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1 I ntroduccion

Cabe dividir las emisiones de los sistemas en ondas decamétricas en adaptables y no adaptables.
Los sistemas no adaptables estan supeditados a que € operador cuente con €l nivel de capacitacion
y las aptitudes profesionales suficientes para evaluar las variables de propagacion y lainterferencia,
y que de este modo pueda encontrar un cana no ocupado fiable. Los sistemas adaptables
automatizan este proceso. Aungue dichos sistemas brindan muchas ventajas, entre otras, una menor
exigencia de formacion del operador, en el futuro previsible se seguira recurriendo alos sistemas no
adaptables. Hay que sefidlar que puede producirse interferencia entre ambos tipos de sistema. Es
preciso tener en cuenta que las caracteristicas de emision de los sistemas adaptables y no adaptables
requieren distintos conjuntos de datos sobre tales caracteristicas, s la idea es hacer un andlisis
exacto de la compatibilidad el ectromagnética en un entorno dado.

Las comunicaciones modernas en la banda de ondas decamétricas constan de atributos especificos
gue las convierten en una solucion viable para responder a un gran nimero de necesidades de
respuesta en situaciones de emergencia. Los sistemas y redes que funcionan en ondas decamétricas
representan un medio muy versatil de comunicaciones en favor del gran nimero de usuarios que
participan en los esfuerzos de proteccion publicay humanitarios. Dichos sistemas permiten, por otra
parte, llevar equipo barato y fiable a zonas remotas escasamente pobladas.

Cuando por causa de catastrofes naturales (por eemplo terremotos) y otras situaciones de
emergencia, no es posible explotar normalmente las telecomunicaciones, cabe la posibilidad de
establecer sistemas en ondas hectométricas/decamétricas durante muy breves periodos para
proporcionar |os enlaces de emergencia que se requieran en la primerafase de laalarma o durante la
coordinacion de las operaciones de socorro.

2 Sistemas no adaptables

2.1 I ntroduccion

En un procedimiento operacional manual no adaptable el operador debe gustar los parametros del
sistema para obtener la maxima calidad de funcionamiento, supervisando para ello las condiciones
ionosféricas, y las condiciones de propagacion variable, asi como seleccionando |as condiciones de
funcionamiento (esto es, ante todo la frecuencia), que permitiran que la sefid se propague de la
mejor forma posible.

El entorno de propagacion se caracteriza por ser muy variable e impredecible. La propagacion en
esta banda se redliza basicamente por ondas ionosféricas, mediante refraccion de las ondas
radioel éctricas desde laionosfera o, en ciertos casos, por ondas de superficie.

2.2 Propagacion

Laionosferay la propagacion de las ondas radioel éctricas a través de la misma se describen en €l
Manual del UIT-R titulado «La ionosfera y sus efectos en la propagacion de las ondas
radioeléctricas», y en las correspondientes Recomendaciones UIT-R de la Serie P (UIT-R P.368,
UIT-R P.369, UIT-R P.371, UIT-R P.434, UIT-R P.531, UIT-R P.532, UIT-R P.533, UIT-R P.534,
UIT-RP.535). En los Manuales del UIT-R, titulados «Manual de disefio de sistemas de
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radiodifusion en ondas decamétricas» y «Sistemas y redes de comunicacion adaptativos en
frecuencia en las bandas de ondas hectométricas y decamétricas», se da més informacién sobre €l
particular.

En resumidas cuentas, la ionosfera ocupa la parte superior de la atmésfera terrestre a alturas por
encima de 80 km aproximadamente y resulta de la radiacion solar ionizante. La alturay densidad de
la ionizacién depende de la radiacion recibida, de los componentes atmosféricos y de su variacion
con la altura, etc., del campo magnético terrestre y de la circulacion de la atmésfera superior. La
radiacion solar recibida suele depender del ciclo de actividad solar cuya variabilidad tiene un
periodo de 11 afios aproximadamente, como puede observarse, por gjemplo, por € nuimero de
manchas sobre la superficie solar.

La radiacién recibida ioniza una parte de los gases de la atmdsfera superior y los electrones libres
resultantes forman la ionosfera que tiene la propiedad de refractar y reflgar las ondas
radioel éctricas. En las partes inferiores de laionosfera los electrones libres tienen una vida limitada
antes de su recombinacion y la densidad de ionizacion varia aproximadamente con el angulo de
elevacion del Sol. Estas partes inferiores de la ionosfera se denominan regiones, o capas, D y E. En
la parte superior de la ionosfera, en la region F, los electrones tienen una vida mas larga y la
densidad de ionizacién queda afectada intensamente por los vientos y por la presencia del campo
magnético terrestre.

La maxima frecuencia gue una capa ionosférica puede reflgjar verticalmente depende de la densidad
de ionizacién y se denomina frecuencia critica. La densidad de ionizacion, y por lo tanto la
frecuencia critica, dependen de la ubicacion geogréficay esta sujeta a una variacion horaria, diariay
estacional provocada por los cambios de la radiacién solar, € entorno solar-terrestre, 1os vientos de
la atmOsfera superior y el campo magnético terrestre. Las partes inferiores de la ionosfera también
atentian las sefiaes radioeléctricas y la interaccion con e campo magnético terrestre provoca
alteraciones en la polarizacién de la sefial.

