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RECOMENDACION UIT-R F.1113

SISTEMAS RADIOELECTRICOS QUE EMPLEAN LA PROPAGACION
POR IMPULSOS METEORICOS

(Cuestion UIT-R 157/9)

(1994)
La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,
considerando
a) gue ciertos experimentos han demostrado ya la viabilidad de utilizar la banda de frecuencias entre 30 y

50 MHz para la transmision mediante propagacién por impulsos meteéricos a distancias mas alla del horizonte;

b) gue ya estan en servicio sistemas que utilizan este modo de propagacion para la transmision de datos por
rafagas,

recomienda
1 gue en la aplicacion de sistemas radioeléctricos basados en la propagacion por impulsos metedricos se utilice

como orientacién la informacion contenida en el anexo 1.

ANEXO 1

Sistemas radioeléctricos que emplean la propagacion
por impulsos metedricos

1. Introduccion

El fenémeno de la propagacion por impulsos meteoricos, basado en las reflexiones en las estelas meteoricas
ionizadas, se describe en la Recomendacion UIT-R P1.843. Los avances recientes en materia de microprocesadores y d
electrénica digital hacen que hoy en dia sea posible fabricar con un coste comercial realista un sistema de
comunicaciones por impulsos meteéricos. En este anexo se describen dos sistemas de este tipo y se presentan lo
resultados de las pruebas efectuadas con los mismos.

2. Ejemplo de sistema de comunicacion por impulsos metedricos A

21 Descripcion del sistema

El sistema se configura en forma de red en estrella con una estacién principal central y una capacidad de hasta
1 000 estaciones distantes dentro de la zona de cobertura de 2 000 km de radio (véase la fig. 1). El sistema utiliza un
protocolo de paquetes semidiplex con transmisiones de repeticién automaticas de un solo elemento, en presencia de
errores. Cada una de las estaciones distantes puede comunicar con un ndmero cualquiera de otras estaciones distante:
través de la estacion principal central.

Pueden construirse sistemas mas grandes utilizando varias estaciones principales que se comunican entre s
mediante la propagacion por impulsos metedricos en transmisiones duplex, de forma que todas las estaciones distante:
puedan comunicarse entre si a través de combinaciones de estaciones centrales, por una serie de canales de 25 kH
También es posible construir un sistema sin estacion principal, utilizando las técnicas de punto a punto, cuando las
estaciones distantes realizan las funciones de control. Este ultimo sistema no es flexible, sino que ha de reconfigurarse
para cualquier cambio del nimero de estaciones.
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FIGURA 1
Diagrama de bloques del sistema
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En Europa se ha disefiado un sistema de red con nimero maximo de funciones del sistema concentradas en lz
estacion principal. Se hace de esta manera para minimizar el tamafio, el coste y el consumo de energia de las estacione
distantes. La estacidn principal realiza las funciones de iluminacién de la estela metedrica, la sincronizacion del sistema
y el encaminamiento de mensajes, aunque es transparente al usuario. Es el Unico componente del sistema que requiel
alimentacion mediante la red eléctrica.

211 Caracteristicas fundamentales del sistema

El sistema descrito funciona en un modo semiduplex utilizando dos frecuencias alrededor de 46,9 MHz con
una sola antena polarizada horizontalmente en cada estacion. En la practica, la antena de la estacion principal es ur
sistema de cuatro antenas «Yagi» conectadas entre si para lograr una cobertura omnidireccional. Seria posible utilizar I
polarizacion vertical si lo exigiesen razones de tipo operacional, tales como la de las estaciones mdviles distantes. El
transmisor (véase la fig. 2) tiene una potencia nominal de 500 W. Un conmutador de transmision/recepcion permite
efectuar ciclos de llamada/escucha con una duracion aproximada de 80 ms. Este ciclo alternado de 40 ms en llamada \
40 ms en escucha, se utiliza para iluminar las estelas metedricas, y se le conoce como prueba. Las transmisiones d
prueba pueden depender de la prioridad en el sistema. La modulacién del transmisor de la estacién principal tiene una
modulacién con desplazamiento de fase (MDP) binaria de indice red#@at) para minimizar la interferencia de los
canales adyacentes. La sincronizacion de las estaciones distantes se logra con la codificacion Manchester de la sefial de
reloj en los datos.

