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Capitulo 1 Motivacion, contexto, hipotesis y objetivos

En el primer capitulo se mostrara la motivacidn principal del autor para la realizacion de esta
tesis doctoral. Ademads, se pretende mostrar el actual contexto que da lugar a las
comunicaciones NVIS' (Near Vertical Skywave Incidence), las hipétesis realizadas a través del
estado del arte, los objetivos a alcanzar en la investigacidon y la estructura de la tesis doctoral.

1.1 Motivacion

El trabajo del autor dentro del marco de investigacién y de las telecomunicaciones empieza en
el afio 2014, un afo posterior de iniciar sus estudios en el grado en ingenieria en sistemas de
telecomunicaciones [1] en La Salle campus Barcelona de la URL [2] (Universitat Ramon Lull). A
través de una colaboracién con el GR-SETAD [3] (Grup de Recerca en Sistemes Electronics,
Telecomunicacions i Analisi de Dades) el autor inicia un analisis de caracteristicas de antenas
para comunicaciones NVIS con el objetivo de encontrar la mejor opcidn para futuros proyectos
acorde a sus necesidades y al espacio asignado en la universidad. A partir de las antenas
propuestas realiza un estudio de simulaciones a través del software 4NEC2 [4] con el objetivo
de analizar la altura mds optima de las antenas escogidas.

En 2016 el autor inicia un proyecto de desarrollo y lanzamiento de un globo estratosférico a
30.000 m de altura. El objetivo principal se basa en el desarrollo de un transmisor con capacidad
de envio de video en tiempo real a través de un enlace de radio analdgico UHF (Ultra High
Frequency) junto con la posicion GPS (Global Positioning System) y datos de sensores
atmosféricos en AX.25 y APRS (Automatic Packet Reporting System) a través de un enlace radio
de VHF (Very High Frequency).

A final de 2016 el autor se incorpora en el proyecto de investigacion ENVISERA (transmisidn
optimizada en HF para enlaces NVIS para sensores remotos en la Antartida) financiado por el
MINECO (Ministerio de Economia y Competitividad) y el FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo
Regional) con el cédigo de proyecto CTM2015 - 68902 - R. El proyecto forma parte de la linea
de proyectos de investigacion en comunicaciones HF iniciados en 2003 y llevados a cabo en la
isla de Livingston (Archipiélago Shetland South, Antartida) en la BAE (Base Antdrtica Espafiola)
Juan Carlos I. El proyecto ENVISERA tiene como objetivos la correlacion de sondeos verticales
con datos NVIS, el analisis de los registros de sondeos NVIS y la definicidn del nuevo canal NVIS,
laimplementacion de un nuevo banco de pruebas para transmisiones NVIS y modelado del canal
NVIS, la instalacién del banco de pruebas en la isla de Livingston, la investigacion en nuevos
esquemas de transmision para enlaces ionosféricos con NVIS y transmisiones para loT (/Internet
of Things) eficientes energéticamente. A través del proyecto el autor realizara parte del
desarrollo de la plataforma NVIS, del software asociado y del conjunto de investigaciones y
conferencias realizadas en el disefio e implementacién del SDR utilizado [5], estudio de
modulaciones de banda estrecha con variaciones de potencia y ancho de banda en la Antartida

! Comunicacién de tipo HF (High Frequency) (3 — 30 MHz) con capacidad de cobertura de 250 km de
radio con incidencia cuasi-vertical



[6], simposio sobre el estudio de comunicaciones NVIS en zonas remotas en la Antartida [7],
conferencia sobre los resultados obtenidos de modulaciones de banda estrecha a través del SDR
disefado [8], conferencia sobre el uso de la tecnologia NVIS en e-health [9], [10]. Ademas, el
desarrollo y estudio formaran parte de su TFG [11] (trabajo final de grado) y su TFM [12] (trabajo
final de master) en el master universitario en ingenieria de telecomunicacion [13] en La Salle
campus Barcelona de la URL.

Al final del proyecto en 2019, a través de toda la experiencia adquirida en el ambito cientifico
de las telecomunicaciones, concretamente en comunicaciones NVIS, el autor inicia sus estudios
de la tesis doctoral. El inicio de su investigacion formara parte del final del proyecto ENVISERA y
sera continuado a través del proyecto Shetland-net: Red de sensores NVIS para el archipiélago
de las islas Shetland del Sur. Este proyecto formara parte del mismo grupo de investigacion, el
GRITS (Grupo de Investigacion en Internet Technologies & Storage), y sera financiado por el
MCIU (Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades), el FEDER y la AEl (Agencia Estatal de
Investigacion) con el cddigo de proyecto RTI2018-097066-B-100. En el nuevo proyecto se
pretende demostrar la viabilidad de la tecnologia para redes de sensores de baja potencia
(menores a 24 W) y muy largo alcance basando sus objetivos en el estudio del canal NVIS,
comparaciéon de modulaciones multiportadoras de baja potencia (menores a 24 W) de
transmisién y anchos de banda variables con modulaciones de banda estrecha a través de un
canal NVIS en la Antdartida y Barcelona — Cambrils. A través del conjunto de estudios realizados,
se publica el estudio del canal NVIS en regiones polares [14], una propuesta de una arquitectura
de red basada en la tecnologia NVIS enfocada en desastres naturales [15], dos estudios de
modulaciones multiportadora con variaciones de potencia [16], [17], estudio de las ondas
ordinarias y extraordinarias en comunicaciones NVIS [18] y el estudio de la aplicacién de técnicas
de polarizacién en modulaciones de banda estrecha [19].

Figura 1. José-Maria Maso (derecha) y Dr. Joaquim Porté (izquierda) realizando la instalacion del sistema
receptor en Caleta Argentina (isla de Livingston, Archipiélago Shetland Sur, Antdrtida) en la campafia
antdrtica espafiola 2018-2019



1.2 Estado del arte

En esta seccidn se mostrara el actual contexto en el que las comunicaciones NVIS se encuentran.
Ademas, se mostrara como el creciente aumento de sensores RloT (Remote Internet of Things)
requieren de la necesidad de mas alternativas que permitan hacer lo mas éptimos posibles los
enlaces de comunicacidn. Por otra parte, se mencionara a partir del contexto las hipétesis y
objetivos del estudio.

1.2.1 Dispositivos RIoT

Cada dia el nUmero de dispositivos loT crece mds, siendo 2019, segun las estadisticas, un afio en
el que el nimero de dispositivos 10T y no loT conectados son equiparables, siendo la suma de
ambos dispositivos un total de 20 billones [20]. Ademas, segun las estadisticas, el crecimiento
de los dispositivos loT en 2025 aumentara entre los 25.44 billones [21] y los 30.9 billones [22].
A consecuencia del continuo auge de este mercado, han ido apareciendo nuevos protocolos y
tecnologias radio enfocadas a la comunicacién de este tipo de dispositivos segun sus
necesidades. Por ejemplo, encontramos el uso de NB-loT y LTE-M como tecnologias que han
aprovechado el uso de las infraestructuras 3G y 4G para dar cobertura a dispositivos loT.
También podemos encontrar el uso de LoRa Alliance [23] y Sigfox [24] que han definido nuevos
protocolos y frecuencias de uso con tal de hacer lo mas eficiente, robusta y distante la
comunicacion de los dispositivos loT. Por otra parte, nuevas tecnologias como Wize Alliance [25]
se basan en la disminucidn de la frecuencia portadora con el fin de aumentar penetrar con una
menor atenuacion estructuras dentro de edificios y aumentar la distancia de la comunicacidn.

Podemos observar que el auge de las tecnologias en el mercado de dispositivos loT esta
principalmente enfocado a escenarios de alta densidad de poblacién como ciudades donde el
ndmero de usuarios es alto. En el caso de dispositivos RIoT que se encuentran en zonas muy
alejadas de infraestructuras de telecomunicaciones o que la orografia no permite la vision
directa entre transmisor y receptor, las comunicaciones por satélite y HF se presentan como
opciones eficientes para garantizar el enlace. Otro tipo de solucién es la instalacién de
repetidores de radio a lo largo de las zonas orograficas que no permiten la visién directa. A pesar
de ello, el impacto econdmico seria muy alto en comparacién a tecnologias que se adecuan mds
a este escenario.

En el caso de las comunicaciones por satélite, existen muchos operadores con distintas
soluciones ante los requisitos necesarios como por ejemplo Iridium [26], Inmarsat [27], Thuraya
[28], Globalstar [29], Orbcomm [30] y Starlink [31]. Debido a su transmisidn y recepcion en las
bandas SHF (Super High Frequency), los anchos de banda que pueden alcanzar son muy altos en
comparacion a las bandas de las comunicaciones en HF. En contrapartida, efectos naturales
como la lluvia pueden producir atenuaciones muy altas que dificulten la transmision de datos
en las bandas Ku y Ka [32]. Ademas, en regiones polares muchos de los operadores no dan
servicio, limitando en estas zonas las alternativas disponibles.



1.2.2 Comunicaciones HF: DX y NVIS

La continua innovacidn de nuevos métodos para cubrir las necesidades especificas de la
comunicaciéon de dispositivos RloT crece de igual manera en las comunicaciones HF, las cuales
estan emergiendo nuevamente. Actualmente, para sensores RIoT, este tipo de comunicaciones
son una interesante alternativa de bajo coste frente a las comunicaciones satelitales debido a
las caracteristicas especificas de propagaciéon de las ondas. En comunicaciones HF (3-30 MHz),
la banda de uso se encuentra muy por debajo de las de uso satelital, a pesar de ello es un ancho
de banda suficiente para sensores RloT. Ademas, a diferencia del satélite, los usos de bandas HF
no son atenuadas por la lluvia y no tienen limitaciones por regiones, como por ejemplo zonas
polares, puesto que no dependen del servicio de un operador. Por ultimo, la principal
caracteristica de las comunicaciones HF es que se basan en la reflexidn de las ondas por la capa
mas exterior de la atmosfera, llamada ionosfera, debido a la ionizacidn producida por los rayos
ultravioletas del sol y el campo magnético terrestre [33].

La reflexién de las ondas electromagnéticas producida por la ionosfera, se puede producir en
distintas capas dependiendo de multiples factores que varian, en especial la radiacién solar.
Principalmente podemos distinguir entre la capa D, E, F1 y F2 [34]. La capa D es la responsable
de la atenuacion de las ondas a medida que aumenta la radiacion solar en la ionosfera. La capa
E refleja las ondas cuando la radiacidn solar es maxima durante el dia. En este caso, su presencia
es variable a lo largo del dia permitiendo la reflexién de las ondas en otras capas. La capa F1 de
igual manera que la capa E solo existe en determinados momentos de radiacién solar muy alta.
La capa F2 a diferencia del resto, es la principal capa en la que se reflejan las ondas. Se mantiene
ionizada durante mas horas, estando presente durante el dia y durante la noche. En el caso de
las capas E, F1 y F2, debido a la fuerte dependencia de la radiacién solar, la MUF (Maximum
Usable Frequency) a través de la cual se reflejan las ondas es muy variable. Las variaciones son
a nivel diario, debido a la rotacién de la Tierra frente al Sol; a nivel estacional, debido a la
traslacion de la Tierra alrededor del Sol y a cada ciclo solar debido a sus variaciones de SSN [33]
(Sun Spot Number).