La propagacion terrena puede considerarse como una reflexion de incidencia oblicua de las capas
ionosféricas y los modos de propagacién adicionales pueden tener varias reflexiones en laionosfera
y en la superficie terrestre. La frecuencia maxima de propagacion en cada modo depende de la
frecuencia criticay del angulo de elevacion en la capa reflectante. Por ello, la sefid se suele recibir
de diversos modos, con intensidades, instantes de llegada y polarizaciones distintas y variables.

Estas variaciones a largo plazo de las condiciones de propagaciéon de carécter horario, diario,
estacional y con € ciclo solar son estadisticamente predecibles. Se pueden utilizar 1os métodos de
prediccion de la Recomendacién UIT-R P.533 u otros cual esquiera de los muchos existentes.

Estos métodos de prediccion alargo plazo no permiten calcular con exactitud la mejor frecuencia a
utilizar en una fecha y hora especificos para un trayecto radioeléctrico determinado. La préctica
tradicional ha consistido en utilizar una frecuencia algo inferior a la méxima frecuencia utilizable
(MUF) para garantizar la recepcién de una sefia satisfactoria la mayor parte de los dias del mes'y
preparar un horario de cambios a efectuar durante los dias de cada mes, de modo que se
mantuvieran las condiciones de viabilidad de las comunicaciones. El operador de
radiocomunicaciones que gestionaba el circuito utilizaba estos horarios de frecuencia, junto con su
experiencia y las condiciones reales de cada dia, y seleccionaba la mejor frecuencia del conjunto
limitado a que tenia acceso, gestionando de este modo el funcionamiento del circuito minuto a
minuto.

Las predicciones alargo plazo proporcionan asimismo informacion sobre |os modos de propagacion
activosy los angulos de elevaci én necesarios para las antenas.

El modo de propagacion por ondas de superficie es estable y predecible. Se describe en la
Recomendacion UIT-R P.368 y, ademés, en € programa informéatico incluido en el sitio web
del UIT-R figura un método de prediccion. En ondas decamétricas este modo de propagacion solo
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es importante a distancias de algunos cientos de kilébmetros, como maximo, sobre € mar y a
distancias bastante inferiores sobre tierra, en la porcién inferior de la banda de frecuencias. No
obstante, en determinadas circunstancias este modo puede cobrar importancia.

El funcionamiento del circuito est4 sujeto a los modos de propagacion citados, a las variaciones
ionosféricas alargo plazo, alaintensidad y a desvanecimiento de la polarizacion. No obstante, hay
otros factores bastante impredecibles a corto plazo que resultan importantes.

En la parte inferior de laionosfera, a una altura de 100 km aproximadamente puede presentarse una
ionizacion adicional, imposible de predecir adecuadamente, motivada por factores meteorol0gicos 'y
elementos residuales, y provocada por otros mecanismos en latitudes elevadas como en latitudes
ecuatoriales. Esta ionizacion de la capa «E esporadica» puede tener una repercusion importante en
la propagacién de las ondas radiogléctricas y puede constituir asimismo un modo de propagacion
adicional.

Hay asimismo contribuciones importantes a la radiacién procedentes de las erupciones de la
superficie solar, que se ven a menudo como erupciones solares cromosféricas, que liberan rayos X y
rayos ultravioleta, particulas de alta energia y un plasma de particulas de energia media que puede
propagarse con €l viento solar atraves del entorno solar terrestre hasta alcanzar la Tierra. Cuando
estas radiaciones alcanzan la proximidad de la Tierra provocan directamente una ionizacion
adicional. También interaccionan con e campo magnético terrestre, provocando la ionizacién de las
regiones polares, modificando la temperatura de los gases neutrales de la atmosfera superior,
alterando € sistema de vientos y la distribucion de la ionizacion. Estos fendmenos se denominan
tormentas geomagneéticas ionosféricas y pueden tener una gran repercusion en la propagacion de las
ondas decamétricas, no pueden ser previstos con mucha anticipacion y sus efectos no pueden
predecirse con exactitud ni siquiera con pocas horas de anticipacion. Si e operador del circuito
tiene la habilidad suficiente puede mantener el funcionamiento durante una tormenta, pero tendra
gue trabajar en lamodalidad de pruebay error debido a su limitada experiencia en estos fenémenos.
Una técnica de gran ayuda en latitudes elevadas, donde los efectos de las tormentas son méas
acusados, es la de la diversidad de trayectos, es decir, la utilizacion de trayectos radioel éctricos
aternativos para evitar las zonas mas perturbadas, aunque para ello sea necesario disponer de
informacion &gil en el plano de lared.

Actualmente se exige a las modernas comunicaciones en ondas decamétricas que sean capaces de
soportar velocidades de datos superiores con sistemas de mayor anchura de banda. La calidad de
funcionamiento de estos sistemas dependera de la distribucion de los retardos multitrayecto de los
modos de propagacion activos en cada instante, que obedecen a la propagacion a través de las
diversas capas, etc. Laionizacién es también variable debido a los vientos atmosféricos, por 1o que
cada modo tendra un desplazamiento de frecuencia distinto como consecuencia del efecto Doppler.
En las latitudes ecuatoriales, cerca del Ecuador magnético, las capas ionosféricas pueden
descomponerse, tras el ocaso, en una region difusa en la que se dispersan las sefiales provocando
grandes variaciones en €l tiempo y en la frecuencia. A latitudes elevadas, las capas ionosféricas
pueden descomponerse debido a las tormentas ionosféricas, |0 que provoca una vez mas la
dispersion de la sefial con grandes variaciones en € tiempo y en la frecuencia.

