62]) referent
a la tecnologia digital que ha de permetre el disseny de radios flexibles, multiservei, multi-
estandard i reconfigurables per software. Un radio aixi dissenyada requereix, entre altres:

e A/D/A d’alta velocitat, resolucié i linealitat. Els conversors que actualment millor
assoleixen aquest conjunt de restriccions ofereixen fins a 100 MSPS, 16 bits i una
INL (Integral Non Linearity) de lordre de 3 LSB. Els sistemes d’HF s6n privilegiats
en aquest sentit, ja que aquests A/D/A permeten la digitalitzacié de tota la banda
amb una SNR superior a 80 dB. Aixi, és possible plantejar arquitectures transceptores
minimitzant el nombre de components analogics: cap mesclador i un nombre minim
d’amplificadors i filtres.

e Dispositius de processat digital del senyal a temps real amb elevada capacitat compu-
tacional, eficiencia i reconfigurabilitat. Destaquen els processadors digitals del senyal
(DSP) i els dispositius de logica programable (FPGA i CPLD). En general, els pri-
mers sén més facils de programar, mentre que els segons sén més eficients des d’un
punt de vista energetic i permeten majors velocitats de procés gracies a la possibili-
tat de paral-lelitzar I'execucié d’algorismes [20]. Precisem, pero, que quan l'eficiencia
energetica i el cost no sén requeriments importants, els ordinadors personals sén també
una alternativa als DSP i FPGA, permetent un desenvolupament rapid en un entorn
conegut.

e Una capa d’abstraccié del hardware (HAL) que permeti la programacié d’algorismes de
processat digital del senyal amb independeéncia del maquinari i la seva execucio eficient
a temps real oferint serveis de reconfigurabilitat dinamica [75]. Tot i que 1'is de capes
HAL és molt comu, per exemple, en sistemes operatius d’ordinadors personals, en
I’ambit de la radio digital encara proliferen poc. En conseqiiéncia, els disseny software
radio actuals sén, sovint, poc portables i limitats en reconfigurabilitat.

Durant els darrers anys diversos grups de recerca apliquen aquestes tecniques al desenvolupa-
ment de nous equips basats en sistemes que en algun o diversos dels aspectes anteriors poden
ser considerats software radio. A [23] s’estudia I'aplicacié d’aquesta tecnologia a 'HF, a [26]
i [24] es proposen arquitectures digitals que implementen simuladors de canal a temps real i
a [12] es proposa un hardware per implementar receptors DRM (Digital Radio Mondiale).
A [95] s’explica el disseny de I’arquitectura del transceptor utilitzat en 'enllag entre la Base
Antartica i ’Observatori de I’'Ebre aixi com algunes particularitats de la implementacié del
Digital Down Converter.
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2.2.2 Tecniques digitals

La introducci6 de la tecnologia digital a I’ambit de la radiocomunicacié ha permes el desen-
volupament i aplicacié de nous algorismes que permeten millorar 'eficiencia i prestacions
dels enllacos d’HF. Hem classificat aquests avangos en tres categories: modulacio, codificacié,
equalitzacio.

e Modulacié. L’is de modulacions complexes permet incrementar el nombre de bits
per segon transmesos en un determinat ample de banda. S’han proposat diverses
aproximacions per incrementar l'eficiencia espectral:

— Modulacions monoportadora amb constel-lacions de diversos punts. A [52], per
exemple, es proposen formes d’ona de fins a 48 punts (5.5 bits per simbol, de
mitjana, aproximadament) en un ample de banda de 25 KHz per assolir una taxa
de fins a 96 Kbps. El principal inconvenient de les modulacions monoportadora
rau en la necessitat d’usar equalitzadors per compensar la ISI introduida pel canal.
Com major és el baudrate de la modulacié, major és el nombre de coeficients de
I’equalitzador i, conseqiientment, major és la dificultat de convergencia i el cost
computacional associat.

— Modulacions multiportadora OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiple-
zing) [18]. OFDM és una teécnica que proposa 'enviament d’informacié a través
de diverses portadores simultanies, ortogonals entre si. L’ample de banda de cada
portadora es tria inferior a 'ample de banda de coheréncia del canal, evitant aixi
I"ds de llargs i costosos equalitzadors. OFDM és una tecnica robusta al multi-
cami i amb una acceptable eficiencia computacional derivada de 1'is de la FFT
en el procés de modulacié i demodulacié. La sensibilitat al doppler (ICI: Inter
Carrier Interference), per contra, és un dels seus principals desavantatges. El fet
que DRM faci ds d’aquesta tecnica [85] ha provocat molt interes en 1'is d’OFDM
sobre HF (vegeu, per exemple, [64], [29], [73]).

— Espectre eixamplat. L’espectre eixamplat és una tecnica que consisteix en ’en-
viament d’informacié usant un ample de banda molt superior al minim requerit.
Aquest eixamplament de 'espectre permet resoldre el multicami mitjangant re-
ceptors RAKE [72] i ofereix robustesa a la interferencia. Per contra, el cost
computacional de la implementacié s’incrementa substancialment. Quan diver-
ses transmissions conviuen simultaniament en temps i freqiiencia usant seqiiencies
d’eixamplament diferents, la técnica resultant rep el nom de CDMA (Code Divisi-
on Multiple Access). Algunes experiéncies en 1'is d’espectre eixamplant i CDMA
en HF estan descrites a [8], [80], [5].

— Combinaci6 de les dues tecniques anteriors (OFDM+CDMA). Per tal de millorar
les prestacions d’OFDM en presencia de fading pla s’han proposat esquemes que
combinen aquesta modulacié multiportadora amb espectre eixamplat. Una analisi

detallada de les possibilitat d’aquesta tecnica a la banda d’HF es pot trobar
a [64], [63].

e Equalitzacié. L’equalitzacié és un algorisme que s’usa en recepcié per compensar la
distorsié introduida pel canal [72]. Distingirem dos casos:
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— Quan el periode de simbol (73) d’una modulacié és inferior a la dispersié temporal
del canal (7),) es produeix interferéencia intersimbolica (ISI). En aquest cas 'e-
qualitzador és I'encarregat de llevar la ISI. Com major sigui el quocient % major
és el nombre de simbols previs que afecten al simbol actual, i major la complexi-
tat de ’equalitzador corresponent. En conseqiiencia, donat un determinat canal,
en incrementar el simbol rate usant modulacions monoportadora major sera la
complexitat de I'equalitzador. A la practica la longitud maxima de 'equalitzador
capag¢ d’eliminar de forma efectiva la ISI limita el maxim simbol rate usable amb
modulacions monoportadora en un determinat canal.

— Quan el perfode de simbol (7}) d’una modulacié és superior a la dispersié temporal
del canal (T},,) la ISI és menyspreable. Llavors n’hi ha prou amb un equalitzador
d’un tnic coeficient que corregeixi la distorsié de modul i fase introduida pel
canal. Aquest sol ser el cas de les modulacions multiportadora com OFDM, on
precisament el criteri de disseny per fixar ’ample de banda de cada subportadora
és precisament que T >> T,,. En aquest cas, pero, la dispersié temporal del canal
es tradueix en fading pla a nivell de subportadora, que pot ser resolt combinant
la tecnica d’OFDM amb CDMA [64].