Ademas, debido al campo magnético terrestre, las ondas transmitidas por el canal ionosférico
son divididas y recibidas en dos polarizaciones circulares, dextrogira y levdgira. Las ondas
polarizadas circularmente a izquierdas se denominan ondas ordinarias y las ondas polarizadas a
derechas se denominan ondas extraordinarias.

Por otro lado, dependiendo del dngulo de incidencia de las ondas transmitidas hacia la ionosfera
podemos distinguir entre dos tipos de enlaces: DX (Distance X) u oblicua y NVIS.

En los enlaces DX el angulo de incidencia es menor de 70 ° permitiendo alcanzar comunicaciones
de 3000 km por cada rebote ionosférico. Debido a que un rebote ionosférico puede volver a
reflejarse en el terreno y asi volver a reflejarse en la ionosfera, a través de varios rebotes se
podria llegar a comunicar cualquier distancia [35].

Por otro lado, en un enlace NVIS, el angulo de incidencia es entre 90 °y 70 °, alcanzando a través
de un solo rebote ionosférico una cobertura de 250 km si asumimos que la altura méxima de la
ionosfera es de 350 km [36].

En algunos casos pueden existir enlaces multiples formados por distintos receptores que se
encuentran muy alejados entre si, combinando enlaces NVIS y DX. Incluso en algunos casos,



debido a la orografia, sin visién directa entre el transmisor y el receptor se encuentren a una
distancia muy corta que forme un enlace a través de una onda terrestre y un enlace NVIS.

En la Figura 2 podemos ver un ejemplo de ambos enlaces junto con las subcapas de la ionosfera
F2, F1yD.

NVIS DX

Figura 2. Ejemplo de diferencias de dngulos de transmisidn y de alcance en un enlace NVIS y en un enlace
DX [37]

1.2.3 Capa fisica NVIS para dispositivos RIoT

Con tal de estandarizar las comunicaciones HF se han estudiado y creado protocolos de la capa
fisica para la transmisién y recepcién de este tipo de enlaces. El gobierno de los EUA (Estados
Unidos de América) a través del estandar MIL-STD (Military Standard), especificamente el MIL-
STD-188-110D [38] y la OTAN (Organizacion del Tratado del Atlantico Norte) a través del
estandar STANAG (Standarization Agreement), especificamente el STANAG 4539 [39] han
potenciado un mayor uso de las comunicaciones HF. Los estandares fijados son genéricos para
comunicaciones HF, utilizdndose de la misma forma para todos los subtipos de enlace. Sus
variaciones dependen segun la velocidad de bits del enlace, modificada a través de la
modulacién y ancho de banda utilizado. Para la realizacién del estudio de esta tesis doctoral nos
centraremos en los apartados de los estandares que fijan un ancho de banda de 3 kHz. Respecto
a la modulacion utilizada, en la Tabla 1 podemos observar segun los estandares la velocidad de
bit dependiendo de la modulacién utilizada QAM (Quadrature Amplitude Modulation) o PSK
(Phase-Shift Keying) en un ancho de banda de 3 kHz.



Velocidad de 3200 4800 6400 8000 9600 12800

bit (bps)
Modulacion QPSK 8-PSK 16-QAM 32-QAM 64-QAM 64-QAM
Code rate 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 ;

Tabla 1. Modulacion y velocidad de bit segun MIL-STD-188-110D Apéndice C [38]

Tal y como podemos observar para el uso de la modulacidon 64-QAM podemos alcanzar dos
velocidades de bit dependiendo de si se aplica una codificacién del canal con un code rate de
3/4. En el caso que no se aplique, la velocidad de bit es de 12800 bps; en el caso que se aplique,
la velocidad de bit serd de 9600 bps.

1.3 Hipdtesis y objetivos del estudio

Tal y como se ha descrito, los estandares pertinentes a las comunicaciones DX y NVIS, son
genéricos para ambos tipos de enlace a pesar de ser diferentes los dngulos de transmisién y
distancias que cubren. Basados en este hecho, en esta seccién se comentaran las hipétesis y los
objetivos de esta tesis doctoral.

En primer lugar, el GR-SETAD de La Salle campus Barcelona URL, entre los afios 2003 y 2012,
realiza un conjunto de investigaciones centradas en enlaces DX a través de la comunicacidn
entre la BAE Juan Carlos | y el Observatori de I’Ebre [40] en Roquetes (Tarragona, Espafia). Entre
los estudios mas relevantes, se lleva a cabo un andlisis del canal [41], [42], de modulaciones
multiportadora [43], [44] y de banda ancha [45], de diversidad de polarizacion [46] y varios
acerca de la robustez del enlace basados en variaciones de la capa fisica [47]—-[49]. El conjunto
de las investigaciones realizadas, formaran parte de las investigaciones de tesis doctorales
centradas en la caracterizacion del canal y transmisién de datos en comunicaciones avanzadas
de HF entre la BAE i el Observatori de I’Ebre [50], el disefio de secuencias PN usando algoritmos
genéticos, el ajuste del control de la |6gica difusa y optimizacidon de la estructura multiresolutiva
para la sincronizacién de un receptor DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum) en un canal
ionosférico de larga distancia [51], el sondeo del canal ionosférico entre la Antartida y Espafia
[52] y el sondeo de canal y definicién de la capa fisica del enlace HF de larga distancia entre la
Antartida y Espafia [53].

En el caso de los enlaces NVIS, dentro del grupo de investigacion GRITS se empezd a investigar
este tipo de enlaces a partir del 2016 a través del proyecto ENVISERA. Antes del estudio llevado
a cabo en esta tesis, se realiza la implementacién de la plataforma NVIS y estudios en
modulaciones de banda estrecha con variaciones de potencia y ancho de banda [5], [6] siendo
una parte de la tesis doctoral basada en el estudio, disefio e implementacién de la capa fisica
para comunicaciones remotas utilizando tecnologia NVIS [54]. Entre las investigaciones
realizadas antes del inicio del proyecto, encontramos el siguiente andlisis [55] del canal NVIS
realizado durante el ciclo solar de octubre de 2012 y marzo de 2013. A pesar de disponer de un
estudio realizado se debe tener en cuenta que los pardmetros podrian variar al encontrarnos en
el ciclo solar opuesto.



Fuera del grupo de investigacion podemos encontrar estudios del canal NVIS en los que se
analiza la disponibilidad del canal [56], [57] o los pardmetros que componen el canal NVIS [58]—
[60]. Ademas, a través de esta investigacion podemos observar en base a los anadlisis de canal
DX [41], [42] que ambos canales presentan diferencias en su comportamiento.

Debido a las diferencias entre ambos canales, los estdndares actuales podrian ser mas éptimos
si se basaran en el canal a través del cual serd transmitida la comunicacidon. Adema3s, las
modulaciones de banda estrecha tienen un alto coste en hardware en evitar algunos efectos
producidos por el canal, como por ejemplo el delay spread, frente a otras modulaciones
multiportadoras como la OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a través de un
coste menor. Por otra parte, en cuestiones de dispositivos RloT, la gestién energética es de gran
importancia debido a que se encuentran fuera de la red eléctrica y se requieren autonomias
grandes. Este factor hace que deban ser alimentados a través de baterias y fuentes de
alimentacién autosuficientes, las cuales no permiten un gran consumo de energia. Los
estdndares que nos encontramos estan enfocados a transmisiones de potencias altas por lo que
se debe estudiar una alternativa que permita una mayor gestion energética sin perder
prestaciones de la comunicacion.

Podemos encontrar estudios que simulan el uso de modulaciones multiportadora OFDM en un
canal NVIS [61]. En esta tesis doctoral a diferencia del estudio mencionado, se pretende probar
en un escenario real la implementacién de OFDM disefiada. Por otra parte, se pretende
mantener la velocidad de bit y ancho de banda de los estdndares con tal de comparar de la
manera mas precisa posible y mejorar de la manera mas eficiente posible la robustez de la
comunicacion.

Basados en las intenciones de esta tesis doctoral se plantea como objetivo principal de esta tesis
doctoral la siguiente hipdtesis:

Hipétesis: Es viable el uso de una red de sensores basados en tecnologia NVIS a través de
modulaciones que permitan el uso de técnicas de ecualizacion de bajo coste computacional a
baja potencia de transmision (menores a 24 W).

La verificacién de la siguiente hipdtesis permitiria una mayor robustez de la comunicacion NVIS
a través de un bajo coste en hardware y energético. Con el propésito de averiguar la afirmacion
dada, en la investigacidn de esta tesis nos centraremos primeramente en la hipdtesis y objetivo
siguiente:

Hipétesis 1: E/ canal NVIS con o sin presencia de onda terrestre presentara resultados distintos
a los estudios realizados sobre un canal DX.

Objetivo 1: Realizar un estudio del canal NVIS con y sin presencia de onda terrestre y comparar
los resultados con estudios realizados sobre un canal DX.

Basados en esta primera premisa, la investigacidon de esta tesis realizara un andlisis del canal
NVIS. En el caso de presentar diferencias notables en los distintos canales estudiados, nos
centraremos en la siguiente hipodtesis y objetivo:



Hipétesis 2: Una modulacion multiportadora (OFDM) disefiada en base a los pardmetros del
canal NVIS debe mejorar la robustez de la comunicacion frente a las modulaciones de banda
estrecha utilizadas en los estdndares manteniendo la misma velocidad de bit y ancho de banda.

Objetivo 2: Disefiar en base a los resultados obtenidos de la caracterizacion del canal NVIS una
modulacion OFDM que mantenga la misma velocidad de bit que una modulacién de banda
estrecha para un mismo ancho de banda. Comparar ambas modulaciones en un enlace real a
bajas potencias de transmision (menores a 24 W).

Por ultimo, la ionosfera divide sus ondas en dos polarizaciones, este fendmeno puede ser
aprovechado a favor del enlace NVIS. Existen muchas técnicas que permiten mejorar la
demodulacién de las tramas recibidas a través del uso de técnicas de diversidad de polarizacidn.
Para un enlace NVIS de sensores remotos, el sistema receptor puede aplicar este tipo de técnicas
con el fin de mejorar la robustez del enlace.

Podemos encontrar investigaciones acerca la diversidad de polarizacion en un canal NVIS.
Estudios como [62] hacen uso de un sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) con el
objetivo de mejorar la robustez del enlace a través de antenas linealmente polarizadas. A
diferencia, en esta tesis doctoral se pretende realizar un enlace SIMO (Single Input Multiple
Output) debido a la simplicidad que debe tener el transmisor. Teniendo en cuenta los estudios
relevantes hasta el momento, en esta tesis doctoral la hipdtesis y objetivo seran los siguientes:

Hipétesis 3: La aplicacion de técnicas de polarizacion en el sistema receptor mejora la robustez
del enlace de la modulacion OFDM disefiada.

