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9E4: Radiotelegrafia en ondas decamétricas

RECOMENDACION UIT-R F.436-4

DISPOSICION DE LOS CANALES DE TELEGRAFIA ARMONICA CON MODULACION
POR DESPLAZAMIENTO DE FRECUENCIA EN CIRCUITOS RADIOELECTRICOS
EN ONDAS DECAMETRICAS

(Cuestion UIT-R 145/9)

(1966-1970-1978-1994-1995)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la falta de normalizacion para la disposicion de canales de los sistemas de telegrafia arménica multicanal
en circuitos radioeléctricos de ondas decamétricas puede crear dificultades en el establecimiento de estos sistemas;

b) gue es importante utilizar de la mejor forma posible las frecuencias radioeléctricas, con miras a la economia
del espectro y a la eficacia de los circuitos;

C) que en numerosos enlaces se utilizan sistemas de modulacién por desplazamiento de frecuencia,

d) que el método de transmisién por permutacién de frecuencia se utiliza en enlaces de gran longitud sujetos a
distorsiones pronunciadas a causa de la propagacion por trayectos multiples,

recomienda

1 que se utilice preferentemente la disposicion de canales indicada en el Cuadro 1 para los sistemas arritmicos
gue funcionan con una velocidad de modulacion 50 Bd;

2 que la disposicion de canales del Cuadro 2 sea la preferida en los sistemas sincronos que funcionan con una
velocidad de modulacion de aproximadamente 100 Bd (96 Bd con correccién automatica de errores);

3 gue se utilice preferentemente la disposicion de canales indicada en el Cuadro 3 para los sistemas sincronos
qgue funcionan con una velocidad de modulaciéon de aproximadamente 200 Bd (192 Bd con correccién automatica de
errores);

4 qgue en los sistemas de permutacién de frecuencia se utilicen las frecuencias centrales de los Cuadros 1, 2y 3
asociadas por pares en la forma que mejor convenga a las condiciones de propagacion de la ruta. (Una disposicion tipice
consistiria en tomar pares alternos, lo que proporcionaria una separacion de 240 Hz 6 340 Hz 6 480 Hz entre las
frecuencias);

5 para otras informaciones sobre las técnicas de diversidad hay que referirse al Anexo 1.

NOTA 1 - Los trabajos tedricos llevados a cabo en Japon indican un desplazamiento de frecuencia Optimo de
0,8B (Hz), siendoB la velocidad de modulacién (Bd). Con ello se obtendria una anchura de banda minima requerida
(entre puntos &3 dB) deB (Hz). Diversos experimentos de laboratorio y mediciones realizadas sobre los circuitos
sincronos ARQ Frankfort-Osaka dan validez a estas conclusiones. Para circuitos que no funcionan cerca de la MUF y
para circuitos asincronos, algunos resultados tedéricos indican que el desplazamiento de frecuencia éptimo se encuentre
entreBy 2B.
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CUADRO 1

Frecuencias centrales de los canales de telegrafia armoénica con modulacion por desplazamiento de frecuencia
con una separacion de canales de 120 Hz y un indice de modulacién de 1,4 aproximadamente
(Desplazamiento de frecuenciat 35 Hz 0+ 30 Hz)

Posicion del canal Frecue(r|_1|czi)a central Posicion del canal Frecu?uiiia central
1 420 11 1620
2 540 12 1740
3 660 13 1860
4 780 14 1980
5 900 15 2100
6 1020 16 220
7 1140 17 2340
8 1260 18 2460
9 1380 19 580
10 1500 20 2700

NOTA 1 — Véase la Recomendacion UIT-T R.39.

CUADRO 2

Frecuencias centrales de los canales de telegrafia armdnica con modulacion por desplazamiento de frecuencia,
con separacion de 170 Hz entre canales e indice de modulacion de 0,8 aproximadamente
(Desplazamiento de frecuenciat 42,5 Hz o+ 40 Hz)

Posicién del canal Frecu?ac;i)a central Posicion del canal Frecue(u(;i? central

1 425 8 1615
2 595 9 1785
3 765 10 1955
4 935 11 2125
5 1105 12 295
6 1275 13 2465
7 1445 14 2635

15 2805

NOTA 1 — Véase la Recomendacion UIT-T R.39.

NOTA 2 — Los trabajos tedricos llevados a cabo en Japdn indican un desplazamiento de frecuencia optBn(Hdg 8i8nddB la

velocidad de modulacién (Bd). Con ello se obtendria una anchura de banda minima requerida (entre-putdpsdeB (Hz).

Diversos experimentos de laboratorio y mediciones realizadas sobre los circuitos sincronos ARQ Frankfort-Osaka confirman estas
conclusiones. Para circuitos que no funcionan cerca de la MUF y para circuitos asincronos, algunos resultados tedraees éhdican
desplazamiento de frecuencia 6ptimo se encuentra@ytB.
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CUADRO 3

Frecuencias centrales de los canales de telegrafia armoénica con modulacion por desplazamiento de frecuencia
con separacion entre canales de 480 Hz y un indice de modulacion de 0,8 aproximadamente
(Desplazamiento de frecuenciat80 Hz)

o Frecuencia central L Frecuencia central
Posicién del canal (H2) Posicion del canal (H2)
1 600 4 2040
2 1080 5 2520
3 1560 6 3000

NOTA 1 — Véase la Recomendaciéon UIT-T R.38A.