En los sistemas que utilicen la propagacion por onda de superficie y no necesiten readlizar
comunicaciones a larga distancia a través de la ionosfera, deben seleccionarse frecuencias
aprovechando las condiciones de propagacion paralimitar la propagacion no deseada. Esto se puede
conseguir seleccionando, durante las horas diurnas, frecuencias por debajo de la frecuencia minima
utilizable (LUF) de los modos de propagacién disponibles, y seleccionando durante la noche las
frecuencias por encima de laMUF paralos trayectos largos, para la antena que se utilice. Obsérvese
gue la LUF depende del ciclo solar y es tanto mayor cuanto mayores son los indices del ciclo solar.
Hay que tener precaucion al utilizar frecuencias por encima de la MUF de noche en las regiones
tropicales ya que se puede favorecer la propagacion «cordal» o transecuatorial alarga distancia. Los
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transmisores y receptores deben tener asimismo caracteristicas de banda ancha y funcionalidades de
sintoniarapida, en todo €l intervalo de frecuencias del funcionamiento adaptativo.

3 Sistemas adaptables

31 I ntroduccion

Un sistema adaptable de ondas hectométricas o decamétricas es aguel que realiza de forma
automatica (es decir, sin la intervencion de un operador de radio) las funciones relativas al
establecimiento de los enlaces de radiocomunicaciones y €l intercambio de informacion, teniendo
en cuenta las variaciones y la elevada probabilidad de interferencia inherente a las bandas de
frecuencias de ondas hectométricas y decamétricas que se propagan por la ionosfera. Ademas, los
sistemas adaptables pueden supervisar la ocupacion del espectro de forma regular y seleccionar las
frecuencias de funcionamiento para evitar causar interferencia a otros usuarios, de manera mas
eficaz que muchos sistemas no adaptabl es actual mente en funcionamiento.

3.2 Caracteristicasprincipales

Las caracteristicas mas sobresdientes de los sistemas adaptativos en las bandas de ondas
hectométricas y decamétricas son las siguientes:

- Facilidad de utilizacion: Los sistemas adaptativos establecen, mantienen y desconectan |os
enlaces de ondas hectométricas y decamétricas sin necesidad de la intervencion técnica de
ningun operador. Esto reduce la necesidad de emplear personal con formacion en
radiocomunicaciones.

- Mayor fiabilidad: El porcentaje de tiempo que los sistemas adaptativos proporcionan una
elevada calidad de servicio es muy superior a de los sistemas tradicionales de frecuencia
fija, gracias a la utilizacion de la seleccién de frecuencia adaptativa, de la peticion
automatica de repeticion (ARQ) y de sistemas de modulacion més potentes.

- Flexibilidad: Los sistemas adaptativos analizan y actualizan continuamente la informacién
de evaluacion de la calidad del enlace gracias alo cual pueden seleccionar la frecuencia de
trafico més adecuada en cada momento. Este comportamiento adaptativo reduce a minimo
los periodos de incomunicacion de las estaciones e incrementan la posibilidad de utilizar
estaciones de baja potencia, tanto en el servicio fijo como en el movil.

Las radiocomunicaciones en ondas hectométricas y decamétricas se han utilizado durante décadas
para las comunicaciones a larga distancia. Las radiocomunicaciones en ondas hectométricas y
decamétricas cuentan con algunas caracteristicas positivas que podrian mejorarse -y con varios
inconvenientes que seria posible reducir a un minimo- utilizando técnicas autométicas y
adaptativas. Entre las caracteristicas positivas de las comunicaciones en la banda de ondas
decamétricas se encuentra la transmision econdmica a larga distancia. Entre los aspectos negativos
cabe mencionar la gran necesidad de mano de obra, la variabilidad de la propagacion, la escasa
fiabilidad global y la limitada anchura de banda. La comunicacion por ondas decamétricas requiere
la optimizacion de todas las condiciones del sistema, si se desea que resulte razonablemente fiable.
Lafiabilidad de las transmisiones radioel éctricas en ondas decamétricas depende de un gran nUmero
de factores, entre los que cabe citar:

- la frecuencia de funcionamiento;
a) € gradoy distribucion de laionizacién en laionosfera;
b) ladistanciaentre las estaciones (nUmero de saltos);

- la potencia de funcionamiento;

— lamodulacion;
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- el valor necesario de larelacion sefial -ruido;

- los procedimientos suplementarios de sefiaizacion (esto es, la deteccion de errores, los
protocol os de toma de contacto, etc.).