Objetivo 3: Aplicar técnicas de diversidad de polarizacion en el sistema receptor en un enlace
real y comparar los resultados sin la aplicacion de técnicas de diversidad de polarizacion.

1.4 Estructura del documento

Esta tesis doctoral se compone de cuatro partes y once capitulos: la Introducciéon formada por
dos capitulos, las Contribuciones formada por tres capitulos, las Conclusiones formado por dos
capitulos y el Anexo formado por cuatro capitulos.

En el primer capitulo e inicio de la primera parte siendo la introducciéon, se introduce la
motivacidn del autor a realizar la tesis doctoral, asi como el contexto en cual se encuentran las
comunicaciones RloT, HF, DX y en concreto las NVIS. Adema3s, se realiza una explicacién de las
investigaciones y experiencia del GRITS de La Salle campus Barcelona URL en comunicaciones
HF antes del inicio de este estudio. Por ultimo, se explica cuales son las hipdtesis y objetivos que
llevan a cabo la realizacion de esta tesis doctoral.

En el segundo capitulo, se hace una descripcion detallada de todos los elementos necesarios
para la realizacién de esta tesis doctoral. El capitulo se compone principalmente de dos partes:
hardware y software utilizados. Es importante analizar el conjunto de elementos con el objetivo
de dar conocimiento de la estructura que permite realizar el estudio y conocer los limites del
sistema para estudiar ciertos puntos.
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En el tercer capitulo e inicio de la segunda parte siendo la de contribuciones, se realiza el primer
analisis centrado en el canal NVIS sin y con presencia de onda terrestre. En este primer estudio
se pretende parametrizar los principales efectos del canal NVIS y compararlo con un canal NVIS
y un canal DX pertenecientes a otros estudios.

En el cuarto capitulo, se realiza el disefio de la modulacién OFDM basado en los resultados
obtenidos en el tercer capitulo. A partir del disefio se analizaran los resultados a través de una
simulacién y comparado con resultados de modulaciones de banda estrecha de un escenario
real. A partir de la conclusién, se realizard un estudio en un escenario real comparando la
modulacién OFDM con modulaciones de banda estrecha. A partir de los resultados se extraeran
las primeras conclusiones, que nos llevara a realizar de nuevo la investigacidon con variaciones
en la modulacion OFDM con el objetivo de maximizar su eficiencia.

En el quinto capitulo, se realizard un analisis de técnicas de diversidad de polarizacién en
modulaciones de banda estrecha en un escenario real. A través del estudio se analizard que
técnica de las probadas presenta mejores resultados. A raiz de los resultados obtenidos se
aplicard la mejor técnica en las sefiales de modulacion OFDM del capitulo anterior y se
comparara con las modulaciones de banda estrecha a las que se le han aplicado técnicas de
diversidad de polarizacién en este capitulo.

En el sexto capitulo y primero de la tercera parte centrada en las conclusiones de la tesis, se
analizardn todos los resultados obtenidos en la segunda parte con tal de analizar de manera
global todo el estudio realizado en esta tesis doctoral.

En el séptimo capitulo, se comentara el seguimiento de esta tesis doctoral en lineas futuras
dentro del ambito de investigacién de comunicaciones NVIS en el GRITS de La Salle campus
Barcelona URL.

En el octavo capitulo y primero de la cuarta parte dedicada a los anexos, incluye el primer
articulo cientifico referente a esta tesis doctoral. Este articulo esta centrado en el estudio del
canal NVIS, diseifio de la modulacién OFDM y simulacién y comparacidn con modulaciones de
banda estrecha.

En el noveno capitulo, se incluye el segundo articulo cientifico referente a esta tesis doctoral.
Este articulo se basa en el estudio realizado de técnicas de diversidad de polarizacidon en
modulaciones de banda estrecha.

En el décimo capitulo, se incluye el tercer articulo cientifico referente a esta tesis doctoral. Este
articulo realiza el estudio de la robustez de la modulacion OFDM disefiada en el articulo del
octavo capitulo en un escenario real y lo compara con resultados de modulaciones de banda
estrecha en el mismo escenario. Ademas, realiza algunas modificaciones en el disefio de la
modulacién OFDM y repite el estudio en un escenario real. Para finalizar aplicara a los resultados
las técnicas de diversidad de polarizacion estudiadas en el articulo referente al noveno capitulo.

En el undécimo capitulo y Ultimo, se incluyen todas referencias de esta tesis doctoral en detalle.

11






Capitulo 2 Plataforma NVIS

En este capitulo veremos en detalle la plataforma utilizada para llevar a cabo el estudio
presentado a lo largo de esta tesis. Con el objetivo de poder analizar el conjunto de
transmisiones y recepciones, la plataforma NVIS utilizada es el resultado del trabajo llevado a
cabo entre el 2016 y 2019 por el grupo de investigacién ENVISERA de la URL La Salle campus
Barcelona a través del proyecto financiado por el MINECO y el FEDER CTM2015 - 68902 - R. El
desarrollo de la plataforma ha resultado con investigaciones y conferencias, como por ejemplo
en el disefio e implementacion del SDR utilizado [5], estudio de modulaciones de banda estrecha
con variaciones de potencia y ancho de banda en la Antdrtida [6], simposio sobre el estudio de
comunicaciones NVIS en zonas remotas en la Antartida [7], conferencia sobre los resultados
obtenidos de modulaciones de banda estrecha a través del SDR disefiado [8], conferencia sobre
el uso de la tecnologia NVIS en e-health [9], [10], estudio del canal NVIS en regiones polares [14],
una propuesta de un arquitectura de red basada en la tecnologia NVIS enfocada en desastres
naturales [15], dos estudios de modulaciones multiportadora con variaciones de potencia [16],
[17], estudio de las ondas ordinarias y extraordinarias en comunicaciones NVIS [18] y en el
estudio de la aplicacién de técnicas de polarizacion en modulaciones de banda estrecha [19].
Por otra parte, ha permitido llevar a cabo varios TFG centrados en el andlisis de modulaciones
de banda estrecha [11], recepcion en tiempo real de la plataforma NVIS [63], desarrollo de un
sistema de emergencia basado en NVIS para zonas remotas [64] y un estudio en diversidad de
polarizacién para un enlace SIMO basado en NVIS [65]. Ademads, también TFM basados en un
estudio de modulaciones de banda estrecha con variaciones de potencia y ancho de banda [12],
el desarrollo de la plataforma NVIS para sensores remotos [66] y un estudio en diversidad de
polarizacidn para un enlace NVIS [67]. Finalmente, a través de la plataforma también se
desarrollado una tesis doctoral basada en el estudio, disefio e implementacion de la capa fisica
para comunicaciones remotas utilizando tecnologia NVIS [54]. En las secciones siguientes
veremos en primer lugar de manera general el hardware integrado en la plataforma NVIS
necesario para llevar a cabo la investigaciéon. El propdsito principal es mostrar los limites del
hardware que afectan a la investigacion, asi como dar a conocer al lector las caracteristicas
relevantes de la plataforma utilizada bajo climatologias hostiles como la Antartida. Por otra
parte, veremos de manera breve el software asociado al hardware de la plataforma NVIS. Por
ultimo, veremos el software utilizado para analizar en postprocesado el conjunto de
transmisiones recibidas en el estudio de esta tesis con el objetivo de dar a conocer al lector la
metodologia utilizada.

2.1 Hardware

En primer lugar, el hardware de la plataforma NVIS nos marcara los limites principales bajo los
que podremos transmitir y recibir, asi como los limites que se habrdn tenido en cuenta en el
software de la plataforma NVIS y en el software de postprocesado de las sefales. En la Figura 3
podemos observar el esquema general de la plataforma NVIS utilizada para el estudio con cada
uno de sus hardware asociados. Tal y como podemos ver en la parte izquierda encontramos el
esquema del transmisor y en la parte derecha el esquema del receptor. Podemos observar que
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tanto el transmisor como el receptor cuentan con varios hardware en comun, de los cuales
podemos destacar la plataforma Red Pitaya, la Raspberry Pi 3, el GPS y las antenas asociadas a
la recepcién de datos GPS y NVIS, los cuales veremos con mas detalle a continuacién. La
plataforma esta principalmente disefiada para la realizacion de transmisiones de tramas a modo
de pruebas a través de un canal NVIS para ser recibidas y guardadas en una memoria externa
para el postprocesado de las tramas a posteriori tal y como veremos en la seccién 2.2.2. En la
Figura 3 podemos ver que el sistema transmisor esta formado ademas por un amplificador de
potencia (amplifier) y por un BPF (Band Pass Filter) de potencia. Por otro lado, podemos observar
que el sistema transmisor estd dotado de una antena de transmisidn a diferencia del sistema
receptor el cual estd dotado de dos antenas en recepcidn. A lo largo de toda esta tesis se
realizard el estudio en un escenario SISO (Single Input Single Output) sin hacer uso de la segunda
antena de recepcion y su PN (Phasing Network), BPF y LNA (Low Noise Amplifier) asociados. El
uso de dos antenas en un escenario SIMO se comentara en el ultimo capitulo de la tesis Capitulo
5. Estudio de técnicas de diversidad de polarizacion.

NVIS
TRAMSMISSION
—_—
3 |
C'; TEENSY j? PN | BPF | LNA [
AMPLIFIER| BPFF T\
FN | BFF | LNA
RED PITAYA
2 g RED PITAYA  [——
Signal | \. 2
RASPEERRY Pl 3
£ A Signa

RASPEBERRY Pl 3

GPS5 j?
HARD DI5K

T GPS5

Figura 3. Esquema de la plataforma de sondeo desarrollada para enlaces NVIS
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Por otra parte, en la Figura 4 podemos observar la apariencia del sistema receptor.
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Figura 4. Sistema receptor de la plataforma de sondeo desarrollada para enlaces NVIS

2.1.1 Plataforma Red Pitaya

La plataforma Red Pitaya es una de las bases que forman la plataforma NVIS. La plataforma Red
Pitaya tal y como podemos observar en la Figura 5 es un SDR (Software Defined Radio) dotado
principalmente por un chip Xilinx Zynq 7010 [68], el cual incluye un procesador ARM (Advanced
RISC (Reduced Instruction Set Computer) Machine) Cortex A9 [69] para el soporte del sistema
operativo y una FPGA (Field Programmable Gate Array) Xilinx Zynq 7010 para el procesado de
las sefiales de RF (radiofrecuencia) en NVIS. Ademas, la plataforma incluye prestaciones de
interés para el ambito de las comunicaciones HF como dos ADC (Analog to Digital Converter) de
14 bits de resolucién con una frecuencia de muestreo de 125 Msps (megasamples per second) y
dos DAC (Digital to Analog Converter) de 14 bits de resolucidn y una frecuencia de muestreo de
125 Msps. Tal y como podemos ver la frecuencia de muestreo de ambos conversores cumplen
con los requisitos tedricos del teorema de Nyquist para transmitir sefiales de radio HF (hasta 30
MHz). En cuanto a la resolucion de los ADC de 14 bits es un parametro muy importante a tener
en cuenta en el estudio de la tesis debido a que la resolucidon nos indicara el ruido de
cuantificacion y el SQNR (Signal to Quantization Noise Ratio) de los conversores. Si analizamos
nuestro sistema, podemos calcular tal y como podemos ver en la ecuacion ( 1) el ruido de
cuantificacion del sistema en recepcion:
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"W (1)

QN

Donde FSR es el Full Scale Range y n es el nUmero de bits del ADC de la Red Pitaya. La plataforma
Red Pitaya permite configurar el FSR en 1 V o en £20 V. En nuestro caso la plataforma estd
configurada a £1 V, de tal manera que el ruido de cuantificacion es de 1.24 nW o -59 dBm. A
través de este parametro hemos de tener en cuenta que cualquier sefial que transmitamos en
un test, para poder ser detectado por el sistema de recepcién deberd ser como minimo de -59
dBm.