Existeixen diverses técniques d’equalitzacié (MLSE, Peak Distortion, MSE, DFE, ...
[72]). A [1], per exemple, es revisen i s’avaluen les prestacions, limitacions i conveniencia
de l'equalitzacié per modulacions multiportadora.

e Codificacié. La codificacié és una tecnica que s’usa per tal reduir els errors provocats
pel soroll introduit pel canal [72]. Es basa en generar redundancia que en recepcié
permeti detectar i corregir errors. Existeixen dos grups de codis:

— Els codis de bloc (n, k) generen n — k bits de redundancia per cada k bits d’infor-
macid. Per tant, la informacié i la redundancia estan codificats en bits diferents.
N’hi ha de diferents tipus: Hamming, Hadamar, Golay, Reed-Solomon, etc.

— Els codis convolucionals de rate r generen un flux de % bps a partir d’una font
d’informacié que genera f;, bps. En aquest cas cada bit a la sortida del codificador
conté part d’informacié i part de redundancia. Un parametre important d’aquest
tipus de codis és la constraint length (K). Valors grans de K generen codis més
potents, pero per contra la descodificacié usant l'algorisme de Viterbi és més
costosa.

Els millors resultats sovint s’obtenen combinant ambdues tecniques, juntament amb
laplicacié d’un algorisme per desordenar la informacié (interleaver) i evitar aixi les
rafegues d’errors. Per exemple, una configuracié que s’ha demostrat efectiva oferint
resultats propers al limit de capacitat de Shannon consisteix en mesclar un codi Reed-
Solomon amb un convolucional (vegeu [13] per una aplicacié a 'HF).

La codificacié s’usa en HF des de fa molts anys (vegeu, per exemple, [53]). Recentment
ha sorgit un nou tipus de codis, els turbo codis [11], que ofereixen capacitats properes
a les predites pel limit de Shannon. Els darrers anys s’esta investigant ’aplicacié d’a-
questa nova tecnica als estandards d’'HF (vegeu [19], [74], [28]). Els primers resultats
sén satisfactoris pel que fa a la capacitat de correccié d’errors, perd mostren també
alguns inconvenients a investigar, com ara l'increment de la latencia que pot afectar a
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sistemes que usin la codificacié conjuntament amb metodes ARQ (Automatic Repeat-
reQuest).

Al capitol 5 s’explica una linia de treball de la tesi en aquest ambit, consistent en el Iapli-
cacié de tecniques d’espectre eixamplat per la transmissié de dades en ’enllag entre la Base
Antartica i Roquetes.

2.3 Estandaritzacio

Amb la proliferacié dels modems en 'ambit de I’HF la interoperabilitat entre equips de
diferents fabricants esdevingué un problema [70]. Sorgi llavors la necessitat d’estandaritzar
els protocols de comunicacié. A nivell mundial hi ha tres organismes que proposen estandards
en aquest sentit:

e El Departament de Defensa del Estats Units emet els MIL-STD (Military Standard)

o El ITS (Institute for Telecommunications Science), que depen de la NTIA (National
Telecommunications and Information Administration), que depen a la vegada del De-
partament de Comer¢ dels Estats Units, redacta els FED-STD (Federal Standard).

e [OTAN proposa els STANAG (Standarization Agreement).
Les recomanacions emeses en aquests estandards es poden classificar en les categories seglients:

e Nivell fisic. Solen especificar parametres referents a la modulacio, codificacié de canal,

seqiiencies d’entrenament, formats de trama, etc. Cada estandard acostuma a incloure
diferents modes de funcionament que responen a un diferent compromis entre velocitat
assolible i robustesa.
A principis de la decada dels 80 sorgi el primer estandard rellevant en aquest sentit:
MIL-STD-188-110A [90]. Opera fins a 2400 bauds, amb modulacié 8-PSK, obtenint una
velocitat de bit de 7200 bps, dels quals una tercera part corresponen a senyalitzacié, i
amb els 4800 bps restants es pot obtenir fins a 2400 bps 1tils usant un codi convolucional
de rate % o bé 4800 bps sense codificar.

Altres estandards que especifiquen nivell fisic sén, per exemple, STANAG 4539 [69],
que permet entre 75 i 9600 bps codificants i fins a 12800 bps sense codificar, STANAG
4415 [65], per comunicacions a 75 bps en canals amb SNR molt baixes, MIL-STD-
188-110B [92], que inclou modulacions QAM i fins a 9600 bps codificats i 12800 sense
codificar, FED-STD-1052 [32], STANAG 4538 [68], ...

e Nivell d’enllag. Distingirem dos grups de recomanacions:

— Mecanismes per assegurar una transmissié d’informacio lliure d’errors, usant pro-

tocols ARQ (per exemple, STANAG 5066 [67]).

— Protocols d’establiment automatic d’enllag (ALE), dels quals en parlarem més
endavant en aquest mateix apartat.
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e Nivell d’aplicacié. Tot i que els protocols d’aplicacié solen ser els mateixos que per
altres sistemes, de vegades s’inclouen adaptacions especifiques per HF. Per exemple,
STANAG 5066 especifica a ’annex F un protocol de correu electronic (HMTP: HF Mail
Transfer Protocol) basat en SMTP. En altres casos, pero, els requeriments associats a
serveis propiament militar requereixen protocols especifics, com ara el MMHS Military
Message Handling System estandaritzat a 'STANAG 4406 [66]

Sovint els estandards abarquen més d’una categoria de les ara esmentades. S’observa, per
exemple, que STANAG 5066 especifica una recomanacié per nivell d’enlla¢ (ARQ) i una
aportacié d’aplicacié (HMTP). Igualment, STANAG 4538 inclou aspectes de nivell fisic, ALE
i ARQ.

Actualment els protocols d’HF se solen classificar en tres generacions. La primera generaci
sol fer referencia a sistemes propietaris, la segons generacié inclou els primers estandards
emesos per les organitzacions abans esmentades (STANAG 5066, MIL-STD-188-110A, FED-
STD-1052, etc.) i la tercera generacié correspon a les darreres contribucions que permeten
majors velocitats de dades i/o protocols ALE avangats (STANAG 4538, MIL-STD-188-110B,
MIL-STD-188-141B, etc.)

A continuacié aprofundirem en un aspecte caracteristic de les comunicacions ionosferiques
que ha contribuit de forma decisiva al resorgiment de 'HF": els protocols ALE.

2.3.1 ALE

Els protocols ALE (Automatic Link Establishment) s’utilitzen en enllagos ionosferics per tal
d’establir una comunicacié de forma automatica en base a informacié referent a la qualitat
esperada de lenllag (LQA, de I'angles Link Quality Analysis). Aquesta informacié a priori
se sol obtenir mitjancant sondejos entre estacions ALE els resultats dels quals (BER, SNR,

..) s'emmagatzemen en taules que sén consultades en el moment d’establir I’enllag. Un cop
la comunicacié ha estat iniciada, 'ALE és també el responsable de mantenir-ne la qualitat,
canviant de canal si s’escau. Algunes de les funcions dels protocols ALE sén:

e Establir, mantenir i finalitzar una comunicacié escollint el millor canal dels disponibles.
Alguns estandards tenen també en compte informacié sobre la carrega de la xarxa i el
trafic desitjat.

e Sondejar, enviant tons de senyalitzacié que permeten a totes les estacions receptores
actualitzar la seva taula LQA.

e Establir i confirmar trucades selectives.

e KEscanejar, sincronament o asincronament, un conjunt de canals explorant possibles
peticions d’establiment d’enllag.

e Compartir les taules LQA.
e Enrutar trucades.

La primera generacié de protocols ALE (també anomenada Adaptive HF systems) sorgi a
principis de la decada dels 80 per iniciativa de fabricants d’equips d’HF [6] (per exemple,
RF-7110 de Harris) per tractar d’automatitzar I’establiment d’enllagos. Tot i que els resul-
tats foren molt prometedors, la manca d’interoperabilitat i flexibilitat motiva l'aparicié del
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primer estandard el 1988: el MIL-STD-188-141A [91] emes pel Departament de Defensa dels
Estats Units.