En e marco del procedimiento operacional manual que se ha utilizado hasta hace pocos afios para
optimizar las redes de telecomunicaciones que funcionan en ondas decamétricas, €l operador debe
gjustar los pardmetros del sistema para obtener la méaxima calidad de funcionamiento, supervisando
las condiciones ionosféricas, efectuando un seguimiento de las condiciones de propagacion, debido
a su carécter variable, y seleccionando las condiciones de funcionamiento (principalmente, la
frecuencia) con arreglo a las cuales la sefia se propagard mas adecuadamente. Debido a la gran
cantidad de mano de obra, experiencia y formacion requeridas, las radiocomunicaciones en ondas
decamétricas justifican sobradamente la utilizacion de técnicas de automatizacion y adaptabilidad.
L as técnicas de automatizacién actuales descargan de trabajo a operador mediante la incorporacion
de subsistemas de gestion de frecuencia, establecimiento del enlace, mantenimiento del enlace, etc.
Estas técnicas permiten reducir €l grado de experiencia necesario y los requisitos de presencia del
operador de radiocomunicaciones de ondas decamétricas o del comunicador. La automatizacion se
incorpora normalmente para que el sistema de radiocomunicaciones parezca funcionar como un
equipo en el que hay que «pulsar para hablar en el mejor canal», aunque en realidad el sistema de
radiocomunicaciones consiste en un dispositivo de comunicaciones multicanal que gecuta muchas
funciones subyacentes.

3.21 Descripcion genérica

A continuacion se describe un conjunto de funciones comunes gque se encuentran en la mayor parte
de los diversos tipos de sistemas desarrollados. La palabra «comunes» no significa necesariamente
gue su implementacién sea idéntica para hacer posible asi la comunicacion entre ellos, y remite
Unicamente a hecho de que tienen € mismo tipo de funcionalidad. La Recomendacion
UIT-R F.1110 — Sistemas radioeléctricos adaptables para frecuencias inferiores a unos 30 MHz,
contiene una descripcion més completa de estos sistemas.

Una estacion adaptable, capaz de ofrecer a operador un enlace de radiocomunicaciones, de acuerdo
con lo expuesto, consta de los siguientes elementos.

FIGURA 1
Estacion adaptativa tipica

H

Rap 2061-01
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Las principales funciones de la unidad de control de un sistema adaptable son la gestion de la
frecuenciay la evaluacion de la calidad del enlace; la preparacion y el establecimiento del enlace,
Su mantenimiento y desconexion.

3.22 Gestion delafrecuenciay evaluacion dela calidad del enlace

Todas las frecuencias que pueden ser utilizadas por un enlace especifico son almacenadas por €
sistema en un grupo de frecuencias. Algunos sistemas adaptables pueden distinguir entre frecuencia
transmisora y receptora mientras que otros utilizan la misma frecuencia tanto en transmision como
en recepcion. Algunos sistemas adaptables recurren a la concentracion de enlaces, 1o que hace
necesario agrupar un subconjunto de frecuencias disponibles con propositos de llamada; la
seleccion de frecuencias de trafico para un enlace se coordina utilizando las frecuencias de [lamada.
En general, en el grupo de frecuencias se almacenan entre cinco y diez frecuencias, aunque algunos
sistemas adaptables pueden almacenar y utilizar hasta unos cuantos cientos de frecuencias.

En ausencia de trafico la estacion explorara las frecuencias del grupo, y permanecera en cada
frecuencia el tiempo suficiente como para detectar la llegada de una llamada. Algunos sistemas
gjecutan simultdneamente un andlisis pasivo del canal para medir lainterferenciao el nivel de ruido
a cada frecuencia.

Lainformacién de la evaluacion de la calidad del enlace se conserva tras la desconexion del mismo
y se utiliza para seleccionar las frecuencias de tréfico idoneas entre | as estaciones de unared. Si hay
poco tréfico en la red, se puede activar una funcién de sondeo automético que permite evaluar la
calidad del enlace. A intervalos periddicos la estacion realizard una llamada especial de sondeo en
cada frecuencia del grupo consecutivamente. Las demés estaciones de la red que detecten esta
Ilamada de sondeo actualizaran sus respectivos cuadros de evaluacion de calidad del enlace.

3.2.3 Sondeo

La sefia de sondeo se transmite de manera unilateral y unidireccional durante intervalos periodicos
en canales no ocupados. Se afiade un temporizador en el controlador con e fin de iniciar
periddicamente las sefiales de sondeo (siempre que € canal no esté ocupado). Aunque el sondeo no
es una técnica bilatera interactiva, como lo es la interrogacion secuencia, si se determina la
existencia de conectividad a partir de una estacion, escuchando su sefiadl de sondeo, esto querra decir
gue hay una gran probabilidad (pero no garantia) de conectividad bilateral, que podra realizarse
pasivamente en el receptor. El operador podra visualizar como minimo informacién sobre |la sefial
(direccion) y, tratandose de estaciones dotadas de conectividad y memorias de andlisis de la calidad
de enlace (LQA), lainformacién se ailmacena y utiliza ulteriormente para conectarse. Cuando una
estacion haya efectuado recientemente transmisiones en cualquier canal que deba sondearse, no sera
necesario volver a sondear estos canales mientras no hayatranscurrido €l intervalo de sondeo que se
reinicializd después de estas Ultimas transmisiones. Asimismo, si se sondea una red (o grupo) de
estaciones, sus respuestas podran servir como sefidles de sondeo de la otra red (0 grupos) de
estaciones receptoras. Todas las estaciones pueden estar en condiciones de redizar sondeos
periddicos en canales predispuestos no ocupados. Habra la posibilidad de activar selectivamente la
capacidad de sondeo y que €l operador o €l controlador gjuste € periodo comprendido entre los
sondeos, con arreglo alosrequisitos del sistema.