Por otra parte, debemos tener en cuenta a lo largo del estudio de la tesis el SQNR de nuestro
sistema de recepcion, el cual podemos calcular tal y como podemos ver en la ecuacion ( 2 ):

S
Q—N:1.76+6.02-n(dB) (2)

donde n es el nimero de bits del ADC de la Red Pitaya. Si realizamos el calculo podemos observar
qgue el SQNR es de 86.04 dB de tal manera que teniendo en cuenta el ruido de cuantificacion la
maxima potencia de sefial de entrada a través del ADC de la Red Pitaya es de 27.04 dBm o0 0.5
W. Aun asi, segun las especificaciones de la plataforma se indica que el voltaje maximo de
entrada puede ser de 30 V, teniendo en cuenta la impedancia de entrada para una frecuencia
de uso de 4 MHz seria aproximadamente de un total de 23.54 dBm.

Por ultimo, respecto a la plataforma Red Pitaya cabe destacar que consta de distintos periféricos
como por ejemplo ethernet, el cual se utilizara para la conexion con el resto de hardware de la
plataforma NVIS o por ejemplo conectores GPIO (General Purpose Input/Output) para la
conexion serie con otras partes hardware de la plataforma NVIS.

Daisy chain connector SD card with Linux OS
(GATA) Power (Micro USB) Console (Micro USB)
USB

Dual core ARM cortex A9 + FPGA
Ethernet

Extension connector Remote access

slow analog I0s, 12C, SPI, UART,
ext. clock

¢ redpitaua
+ pitay

_ Extension connector
GPIOs

RF inputs
125Msps 14bit

RF outputs | | +

125Msps 14bit

Figura 5. Plataforma Red Pitaya [70] integrada en la plataforma de sondeo NVIS para el procesado de las
sefiales RF
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2.1.2 Plataforma Raspberry Pi 3

Por otro lado, encontramos como uno de los hardwares mas importantes que componen la
plataforma NVIS la Raspberry Pi 3, la cual podemos observar en la Figura 6. Este componente
clave estd compuesto por un procesador el cual a través de un sistema operativo Linux y un
programa en cddigo C, lleva a cabo las tareas de control de todo el hardware de la plataforma
NVIS, tanto en el sistema de transmisién como en el sistema de recepcidn. Para poder llevar a
cabo la comunicacién con la plataforma Red Pitaya o con el usuario que hace uso de la Raspberry
Pi 3, se da uso de un periférico ethernet que compone la plataforma. Por otra parte, Unicamente
en el caso del sistema de transmisidn, la plataforma Raspberry Pi 3 se comunicard a través de
uno de los periféricos USB como canal serie con la plataforma Teensy, la cual es la encargada de
gestionar el control del amplificador. Esta comunicacién permitira a la Raspberry Pi 3 iniciar la
amplificacion de cualquier transmision. Por ultimo, en el caso del sistema transmisor, esta
plataforma sera la que contendrd todos los ficheros con el contenido de las sefales que
conforman las tramas de los tests a realizar. Todos los ficheros de los tests estdn compuestos
por la sefial a transmitir en componentes 1Q, los cuales se envian a través de la comunicacion
con la plataforma Red Pitaya para ser transmitidos en el momento que les corresponde. En el
caso del sistema receptor, la Raspberry Pi 3 se ocupard de recibir a través de la comunicacién
con la Red Pitaya, todas las componentes 1Q de las sefiales que se estén recibiendo. Todas las
recepciones de sefiales pertenecientes a tests realizados, la Raspberry Pi 3 las guardard en
ficheros dentro de un disco duro el cual estard conectado a través de uno de los puertos USB.

Figura 6. Plataforma Raspberry Pi 3 [71] integrada en la plataforma de sondeo NVIS para llevar a cabo el
control principal de esta

2.1.3 Plataforma Teensy

La plataforma Teensy es la parte del hardware ocupada de llevar el control del amplificador de
transmisién. En la Figura 7 podemos ver la plataforma Teensy. El control de los componentes
que forman la PCB (Printed Circuit Board) ha sido desarrollado por el RadioClub de La Salle
campus Barcelona URL [72]. La PCB que forma la plataforma estd controlado por una Teensy
USB development board [73]. La principal funcion de la plataforma Teensy es comunicarse a
través de un puerto serie con el amplificador BONN para indicarle las instrucciones de encender
los ventiladores y amplificar la sefial de entrada al amplificador. Ademas, parte de la plataforma
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Teensy contiene un medidor de ROE (Relacién de Onda Estacionaria) conectado al amplificador
con el objetivo de poder controlar que la adaptacién con la antena es correcta en todo
momento. En el caso que hubiera alguna reflexion de las ondas que se estdan amplificando para
ser transmitidas, el medidor de ROE lo detectaria parando de inmediato la amplificacién con tal
de evitar dafios en el amplificador BONN. Por otro lado, la plataforma Teensy contiene un sensor
de temperatura a través del cual puede ir monitorizando la temperatura general del
amplificador BONN, que en el caso de sobrepasar los limites configurados apagara de inmediato
la amplificacién de las sefiales de entrada para evitar dafos en la plataforma NVIS. Finalmente,
a pesar de que para el estudio de esta tesis no se configurara, la plataforma Teensy se ocupa del
control de los relés de antena, los cudles se utilizan cuando la plataforma NVIS se configura como
un transceptor half-duplex.

|

Figura 7. Plataforma Teensy integrada en la plataforma transmisora de sondeo NVIS para llevar a cabo
el control del amplificador

2.14 GPS

El hardware Adafruit ultimate GPS breakout [74] es el hardware dedicado al procesado y
demodulacion de sefiales GPS con el objetivo con el objetivo de enviarlas en serie a la plataforma
Raspberry Pi 3 tal y como podemos observar en la Figura 8. El conjunto de tramas GPS recibidas
son esenciales para obtener la fecha y hora UTC (Universal Time Coordinated) a través de la cual
se sincronizara toda la plataforma NVIS. A través de la sincronizacién de la fecha y hora en el
sistema transmisor y receptor se podra asegurar el momento exacto en el que se transmiten las
sefiales de tests y en qué momento se debe empezar a guardar en ficheros las sefiales NVIS
recibidas. A pesar de la sincronizacidn en tiempo del sistema transmisor y receptor, el sistema
receptor siempre empezara a guardar las sefiales NVIS recibidas con margen, con el objetivo de
guardar el ruido recibido y evitar perder el inicio de la seial transmitida.
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Figura 8. Adafruit Ultimate GPS Breakout [74] integrado en la plataforma de sondeo NVIS para el
procesado de sefiales GPS

La antena GPS es la utilizada para la recepcion de sefiales GPS con el propésito de sincronizar el
sistema transmisor con el receptor. La antena utilizada es el modelo Siretta Tango 20 [75]
ajustada para la recepcién de senales GPS a 1575.42 MHz tal y como podemos observar en la
Figura 9. Dada la exposicidn al exterior presenta un indice de proteccion IP67.

Figura 9. Antena GPS integrada en la plataforma de sondeo NVIS para la recepcion de sefiales GPS

2.1.5 Amplificador BONN

El amplificador BONN modelo BLWA 0103-250 [76] es un amplificador de clase A, podemos
observar su apariencia en la Figura 10. Es el hardware el cual se ocupara de llevar a cabo la
amplificacion de todas las sefales de los tests a realizar. El rango de frecuencias de trabajo del
amplificador es de 1.5 MHz a 30 MHz, centrado principalmente en comunicaciones HF. En las
especificaciones del modelo se indica que la sefial maxima de entrada es de 0 dBm, que consta
de una ganancia fija de 56 + 2 dB con una capacidad de amplificar sefiales hasta 300 W de
potencia. Teniendo en cuenta estas especificaciones, podemos ver que la ganancia puede tener
variaciones de hasta 2 dB, de tal manera que antes de realizar cualquier test con una potencia
de transmisién especifica se medira la salida del amplificador. A través de la medicién de la
potencia de salida se ajustara con la maxima precisidn posible la potencia de la sefial de entrada
con el objetivo que la potencia de salida para esa seial sea la indicada en los bancos de prueba
del estudio.
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Figura 10. Amplificador BONN modelo BLWA 0103-250 integrado en la plataforma transmisora de
sondeo NVIS

2.1.6 Band Pass Filter

El BPF serd el hardware utilizado para filtrar la mayoria de las sefiales cercanas a nuestra
frecuencia de recepcidn que podrian llegar a saturar nuestro sistema. En la Figura 11 podemos
observar la PCB del BPF utilizado en la plataforma NVIS. El BPF utilizado es del tipo Butterworth,
centrado a 4.5 MHz, con una frecuencia de paso entre 2 MHz y 7 MHz y unas pérdidas de paso
de 0.3 dB.