El MIL-STD-188-141A és un ALE de segona generacié que millora els anteriors protocols
incrementant la robustesa de la senyalitzacié i proposant una arquitectura oberta que permet
la implementacié de funcions de xarxa i I’escalabilitat del protocol i de I'adrecament. A prin-
cipis dels 90 aparegueren la versié civil del protocol (FED-STD-1045A [31]) i dues revisions
del militar (CN1 i CN2).

A finals de la decada dels 90 es publica MIL-STD-188-141B [93] (posteriorment ampliat amb
una CN1), considerat el primer protocol ALE de tercera generacié. Inclou importants mi-
llores, com ara la possibilitat d’operar un conjunt d’estacions sincronament amb protocol
d’accés al medi tipus CSMA que permet ’accés al canal només quan no hi ha interferencia,
assignacié de subgrups de canals a grups d’usuaris per minimitzar les col-lisions quan hi ha
molt trafic, etc.

Paral-lelament als estandards desenvolupants als Estats Units, la OTAN publica la serie STA-
NAG per interoperabilitat en les comunicacions dels diferents membres de 1’associacié. La
OTAN sovint fa seus els estandards MIL-FED (és el cas de MIL-STD-188-141A per 2G ALE),
mentre que altres vegades redacta una norma propia. Per exemple 'STANAG 4538 [68],
també anomenat ARCS (Automatic Radio Control System), és 'equivalent ALE de 3G. De-
talla el sistema a tres nivells: 'ACS (Automatic Channel Selection) és encarregat d’escollir
les millors freqliencies, tenint en compte aspectes de propagacio, de carrega de la xarxa i de
trafic desitjat, 'ALE (Automatic Link Establishment) és ’encarregat d’establir la comunica-
ci6 i PALM (Automatic Link Maintenance) de monitoritzar els parametres de la comunicacié
i prendre les accions oportunes si s’escau.

Existeixen diverses xarxes d’HF en funcionament, moltes d’elles promogudes pels Estats Units
(The HF global communications system air/ground/air network [43], SHARES [79], FEMA
National Radio System (FNARS), etc.). En general, totes elles estan formades per equips di-
versos, pertanyents a diferents fabricants. El funcionament d’aquestes xarxes demostra ’exit
de l'estandaritzacio dels protocols d’HF i, més concretament, dels grans avancos en eficiencia
i interoperabilitat assolits a ran del desenvolupament dels sistemes ALE.

2.4 Aplicacions

L’increment substancial de velocitat de bit ofertada pels sistemes actuals d’"HF, que ha passat
en pocs anys dels 300 bps als 9600 bps, juntament amb la possibilitat de crear xarxes d’equips
amb establiments automatics de ’enlla¢ mitjangant els estandards d’ALE 3G, han obert la
porta a la investigacié de noves aplicacions altre temps inviables. Estadistiques recents [51]
mostren un canvi de tendeéncia en 1'is de 'HF. Aixi el 2004 el 60% del trafic corresponia
ja a aplicacions digitals, mentre que la veu analogica representava només el 18% i el Morse
el 9%. A continuacié revisarem algunes contribucions recents en la innovacié d’aplicacions
sobre enllagos ionosferics.

Ls de 'HF per a la transmissié de veu ha experimentat millores importants [81]. Els antics
enllacos punt a punt de veu analogica estant essent substituits per transmissions de veu
digital codificada i encriptada, amb els equips d’HF integrats a la xarxa de telefonia [76],
fent de 'HF un mitja alternatiu de comunicacié com ho és el cable i el satéel-lit. A més de
la veu, altres grups de recerca investiguen la transmissié eficient d’imatges per HF. A [58],
per exemple, es descriu una experiéncia en aquest sentit, basada en 1'is de sistemes radiants



REFERENCIES 33

millorats (veure també [27]) que permeten assolir fins a 30 Kbps sobre un ample de banda de
9 KHz i un enllag de 780 Km.

Destaquen, per altra banda, els estudis sobre les xarxes d’HF. A [87] es discuteixen les possi-
bilitats i limitacions d’una topologia de xarxa formada per diferents nodes, on cada node dis-
posa de diferents transmissors i receptors. S’aconsegueix aixi major capacitat, redundancia,
diversitat i qualitat de servei, etc. Les xarxes aixi formades poden integrar-se en xarxes IP ja
existents [10] per, en un primer moment, funcionar com a enlla¢ de backup, i més endavant
plenament integrades dins de la xarxa. FEn aquest cas, parametres com ara ’elevada latencia
i baixa velocitat dels enllagos d’HF en comparacié amb les xarxes IP existents han de ser
avaluats [39]. La interconnexié d’equips d’HF en xarxa i la integracié d’aquestes xarxes en
altres xarxes IP heterogenies ha motivat el sorgiment de noves aplicacions com ara el correu
electronic HMTP mail [9] i el HF-Messenger [82] (desenvolupat per Rockwell-Collins) que
permet la transmissié de fitxers de text, fax, imatges, correu, etc. Tot i que molts d’aquests
serveis estan disponibles només per us militar o governamental, hi ha també aplicacions co-
mercials destinades altres sectors. La companyia Bushmail, per exemple, ofereix servei de
correu electronic a tota ’Africa basat en enllacos d’HF de baix consum, mentre que Arinc,
a través de la soluci6 GLOBALink, ofereix cobertura en zones polars usant tecnologia d’HF
per comunicacions entre aeronaus.

La integracié de veu i dades sense costures (seamless), amb els diferents requeriments que
ambdds serveis exigeixen, és també un tema de recerca candent en HF. A tall d’exemple,
a [36] es descriuen l'actualitzacié de la topologia, protocols i serveis d’una xarxa d’HF opera-
tiva des de 1980, instal-lada per Marconi Communications, que integra trafic de dades i veu.
Mencié a part mereix la iniciativa Digital Radio Mondiale [85]. DRM sorgeix per substituir
els vells sistemes de radio AM situats a les bandes de LF, MF i HF amb l'objectiu d’incre-
mentar substancialment la qualitat del so. Aquest sistema ha estat desenvolupat gracies a la
col-laboracié de diversos estaments (fabricants, grups de recerca, radios, etc.) i estandaritzat
en el si de la ETSI [30] i reconegut per la ITU. Des dels punt de vista tecnic, DRM esta basat
en 1'is de la tecnologia OFDM combinada amb tecniques de codificacié i correccié d’errors,
que li confereixen robustesa al soroll, a la interferencia i a la dispersié temporal del canal.
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Capitol 3

Enllac d’HF entre I’ Antartida i
I’Observatori de I’Ebre

3.1 Introduccid

El treball dut a terme s’emmarca dins els projectes REN2003-08376-C02-01 i CGL2006-
12437-C02-01 financats per l'estat espanyol i desenvolupats de forma conjunta per I’Escola
d’Enginyers La Salle (Barcelona) i ’Observatori de 'Ebre (Roquetes), ambdues institucions
pertanyents a la Universitat Ramon Llull.

Els objectius del projecte REN2003-08376-C02-01 sén: (i) Sondeig i caracteritzacié del ca-
nal de comunicacions ionosferic que s’estableix entre la Base Antartica Espanyola (BAE) i
I’Observatori de I'Ebre; (i7) Disseny d’un nivell fisic adequat per transmissié de dades en
aquest enllag; (i74) Implantacié del sistema; (iv) Analisi del comportament ionosferic a la
regié Antartica i establiment de relacions amb D'activitat geomagnetica. El present treball
déna resposta a diferents aspectes relacionats amb els objectius (7) i (i7) (i en menor mesura
(797)). A més, l'objectiu (i) referent al sondeig de canal té continuitat en el projecte sub-
seglient CGL2006-12437-C02-01 amb la intencié de disposar d’una serie historica de dades
suficient.