ANEXO 1

Utilizacion de diversidad de codificacion

1 Introduccién

Es preciso establecer sistemas de transmision de datos por ondas decamétricas para proporcionar un servicio fiable \
eficiente con médems multicanales MDF, como los descritos en esta Recomendacién, o con médems multicanal MDP

como los que se describen en la Recomendacion UIT-R F.763. Para compensar el efecto desfavorable del fenédmeno de
desvanecimiento selectivo del medio de transmision, se utilizan ampliamente técnicas con diversidad de frecuencias, en
banda y de otro tipo.

En este Anexo se describe una técnica de codificacion merced a la cual se mejora el sistema con diversidad de
frecuencias en banda.

2 Descripcién del sistema

EnlaFig. 1 se muestra el esquema de transmision. La s&fjajjue sale de una fuente de informacién binaria se aplica

al registro de desplazamiento de un codificador de londitu®espués de cada desplazamiento del registro a la
velocidad de datos de la fuente, el codificador genera dos bits de codiyoy cy(t), que a su vez activan los
moduladores de datos correspondientes. En la practica, la separacién entre las frecuencias centrales de esos modulador
de datos suele ser aproximadamente de 1 kHz. La salida combinada de los moduladores se aplica luego a un sistema ©
transmision BLU en ondas decamétricas.

En condiciones de funcionamiento con diversidad de frecuencias, el sistema de la Fig. 1 adopta su forma mas sencilla.
Los bits de cddigo son simples réplicas del bit de informacion, estg(®s; c,(t) = m(t). La decision sobre el valor de

un bit de informacion determinado se basa en el valor combinado de las salidas de los dos demoduladores. En el
contexto de una teoria de la informacion, la diversidad de frecuencias puede definirse como una técnica de codificacion
con una relaciéon de 1/2 que utiliza decisiones programadas.

En las transmisiones con diversidad de frecuencias, s6lo dos bits de codigo contienen informacioén sobre cualquier bit de
informaciéon dado. Con una probabilidad no nula, esos dos bits se pueden alterar simultaneamente a causa del
desvanecimiento, la interferencia o el ruido, provocando una decision incorrecta en el bit de informacion. Cuando esto

sucede, no es posible corregir el error utilizando los valores de los otros bits de cédigo. Asi pues, resulta conveniente
codificar la secuencia de informacién, de modo que més de un solo par de bits de codificacién se relacione con cualquier
bit de informacién determinado. El sistema de la Fig. 1 lo consigue estableciendo la correspondencia en la secuencia de
informacion con anterioridad a la transmision.



4 Rec. UIT-R F.436-4

FIGURA 1
Estructura general con diversidad
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En la transmision con diversidad de frecuencias codificadas podria utilizarse cualquier tipo de cédigo de correccién de
errores con relacién de 1/2, pero los cédigos convolucionales son particularmente adecuados porque la estructura de su
codificadores se adapta a la estructura de los sistemas de transmision con diversidad de frecuencias, y puede utilizarse ¢
algoritmo de Viterbi para llevar a cabo eficazmente la decodificacion de decisiones programadas. Las salidas de los
demoduladores se aplican a convertidoA® en un decodificador de Viterbi, que sustituye la operacion de
combinacion del sistema con diversidad de frecuencias.

3 Resultados experimentales

Se realizdé una comparacion del comportamiento de las transmisiones radioeléctricas con diversidad de frecuencias y con
diversidad de codificacion. Se eligieron cddigos convolucionales de longitud impuediay K = 7, y el resultado del
codificador se aplic6 a un modulador multicanal MDF utilizando frecuencias centraledGfy12125 Hz y un
desplazamiento de42,5 Hz. La velocidad de datos de cada canal sincrono era de 75 bit/s. La sefial, en forma de 0jo, de
cada demodulador se digitaliz6 por medio de una muestra extraida del centro del periodo del ojo. El equipo
radioeléctrico HF utilizado incluia un transmisor de 100 W, antenas de banda ancha y un receptor de comunicaciones
sintetizado. Para los experimentos de recepcion con diversidad se utilizd una combinacion con relaciéon maxima. Para los
experimentos de codificacion se utilizé un decodificador de Viterbi en tiempo real, aplicado en soporte I6gico con un
microprocesador polivalente de 8 bits.

En Ottawa se realizaron tres series de transmision radioeléctrica: una prueba de corto alcance a lo largo de una distanci
de 60 km, con una componente de onda de superficie débil; una prueba de alcance medio a lo largo de los 400 km que
separan Ottawa de Toronto; y una tercera prueba a bordo de un barco que transmitia desde la costa Este del Canada. |
barco navegaba desde la ciudad de Quebec hacia el Artico, lo que permiti6 realizar pruebas a lo largo de distancias que
iban de 400 a 2 500 km. Durante la Ultima parte de esta prueba el enlace HF atraveso el cinturén auroral y se registrd
frecuentemente un rapido desvanecimiento. En los experimentos a distancia corta y media se utilizaron varias
frecuencias en el entorno de 3 a 9 MHz y en el experimento a bordo del barco se utilizaron bandas de frecuencia entre
5y 15 MHz.