Figura 11. BPF PCB integrado en la plataforma receptora de sondeo NVIS

2.1.7 Low Noise Amplifier

El LNA es el hardware utilizado en el sistema receptor con el objetivo de amplificar la sefal
recibida. El modelo de LNA utilizado es el Mini-Circuits ZFL-500LN+ [77] que podemos observar
en la Figura 12. Este modelo de LNA tiene un rango de frecuencias de trabajo entre 0.5 MHz y
500 MHz, adaptandose a las necesidades de las comunicaciones HF. El consumo aproximado es
de 0.9 Wy la ganancia es de 27.94 a una frecuencia de 5.4 MHz, obteniendo una buena relacion
entre el consumo y la ganancia de amplificacién. La ganancia del LNA es un aspecto importante
para tener en cuenta en el estudio de la tesis debido al ruido de cuantificacion del ADC de la
plataforma Red Pitaya. Teniendo en cuenta que el ruido de cuantificacién es de -59 dBm, a través
de la ganancia del LNA en el peor de los casos, como minimo las sefiales de los tests transmitidos
deberan recibirse a -86.94 dBm para no quedar enmascarados por el ruido de cuantificacion.
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Por el otro lado, teniendo en cuenta la potencia maxima de recepcién de los ADC de la
plataforma Red Pitaya y el maximo de potencia de entrada del LNA (5 dBm), ninguna sefial de
minimo 4 MHz de frecuencia no debera recibirse a una potencia superior de -4.4 dBm o 0.36
mW.
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Figura 12. Mini-Circuits ZFL-500LN+ LNA [77] integrado en la plataforma receptora de sondeo NVIS para
amplificar la sefial recibida

2.1.8 Phasing Network

La PN es uno de los hardware utilizados en el sistema de recepcion para el enlace SIMO
referenciado en el Capitulo 5 de la tesis. En la Figura 13 podemos observar el esquema de la PN
y en la Figura 14 la PN implementada para la realizacion del estudio. La PN tiene dos entradas
de sefales, las cuales estan conectadas cada una a una antena V invertida, las cuales entre ellas
deben estar perpendiculares. El principal objetivo de la PN es unificar las dos antenas V
invertidas en recepcién, las cuales independientemente solo nos permiten la recepcidn de
polarizaciones lineales y ortogonales entre ellas. A partir del uso de la PN se puede modificar las
sefiales recibidas, como si se hubieran recibido de dos antenas polarizadas circularmente y en
sentidos contrarios. A través de la ecuacién (3 ) y ( 4 ) podemos analizar la polarizacién de los
vectores de las sefiales obtenidos a través de la PN.

LHCPantenna = X + ] 5/\ (3)

RHCPantenna= j+- X+ § (4)

La ecuacion ( 3 ), LHCP (Left-Hand Circular Polarization), pertenece a la recepcion de la sefial con
polarizacidn circular dextrdgira perteneciente a la recepcion de la onda ordinaria ionosférica en
el hemisferio norte. La ecuacién ( 4 ), RHCP (Right-Hand Circular Polarization), pertenece a la
recepcion de la sefial con polarizacidn circular levdgira perteneciente a la recepcion de la onda
extraordinaria ionosférica en el hemisferio norte.
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La situacion en la que se encuentran las antenas junto con la PN nos permite recibir las sefiales
ordinaria y extraordinaria.

La PN estd disefiada e implementada para realizar los desfases de las sefiales a través de producir
un retraso en la sefial a partir de cables coaxiales de mayor longitud. La PN estd compuesta por
dos cables coaxiales que proceden de las dos antenas, donde la sefal de cada cable es divido a
través de un divisor de RF en dos sefiales. Una de las sefiales divididas se conecta directamente
al combinador de RF y la otra sefal se desfasa 90 ° a través de un cable coaxial de una longitud
de A/4 de la frecuencia recibida y se conecta al combinador de la otra antena. A través de este
método replicado para cada antena nos permite obtener dos sefiales de salida desfasadas +90 °
y -90 °. Tal y como podemos ver, la PN estad disefiada para una frecuencia de recepcién en
concreto, la determinada para el estudio del Capitulo 5.

Phasing Network
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Figura 13. Esquema de la PN de la plataforma receptora de sondeo NVIS para el andlisis y aplicacion de
técnicas de polarizacion

Figura 14. Imagen de la PN [67] integrada en la plataforma receptora de sondeo NVIS para el analisis y
aplicacién de técnicas de polarizacién
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2.1.9 AntenaVinvertida en sistema de transmision

La antena Vinvertida es uno de los elementos mas importantes de la plataforma NVIS. En el caso
del sistema transmisor, en toda la investigacién se hara uso de una sola antena. En la Figura 15
podemos observar la antena V invertida del sistema transmisor situada en la BAE Juan Carlos |
en la isla Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida y en la Figura 16 la antena V
invertida situada en La Salle campus Barcelona URL, Barcelona, Espafia. En comunicaciones NVIS
el uso de este tipo de antena nos permite una menor complejidad de instalacion a diferencia del
uso de una antena dipolo horizontal sin reducir en exceso la ganancia. Una antena dipolo
horizontal requiere de dos mastiles en su instalacion, pero el estudio de esta tesis esta centrado
en comunicaciones NVIS en lugares remotos donde la instalacién debe ser minima. Al utilizar
una antena V invertida se analizé en detalle cdmo hacer su funcionamiento el mas optimo
posible en el siguiente capitulo [78] dependiendo del terreno. Para realizar el estudio de esta
tesis se tuvo en cuenta debido a que se realizaria un andlisis del canal ionosférico sobre terreno
permafrost en la Antartida tal y como podemos ver en el Capitulo 3 y a posteriori el resto de los
estudios en un terreno rural tal y como podemos ver en los capitulos Capitulo 4 y Capitulo 5. En
la Figura 17 y Tabla 2 podemos observar segln [78] cuales deben ser las medidas de la altura del
mastil (Mast h), las alturas del final de la antena (Min h) y la distancia horizontal desde el mastil
hasta el final de la antena (Yf) de acuerdo con el tipo de terreno en el cudl realizaremos el
estudio.

Figura 15. Antena V invertida situada en la BAE Juan Carlos | (isla de Livingston, Archipiélago Shetland
South, Antdrtida)
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Figura 16. Antena V invertida situada en La Salle campus Barcelona URL, Barcelona, Espafia [67]

Mast h.

Mast h.

Yf

Min. h.

Figura 17. Esquema antena V invertida [78] con sus dimensiones sefialadas segun la Tabla 2
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Tipo terreno Ora);c;r;iizta:rc]i:n Ga(r;z;\gr;)cia ROE Imp?gz;\ncia M((:;I)f h l\f::)h (r)z‘)

Ideal Evolve 6.8 1.96 | 25.6+3.2j 11.01 2.00 |12.39
Rural Evolve 3.8 1.05 | 47.7+0.4j 10.81 1.87 12.39
Permafrost Evolve 1.3 1.27 | 63.3-1.0j 13.08 2.00 | 11.51

Tabla 2. Optimizacion de la antena V invertida [78] mostrada en la Figura 17

Respecto el balun utilizado principalmente para adaptar la salida del amplificador BONN con la
antena es el modelo MFJ-918 [79] tal y como podemos observar en la Figura 18. El modelo MFJ-
918 permite operar entre 1.8 MHz y 30 MHz, dentro del conjunto de frecuencias de HF y permite
un maximo de potencia de 1.5 kW. La relacién de impedancias del balun es de 1:1 y el conector
de entrada es de tipo PL.

MR |

MFJ-918

BALUN

Figura 18. Balun integrado en la plataforma NVIS para adaptar la salida del amplificador con la antena

2.1.10 Antena V invertida en sistema de recepcion

Por el otro lado, en el sistema receptor haremos uso del tipo de antena V invertida. En este caso,
en los capitulos Capitulo 3 y Capitulo 4 se realizard todo el estudio en un escenario SISO con una
antena V invertida en el sistema transmisor y en el receptor. A partir del Capitulo 5 del estudio
realizado en esta tesis, el escenario sera SIMO y por lo tanto en el sistema receptor haremos uso
de dos antenas V invertidas perpendiculares entre ellas con el fin de obtener a través de la PN
las sefiales recibidas ordinarias y extraordinarias como se ha comentado en la seccién 2.1.8. En
la Figura 19 podemos observar la antena V invertida del sistema receptor situada en Caleta
Argentina, isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antartida. En la Figura 20 podemos
observar la antena V invertida del sistema receptor situada en Glaciar Rocoso, isla de Livingston,
Archipiélago Shetland South, Antartida. Por ultimo, en la Figura 21 podemos observar del
sistema receptor las dos antenas V invertidas en perpendicular (cada una indicada en un color
distinto) en las instalaciones del Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils, Tarragona, Espaia).
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Figura 19. Antena V invertida en Caleta Argentina (isla de Livingston, Archipiélago Shetland South,
Antdrtida)

Figura 20. Antena V invertida en Glaciar Rocoso (isla de Livingston, Archipiélago Shetland South,
Antdartida)
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Figura 21. Antenas V invertida en perpendicular ubicadas en el Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils
Tarragona, Espafia) [67]

2.2 Software

Por ultimo, en este apartado veremos de manera general el principal software asociado al
hardware de la plataforma Red Pitaya y el software dedicado a analizar el conjunto de todas las
sefiales recibidas de los tests a realizar.

2.2.1 Zynq7010

En primer lugar, la plataforma Red Pitaya basa su funcionamiento principalmente por su chip
Zyng 7010 el cual esta divido en dos grandes bloques: el PS (Processing System) y el PL
(Programmable Logic). En la Figura 22 podemos observar cada uno de los dos bloques
diferenciados por las funciones que cumplen.

A través del PS de la plataforma se configurara la periodicidad de la transmisién de las tramas y
la frecuencia portadora a la cual debe transmitirse. La ejecucion del programa principal sera el
encargado de la configuracion del DDS (Direct Digital Synthesizer) programado en la FPGA con
tal de asegurar la frecuencia portadora de transmision. En el TFM [66] podemos ver en detalle
la implementacion del PS de la plataforma Red Pitaya.
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Por el otro lado, el PL de la plataforma del sistema transmisor, serd el encargado de subir la seial
en componentes IQ en banda base desde una frecuencia de muestreo de 100 ksps (kilosamples
per second) sefial hasta la frecuencia portadora de interés aumentando la frecuencia de
muestreo de la sefial a 125 Msps (la de trabajo del DAC). Por el otro lado, en el caso del sistema
receptor, el objetivo es bajar la frecuencia portadora de la seiial recibida a una frecuencia de
muestreo de 125 Msps por el ADC a banda base y a una frecuencia de muestreo de 100 ksps.
Una vez bajada a banda base, se guardara la seiial en componentes IQ en un fichero. Podemos
ver en mas detalle la configuracién del proceso del DUC (Digital Up Converter) y del DDC (Digital
Down Converter) en el TFM [66] o en el articulo [5].

g
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TX RX _.D

DAC DC

FIR FIR
g | I
0 FIFO FPGA(P L) FIFO
5 [ |
o
o~ - DRAM  |— — — — — DRAM -
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SO(PS
ik
Peripherals Peripherals
Management Management

Figura 22. Esquema de la estructura programada en la Zynq 7010 [64] de la plataforma Red Pitaya

2.2.2 Matlab

El software de postprocesado de sefiales programado en Matlab es independiente a la
plataforma NVIS. El software estda compuesto por cuatro programas principales. El primer de
ellos es el programa que nos permite crear las tramas en un fichero compuesto por las
componentes |Q de la sefial que se pretende transmitir como test. Por otra parte, encontramos
el programa que nos permite demodular un fichero compuesto por las componentes 1Q de la
sefial y poder obtener distintos parametros medidos de los paquetes de datos como la SNR,
Ew/No (energia por bit en la densidad espectral de potencia de ruido) o BER (Bit Error Rate) y
parametros del canal como delay spread y Doppler spread. En la Figura 23 podemos observar el
esquema general asociado al postprocesado de una sefial recibida.