[’Observatori de I’Ebre esta present a la Base Antartica Espanyola des de la campanya
1995/96, quan s’inicia la instal-lacié d’un observatori geomagnetic que ha estat funcionant
ininterrompudament fins a Pactualitat (excepte en algunes aturades puntuals degudes a fa-
llades en el subministrament electric). Des de 1998 aquestes mesures s’envien cada hora via
satel-lit Meteosat o GOES fins a Roquetes. La comunicacié via satel-lit, pero, té un cost ele-
vat. A més la transmissio des de latituds polars presenta dificultats d’apuntament de I’antena
cap a orbites equatorials. En conseqiiencia, una de les motivacions principals del projecte
REN2003-08376-C02-01 és proposar una alternativa a la comunicacié via satel-lit de les dades
provinents del sensor geomagnetic, establint un enllag directe, per rebot ionosferic, entre la
Base Antartica Espanyola i I’Observatori de I’Ebre.

Els principals beneficis que se n’obtindrien sén: (i) Disposar d’un enlla¢ de backup; (ii)
Alternativa de comunicacié que no depen de tercers; (iii) Cost d’explotacié gratuit.

Els requeriments minims que s’estableixen pel que fa a les dades del sensor geomagnetic
a transmetre des de la BAE fins a Roquetes sén: (i) Tenint en compte que en una fase
inicial el sistema ionosferic funcionaria en paral-lel al sistema via satel-lit, el flux de dades
suportat hauria de ser de 7560 bits per hora quan s’usa GOES o 5040 bits per hora quan
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s’usa Meteosat. Aquestes dades les subministra el sensor en paquets cada 12 minuts i un
ordinador les formata; (i) Retard maxim d’enviament de les dades de l'ordre de 24 hores.
Per tal d’assolir els objectius (i), (i) i (i7i) del projecte s’estableix un pla de treball a tres
anys amb les fites segiients: (i) Estudi de la viabilitat de I’enllag; (i) Mesures d’interferéncia
en recepcié. Determinacié del pla de freqiiencies de sondeig. (veure [11]); (é#i7) Disseny del
transceptor (veure apartat 3.3 i [12]); (iv) Mesures de canal (veure capitol 4); (v) Disseny i
optimitzacié de la capa fisica per la transmissié de dades (veure capitol 5).

Els apartats compresos entre ’actual i 3.3 estan dedicats a la descripcié d’aspectes rellevants
relacionats amb la consecuci6 dels objectius del projecte REN2003-08376-C02-01. A continu-
acio als capitols 4 i 5 s’expliquen les contribucions d’aquesta tesi a I’assoliment dels objectius
esmentats.

Pel que fa a la situacié i caracteristiques de la ubicacié de ’emissor i el receptor, convé
esmentar que la Base Antartica Espanyola esta situada a l'illa Livingstone (62.6S, 60.4W)
(veure mapes de la figura 4.2 a Papartat 4.4), fus horari UTC-3. Esta formada per diversos
moduls (habitabilitat, laboratoris, magatzems, etc.) situats a ran de mar. La Base només
esta operativa coincidint amb ’estiu austral, des de principis de novembre fins a principis de
mar¢. En aquest periode esta habitada per tecnics de la UTM ! (muntanya, manteniment,
etc.) que conviuen amb cientifics de diferents ambits (geolegs, biolegs, fisics, enginyers, etc.).
Per altra banda ’Observatori de ’Ebre esta ubicat a Roquetes (40.8N, 0.5E), fus horari
UTCH1. Les seves arees d’expertesa inclouen la ionosfera, el geomagnetisme, la sismica i la
meteorologia, clima i activitat solars.

L’enllag unidireccional s’estableix entre la Base i ’Observatori, essent l'angle d’azimut de
sortida de 45.5 graus (nord-est) i 'angle d’azimut d’arribada de 206.2 (sud-oest). Els angles
d’elevaci6 previstos son sempre inferiors a 10 graus. La distancia total de 'enllag sobre la
superficie de la Terra és aproximadament de 12700 quilometres. Per tant, les perdues per
espai lliure esperades sén de 135 dB a 10 MHz. Referent a aquesta dada, i en relacié amb
les perdues reals de l'enllag, cal tenir en compte que: (i) La velocitat de propagacié de 'ona
dins el medi ionitzat sera inferior a la del buit, de forma que I'atenuacié s’incrementara; (i7)
Es produiran perdues addicionals per absorcié a la ionosfera i per reflexié. A I'apartat 4.4 es
completa aquesta informacié.

3.2 Consideracions generals

Abans de posar en context el treball de recerca i descriure les seves contribucions precisarem
I"is que d’alguns conceptes es fa d’ara en endavant aixi com alguns aspectes generals a tenir
en compte.

Amb el terme radiomodem ens referirem al dispositiu que en emissié s’encarrega de generar
el senyal banda base a enviar a partir dels bits a transmetre i en recepcié duu a terme la
funcié inversa. Sén tasques associades al radiomodem la modulacié i demodulacid, codificacié
i descodificacié, equalitzacid, sincronitzacié de temps i freqiiéncia, etc.

Amb el terme emissor farem referencia al dispositiu encarregat de traslladar el senyal banda
base a la freqiiencia i potencia a la que s’haura de transmetre. Les funcions més importants

L Unidad de Tecnologia Marina [10], adscrita al CMIMA (Centro Mediterrdneo de Investigaciones
Marinas y Ambientales), que forma part de I’area de recursos naturals del CSIC (Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas)
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de I'emissor es poden dividir en mescla, filtratge i amplificacié. L’amplificacié és una tasca
reservada a I’ambit analogic, mentre que la mescla i el filtratge es realitzen de vegades en
analogic i altres en digital. Quan la mescla es realitza totalment o en part en digital, I’emissor
ha d’incrementar la freqiiencia de mostreig del senyal generat pel radiomodem, de forma que
la interpolacié esdevé una tasca necessaria per 'emissor aixi dissenyat. El receptor és el dis-
positiu analeg a I’emissor, encarregat d’amplificar, filtrar i mesclar el senyal rebut per antena
cap a la banda base. En cas d’implementar mescla en digital, el receptor haura d’incloure
etapes delmadores. Anomenarem transceptor al conjunt format per 1’emissor, el receptor i
les antenes.

L’enllag a establir entre I’Antartida i Roquetes no disposa d’una assignacié exclusiva d’ample
de banda per realitzar-lo. Cal tenir en compte que la transmissiéo per rebot ionosferic a la
banda d’HF té abast mundial i marge de freqiiencies escas. La I'TU a nivell internacional, i
el CNAF [8] a Espanya, sén els encarregats de regular 1'is de I'espectre. A tal efecte la Terra
esta dividida en tres regions, i a cada regié I'espectre esta fraccionat en bandes, cadascuna
de les quals destinada a usos més o menys concrets: amateur, aeronautic, broadcast, maritim,
etc. El projecte de recerca que ens ocupa no s’hauria de limitar a una o poques frequiencies ja
que és objectiu del mateix caracteritzar el canal i la seva disponibilitat. Per tal de fer compa-
tible aquest objectiu amb les recomanacions de la I'TU s’han pres un conjunt de mesures que
tenen per objectiu minimitzar la interferéncia produida sobre altres sistemes: (i) Potencia
de transmissié baixa; (74) Modulacions d’ample de banda elevat i de densitat espectral de
poteéncia reduida; (i7i) Limitaci6 en el temps d’ocupacié d’una freqiiencia; (iv) Limitaci6 en
el minim periode d’is d'una freqiiencia. Per altra banda, el nivell fisic a dissenyar haura de
tenir com a objectiu prioritari la robustesa enfront les interferencies (ja siguin dins o fora de
I’ample de banda de transmissié). A I'apartat 5.1.3 s’aprofundeix en aquestes idees.