Las estaciones distantes transmiten con una modulacion MDP de indice ete9@8jopara que haya una
posibilidad maxima de deteccion por parte de la estacion principal. Se aplican dos protocolos, uno para la adquisicion de
datos y el otro para la comunicacion. En funcionamiento normal, la estacion principal envia palabras de prueba y verifica
las sefiales recibidas para validar los elementos de datos procedentes de una estacion distante (véase la fig. 3). En cuan
se encuentra un segmento valido se retransmite un acuse de recibo a la estacion original distante. Al mismo tiempo, Sse
efectlia una verificacion en la memoria de un computador para ver si se han dirigido otros segmentos a dicha estacion
distante, y en caso afirmativo el primer segmento del mensaje de retorno se adjunta al acuse de recibo. Si se retransmit
un segmento de esta manera, se busca un acuse de recibo en la estacién distante. En todos los casos, si no llega el ac
de recibo se repite el segmento hasta lograrlo.
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FIGURA 2
Estacion principal
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El sistema se controla mediante un monitor conectado a la estacion principal por radio o por linea terrestre.
Esta conexién permite instalar el monitor en las oficinas de la administracion al tiempo que permite que la estacion
principal esté alejada en una ubicacion ideal con bajo ambiente de ruido. ElI monitor del sistema verifica el
comportamiento general y almacena todos los datos transmitidos, de forma que los usuarios pueden obtenerlos del
monitor en lugar de recibirlos en tiempo real.

En este sistema se optimiza una estacion distante de adquisicion de datos, en términos de consumo de energia:
funcionamiento fiable, en condiciones tipicas desde’°€38+60 °C. El ciclo de trabajo del transmisor de 100 W se
limita a 1%. El receptor tiene una sensibilidad de —118 dBm y hay un almacenamiento intermedio para los paquetes de
datos o para los mensajes de texto breve (véase la fig. 4).

Se optimiza un segundo tipo de estacion distante de comunicaciones, en términos de velocidad maxima de
transferencia de informacion, que es funcion de la relacion sefial/ruido. El ciclo de trabajo del transmisor de 300 W se
limita a 10%. El receptor tiene una sensibilidad de —121 dBm y hay un almacenamiento intermedio con una capacidad de
hasta 20 koctetos de memoria (véase la fig. 5).

El protocolo de comunicacion utiliza la diversidad espacial y temporal naturales de las estelas metedricas para
atender autométicamente a una agrupacion maxima de 1 000 estaciones distantes. Cuando se presenta un trayecto
envian datos y acuses de recibo durante un mismo acontecimiento. Las cadenas de datos largas requieren vario
acontecimientos y una recombinacion en el receptor. El texto se transmite en una serie de segmentos a los que se d
acuse de recibo al final del mensaje. Es posible observar continuamente la relacién sefial/ruido y modificar de forma
adaptable la velocidad de datos entre 2 kbit/s y 64 kbit/s para maximizar el caudal.
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FIGURA 3
Pr atocolo tipico de intercambio de datos por rafagas metedricas
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FIGURA 4

Estacion tipica de adquisicion de datos
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FIGURA 5

Estacion tipica de comunicacion de texto y datos
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212 Sensibilidad al ruido de los sistemas por impulsos metedricos

Se ha demostrado que los enlaces por rafagas meteéricas son relativamente poco afectados por las
perturbaciones atmosféricas tales como las Auroras Boreales. En el caso ideal, el comportamiento de un sistema que
utiliza la propagaciéon por rafagas meteoricas estaria limitado Unicamente por el ruido galactico. Por tanto, ha de
disefiarse el receptor para que decodifique sefiales cuya magnitud es comparable a la del ruido galactico. En la practica
hay también ruido artificial que a menudo es transitorio y muy grande en comparacion con el ruido galactico. Por este
motivo, el receptor tiene que tener una amplia gama dinamica y algun tipo de proteccién para evitar los efectos de
saturacién de las crestas de alta energia.

213 Disefio y utilizacién: variacion en funcion de la frecuencia

El sistema puede funcionar a cualquier frecuencia comprendida entre 20 y 120 MHz, siempre que no esté
presente una ionizacion regular. El alcance llegaria ha&08 Em utilizando las estelas ionizadas de los meteoros a
80-100 km por encima de la Tierra. La gama de frecuencias preferida es de 40 a 50 MHz para maximizar el ciclo de
trabajo de informacion.

2.2 Resultados de pruebas

221 Resultados de operaciones

El funcionamiento obtenido en la red europea para todas las distancias ha sido mejor de lo previsto en la
mayoria de los modelos de computador publicados. Las diferencias mayores se presentan en distancias cortas en las qu
las velocidades de datos obtenidas han llegado hasta cinco veces los valores previstos. Las experiencias realizadas en |
Islas Britanicas han demostrado que se logra una comunicacion fiable para todas las distancias comprendidas entre 0 y
1600 km. El sistema se utiliza para tomar mediciones en puntos alejados y enviar regularmente los datos resultantes a Iz
central. Tipicamente, se envian ocho muestras de 12 bits desde cada ubicacion distante durante cada intervalo de 15 min

En ensayos realizados en diciembre y enero de los afios 1986 a 1989 se establecieron ocho estaciones distante
de baja potencia para adquisicion de datos, enviando datos con intervalos de 5 min mediante enlaces por rafagas
metedricas, con distancias d&2D, 1040, 816, 608, 464, 256, 141 y 24 km. Todos los datos se recibieron satisfactoria-
mente a lo largo del periodo de pruebas en el intervalo de 5 min, antes del envio de los datos siguientes.