Por otra parte, con el objetivo de analizar de manera masiva el conjunto de multiples ficheros
de sefales, se hace uso de otro programa el cual nos permite obtener y guardar de manera
masiva los resultados de un conjunto de ficheros de sefiales recibidas en un fichero .mat.

28



Por ultimo, encontramos el programa dedicado al analisis del conjunto de datos del fichero .mat
obtenido a través del programa anterior. A través de este programa podemos obtener y analizar
el conjunto de los datos en un formato visual de grafica. El conjunto de cddigos programados en
Matlab se puede ver con mas detalle en el siguiente TFG [11] y TFM [12] realizados dentro del
proyecto.

A partir de la base que forman estos cuatro programas se ha desarrollado el estudio de esta tesis
y a través de la plataforma NVIS se ha podido realizar la transmisién y recepcién de las tramas.
A pesar de existir como base el conjunto de programas en Matlab para realizar la creacion de
las tramas, la recepcidn y extraccidon de datos de manera masiva o individual y la visualizacién
de los datos en formato de graficas, para la realizacion del estudio de esta tesis, se ha
desarrollado todo el software necesario para su uso en modulaciones multiportadora y para el
analisis de muchas graficas especificas que forman esta tesis.

-
Avance al siguiente
paquete
-
I N I ~
.. Deteccidén primer v < s
Correlacién dela —= segundo pico de i) Caleulo Doppler shift [—»| Cun:eccmn Doppler Caleculo del BER
trama correlacion shift del paquete
h. A . A
. e o .- . Correlacion de los Demodulacion del
’3}311 tc:]c:')lz :2;:;3 Fin del analisis &Detezc::rr;ii: (:E_Jl:ios de le—| dos paguetes subpaquete de datos
Bl siguientes modulados
Cargar fichero con Sincronizacion con el icua.hzimzni:tl Calculo del SNR y
sefial en subpaquete de datos —»| su p; qlug N (;SK 08 Ep/Ng del subpaquete,
componentes IQ modulados modun a -\‘;EI’) ° de datos modulados

—

Figura 23. Esquema de bloques del postprocesado de sefiales desarrollado en Matlab para el andlisis de
resultados
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Capitulo 3 Estudio del canal NVIS

3.1 Introduccion

En este capitulo se describen los métodos y resultados obtenidos del sondeo del canal
ionosférico realizado en la isla Livingston (Archipiélago Shetland Sur, Antartida) durante febrero
de 2019 del verano austral 2018-2019. A través de este estudio se pretende caracterizar el canal
ionosférico en la regidn polar Antartica con el fin de comparar los resultados con un canal DX y
a través de los resultados definir un protocolo de transmision de la capa fisica lo mas acotado a
las caracteristicas del canal tal y como veremos en el Capitulo 4. Debido a la mayor exposicion
de radiacién solar durante el verano austral, la ionosfera presenta variaciones respecto el canal
ionosférico en otras regiones del planeta siendo necesario un previo analisis del canal para
poder caracterizarlo de la manera mas especifica posible.

Para poder disefiar e implementar un protocolo de comunicaciones a nivel de capa fisica es
imprescindible conocer en detalle el medio por el cual se va a propagar la comunicacién. En este
caso, el canal NVIS ha sido estudiado por diversos autores de la comunidad cientifica como por
ejemplo, Hervas [55], Jodalen [58], Cannon [59] y Warrinton [60], los cudles realizan un estudio
de los principales parametros que encontramos en el canal ionosférico NVIS: la disponibilidad
del canal, delay spread, Doppler spread y Doppler shift en transmisiones de 3 kHz y a distintas
frecuencias.

En este capitulo la investigacion que se realiza, en adicién de las aportaciones cientificas
mencionadas anteriormente, se pretende realizar un estudio de diferentes pardmetros del canal
NVIS (disponibilidad del canal, delay spread, Doppler spread y Doppler shift) con el objetivo de
poder disefiar mas adelante un protocolo mds especifico del canal de la capa fisica de Ila
comunicacion. El disefio del nuevo protocolo de la capa fisica, sobre todo se centrard en el uso
de la modulacion, comparando dos modulaciones de banda estrecha transmitidas a través del
canal estudiado con una modulacidon multiportadora simulada a través del canal modelado con
los parametros analizados.

La razon de estudio de este capitulo se basa en la redefinicién de los protocolos de
comunicaciones HF STANAG 4539 [80] y MIL-STD 188 110D [81]. Estos protocolos de
comunicacion HF estdn disefiados de manera genérica para cualquier tipo de comunicacién HF,
sea oblicua o NVIS, cuales estan caracterizadas por parametros distintos. En comunicaciones
oblicuas, debido a su angulo de transmision menor de 702, se pueden alcanzar distancias
superiores a 250 km. Por otro lado, las comunicaciones NVIS transmiten en un dngulo entre 702
y 902 llegando a dar una cobertura maxima de 250 km de radio. Ademas, en comunicaciones
NVIS, cuando la distancia entre dos nodos es menor de 10 km, dependiendo del terreno, se
puede dar presencia de una transmisién de onda terrestre [82], la cual es transmitida por la
superficie del terreno. Para distancias menores de 10 km, en el sistema receptor se recibira tanto
la onda propagada por el canal ionosférico como la onda propagada por la superficie del terreno,
afiadiendo condiciones mas hostiles a la comunicacién. A pesar de que este caso no es muy
comun, podria serlo en casos donde en un sistema de nodos, uno de ellos requiere comunicarse
con otros que se encuentren entre 0 km y 250 km a través de la misma tecnologia.
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En este estudio de dos tipos de canal se pretende caracterizar la disponibilidad del canal, el
Doppler shift y el delay spread para la onda terrestre y las capas ionosféricas E y F2 como una
funcién temporal en los alrededores de la BAE Juan Carlos .

3.2 Sondeo realizado

3.2.1 Escenario de estudio

En este apartado se describe el escenario bajo el cudl ha sido sometido el andlisis del canal NVIS
con presencia de onda terrestre y sin presencia de onda terrestre. El estudio de ambos canales
se ha realizado en Livingston Island, South Shetland Islands donde se ha situado el sistema
receptor en la BAE Juan Carlos I. Tal y como podemos ver en la Figura 24 para estudiar un canal
NVIS con presencia de onda terrestre, se ha situado un sistema transmisor en Caleta Argentina
(Argentina Cove) a una distancia de 1.34 km del sistema receptor. Por otra parte, tal y como se
puede observar en la Figura 24 para poder estudiar el canal sin presencia de onda terrestre
siendo Unicamente un canal NVIS, se ha situado en Glaciar Rocoso (Rockie Glacier) un sistema
transmisor a una distancia de 5.7 km de distancia del sistema receptor.
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Figura 24. Sondeos realizados entre la BAE Juan Carlos | y Caleta Argentina (Argentina Cove) y Glaciar
Rocoso (Rockie Glacier) en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida

Las ubicaciones donde se han posicionado los sistemas transmisores para estudiar ambos
canales se han decidido en base a la potencia de recepcion esperada de la onda terrestre seguin
la ITU (International Telecommunications Union) en ITU-R P.368 [83]. Teniendo en cuenta una
ganancia de antena de -10 dB (siendo inferior a la antena utilizada) y una frecuencia de 4.3 MHz
(frecuencia de uso en el estudio) se ha podido calcular el factor de antena tal y como se puede
observaren ( 5). A través del software Grwave [84] basado en la ITU-R P.368, se ha simulado el
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campo eléctrico recibido segun la distancia asumiendo una transmisién de 24 W y a partir del
factor de antena calculado se ha calculado el voltaje recibido en la antena receptora tal y como
se muestra en ( 6 ). Asumiendo 50 Q se ha podido calcular la potencia esperada recibida en el
sistema receptor de la BAE Juan Carlos .

dB\ _ (5)
K (ﬁ) — 2010g(f) — G(dB) — 29.78

V(dBuY) = E (d]i:;v) _K (%B) (6)

A través de los cdlculos realizados en base a la distancia podemos observar en la Figura 25 la
potencia esperada recibida por la onda terrestre en base a la distancia entre el sistema receptor
y transmisor. En la Figura 25 podemos apreciar que entre Caleta Argentina y la BAE Juan Carlos
I, siendo una distancia de 1.34 km se espera recibir la onda terrestre con una potencia de -44.39
dBm. En el caso de Glaciar Rocoso y la BAE Juan Carlos |, siendo una distancia de 5.7 km se espera
recibir la onda terrestre con una potencia de -75.47 dBm.
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Figura 25. Potencia recibida y campo eléctrico recibido de la onda terrestre segun la distancia entre el
sistema transmisor y receptor

3.2.2 Disefo de la trama transmitida

En este apartado se explicara en detalle el conjunto de tramas que se han transmitido para poder
analizar las principales caracteristicas de ambos canales bajo estudio y los efectos de estos en
modulaciones de banda estrecha. Cada una de las tramas tiene una duracién de 25.5 segundos,
compuesta por un total de 150 paquetes. En la Figura 26 podemos observar el modelo genérico
de un paquete que forma la trama total y el conjunto de subpaquetes que lo forman. Podemos
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ver que cada paquete contiene tres subpaquetes de tonos de 600 Hz, de secuencias PN de orden
6 y de modulaciones de banda estrecha (FSK (Frequency-Shift Keying), PSK y QAM) que
mantendran siempre el mismo ancho de banda y orden de modulaciéon. Mas concretamente,
cada subpaquete de modulacién estarda formado por un total de 250 simbolos con un
remuestreo de 42, siendo la frecuencia de muestreo del sistema de 100 ksps, el ancho de banda
de la modulacidn sera de 2.3 kHz. El tiempo de duracién de cada uno de los subpaquetes que
forman la trama ha sido escogido con precaucién con el fin de poder compararlos entre si sin
ser afectados por el Doppler spread y el delay spread del canal tal y como se explicara mas
adelante.
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Figura 26. Disefio de la trama transmitida en el estudio de canal realizado

Tono de 600 Hz

En primer lugar, el tono de 600 Hz que ocupa lugar en todos los paquetes de la trama tiene una
duracién de 60 ms y estd compuesto por 6000 muestras. El objetivo principal de la adicién del
tono de 600 Hz es permitir detectar, medir y corregir el efecto Doppler shift provocado por el
canal y por la plataforma Red Pitaya. La razén de uso de un tono de 600 Hz para la deteccion,
medida y correccién del Doppler shift esta intrinsicamente ligado con la magnitud del Doppler
shift que esperamos corregir. En este caso, el Doppler shift estara principalmente provocado por
la plataforma Red Pitaya en vez del canal NVIS. Esto es debido a los relojes internos de la
plataforma Red Pitaya, los cuales no son muy precisos de tal manera que la frecuencia portadora
de salida no es exacta teniendo variaciones de hasta 20 Hz dependiendo de la temperatura
externa. En este caso para cubrir con seguridad la correcta correccién del Doppler shift se
supondra que podemos llegar a 50 Hz. A pesar de la inexactitud de los relojes internos de la
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plataforma, aunque tuvieran una total precision deberiamos corregir el Doppler shift provocado
por el canal NVIS. Si tomamos en cuenta un Doppler shift de 50 Hz, a través del tono de 600 Hz
recibiremos un tono de 550 Hz 0 650 Hz. En el caso mas conflictivo, 550 Hz si pretendemos medir
en el receptor el Doppler shift provocado, siendo el bloque de una duracién de 60 ms, podremos
medir los 550 Hz con un total de 33 periodos. Si en nuestro sistema decidiéramos implementar
en vez de un tono de 600 Hz, una continua, en este caso en el sistema receptor recibiriamos 50
Hz en el caso mads conflictivo. Para medir con la misma precisién, por ejemplo 33 periodos, en
este caso como minimo el subpaquete deberia tener una duraciéon de 660 ms. En el segundo
caso de implementacion la duracién del subpaquete es mucho mas alta para poder medir el
Doppler shift con la misma precisién. A través del tono de 600 Hz implementamos un
subpaquete de una duracién mds corta que en conjunto con el resto de subpaquetes de una
trama permanecerdn todos dentro del tiempo de coherencia del canal con el objetivo de que se
puedan comparar en igualdad de condiciones de canal los subpaquetes de modulacidn.