A T’hora d’establir un enllag per rebot ionosféric cal tenir en compte els aspectes segiients:

e La disponibilitat de 'enllag és el conjunt de freqiiencies a les quals és fisicament possible
establir la comunicacié. Ve determinada per la ionosfera, essent la LUF i la MUF les
freqiiéncies minima i maxima disponibles respectivament.

e L’atenuacid de I’enllag és funcié de la distancia entre ’emissor i el receptor, de I’absorcio
de la ionosfera, de les perdues per reflexio, etc.

e La dispersio introduida pel canal, ja sigui temporal (multipath i delay spread) o freqiien-
cial (Doppler spread), depen de lestructura i moviment de les capes de la ionosfera que
I'ona travessa en el seu cami des de I’emissor al receptor.

e Kl soroll i la interferéencia sén parametres que depenen en gran mesura de la ubica-
ci6é del receptor. En general considerarem soroll aquells senyals que no transmeten
informacié (soroll térmic, atmosferic, huma, etc.), mentre que la interferéncia prové
de comunicacions entre altres usuaris. En una comunicacié la interferéncia es pot ma-
nifestar: (i) Dins de 'ample de banda de transmissi6, degradant la SNR; (i) Fora
de 'ample de banda de transmissié en freqiiencies adjacents; (iii) Fora de ample de
banda de transmissio, en freqiiencies llunyanes.

Quan un enllag esta disponible a una determinada freqiiencia, la possibilitat d’establir-lo o
no dependra de: (i) L’atenuacid; (i7) Les caracteristiques dels elements radiants (antenes);
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(7i7) Les prestacions de 'emissor, principalment la poténcia de sortida; (iv) Les prestacions
del receptor, principalment en aquells aspectes relacionats amb ’amplificacié i el filtratge;
(v) La capacitat del radiomodem per obtenir un BER baix (en transmissié de dades) o una
estimacié de canal bona (en sondeig de canal), donades les caracteristiques de dispersi6 del
canal i SNR dins de la banda de transmissio.

Els parametres més rellevants per tal de caracteritzar les prestacions del receptor i el radiomo-
dem sén: (i) La sensibilitat és una mesura de la robustesa enfront el soroll; (i7) La selectivitat
en relacio a canals adjacents és una mesura de la robustesa enfront de la interferéencia situada
fora de 'ample de banda de transmissio, a freqiiencies properes; (iii) El blogueig és una me-
sura de la robustesa enfront la interferéncia situada fora de 'ample de banda de transmissié,
a freqiiencies llunyanes. Els estandards de comunicacions, a més d’especificar el nivell fisic
de la transmissié (ample de banda, canalitzacié, modulacié, etc.), inclouen valors limit per la
sensibilitat, selectivitat i bloqueig que els equips han d’assegurar per ser homologats. Donat
que el projecte de recerca vinculat a I’enllag entre I’Antartida i Roquetes pretén dissenyar un
nivell fisic ad hoc, les proves de qualitat no poden ser mesurades fins que les caracteristiques
de la transmissié hagin estat definides.

En general, l'establiment de I’enllag pot tenir dos objectius: (i) Sondejar la ionosfera per tal
de verificar-ne la disponibilitat, i obtenir informacié de dispersié i SNR (entre altres); (i7)
Transmetre dades a una velocitat maxima amb el minim BER. Tal i com s’ha indicat anteri-
orment, la disponibilitat de I’enllac és condicié necessaria pero no suficient per I’establiment
d’un enllag, de forma que el sondeig de canal només podra assegurar la disponibilitat de
I'enlla¢ (mai la no disponibilitat).

El pla de freqiiencies és el conjunt de freqiiencies que s’usen per transmetre dades o sondejar
el canal. En relacié amb el pla de freqiiencies cal tenir en compte que: (i) Haura d’estar
contingut dins el marge de disponibilitat de Ienllag; (i) Esta condicionat pel marge de funci-
onament optim del transceptor, especialment de les antenes; (iii) Les freqiiéncies contingudes
en el pla han de ser tals que en recepcié continguin estadisticament interferencia i soroll baixos
dins de 'ample de banda de transmissié.

3.2.1 Estudi de viabilitat

Per tal d’estudiar la viabilitat de I’enlla¢ per rebot ionosferic entre la Base Antartica Espa-
nyola i Roquetes es proposa una bateria de proves de sondeig per obtenir resultats preliminars
pel que fa a la possibilitat d’establir I’enllac i a les caracteristiques del canal. Aquest treball
es va dur a terme durant la campanya 2003/04.

En aquesta primera fase d’estudi de viabilitat de I'enllag es decideix usar ’arquitectura trans-
ceptora basada en equips comercials mostrada a la figura 3.2. Destaquem que:

e L’antena escollida tant en emissié com en recepcio és un monopol. Es tria pels motius
seglients: (i) Amb un sintonitzador d’antena permet abastar una banda de freqiiencies
gran; (1) Es facil d’instal-lar ja que no requereix grans estructures. Aquest factor és
determinant a I’Antartida, on és prioritari conservar 'entorn evitant obres que puguin
degradar-lo.

e El transceptor utilitzat és un equip comercial Kenwood TS-870S. Les seves carac-
teristiques més rellevants sén: (i) Cobreix tota la banda d’HF; (i) Permet canals de
fins a 3 KHz d’ample de banda en emissié i fins a 6 KHz en recepcié; (iii) Poténcia
d’emissié de 100 watts.
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Figura 3.1: Ubicaci6é de 'antena a la Base Antartica Espanyola

e En emissié, un ordinador telecomanda el transceptor i genera el senyal de sondeig
(audio) des de I'entorn software Matlab.

e En recepcid, a més del transceptor I'ordinador telecomanda un analitzador d’espectres
configurat en mode zero span amb un resolution bandwidth reduit (entre 30 i 100 Hz)
per tal de determinar de forma rapida la disponibilitat de 'enllac durant 'interval de
sondeig mitjangant un to no modulat (veure a continuacid)

e Emissor i receptor estan sincronitzats en temps mitjancant un GPS.

GPS Fo H GPS

Analitzador
T'espectreq
ml I}

m) T m) i [ i ] 0 [ H 4

PC |_|Radio HF Sintonitzado Sintonitzadon Relé pPC
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Emissor Radio HF
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Figura 3.2: Arquitectura transceptora per la fase d’estudi de la viabilitat de I'enllag

L’avaluacié de lenllag es duu a terme enviant senyals de prova a diferents freqiiencies segons
el pla segiient (veure capitol 4):



46 ENLLAG D'HF ENTRE L’ANTARTIDA 1 L' OBSERVATORI DE L'EBRE

e Cada hora se sondejen fins a 56 freqiiencies preseleccionades.
e Cada freqiiencia s’usa durant un minut.

e A cada minut s’estableixen els intervals configurables segiients: (i) Adaptacié d’antena
mitjancant un to de baixa potencia; (i) Sondeig mitjangant un to no modulat; (7i7)
Sondeig mitjancant seqliencies.

A T'Observatori de I’'Ebre s’emmagatzemen al PC els senyals rebuts per un analisi posterior.
FEl sondeig a partir de ’enviament d’un to no modulat permet captar 'envolupant del senyal
rebut. El sondeig mitjancant seqliencies permet obtenir les caracteristiques del canal en un
determinat ample de banda en termes de delay i Doppler spread.