Siempre que estén disponibles y no asignadas o dirigidas de otro modo por e operador o el
controlador, las estaciones desplegarén automética y temporamente las direcciones de todas las
estaciones sujetas a escucha, asi como una alerta que puede seleccionar el operador.

La estructura de la sonda es similar a la de la célula basica; 1o Unico que se requiere, empero, es
enviar la identificacion de la estacion transmisora. Los sistemas de sondeo en modo asincrono de
segunda generacion (2G) y tercera generacion (3G) ALE (establecimiento automatico de enlace)
utilizan una transmision ampliada para garantizar que los receptores de barrido permanezcan en €l
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cana activo a menos una vez durante la transmision. El sondeo es opciona cuando se utilizan
sistemas ALE 3G en modo sincrono y la duracion de las transmisiones de sondeo puede ser inferior
aun segundo, cuando asi se estima necesario.

3.24 Preparacion y establecimiento del enlace

El operador ordenara €l inicio del enlace ya sea mediante un teléfono convencional o mediante €l
terminal de operador. Cuando una estacion reciba la orden de establecer el enlace, seleccionara la
frecuencia supuestamente mas conveniente del grupo de frecuencias, € receptor se sintonizard a
dicha frecuencia y la unidad de control medira el nivel de interferencia en dicha frecuencia. Si €l
nivel de interferencia superase un cierto umbral se rechazaria la frecuencia y la unidad de control
procederia a comprobar la segunda frecuencia més conveniente. Cuando no se pueda encontrar una
frecuencia utilizable, se emitird un informe de estado de «averia» para € operador. En caso
contrario seiniciaralallamada.

Cuando una estacion detecte una llamada, respondera autométicamente e informaré al operador de
la misma. La estacion llamante confirmara la recepcion de la respuesta pudiendo a continuacion
proceder a la transmision de mensajes o, alternativamente, a transferir e enlace a operador para
funcionar en modo vocal.

3.24.1 SistemasALE de segunda generacion

Si existen estaciones multiples y se escoge la mejor frecuencia en redes de multiples estaciones de
base, e sistema elegira tipicamente e mejor par de frecuencia/estacion de base para cada enlace a
un nodo mévil. En ese sentido, pueden aplicarse dos métodos:. el que [lama escoge o quien responde
escoge.

En € primer caso, s € nodo movil origina la llamada, consultaré con su base de datos local sobre
medidas y valorara los pares canal/estacion. A continuacion, se realizaran llamadas a determinadas
estaciones en frecuencias especificas en orden descendente de valor hasta obtener respuesta
Cuando la llamada se origine a partir del lado fijo, se utilizard una base de datos unificada para
encaminar llamadas al nodo movil a través de la estacion de base con los mejores canales de
conexién con dicho nodo.

En el segundo caso, € nodo movil dirigira su llamada a la red considerada en su conjunto y las
estaciones de base compararan la calidad de la sefid recibida para decidir cudl de ellas debera
responder.

Cuando se trate del funcionamiento punto a punto, no habra la posibilidad de escoger qué estacion
debera redlizar la llamada, y las frecuencias se valoraran simplemente siguiendo e orden de los
intentos de establ ecimiento de enlace.

Nada garantiza que en todos los casos se utilice la mejor frecuencia. Las medidas recientemente
efectuadas se utilizardn para establecer € orden en € que habra que probar los canaes, pero la
propagacion, la ocupacion y lainterferencia actuales determinaran qué canal se utilizara realmente.
El sistema intentard establecer un enlace a la mejor frecuencia, pero aceptara el primer enlace que
funcione.

Tratandose de la eficiencia de acceso a los canales, un sistema ALE 2G escucha antes de transmitir.
Cuando una red ALE de segunda generacion experimenta sobrecarga, su caudal se mantiene en el
nivel de saturacion en lugar de reducirse.

L os sistemas mencionados utilizan varios algoritmos para encaminar canales con € fin de realizar
llamadas ALE. Tipicamente, se desea contar con un buen canal, aunque hay que decir que un buen
canal puede no ser el mejor canal.
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3.24.2 SistemasALE detercerageneracion

Estos sistemas se disefiaron concretamente para hacer frente a situaciones de intenso trafico y son
mejores que los sistemas ALE 2G en cuanto al uso eficiente del espectro. Los sistemas ALE 3G
utilizan un protocolo de acceso sincrono en intervalos a los canales con canaes de llamada y de
trafico separados. En este caso, |os canales de trafico pueden utilizarse con caudales que constituyen
aproximadamente el 100% de la capacidad, siendo asi que la utilizacion de los canales de [lamada
varia segun sea la aplicacion considerada, pero dicha utilizacion es tipicamente inferior ala de los
canales de trafico. Como ocurre con los servicios celulares y los suministrados con sistemas de
concentracion de enlaces, se requiere un numero menor de canales de establecimiento de |lamada
gue el de candes de tréfico y la eficiencia en e modo con concentracion de enlaces es mayor que
cuando se combinan las [lamadasy €l tréfico en las mismas frecuencias.