Se analiz6 la configuracién de errores con diversidad de frecuencias y diversidad de codificacion. Se observé que ambas
series de datos presentaban las rafagas caracteristicas del canal HF; no obstante, en el caso de la diversidad, la transici
entre las rafagas y los periodos de menor proporcion de errores era gradual. La mayor parte del tiempo los errores erar
aleatorios, con frecuentes errores aislados. Los datos procedentes del sistema con diversidad de codificacién presentaba
rafagas densas que empezaban y terminaban con relativa brusquedad, periodos exentos de errores mas prolongados
ausencia de errores aislados y dobles. Las rafagas de errores tendian a ser mas prolongadas que las del sistema c
diversidad de frecuencias. Después de una r&faga prolongada el decodificador necesita cierto tiempo para recuperarse
De este modo, la proporcién de bits errébneos en la secuencia decodificada podia en realidad ser mayor que la del sistem
con diversidad de frecuencias en banda. No sucede lo mismo con la proporcidn de errores en los bloques.

Est4 previsto aplicar este sistema en un entorno con protocolo ARQ que impide la utilizacion de entrelazado o diversidad
en el tiempo. Se ha demostrado que estos esquemas tienen como resultado una disminucién de la proporcion de bit:
errébneos, pero exigen retardos durante la transmision del orden de varias centenas de bits. En las transmisiones po
bloques, éstos se rechazan debido a errores aislados o mdultiples, como sucede con la combinacién de la diversidad d
frecuencias, pero en el caso de la diversidad de codificacion el rechazo de bloques disminuye al reducirse los errores
aislados. Las pruebas se realizaron para bloques de 128 y 512 bits, que son los bloques caracteristicos de un sistema qt
va a utilizar diversidad de codificacion.
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Se compararon las proporciones de errores en los bloques de esas dos técnicas, tal como se indica en el Cuadro 4. En
cuadro figura el aumento porcentual de la probabilidad de recibir un bloque libre de errores con la técnica con diversidad
de codificacion, en comparacion con la técnica con diversidad de frecuencias. La mejora obtenida varié de buena a
insignificante, y en el caso del bloque de 512 bits se observé una mejora mas pronunciada. En algunos casos la propis
transmision con diversidad de frecuencias en banda estaba practicamente libre de errores, por lo que no daba lugar ¢
mejoras; en otros, el canal era de tan baja calidad que ninguno de los dos sistemas consiguié una proporcién de errore:
de viabilidad préactica. Se observé que la calidad de funcionamiento de la codificacién convolucional no fue en ningin
momento apreciablemente inferior a la del sistema con diversidad de frecuencias en banda.

CUADRO 4

Resultados de las pruebas realizadas sobre proporcion
de errores en los bloques (BLER)

a) Tamafio del bloque 128 bits

N.° de prueba Longitud impuesta  Diversidad BLHR  Codificacion BLUER Total de bitsPorcent;(aaogle mebra
1 K=7 0,293 0,201 1 430 000 13,0
2 K=7 0,217 0,127 506 000 11,5
3 K=5 0,321 0,227 352 000 13,8
4 K=7 0,084 0,01t 217 000 7,5
5 K=7 0,083 0,019 217 000 6,5

b) Tamafio del bloque 512 bits

N.° de prueba Longitud impuesta  Diversidad BLER  Codificacién BLER Total de bitsPorcent;(as/ogie mebra
6 K=7 0,548 0,40¢ 1430 000 31,4
7 K=7 0,378 0,22: 506 000 24,9
8 K=5 0,570 0,420 352 000 34,9

4 Consideraciones relativas a la realizacion

La técnica de codificacion descrita en la presente Recomendacion tiene un nimero de limitaciones practicas y no
sustituira en todas sus aplicaciones a un combinador polivalente con diversidad de frecuencias. Por ejemplo, es
incompatible con los sistemas de transmision de datos asincronos.

No obstante, puede ser util con los sistemas ARQ que utilizan transmisiones sincronas, a condicion de que las
transmisiones no sean de duracion tan corta, que anule la mejora en el caudal mediante un aumento de los bits de
cabecera que se requieren para el funcionamiento adecuado del decodificador de Viterbi. La cabecera es de cuatro vece
los K bits (dondeK es la longitud impuesta) necesaria al comienzo de la transmisién, y por Ultimo hay una secuencia
final de transmisién di — 1 bits.

5 Conclusiones

Se ha ensayado un método de control de errores basado en la diversidad de frecuencias con codificacion convolucional y
se ha comparado con una transmision de datos con diversidad de frecuencias en banda. Los resultados experimentale
demuestran que este sistema tiene una proporcion de errores en los blogques mejor que la de los sistemas con diverside
de frecuencias en banda. La técnica de codificacién es adecuada para sistemas que actualmente utilizan diversidad d
frecuencias en combinacion con un protocolo ARQ sincrono.
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