Les principals limitacions d’aquesta arquitectura es poden agrupar en:

e Heterogeneitat del sistema: (i) Elevada complexitat i cost de larquitectura, forma-
da per diversos equips comercials no especialitzats interconnectats entre si mitjangant
interficies dissenyades ad hoc que sovint s’han d’ajustar manualment; (i7) La robus-
tesa del sistema en campanyes de sondeig llargues esta limitada per 'estabilitat dels
ordinadors i del software corresponent. S’observa durant aquesta fase preliminar que
aquest inconvenient és especialment greu en emissié, degut probablement a problemes
d’autointerferencia per la proximitat de ’antena a I’emissor.

e Poca flexibilitat i prestacions limitades: (i) L’ample de banda maxim de sondeig esta
fixat en emissi6 a 3 KHz; (i7) En recepcié no es pot governar ni obtenir informacié del
guany aplicat pel transceptor i, en conseqiiencia, no és possible el calcul de les perdues
de l'enllac a partir del sondeig per seqiliencia.

Aquesta plataforma s’instal-la tant a la Base Antartica Espanyola com a Roquetes durant el
mes de desembre de 2003. A I’Antartida el sistema s’ubica en un turé anomenat Pico radio
(veure figures 3.3 i 3.4) pels motius segiients:

e Esta elevat uns 100 metres per sobre del nivell del mar. En la direccié de Roquetes
(azimut de 46.5 nord-est) a l'illa hi ha dos obstacles orografics rellevants: (i) Pic d’uns
200 metres d’alcada situat a 2.5 Km, entre Punta Hespérides i Monte Charria; (ii)
Alcades d’uns 300 metres a uns 7 Km., corresponents a les faldilles del Pico Burdick.
Per tant, instal-lant el sistema a Pico radio ’enllag esta lliure d’obstacles per angles
d’elevacié superiors a 1.5 graus.

e Prop del cim del turé hi ha una esplanada d’uns 1000 metres quadrats aproximadament,
adient per la instal-lacié del monopol i els equips corresponents.

e La distancia entre Pico radio i la Base (uns 500 metres en linia recta) no és excessiva,
de forma que: (i) El manteniment de la instal-lacié es pot fer diariament sense requerir
desplagaments llargs ni la intervencié de técnics de muntanya; (i) La seccié dels cables
d’alimentacié electrica de corrent altern monofasic que s’hi ha de fer arribar per garantir
una perdua de tensié baixa (inferior a 10 volts) per un consum esperat de 'ordre de 1
Kw és de 12 mm?, assumible donades les limitacions logistiques a la Base.

e La distancia entre Pico radio i la localitzacié dels sensors geomagnetics situats a prop
de Punta Polaca (menys de 400 metres en linia recta) no és excessiva, de forma que les
perdues esperades del cable de RF que haura d’unir ambdues ubicacions sera de 'ordre
de 8 dB a la freqiiencia de 10 MHz.
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‘Punta Polacal | '

Figura 3.3: Mapa de l’entorn on esta situada la Base Antartica Espanyola a 1'llla
Livingston. Destaquem la ubicacié de la Base Antdrtica Espanola, Punta
Polaca i Antenas (Pico Radio)

El sistema descrit estigué en funcionament durant 9 dies pertanyents als mesos de desembre
del 2003 i gener del 2004. Els resultats dels analisis (veure [13]) mostren un delay spread
entre 1.5 1 6 ms i un Doppler spread entre 0.4 i 2 Hz en un ample de banda sondejat de 3
KHz.

3.3 Disseny del transceptor

Per tal de superar els inconvenients de la plataforma preliminar descrita a I'apartat anteri-
or es proposa el disseny d'un transceptor basat en una plataforma digital flexible amb les
caracteristiques segiients:

e Alt grau de configurabilitat, que permeti (i) Funcionament en mode de sondeig o
transmissié de dades; (i7) Qualsevol tipus de modulacié, a qualsevol freqiiencia de la
banda d’HF i amples de banda elevats (majors a 3 KHz); (#ii) Experimentar amb
diferents arquitectures transceptores: incorporant ASICs, VHDL, conversié directa,
heterodinatge, ...

e Capacitat computacional suficient per tal de en un futur permetre la implementacié a
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Figura 3.4: Ubicacié aproximada de I’antena a Pico Radio - Base Antartica Espanyola

temps real de la capa fisica per transmissié i recepcié de dades.

e En emissié: (i) Poténcia transmesa al voltant de 200 watts; (i7) Funcionament autonom
(sense PC) per tal d’evitar problemes d’autointerferencia

e En recepcié: (i) Connectivitat d’alta velocitat amb un PC per tal d’emmagatzemar
les proves de sondeig a disc i analitzar-les amb posterioritat; (i7) En analogic, amplifi-
cadors de guany variable control-lables digitalment; (i7¢) En analogic, filtre pas banda
sintonitzable digitalment per tal de millorar les prestacions de bloqueig.

La situaci6 tecnologica del moment (any 2003) ja permetia afrontar la implementacié de les
arquitectures emissora i receptora basada principalment en tecnologia digital, ja que: (i) Hi
ha disponibles conversors A/D i D/A que permeten freqiiencies de mostreig per sobre de 60
MSPS i nombre de bits elevat (fins a 14); (¢4) Hi ha dispositius ASIC mescladors i delmadors
/ interpoladors capagcos de treballar a aquestes freqiiencies oferint alhora eficiencia energetica;
(73i) Hi ha dispositius de logica programable (principalment FPGA) amb capacitat elevada
(evaluada en nombre de recursos logics) i velocitat suficient per afrontar la implementaci6
basada en aquesta tecnologia. S’opta, doncs, per experimentar amb una arquitectura digital
generant i rebent el senyal de RF directament en aquest domini, atribuint a la part analogica
tinicament funcions d’amplificacio i filtratge.

Els principals beneficis d’aquesta arquitectura en que les prestacions vénen determinades
principalment pel software sén: (i) Configurabilitat, des dels parametres banda base (for-
mes d’ona, algorismica de codificacid, deteccié, etc.) fins als de radio freqiiencia (ample de
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banda, freqiiencia central, etc.); (ii) Reprogramabilitat, que permet afegir, canviar i treure
funcionalitat segons la fase del disseny o les prestacions desitjades sense haver de retocar el
hardware; (iii) Facilitat a ’hora de replicar el disseny; (iv) Possibilitat de migrar el sistema
a altres plataformes més avangades amb un nombre minim de canvis; (v) Determinisme en
I'execucid, estabilitat enfront la temperatura i/o humitat, reduccié de la necessitat d’ajustos,
major immunitat al soroll, etc.

Per altra banda, es detecta que el principal inconvenient d’aquesta arquitectura és la limitada
dinamica de potencia que ofereix. Concretament I'any 2003 d’entre els conversors A/D que
permeten freqiiencies de mostreig per sobre de 60 MSPS, el maxim nombre de bits esta limitat
a 14 (no fou fins a finals de 2005 que es van comencar a comercialitzar conversors de 16 bits).
En conseqiiencia, la maxima relacié de poteéncies entre el maxim senyal no desitjat i el minim
senyal d’interes esperat a l'entrada del conversor A/D esta teoricament limitat a uns 80 dB,
suposant: (i) Marge dinamic ideal del conversor de 84 dB; (ii) Maxima poténcia a l’entrada
de ’'A/D 3 dB per sota del fons d’escala; (iii) Senyal esperat quantificat al nivell del soroll
de quantificacié. A la practica, pero, degut a que les prestacions reals dels conversor sén
inferiors a les teoriques (no-linialitats, soroll, etc.) i a la necessitat de codificar el senyal amb
una minima relacié senyal a soroll de quantificacié (SQNR), la maxima diferéncia admissible
de potencia entre el senyal 1til i qualsevol altre senyal interferent sera menor a 80 dB.