222 Efectos observados relativos a la sensibilidad a la interferencia 'y al ruido

La experiencia en Europa muestra que el Unico factor significativo para determinar la calidad de un enlace por
rafagas metedricas es el nivel de la interferencia en la banda, en el emplazamiento de la estacion. Otros servicios en es
gama de frecuencias utilizan propagacion con visibilidad directa. Los efectos de la interferencia pueden reducirse a
menudo girando o modificando el angulo de elevacion de la antena con respecto a su posicién normal. Una antena
giratoria de haz ancho y baja ganancia permite utilizar una gran zona de cielo; se pueden efectuar variaciones de angulos
de antena de hasta 25° en cualquier plano con poco efecto sobre la calidad de funcionamiento del enlace. Hay que
sefialar que la técnica de las rafagas metedricas se puede aplicar con una relacién sefial/ruido pequefia, con lo que ¢
mantiene la integridad del enlace, aunque con una velocidad de datos inferior.

2.2.3 Variacion observada en funcién de la frecuencia

El sistema descrito utiliza un solo par de frecuencias arededor de 46,9 MHz; por tanto, no se cuenta todavia
con datos operacionales sobre la variacidn en funcién de la frecuencia.

3. Ejemplo de sistema de comunicacion por impulsos meteoricos B

31 Descripcion del sistema

Pruebas de un sistema de transmision de datos por canal meteérico se efectuaron en Francia durante el primel
semestre de 1988, con un enlace punto a punto entre dos estaciones fijas situadas a 350 km una de otra, y a todas I:
horas del dia y de la noche.
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FIGURA 6
Diagrama de bloques del enlace
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—  El blogue DCE realiza las funciones de modulacion MDF y de sincronismo (médem radio).

— El blogue DTE realiza las funciones de comunicacion, codificacién y tratamiento de datos.

El mensaje emitido se estructura en un formato de bloques. Estos bloques son de dos tipos:
— bloque de cabecera (un bloque por mensaje),

—  bloque de datos (nimero dependiente de la longitud del mensaje).

La codificacion utilizada se aplica por bloques, segin un cédigo de correccién de errores de Reed-Solomon
(23,13) que puede compensar proporciones de errores de hasta 5%.

La velocidad binaria utilizada es de 16 kbit/s; los caracteres se componen de 6 bits.

El procedimiento es de tipo «semiduplex» efectuandose una retransmision con parada y espera (repeticion de
los bloque no recibidos, Unicamente).

Las pruebas se efectuaron:
— con varios niveles de potencia del transmisor: 1 kW — 200 W — 100 W, algunas pruebas a 50 W
— adiferentes frecuencias: alrededor de 40 MHz

— para diferentes tamafios de mensajes: 900 — 500 — 250 — 100 — 50 — 10 caracteres

Se utilizaron antenas Yagi de 5 elementos con polarizacién horizontal, cuyo diagrama permite iluminar toda la
zona de cobertura de gran concentracion de meteoros.

Estas antenas estan especialmente bien adaptadas para este tipo de transmision; tienen una ganancia de 9,5 dE

3.2 Resultados de las pruebas

Se efectuaron los tres tipos de pruebas que figuran a continuacion.
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321 Ensayo del canal
Permite medir las caracteristicas siguientes durante un periodo de obseFydei@nminado:
Tm: duracion media de una estela metedrica

_ > duracion de las estelas
m namero de estelas

T

Om: duracion media entre dos estelas metedricas

_ > duracion entre dos estelas
namero de estelas

Om

de las que se puede deducir d,: duracién de abertura del canal (es decir, porcentaje del tiempo medio durante el cual el
canal esta abierto):

d, = —m
5 =
Ty + 9y

La duracion media de una estela metedrigg, se calcula identificando la continuidad de desarrollo del
procedimiento.

Para una potencia de 1 kW, la actividad del canal metedérico da una duracion media de las estelas de 400 ms, y
una duracion media entre dos estelas de 700 ms.

Para una potencia de 200 W, la actividad disminuyd débilmente (duracion media de las estelas: 330 ms —
duracion media entre dos estelas: 800 ms).

Por el contrario, para una potencia de 100 W, la actividad se hizo muy débil (duracién media de las estelas:
350 ms — duraciéon media entre dos estelas: 43 s).

Puede deducirse que la duracién de la abertura del canal fue del 36% para 1 kW, 29% para 200 vatios y 0,8%
para 100 W.

