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Rendimiento en enlace real.
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Abstract- The HF band data link has been traditionally
desired by many large range transmission systems
although it is associated to unfavorable performances as
low transmission rate and large delay. Although
transmission rates are usually high enough to transmit
digital voice, delay, usually over some second, has been
the main handicap to let the systems provide interactive
digital voice links. Indeed, there is no unclassified
equipment with this capability. The main achievement of
this work is to provide digital voice transmission with
very low latency, around 150 msec.(modem + vocodec),
providing a full interactive digital voice link.
Furthermore, simulated results are corroborated with
results obtained in a 1800 Km. real link.

I. INTRODUCCION

A. El canal HF

El canal HF proporciona la posibilidad de establecer
enlaces de larga distancia mediante la reflexién de las ondas
en la ionosfera. Sin embargo, la naturaleza atmosférica del
reflector pasivo utilizado, hace que los sistemas de
comunicaciones tengan que enfrentarse a una de las mas
duras condiciones de transmision. Este tipo de
comunicaciones estd profundamente marcado por el
multitrayecto y porque cuenta con unas condiciones muy
variables en cortos periodos de tiempo.

Los principales parametros utilizados para clasificar el
comportamiento del canal ionosférico son la coherencia
frecuencial (4f;) y temporal (4¢.)[1]. El primero de ellos (4fc)
estd relacionado con el ancho de banda maximo con una
respuesta plana. Habitualmente este valor no los centenares
de Hz, o el KHz, en canales HF. El segundo parametro (At.)
esta relacionada con la separacién temporal minima para
considerar que el canal ha variado. El valor inverso a este
ultimo es conocido como la Dispersion Doppler (f,) y en
enlaces ionosféricos suele encontrarse entre 0.1 y 2 Hz,
alcanzando las decenas de Hz en las comunicaciones polares.

Este entorno multitrayecto y variante en el tiempo hace
que eficiencias por encima de 0.5 bits/hz sean muy dificiles
de conseguir. De hecho, es habitual encontrarse con canales
con varios nulos distribuidos arbitrariamente en su banda de
transmision y cuya posicién evolociona temporalmente
(figura 1). En este tipo de entornos, habitualmente las
mejores tasas de transmision se obtienen mediante la

utilizacion de potentes codificadores de canal junto a
entrelazados de larga duracion. Esto provoca que los sistemas

introduzcan importantes retardos que hacen imposible su uso
en aplicaciones interactivas.

Fig 1. Representacion Tiempo-Frecuencia del canal HF.

B. Estado del arte

Habitualmente, las técnicas monoportadoras han sido
utilizadas para afrontar las duras condiciones impuestas por
un canal tan hostil como el ionosférico. De hecho, la
mayoria de los sistemas de transmision de datos disefiados
para este entorno, se decantan por esquemas monoportadoras
apoyados en potentes codificadores e igualadores[2]. El
buen rendimiento de dichos codificadores va siempre ligado
al uso de entrelazados de varios segundos con el objetivo de
distribuir las rafagas de errores introducidas por el canal.
Este entrelazado es el elemento a eliminar si se pretende
disefiar un sistema de bajo retardo para aplicaciones
interactivas, teniendo en mente que la codificacion es inutil
si no va acompaflada de mecanismos que permitan afrontar
rafagas de errores.

La mayor parte de los médems HF utilizados en la
actualidad se basan en el estandar MIL-STD-188-110A [3] y
en el estindar STANAG 4285[4]. En [3] se describen
diversos esquemas monoportadora y multiportadora con
tasas binarias comprendidas entre 75 bps. y 2400 bps y con
matrices de entrelazado variables. Estos esquemas, aunque
cuentan con una tasa binaria suficiente para la transmision
de voz digitalizada, tienen el inconveniente de contar con
unos retrasos inadmisibles para la transmision de voz en
aplicaciones interactivas. De hecho, no existe ninglin sistema
desclasificado que permita la transmision de voz digital
interactiva en la banda de HF.
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Fig. 7. Rendimientos de los dos nuevos médems vs. MIL-STD-110A (39
tonos) vs. OFMD-CDMA-MILCOMO3 [12]

B. Resultados en enlace real

Para dotar a los resultados de los nuevos disefios de
maxima solidez, se han llevado a cabo pruebas en un enlace
ionosférico real de 1800 Km. entre Las Palmas de Gran
Canaria y Madrid. Dicho enlace fue realizado a 18.1 Mhz
con un transceptor comercial que ofrece 50 Wrms de
potencia.

Los resultados, para una prueba de 5 horas de
transmision, pueden observarse en la figura 8. En ella puede
comprobarse el paralelismo del comportamiento de los dos
nuevos modems con el esperado.
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Fig. 8. Rendimiento de los dos nuevos médems en enlace real Madrid - Las
Palmas (1800 Km.) (18.1 Mhz)

El vocoder MELP [10] asegura un buen funcionamiento
con tasas de error por debajo de 2e-2 con lo que con los
resultados obtenidos estamos en disposicion de asegurar que
los nuevos disefios son capaces de transmitir voz digital con
tasas de SNR estimada por encima de 6.5 dB. lo que supera
en gran medida los resultados simulados. Como puede
observarse existe un mejora ostensible entre los resultados en
elace real y los resultados simulados. Sin duda alguna, este
fenémeno ha de ser objeto de mayor estudio dada la falta de
conocimiento de las caracteristicas del canal utilizado. No
por ello, dejan de ser importantes los resultados presentados
dado que con equipos comerciales limitados se ha
conseguido realizar un enlace con los trabajos desarrollados.

Existen a disposiciéon del publico general muestras de
sonido digital transmitido en las pruebas en la direccion de
ftp anénimo: ftp://gic.dsc.ulpgc.es

IV. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Los resultados aqui presentados muestran los primeros
resultados que consolida los trabajos realizados dirigidos a
conseguir realizar enlaces de voz digital interactiva sobre
enlaces ionosféricos. La realizacion de pruebas en enlaces
reales supone refrendar los resultados obtenidos en entornos
simulados.

Como linea de trabajo futuro, queda aun por investigar el
rendimiento de los médems desarrollados si se relajan las
restricciones de retardo y se utilizan potentes codificadores y
entrelazados junto con constelaciones mas densas.
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