La implementacié del transceptor s’ha dut a terme en cinc fases: (i) Disseny de la plataforma
digital (hardware), finalitzada any 2003; (i7) Disseny de la part analogica del transceptor,
realitzada durant ’any 2004; (i7) Disseny del software de 'emissor (VHDL), enllestit per la
campanya 2004/05; (iv) Disseny del software del receptor (VHDL), posat en funcionament
durant la campanya 2005/06; (v) Incorporacié d’un control automatic de guany en recepcio,
operatiu a partir de la campanya 2006/07. A continuaci6 es descriuen breument cadascuna
d’aquestes fases. A [12] s’amplia part d’aquesta informacié fent émfasi en les contribucions
realitzades en 'ambit del disseny del software del receptor.

3.3.1 Disseny de la plataforma digital

A la figura 3.5 s’aprecia una fotografia de la plataforma digital [6] sobre la que s’ha imple-
mentat el transceptor usat per sondejar i transmetre dades en I’enllag Antartida - Roquetes.
L’arquitectura per emissié i recepcié és dual, on I'element central de cada part és un dispo-
sitiu de logica programable FPGA Virtex de Xilinx.

A més, en recepcio:

e S’escull el conversor A/D AD6644 d’Analog Devices [3], amb les caracteristiques segiients:
(1) Velocitat de mostreig fins a 65 MSPS, que en teoria permet mostrejar directament
tota la banda d’HF; (i) 14 bits de resolucié (marge dinamic de 84 dB), SNR de 74
dB i pitjor espuri per sota dels 100 dBFS. IAD6644 és el millor conversor A/D del
moment pel que fa al conjunt de les caracteristiques esmentades.

e S’inclou el Digital Down Converter AD6620 d’Analog Devices [1], que permet: (7)
Freqiiencia de mostreig a la seva entrada fins a 67 MSPS; (ii) Factor de delmacié
configurable fins a 16384; (i7i) Arquitectura basada en dos filtres comb (CIC2 i CIC5) i
un FIR programable de 256 coeficients que permet assegurar rebuigs d’aliasing elevats,
segons les necessitats del disseny.



ENLLAG D'HF ENTRE L’ANTARTIDA 1 L' OBSERVATORI DE L'EBRE

RECEPTOR Interruptor d "2 limentacis Somnetord almerticih EMISSOR
(cara de soldadures)
UART EPP TNT48821 GPIB TLC2943 TNT4882 EPP UART

MAX232

ITAG
(configuracio)

XC1svo4
Leds

Rellotges mterns

MAX232

ITAG
(configuracid)

HC18vod
Leds

Rellotges interns

Polsador Reset
Reset Pokador
IDT71T73812 IDTT1T75812
XCV400BGS60 XCV400BGS60
HARTING 96 HARTING 26
Jumpers de
LF Out configuracid
AD7822

DACOS IDE AD6644 EFIn AD6622 AD9764 IDE RFOwt IFIn

ADG620 Entrades/sortides de rellotge

Jumpers de configuracio Oscil lador extern

Figura 3.5: Fotografia de la plataforma digital usada per transmissié i recepcié de
dades

Per altra banda, en emissié s’escullen: (i) El conversor D/A AD9764 [5], de 14 bits i 100
MSPS, (ii) El Digital Up Converter AD6622 [2], amb prestacions homologues i arquitectura
dual al dispositiu de recepcio.

La plataforma disposa de diverses interficies que permeten ampliar-ne la funcionalitat. Els
connectors Harting, per exemple, s'usen per dotar a l'arquitectura de memoria flash per
emmagatzemar parametres de la sessié (intervals de sondeig, formes d’ona, etc.). El connector
serie DB-9, per altra banda, s’usa per tal d’obtenir 'hora UTC d’un GPS i aconseguir aixi
la sincronia de temps entre emissor i receptor.

Cal destacar que tots els dispositius i interficies estan directament connectats (en configuracié
d’estrella) a la FPGA de forma que la configurabilitat pel que fa a I'arquitectura d’emissi6
i recepcié és maxima. Les dues FPGA (corresponents a emissié i recepcid) estan també
connectades entre si a través d’'un bus directe, de forma que la comparticié de capacitat
computacional entre ambdds dispositius és possible.

3.3.2 Disseny de la part analogica

A la figura 3.6 es pot observar el diagrama de blocs de I’emissor. El filtre pas baix (LPF)
té una banda de pas fins a 22 MHz i a 32 MHz introdueix més de 20 dB d’atenuacié. S’usa
per a reduir les components d’alta freqiiencia generades pel conversor D/A. L’amplificador de
potencia (BONN BLWAO0103-250) genera fins a 250 watts. El sintonitzador d’antena (SGC-
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235) assegura una ROE inferior a 2 a totes les freqiiéncies de treball. El monopol té una
llargada de 7.5 metres. A la figura 3.7 s’inclouen les mesures de resposta en freqiiencia de la
plataforma digital, del filtre pas baix, de 'amplificador de poténcia i la resposta global. El
guany de I'amplificador s’ha mesurat per la potencia d’entrada tal que a la sortida genera
250 watts a la freqiiencia més baixa. La mesura de radiacié del monopol en emissié, en la
direcci6é aproximadament de I’Observatori de I’Ebre, es mostra a la figura 3.8.

GPS
Plataf. Amplif. Sintonit. Mononol
Digital LPF Poténcia, Antena b

?

PC

Figura 3.6: Diagrama de blocs de I’emissor
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Figura 3.7: Resposta en freqiiencia de ’emissor

A la figura 3.9 es pot observar el diagrama de blocs del receptor. Després del monopol (idéntic
al d’emissi6) i del sintonitzador d’antena (model SGC-230 [9]), a peu d’antena s’amplifica el
senyal amb un amplificador de baix soroll (LNA AR-P1-30) de 20 dB de guany, punt de
compressié 1 dB a 22 dBm i figura de soroll 2.5 dB. El filtre pas banda (BPF ICE1001 de
Pole Zero [7]) té una freqiiencia central configurable digitalment a tota la banda d’HF, un
ample de banda 3 dB del 3% respecte a la freqiiéncia central, i un factor de forma (relacié
d’amples de banda a 3 dB i a 30 dB) aproximadament igual a 20. Seguidament un amplificador
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Figura 3.8: Guany del monopol (emissor)

de guany variable (VGA AD8369 d’Analog Devices [4]) que permet configurar digitalment
un guany entre -13 dB i 32 dB, en salts de 3 dB. El filtre pas baix (idéntic al d’emissié) té
funcions anti-aliasing.

A la figura 3.10 es mostra el guany del monopol situat a ’Observatori de ’'Ebre, mesurat
mitjancant una sonda de camp proper.

S’observa que en recepcié cal sintonitzar també el monopol emetent, abans de rebre, un to de
baixa potencia durant el periode d’adaptacié d’antena. Per tal de separar la cadena d’emissié
i recepcid s’usa un switch de radio freqiiencia.