Una vez medida la frecuencia de Doppler shift que afecta a nuestra trama, se podra corregir el
Doppler shift que afecta a los dos siguientes subpaquetes de secuencia PN y modulacidn. Tal y
como menciondbamos, dado que estaran dentro del tiempo de coherencia podemos asumir que
los siguientes subpaquetes habran sido afectados por el mismo Doppler shift. Teniendo en
cuenta el Doppler shift medido se corregira el conjunto de siguientes muestras de manera digital
tal y como se muestra en la ecuacién ( 7 ) siendo x[n] la sefial muestreada en banda base y fp el
Doppler shift medido en Hz.

y[n]=x[n]-2-i~7r-fD (7)

En este caso el tono de 600 Hz esta situado a priori del resto de subpaquetes para poder corregir
correctamente los efectos del Doppler shift y detectar correctamente la secuencia PN. Por el
otro lado, en el caso de los estandares, segln se especifica en el MIL-STD-188-110D, con el
objetivo de corregir el efecto Doppler shift, se hace uso de un total de 184 simbolos de
modulacién 8-PSK. La correccién del Doppler shift se realiza al inicio de la trama junto con un
bloque de sincronizacién, tal y como veremos en el siguiente punto.

Secuencia PN de orden 6

Posterior al tono de 600 Hz se situara siempre la secuencia PN de orden 6. La secuencia PN de
orden 6 tiene como fin permitirnos sincronizarnos a nivel de muestra con el siguiente bloque de
datos modulados. La sincronizacidn con el bloque debe ser totalmente precisa debido a que una
sincronizacién de una muestra mdas o menos adelante podria demodular con ISl debido a que se
estaria demodulando muestras de un simbolo junto con otras. Por ello es preciso para el
correcto procesado de la seial que se corrija primeramente el Doppler shift tal y como se ha
mencionado en el punto anterior. Para el estudio, la secuencia PN de orden 6 es de 64 chips,
con un remuestreo de 8, siendo un total de 512 muestras con una duracién de 5.12 ms. La
secuencia PN ha sido disefiada minuciosamente con el fin de no ser afectada por el multipath
spread y Doppler spread. Para ello se ha disefiado basado en la investigacion realizada por
Hervas et al. [55], caso de estudio que caracteriza la media del multipath spread de la onda
ordinaria de 710.71 ps con una varianza de 2.8301 us y en el caso de la onda extraordinaria de
921.41 ps con una varianza de 4.4577 us. Por otro lado, se caracteriza el Doppler spread de la
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onda ordinaria de 0.6816 Hz con una varianza de 0.0940 Hz y en el caso de la onda extraordinaria
de 0.1237 Hz con una varianza de 0.0956 Hz. El tiempo de la secuencia PN es de 5.12 ms, en este
caso es muy importante que este tiempo sea mayor que el tiempo del multipath spread, el cual
basados en el estudio, en el peor caso serd aproximadamente de 921.41 ps. Aun asi con tal de
evitar outliers en el estudio de canal, se ha optado por dejar un amplio margen de tiempo entre
921.41 ps y 5.12 ms. Por otra parte, no siendo menos importante en nuestro caso el ancho de
banda de la secuencia PN serad de 12.5 kHz siendo mucho mas mayor que el Doppler spread
caracterizado en el canal, de tal manera que podremos asegurar que no hay fadings rdpidos
entre los distintos chips de la secuencia PN, siendo un punto clave que podria no permitirnos
correlar correctamente las secuencias PN.

En comparacion a los estandares, tal y como se indica en las especificaciones del MIL-STD-188-
110D, los bloques de sincronizacidn estaran basados en secuencias Frank Heimiller. Las
secuencias de sincronizaciéon transmitidas estan formadas por un total de 31 simbolos conocidos
de la modulacién 8-PSK. Cada uno de estos bloques se transmiten cada 256 simbolos de datos.

Para el estudio de canal la secuencia PN, ademds de permitir la sincronizacién a nivel de
muestras de la trama, para el propdsito de este estudio, la secuencia PN serd clave para
cuantificar el Doppler spread, el delay spread, |a altura de las distintas capas ionosféricas y la
disponibilidad del canal tanto para las ondas terrestres como para las ondas NVIS. Con tal de
recopilar el conjunto de secuencias PN transmitidas para obtener los pardmetros del estudio de
canal de la onda terrestre y la onda NVIS se hara uso de la respuesta impulsional obtenida de la
correlacién del conjunto de estas a lo largo de toda la trama recibida. En la Figura 27 podemos
ver un ejemplo del conjunto de secuencias PN correladas y superpuestas en distintos colores
para poder diferenciarlas entre ellas. En la Figura 27 podemos apreciar la onda terrestre, la
reflexion de la onda NVIS en la capa E y la reflexién de la onda NVIS en la capa F2. Si comparamos
la correlacion obtenida con el ionograma de la isla de Livingston proporcionado por el
Observatori de I'Ebre podemos comprobar que el procesado de la sefial es correcto. En la Figura
28 podemos ver en el eje de la Y las alturas a las que se encuentran las capas E y F2 en km por
cada frecuencia de transmisién en MHz en el eje de la X. Tal y como podemos ver, la capa E es
reflejada para una onda NVIS de 4.3 MHz a una altura de 120 km aproximadamente. De la misma
forma ocurre para la misma onda NVIS de 4.3 MHz a una altura de 310 km con la capa F2. Si
analizamos la correlacion de las secuencias PN en la Figura 28, podemos ver como el primer pico
es producido por la onda terrestre debido a que es la primera onda en ser recibida por el sistema
receptor. Posteriormente, el segundo pico de correlacidn es producido por la reflexion de la
onda NVIS con la capa E, recibido con menor amplitud debido a la atenuacién del canal por la
mayor distancia recorrida por la onda y recibido 800 us mas tarde, equivalente a unos 240 km
aproximadamente. Esta distancia se reafirma a través del ionograma de la Figura 28, donde la
altura de la capa E es la mitad de la distancia calculada debido a que en el caso de la Figura 27
es la distancia temporal de la transmision de la onda desde la transmision en tierra, la reflexion
en la capa E y la recepcion en tierra de nuevo. Finalmente, el ultimo pico de la Figura 27 es
producido por la reflexion de la onda NVIS en la capa F2, en este caso con menor amplitud que
los demas picos y recibido 2066 ps mas tarde respecto a la correlacién de la onda terrestre,
siendo 620 km. De la misma manera, la mitad de esta distancia temporal equivaldria a la altura
mostrada en el ionograma de la Figura 28. Ademds, en este caso se puede apreciar un
multicamino de 33 us respecto la capa F2, correspondiendo un pico a la onda ordinaria y el otro
a la onda extraordinaria.
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Ademas, a través de la correlacién de secuencia PN podremos obtener el delay spread (ot) como
el retraso r.m.s. de la sefial como una funcién de densidad S(t) tal y como podemos observar a
través del conjunto de ecuaciones (8 ), (9)y (10 ):

+o0
T :f 1S(t)dr, (8)

+00
r_zzf 2S(1)dr, (9)

J+m(T—f)ZS(r)dr - \/T—z_i(f)z (10)

donde T es el tiempo de muestra y S(t) la amplitud. Para el caso de la onda terrestre, el delay
spread se basaria en la dispersidon del primer pico en la Figura 27. Para la onda NVIS, en este caso
se obtiene el delay spread a través del tiempo desde la onda NVIS proveniente de la capa E hasta
el ultimo multicamino de la onda NVIS de la capa F2. Finalmente, para obtener la funcién de
scattering S(t; 1) [85] de la onda NVIS, nos basamos en la ecuacion ( 11 ) que podemos observar
a continuacion:

+o0
S(t; 1) = f Re(t; At)e /T4t qAt (11)

donde Rc(t; At) es la potencia media de salida del canal como una funcién de tiempo T vy la
frecuencia Doppler A. A través de la funcion de scattering podremos medir el Doppler spread del
canal NVIS y de la misma manera para la onda terrestre.
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Figura 27. Superposicion de 150 secuencias PN correladas recibidas durante el estudio de canal entre la
BAE Juan Carlos | y Caleta Argentina (isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida)
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Figura 28. lonograma del 15 de febrero de 2019 realizado en la BAE Juan Carlos | (isla de Livingston,
Archipiélago Shetland South, Antdrtida) por el Observatori de I'Ebre
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Modulaciéon de banda estrecha

Finalmente, en la trama definida en la Figura 26 se hace uso de las modulaciones de banda
estrecha mas comunes (QAM, PSK y FSK) con drdenes de modulacidon entre 4 y 32. Se han
escogido este tipo de modulaciones con tal de poder analizar la robustez de las modulaciones
usadas en los estandares principales MIL-STD-188-110D y STANAG 4539 y compararlas a bajas
potencias de transmisién (menores de 24 W) con la robustez de la modulacién OFDM a disefar.
A pesar de que la modulacién FSK no forme parte de los estdandares, es una modulacion de banda
estrecha que no efectla cambios en su potencia para modular los simbolos, manteniendo
siempre la misma potencia. Esta caracteristica de la FSK a bajas potencias de transmisién
(menores de 24 W) podria mostrar resultados interesantes debido a su eficiencia con el Ey/No.
Los érdenes de modulacidn se basan a través de estudios previos [5] donde se ha comprobado
gue para potencias de transmision por debajo de 24 W la probabilidad de obtener resultados
Optimos en ordenes de modulacién superiores de 32 son muy escasas. Por otro lado, el conjunto
tramas transmitidas, se utilizan para multiples investigaciones en paralelo. En este caso, el uso
de modulaciones es debido a otro estudio [6] que estara involucrado en el disefio de la
modulacién OFDM que veremos en el siguiente capitulo. Ademas el conjunto de resultados
obtenidos nos permitirdn comparar en una simulacién la robustez de la modulacion OFDM
disefada con la robustez de modulaciones de banda estrecha bajo los efectos del canal NVIS de
referencia. A pesar de ello, en este capitulo nos centraremos principalmente en el analisis del
canal a través de los datos obtenidos del tono de 600 Hz y de las correlaciones de las secuencias
PN. Por ultimo, a lo largo de la investigacién llevada a cabo en esta tesis, se incluird en el
conjunto de bloques de modulaciones, con un propédsito comparativo, la modulacién OFDM, tal
y como veremos mas adelante.