Por lo que hace a la seleccidon del mejor canal en el sistema ALE 3G, hay que indicar que €l
establecimiento de la llamada se concluird en e primer canal de [lamada que funcione dentro de los
sujetos a conjunto de barridos sincronos. Acto seguido, €l tréfico se cursara en la frecuencia que
negocien los participantes durante el establecimiento de la [lamada, pero no necesariamente en la
banda que se utiliza para € cana de establecimiento de la [lamada. Mientras se cursa €l trafico
considerado, el mantenimiento del enlace del sistema ALE 3G puede reevaluarse periddicamente y
es posible también modificar la frecuencia, con € fin de mantener la calidad de funcionamiento
idonea.

3.24.3 Velocidad debarrido

3.24.3.1 Sistema ALE de segunda generacion

Tipicamente, las tasas de barrido son de dos a diez canales por segundo (siendo los tiempos de
permanencia de 100 a500 ms por canal). Es posible beneficiar de velocidades de barrido méas
elevadas. L os receptores que detectan la sefiaizacion de un sistema ALE 2G prolongarén el tiempo
de permanencia hasta 784 ms por canal mientras intentan sincronizarse con la sefial entrante.

3.2.4.3.2 Sistema ALE detercerageneracion

La concentracion de enlaces es una caracteristica opcional de los sistemas ALE 3G. Cuando estos
sistemas no se encuentran ocupados en ninguin protocolo ALE 2G o 3G, barreran continuamente los
canales de llamada asignados, para escuchar llamadas ALE 2G y 3G. Los sistemas ALE 3G
abandonan €l estado de barrido cuando se les Ilama o llaman.

Los receptores ALE3G en modo sincrono barren a una velocidad sincronizada de 1,35
0 5,4 segundos por canal. El gestor de la red puede asignar las estaciones grupos de permanencia,
Cada uno de estos grupos escucha un canal distinto durante cada periodo de permanencia, con
arreglo alasiguiente formula:

D=((T/5,4)+G)modC
donde:
nimero de canal de permanencia
segundos transcurridos desde la medianoche (hora de la red)
nimero de grupos de permanencia
C: numero de canales en lalista de barrido.

@ A0

Hay que sefidar que de esta forma se generan nimeros de canal en la gama comprendida
entre0y C-1.
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Los sistemas ALE 3G que utilizan el modo asincrono ALE 3G barren los canales de llamada
asignados a una velocidad de a menos 1,5 canales por segundo. Para velocidades de barrido de
10 canales por segundo, € periodo de permanencia correspondiente (100 ms) puede prolongarse
hasta 667 ms, si asi se requiere para evaluar las sefides recibidas. Si dentro del periodo de 667 ms
no se detecta un preambulo de rafaga ALE 3G, e sistema podra reanudar €l barrido. Los sistemas
ALE 3G contienen mecanismos que mantienen la sincronizacién entre las bases de tiempo de todas
las estaciones de una red. Cuando un sistema ALE 3G funciona en modo sincrono, la diferencia
entre las estaciones en cuanto a primer tiempo y €l Ultimo no sobrepasa los 50 ms. En las redes
asincronas la gama permisible de tiempos de red viene determinada por el nivel de proteccion del
establecimiento de enlace, si 10 hubiere.

Se proporciona un medio de sincronizacién externo para fijar € tiempo local a partir de fuentes
tales como un sistema de determinacién de la posicion (GPS) y un receptor del sistema GLONAS.
La base de tiempo interna no puede diferir en més de 1 ms de la fuente externa, inmediatamente
después de la actualizacion tempora precitada. La variacion de la base de tiempo sobrepasa
tipicamente una parte por millon.

Cuando no se dispone de una fuente externa de sincronizacion, los sistemas ALE 3G pueden
mantener la sincronizacion utilizando inalambricamente protocol os de gestion de la sincronizacion.

Normamente, el sondeo no resulta necesario en los sistemas ALE 3G. En las redes sincronas el
conocimiento de los canales de propagacion puede servir para retardar € establecimiento de la
llamada y, por consiguiente, reducir la ocupacion de los canales de llamada. Sin embargo, cuando
se emplea un barrido sincrono, e conocimiento mencionado no afectard en gran medida la latencia
del establecimiento de enlace, a menos que en lalista de barridos se eliminen los canales a través de
los cuales la sefial no se propaga. Cuando una red sincrona contiene multiples estaciones de
«servidor» para proporcionar diversidad geogréfica a las estaciones «cliente» que llaman a
conjunto de servidores, los servidores deberian proceder a un sondeo para proporcionar una base de
datos sobre mediciones de propagacion en las estaciones cliente, con miras a su utilizacion para
seleccionar €l mejor servidor que corresponda a una llamada. Un sondeo sincrono consiste en una
sola unidad de datos sobre protocolos de notificacion (PDU). En las redes asincronas ALE 3G el
sondeo puede resultar Util si resultaimposible obtener por otros medios datos sobre la propagacion.