! 1
LNA [—= BPF [—= VGA [—=| LPF = AD |
L |

A

Plataforma

digital

PC =

Monopol

Figura 3.9: Diagrama de blocs del receptor

Destaquen els aspectes de disseny seglients:

e El BPF s’encarrega d’atenuar els senyals captats per l’antena situats més enlla de la
banda de pas del filtre (e.g. 60 KHz quan la freqiiencia usada és 4 MHz, pero 225
KHz quan la freqiiencia usada és 15 MHz). Aquells senyals situats dins de la banda
de pas del filtre, entre ells el senyal d’interes, seran convertits a digital per 'A/D. En
aquesta situacid, la maxima relacié de potencies entre el maxim senyal no desitjat i el
minim senyal d’interés esperat no hauria de superar una certa quantitat de dBs. En
cas contrari, o bé el conversor A/D treballara saturat o bé el senyal d’interes estara
debilment quantificat.

e El guany del VGA es fixa en primera instancia estatic per cada freqiiencia, en funcié de



3.3 DISSENY DEL TRANSCEPTOR 53

mesures de pitjor cas de potencia rebuda promitjada per diversos dies a I’Observatori
de ’Ebre (veure apartat 3.3.5).

La planura del guany del LNA és millor a 0.5 dB en el rang compres entre 1 i 30 MHz.

Guany (dBi)

14 ; i ; ; ; ; ;
4 6 8 0 12 14 16 18 20
Freqiiencia (MHz)

Figura 3.10: Guany del monopol (receptor)

Durant totes les campanyes, el sondeig s’ha limitat de 4 a 18 MHz ja que més enlla d’aquest
rang els dispositius que intervenen en el procés presenten una no-linealitat de la resposta en
freqiiencia més acusada.

3.3.3 Disseny del software de I’emissor

A la figura 3.11 es mostra el diagrama de blocs del software de ’emissor. La configuracié de la
sessi6 (formes d’ona, intervals i freqiiencies de sondeig, etc.) s’emmagatzema a la flash. Una
maquina d’estats sincrona governa el procés d’emissié en funcié de I'’hora UTC adquirida
d’un GPS. El senyal de radio frequiencia digital es genera mitjancant el DUC AD6622, a
continuacié s’ajusta la seva amplitud per tal de compensar la distorsié en freqiiencia dels
dispositius analogics i finalment es lliura al D/A AD9756. El PC es necessita tinicament per
reconfigurar la sessié, mentre que en regim de funcionament normal I’emissor és autonom.

Plataforma digital

Virtex FPGA

P R o
¢ : PC - I ! DUC — DUC
”””” I\Iaqulna~ | |

Flash = \ Fldbh w‘*‘de (‘ontrol—l

eps | | oo o Compenbﬁ’ D/A

LPF

Figura 3.11: Diagrama de blocs del software de ’emissor

A tall d’exemple es detalla la configuracié de transmissié usada durant la campanya 2005/06
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(s’explicara amb detall al capitol 4):

e Intervals de transmissié: (i) Des de 18:00 UTC d’un dia fins a les 13:00 UTC del dia
seglient; (i7) Adaptacié d’antena des del segon 5 al 15; (ii7) Sondeig mitjangant un to
no modulat des del segon 21 a 26; (iv) Sondeig per seqiiéncia des del segon 25 al 50.

e Frequencies usades: 24 freqiiencies entre 4 i 18 MHz.

e Freqiiencia de mostreig del senyal banda base: (i) 150 KSPS per sondeig; (ii) 37.5
KSPS per dades.

e Freqiiencia de mostreig del senyal de radio freqiiencia: 60 MSPS. Per tant, el DUC
aplica una interpolacié de: (i) 400 per sondeig; (i7) 1600 per dades.

e Configuracié del DUC: (i) Per sondeig, RCF interpolant 25 mitjangant un filtre in-
terpolador d’ordre 1 i 49 coeficients i etapes CIC5 i CIC2 aplicant factors de canvi
de mostreig de 4 cadascun; (ii) Per dades, RCF interpolant 50 mitjangant un filtre
interpolador d’ordre 1 i 99 coeficients i etapes CIC5 i CIC2 aplicant factors de canvi
de mostreig de 8 i 4 respectivament.

3.3.4 Disseny del software del receptor

A la figura 3.12 es mostra el diagrama de blocs del software del receptor. Les principals
diferéncies amb 'emissor sén: (i) El DDC s’ha implementat en VHDL i s’ha executat sobre
la FPGA. Per tant, el DDC AD6620 no s’ha usat. A [12] es justifica aquesta decisid; (i7)
Es necessari un PC per emmagatzemar les formes d’ona rebudes a disc; (ii7) A cada sondeig
és necessari programar el filtre pas banda, 'amplificador de guany variable i commutar ade-
quadament el switch de radio freqiiencia per alternar entre el periode d’adaptacié d’antena
(emissi6 de baixa potencia) i la recepcié del to no modulat i de la seqiiéncia de sondeig.

Plataforma digital
Virtex FPGA
PC o ‘71731;;:7: BPF
T
Configuracié L_PC, o }7 - L o Lo
,,,,,, | -
Flash 4*3 Flash s Maquina | 3 c . PC
[E ! de controlr L S o Recepcié
! I
Switch T R i R 77:
Adaptacié Lﬁd??j LE)DE“
GPS . o T T oo LPF
{UART—= GPS ! VGA | AD '={-| AD
Lol L oo L____1

VGA

Figura 3.12: Diagrama de blocs del software del receptor

A tall d’exemple es detalla la configuracié durant la campanya 2005/06 en aquells aspectes
propis del receptor:

e Freqiiencia de mostreig del senyal de radio freqiiencia: 60 MSPS. Freqiiéncia de mostreig
del senyal banda base: 50 KSPS, mostres complexes.
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e Arquitectura del DDC: 7 etapes delmadores implementades usant estructures de filtres
FIR de resposta impulsional curta, en cascada, tal i com s’explica amb detall a [12],

e Kl pla de freqiiencies es detalla al capitol 4,

3.3.5 Control automatic de guany

Fins a la campanya 2005/06 (inclosa) 'amplificador de guany variable (VGA a la figura 3.9)
s’ajustava estatic per cada freqiiencia en funcié de mesures del nivell de poténcia interferent
i soroll realitzades a I’Observatori de ’Ebre durant diverses nits. Aquest metode presenta
diferents inconvenients, ja que 'ocupacio espectral varia en funcié de I'hora, del dia, de I’época
de 'any, etc. En conseqiiencia la quantitat de mesures exitoses disponibles fins a la campanya
2005/06 no és la millor possible ja que tant pot océrrer que s’apliqui un guany excessiu que
saturi el conversor A/D com que el guany sigui massa baix i el senyal estigui per sota del
soroll de quantificacié del convertidor.

Durant la campanya 2006/07 es posa en funcionament un detector de poténcia i un algorisme
d’ajust del VGA, implementats en el domini digital, que fixa el guany de 'amplificador a
cada minut en base a mesures d’ocupacié espectral. Concretament el detector opera just
després del conversor A/D i realitza una mesura de la poténcia rebuda, amitjanada durant
diversos segons, en els instants compresos entre 'adaptacié d’antena i I'inici de la transmis-
si6. L’ample de banda de mesura coincideix aproximadament amb el del filtre BPF (veure
figura 3.9) i és, per tant, de l'ordre de pocs centenars de KHz. En aquestes condicions la
contribucié de la poteéncia del senyal transmes a la lectura de la potencia total mesurada seria
menyspreable, i per aquest motiu la deteccié de potencia es realitza en absencia de senyal
transmes. Seguidament un algorisme ajusta el guany del VGA per tal que a U'entrada del
conversor A /D la poteéncia total se situi al voltant de 9 dB per sota de fons d’escala. Aquesta
guany queda fix durant tot el minut, fins al nou canvi de freqiiencia, i per aquest motiu s’ha
escollit un marge relativament elevat (fins a 9 dB) a I'hora ajustar la poténcia del senyal
respecte al fons d’escala del conversor.
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