Las pruebas han demostrado que la actividad metedrica media Util es aproximadamente estable durante las
24 h; no ha podido demostrarse que exista una actividad mayor hacia las 06.00 h y menor hacia las 18.00 h, como se
indica en la Recomendacion UIT-R PI1.843.

Nota 1 — Estos resultados de las pruebas de la actividad del canal para potencias de emision elevadas (1 kW a 200 W)
son muy superiores a los resultados tedricos obtenidos con la férmula deducida de los experimentos COMET.

Parece que pueden explicarse solamente por la presencia simultdnea de otro mecanismo de propagacion. La
altura de la antena sobre el suelo (17 m), elegida de manera que puedan establecerse enlace80fekinasgeerinite
obtener ganancias considerables para angulos de elevacion bajos. Esto pudiera favorecer a los enlaces por difusiol
troposférica, que son tedricamente posibles para la distancia considerada y cuya explotacién es factible con los
procedimientos utilizados en el canal metedrico. La existencia de este fendmeno ha sido confirmada estimando, abertura
por abertura, el tiempo de propagacion de la sefial (la difusidn troposférica a baja altitud corresponde a un tiempo de
propagacion mucho mas corto que la reflexion de las estelas metedricas a altitudes elevadas).

322 Prueba de la proporcién de bits erréneos

Esta prueba permite medir la proporcion de bits erréneos en las estelas debida Unicamente a las caracteristicas
del canal, sin la utilizacién de cédigos de correccion de errores.

Se compar6 el mensaje recibido con un mensaje de referencia de 900 caracteres. El conjunto de bits errébneos
(por caracter) se almacené en un fichero; se introdujo en éste una ventana de 60 caracteres, en pasos de un caracte
Cuando la proporcién de bits erréneos fue de 5% en esta ventana (la cifra corresponde a la capacidad maxima del cédigc
de correccién de errores de Reed-Solomon utilizado), el canal metedrico se considero cerrado. Se almacend en memori
la posicién del dltimo caracter de la ventana.

El célculo de la proporcidn de bits erréneos se efectud en el conjunto de datos que precedié a este Ultimo
caracter.

—  Esta proporcién fue de 1,7% a 1 kW y de 2,5% a 200 W.

— Para una potencia de 100 W, resulté muy elevada (7,4%) y solo pudo utilizarse el comienzo de la estela
para el codigo empleado.
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3.23 Prueba del sistema

Permite medir las caracteristicas del sistema para evaluar su adaptacién al canal y, determinar si el
procedimiento utilizado es el adecuado.

Esta es la Unica prueba que tiene en cuenta el parametro «tamafio de mensaje».
3.23.1 Velocidad de transmision
La caracteristica esencial es la velocidad de transmisién rbedin,caracteres Utiles por segundo:

tamafo del mensajecibido
tiempo de transmisiéon

A potencia constante, la velocidad de transmision media aumenta en funcién de la longitud del mensaje. La
velocidad maxima (187 caracteres/s) se obtuvo para mensajes de 500 caracteres con 1 kW de potencia. A 200 W, la
velocidad no fue mas que de 122 caracteres/s. Para mensajes de 250 caracteres, la velocidad fue de 158 caracteres/s c
1 kW y de 116 caracteres/s con 200 W.

Hubo una disminucion importante de la velocidad de transmisién para potencias inferiores a 100 W: para los
mensajes de 100 caracteres, las velocidades fueron de 84 caracteres/s con 1 kW, de 63 caracteres/s con 200 W, 0
13 caracteres/s con 100 W, 1 caracter/s con 50 W y de 0,02 caracteres/s con 30 W.

En definitiva, se ha podido constatar que las velocidades de transmision son relativamente estables durante un
intervalo de unos 15 min.

3.2.3.2 ldoneidad del procedimiento

Para los enlaces punto a punto, se recibe un mensaje de tamafio definido después de un niumero importante de
intercambios entre las dos estaciones. La proporcién de bloques erréneos (BER) viene dada por la férmula:

BER = [1 - _humero de bloques reC|b|q_o % 100
namero de bloques transmitidgs

gue permite determinar la eficacia del procedimiento, evaluando el nimero de intercambios.

El sistema funciond bien con una potencia de 1 kW: se recibié un mensaje de longitud definida con pocos
intercambios de procedimiento (proporcion de bloques erréneos: 27%).

Para una potencia de 200 W, se produjeron numerosos intercambios (proporcién de bloques erréneos: 48%), lo
que implicé una disminucién de su eficacia; dejé de ser 6ptimo pero continud siendo satisfactorio y los intercambios no
saturaron el sistema.

Para una potencia de 100 W, se recibié un mensaje tras un nimero muy elevado de intercambios entre las dos
estaciones (proporciéon de bloques erréneds0%). En definitiva para las potencias inferiores a 100 W, el
procedimiento dejé de ser adecuado.
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