3.25 Mantenimientoy desconexién del enlace

Cuando el enlace se encuentra gobernado por la unidad de control, por eemplo durante la
transmision de mensgjes de textos o de datos, puede reaccionar de forma adaptativa a las
variaciones de las condiciones del enlace. Si, por g emplo, se degradara el enlace, podria iniciarse
automaticamente el cambio a una nueva frecuencia

El operador o la unidad de control pueden desconectar el enlace. Si esto sucediese la unidad de
control emitiria las instrucciones oportunas para garantizar la desconexion de ambas estaciones del
enlace ordenadamente. Acto seguido las estaciones reanudaran la exploracion de frecuencias del
grupo de frecuencias.

3.3 Caracteristicasdela forma delaonda
3.3.1 FormadeondaALE desegunda generacion

3.3.11 Introduccion

La forma de la onda ALE 2G se disefia para que pase a través de la banda de paso audio de los
equipos radioel éctricos SRS normalizados. Esta forma de onda permite dotarse de una capacidad de
modem digital, robusta y a baja velocidad, que se utiliza con varios propdésitos, entre los que cabe
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citar [lamada selectivay transmision de datos. En esta seccion se define la forma de onda y en este

sentido se consideran los tonos, sus significados, latemporizacion y velocidades, y su exactitud.

3.3.1.2 Tonos

Laforma de la onda se obtiene tipicamente mediante modulacién por desplazamiento de frecuencia
(FSK) con ocho tonos ortogonales y un tono (o simbolo) consecutivamente. Cada tono representa
tres bits de datos, como sigue (el bit menos significativo (LSB) puede verse ala derecha):

750 Hz 000
1000Hz 001
1250Hz 011
1500Hz 010
1750Hz 110
2000Hz 111
2250Hz 101
2500Hz 100

En la Fig. 2 puede verse la disposicion de los ocho tonos FSK en la banda de paso, sus duraciones
en segundos y ciclos, y las asignaciones binarias para su utilizacion en la sefializaciéon ALE. Hay
gue indicar que las asignaciones de bits se disponen de tal modo que los errores de demodulacion de

un tono redundan Unicamente en un solo error en los bits.

FIGURA 2
Modulacion FSK 82 para unaformadeonda ALE 2G

Frecuencia

2500Hz — »

2250Hz ——»

2000 Hz ———»

1750 Hz ——>

1500 Hz —>»

1250 Hz ——>

1000 Hz —>»

750 Hz >
Bits de datos 000 001 011 010 110 111
(375 bit/s)

Ciclos/simbolo 6 8 10 12 14 16
(125 SPS)

Periodo/simbolo 8 ms 8 ms 8 ms 8 ms &8 ms & ms
(125 SPS)

Nota — Las transiciones de simbolo deberan ser continuas en cuanto a las fases.

101

18

8 ms

100

20

& ms

Rap 2061-02
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3.3.1.3 PalabraALE 2G

Launidad fundamental de las transmisiones ALE 2G esla Palabra ALE. Cada una de €ellas contiene
24 bits de datos de protocolo, que incluyen normalmente un preambulo de 3 bits, que identifica el
tipo de Palabra ALE, seguido de 21 bits correspondientes a signo de lallamada y a otros datos de
funcionamiento ALE. La codificacion con correccion de errores sin cana de retorno (FEC) que se
aplica a cada Palabra ALE para acrecentar su robustez incluye codificacion Golay con una
velocidad de 1/2 y triple redundancia. El tiempo de transmision inaldambrica de cada Palabra ALE
codificada es 392 ms. Las transmisiones ALE 2G més cortas contienen tres palabras y son
frecuentes en las entradas en contacto (handshakes) ALE 2G. Las transmisiones mas largas, que se
utilizan parainiciar € establecimiento de enlace, incluyen una fase de llamada de barrido del orden
de 10 s. Latransmision ALE 2G mas larga posible dura 20 m, aunque se utilizararavez.

3.3.14 FormasdeondaparadatosALE 2G

Para transmitir datos en canales de ondas decamétricas, se utiliza una gama de modulaciones de
datos, entre otras, modulaciones de tono paraelo (OFDM) y de tono serial (PSK y QAM). Las
modul aciones de tono serial son actuamente las que gozan de mayor popularidad, cuando se trata
del funcionamiento en canales nominales de 3 kHz.

3.3.2 SeriedeformasdeondaALE 3G

Una serie de formas de onda de r&faga escalables se utiliza para integrar protocolos ALE 3G: ALE
(también denominado establecimiento de enlace o LSU), gestion de trafico (TM), mantenimiento
automético de enlace (ALM), enlace de datos de baja latencia (LDL) y enlace de datos de elevado
caudal (HDL).

3321

La forma de onda ALE 3G consiste en réfagas cortas con modulacion por desplazamiento de fase.
Parala gestion de enlace y la transmision de datos ALE 3G se utilizan variaciones de esta forma de
onda de réfaga. En €l siguiente Cuadro se resume lafamilia de formas de onda ALE 3G.

M odulacién

CUADRO 1
Ejemplo de caracteristicas de la forma de onda 3G tipica
Velocidad
Forma Se utiliza Duracion Cabida Codificacion Entrelazado Formato efectiva
deonda para derafaga atil FEC de datos de codifi-
cacion®
BWO PDU ALE 3G 613,33 ms 26 hits Velocidad 1/2, 4x13 Potencia 1/96
1472 simbolos k=7 blogque 16 ortogonal
PSK convolutiva (no Funcion de
se utilizan bits Walsh
de evacuacion)
BW1 PDU para 1,30667 s 48 bits Velocidad 1/3, 16x9 Potencia 1/144
gestion de 3136 simbolos k=9 bloque 16 ortogonal
trafico; PSK convolutiva (no Funcion de
PDU para se utilizan bits Walsh
reconocimiento de evacuacion)
HDL
BW2 PDU para 640+ (nx 400) ms | nx Velocidad 1/4, Inexistente | 32 desconocidos/ | Variable:
tréfico de 1536 + (n x 960) 1881 bits | k=8 16 conocidos Vlal/4
datos HDL simbolos PSK con\_/ol utiva
n=3 6,12, 624 (7 bitsde
evacuacion)
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CUADRO 1 (Fin)

Velocidad
Forma Se utiliza Duracién Cabida Codificacion Entrelazado Formato efectiva
deonda para deréfaga atil FEC de datos de codifi-
cacion®
BW3 PDU paradatos | 373,33 + 8n+ Velocidad 1/2, Bloque Potencia Variable:
detraficoLDL | (nx13,33) ms 25 hits k=7 convolutivo | 16 ortogonal V12a
32n + 896 simbolos convolutiva Funcion de 1/24
PSK (7 bitsde Walsh
n=32xm evacuacion)®
m=12..,16
BW4 PDU para 640,00 ms 2 hits Inexistente Inexistente | Potencia 1/1920
reconocimiento | 1 536 simbolos 4 ortqgonal
LDL PSK Funcién de
Walsh

@ Reflejalacodificacion con correccion de errores sin canal de retorno (FEC) y funciones de Walsh tnicamente; no incluye datos

conocidos o bits de evacuacion en un codificador evolutivo.

@ En este caso, & nimero de bits de evacuacion sobrepasa el nlimero minimo requerido para evacuar €l codificador convolutivo,

lo que hace que e ndmero de bits codificados sea un mdltiplo de cuatro, segiin requiere el formato de modulacion con
funciones de Walsh.

Otras formas de onda, por jemplo, laforma de onda para médem de tono seria y la forma de onda
para elevada velocidad de datos, pueden utilizarse con €l fin de entregar datos y sefializacion de voz
digitalizada en enlaces de circuito establecidos utilizando los protocolos ALE 3Gy TM.

3.3.22 Combinacion de codigos

L os protocolos de enlace de datos ALE 3G emplean una técnica adaptativa avanzada denominada
«combinacion de codigos» para acrecentar €l valor de cada una de las ré&faga de energia enviadas a
través del canal de ondas decamétricas. Cuando la trama de datos contiene errores no corregibles,
las decisiones con informacion complementaria relativas a cada simbolo recibido se retienen en el
receptor. Las retransmisiones de dicha trama transportan bits adicionales de correccién de errores,
gue se combina de manera anal égica en € receptor con la energia de la sefia previamente recibida,
para dar mas peso en la funcion de combinacion a los simbolos que Ilegan con una relacion
sefial-ruido mayor. Esto permite proceder a una reduccion mensurable de latasa de errores de trama
para una determinada relacion sefial-ruido y aumenta la capacidad de los sistemas ALE 3G para
entregar datos a través de canales con una relacion sefial-ruido baja e interferencia elevada.

34 Técnicas para acrecentar la velocidad de datos

En ese sentido, puede recurrirse ala técnica integracion en banda de canales basada en la utilizacion
de varios canales de 3 kHz.

3.4.1 Funcionamiento independiente en banda later al

Hoy en dia se ofrecen moédems que transportan datos simultaneamente en multiples bandas laterales
independientes. Dichos médems contienen moduladores PSK/QAM independientes para cada canal
audio, pero emplean un solo codificador de correcciones de errores sin canal de retorno, cuyo tren
de bits de salida se distribuye entre los diferentes canales de transmision. Cuando dichos canales
cursan sefiales con frecuencias contiguas, la relacién sefial-ruido de cada canal tiende a ser similar a
las de los demas, aunque los errores de canal no se encuentren perfectamente correlacionados. Esto
significa que puede mejorarse en cierto modo la salida mediante combinacién de diversidad.

Actuamente, los mddems I1SB ofrecen velocidades de datos de hasta 32 kbit/s en dos canales
(nominales) de 3 kHz y hasta 64 kbit/s en cuatro canales.



. UIT-R F.2061 13

3.4.2 Funcionamiento en canales no contiguos

Cuando no se dispone de los suficientes canales contiguos para soportar |os datos necesarios, es
preciso que €l funcionamiento se realice en canales no continuos. En este caso, los valores de la
relacion sefial-ruido de canal pueden variar significativamente, razon por la cual distribuir un solo
tren de bits codificado entre el total de canales no es una practica éptima. Resulta preferible, por
tanto, que cada banda de canales genere trenes de bits codificados separados. El control de flujos se
realiza independientemente para cada banda de canales, por lo que el canal de datos global se
mantiene a nivel maximo posible paralas frecuencias utilizadas.
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