3.2.3 Banco de pruebas

Con el fin de realizar el estudio de canal se ha transmitido la trama descrita en el apartado
anterior 3.2.2 a lo largo de distintos minutos con el fin de asegurar el muestreo mas continuo
posible. En la Tabla 3 podemos ver los minutos en los que se ha transmitido durante cada hora
a lo largo de 14 dias sin interrupcion, siendo un total de 10.080 tramas transmitidas. Tal y como
podemos ver en la Tabla 3 se transmite cada minuto y Unicamente en los minutos acabados en
5,6,7,8y9.Larazon de este propdsito es debido a la presencia cercana (50 m) de la ionosonda
del Observatori de I’Ebre, la cual realiza un barrido en frecuencia entre 1-30 MHz pudiendo
afectar a la recepcion de las tramas del sistema receptor del estudio, y de la misma forma el
sistema transmisor con la recepcion de las tramas de la ionosonda. Por otra parte, en el andlisis
de canal podemos ver que se transmiten las distintas tramas a diferentes potencias medias de
transmisién, este factor esta mds estrechamente relacionado con la investigacion de
modulaciones del que se discutird mas adelante en el Capitulo 4. Aunque no forme parte del
estudio de canal se ha tenido en cuenta para el analisis de los resultados en algunos casos que
las transmisiones de baja potencia (menores a 3 W) puedan presentar resultados no fiables.
Debido a la estancia limitada en la BAE Juan Carlos | se tuvieron que adaptar las distintas tramas
transmitidas para poder realizar distintos estudios simultaneos.
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N-Test Minuto Potencia media de transmision

1-Test 5 1w
2-Test 6 1w
3-Test 7 1w
4-Test 8 1w
5-Test 9 1w
6-Test 15 3W
7-Test 16 3W
8-Test 17 3W
9-Test 18 3W
10-Test 19 3W
11-Test 25 6W
12-Test 26 6W
13-Test 27 6W
14-Test 28 6W
15-Test 29 6W
16-Test 35 12 W
17-Test 36 12w
18-Test 37 12w
19-Test 38 12w
20-Test 39 12w
21-Test 45 24 W
22-Test 46 24 W
23-Test 47 24 W
24-Test 48 24 W
25-Test 49 24 W
26-Test 55 6W
27-Test 56 6W
28-Test 57 6W
29-Test 58 6W
30-Test 59 6W

Tabla 3. Banco de pruebas del estudio del canal NVIS

3.3 Analisis del canal y modulaciones

En este apartado veremos el anadlisis realizado de los resultados obtenidos a través de las
transmisiones realizadas para el estudio de canal. Podremos observar en detalle los resultados
de la disponibilidad del canal NVIS a lo largo del dia, la variabilidad de la altura de las capas
ionosféricas a lo largo del dia, la variabilidad del delay spread y Doppler spread a lo largo del dia
tanto para el canal NVIS como para el canal con presencia de onda terrestre y finalmente el
Doppler shift del sistema para tener en cuenta en la transmisidn y recepcidon de las
comunicaciones.

3.3.1 Disponibilidad del canal NVIS

En primer lugar, se analizarad la disponibilidad del canal a través del cual se podran concluir
diferentes aspectos de los resultados de las tramas recibidas en base a la hora del dia recibidas.
En la Figura 29 podemos ver el resultado en porcentaje del nimero de tramas que se han podido
sincronizar respecto el total de tramas transmitidas con el transmisor de Glaciar Rocoso que
forma el enlace NVIS. Tal y como observamos, las horas de mayor disponibilidad del canal son
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entre las 12 UTC y las 21 UTC momento en el que la actividad solar es maxima con una
disponibilidad variable entre el 50% y el 80%. Para este caso debemos tener en cuenta que la
salida del sol se situa alrededor de las 08 UTC y la puesta de sol alrededor de las 01 UTC en la
isla de Livingston. Tal y como podemos observar en aquellas horas con menor actividad solar
hay una disponibilidad mucho menor que durante el dia a la frecuencia de estudio de 4.3 MHz.
Ademas, podemos observar que entre las 15 UTC y las 19 UTC hay una reduccién de paquetes
sincronizados y demodulados. Tal y como podemos observar en la Figura 29, esta reduccién
considerable de las tramas sincronizadas podria deberse al aumento del delay spread a
consecuencia de la aparicién de dos capas simultaneas.
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Figura 29. Disponibilidad del canal NVIS en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida

3.3.2 Altura de las capas ionosféricas

Otro punto de alto interés para tener en cuenta en el estudio de canal es la presencia y
variabilidad de la altura de las capas ionosféricas (capa F2 y E) debido a que tendran un gran
impacto en el delay spread del canal y a consecuencia en los resultados obtenidos al sincronizar
y demodular un paquete de datos. Los resultados obtenidos ademds nos permitirdn ser
contrastados con los resultados obtenidos del delay spread del canal, ademas de ser
contrastados con los ionogramas del Observatori de I’Ebre para asegurar el correcto estudio del
canal. Tal y como podemos ver en la Figura 30 podemos ver entre las 11 UTC y las 23 UTC la
aparicion de la capa E debido a la presencia de una mayor actividad solar, coincidiendo con la
salida del sol a las 8 UTC y la puesta de sol a las 01 UTC en la isla de Livingston. Como podemos
ver en la Figura 30, entre las 00 UTC y las 07 UTC, horas de menor actividad solar, la altura de la
capa F2 se encuentra a una altura de 400 km. Esta altura ira decreciendo a lo largo de las horas
de mayor actividad solar hasta 275 km. Por otra parte, en referencia a la capa E, durante la
aparicion de esta, el canal NVIS estara formado por dos capas que reflejaran de igual manera las
ondas con una separacion entre ellas de 250 km aproximadamente, incrementando el
multicamino del canal y a consecuencia la incapacidad de demodular correctamente los
paquetes de datos, siendo mayor la posibilidad de presentar ISI. En este caso para el canal NVIS
con presencia de onda terrestre, la aparicién de la capa E serd un multicamino que afectara en
gran medida al procesado de los paquetes de datos por ser aun mayor el multicamino y delay
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spread. Finalmente hay que tener en cuenta que por debajo de la capa E existe la presencia de
la capa D, la cual en el estudio no se ha muestreado debido a la complejidad en el estudio.
Durante las horas de mayor actividad solar, la capa D aparecera provocando la atenuacion de la
sefal. La atenuacion provocada en la sefial por parte de la capa D [86] repercute en el analisis
de la Figura 30 donde la onda reflejada en la capa F2, ademas de la atenuacidn por propagacidn
a mayor distancia hace la onda demasiado débil para detectar la secuencia PN y obtener su
presencia en los resultados.
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Figura 30. Variabilidad de la altura de las capas ionosféricas F2 y E a lo largo del dia en isla de Livingston,
Archipiélago Shetland South, Antdrtida

3.3.3 Anadlisis del delay spread

Una vez analizada la disponibilidad del canal NVIS y de la variabilidad de las capas ionosféricas,
podemos empezar a analizar y entender los resultados del estudio del delay spread del canal
NVIS y del canal NVIS con presencia de onda terrestre tal y como veremos en este apartado.

Delay spread del canal NVIS

En primer lugar, analizaremos el delay spread del canal NVIS del enlace con Glaciar Rocoso a lo
largo del dia tal y como podemos observar en la Figura 31. En este punto el delay spread serd un
parametro muy importante a tener en cuenta para el disefio y recepcion de una trama ya que
este es un factor determinante para cuantificar la presencia de ISI en nuestra trama recibida. Tal
y como podemos ver en la Figura 31, el maximo delay spread presente es de 2.75 ms o el ancho
de banda de coherencia es de 363.64 Hz. Teniendo en cuenta el tiempo de simbolo de los
estandares STANAG y MIL-STD siendo de 0.42 ms, podemos ver que en presencia de este enlace
muestreado los paquetes de datos recibidos presentaran ISI. En el caso contrario si analizamos
el delay spread minimo, en este caso sera de 0.05 ms, siendo el ancho de banda de coherencia
de 20 kHz. En este caso, el minimo coincide con el conjunto de horas de menor disponibilidad
del canal, siendo el canal de gran inestabilidad. Cabe destacar que respecto a la duracion del
tiempo de simbolo no habrd problemas de presencia del efecto ISI en la trama. Aun asi se
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requeriria de un estudio adicional para analizar con mas profundidad si para el conjunto de estas
horas, hay existencia de un multicamino mayor. A través de nuestro estudio para este conjunto
de horas la cantidad de paquetes analizados es demasiado bajo para obtener resultados
relevantes. Sitomamos en cuenta el valor medio de delay spread recibido, en este caso podemos
ver que en general se encuentra por encima de 0.42 ms (tiempo de simbolo) provocando en la
mayoria de los casos ISl en los paquetes demodulados.
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Figura 31. Variabilidad del delay spread del canal NVIS a lo largo del dia en isla de Livingston,
Archipiélago Shetland South, Antdrtida

Delay spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre

Por otro lado, a través del transmisor situado en Caleta Argentina también obtendremos el
analisis del delay spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre a lo largo del dia. En
este caso la onda terrestre pasara a convertirse en el canal principal y el de mayor potencia.
Debido a la adicion de la onda terrestre, el delay spread aumentara considerablemente puesto
que el canal NVIS serd parte de un multicamino. Tal y como podemos analizar en la Figura 32 el
maximo delay spread presente es de 5.5 ms o un ancho de banda de coherencia de 181.81 Hz.
En este caso para la definicion de un protocolo capaz de evitar la ISl tanto en el canal NVIS como
con presencia de onda terrestre deberd tomar en cuenta este delay spread. Si tenemos en
cuenta el tiempo de simbolo de 0.42 ms del protocolo STANAG y MIL-STD, podemos apreciar
que en este caso de delay spread tendremos una fuerte influencia de la ISI en muchos paquetes
de datos. En caso contrario, el minimo delay spread que tenemos en es de 0.05 ms y un ancho
de banda de coherencia de 20 kHz de manera muy estable a lo largo de todo el dia debido a que
se recibe la onda terrestre de manera constante. En este caso, el delay spread es muy bajo
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debido a la poca disponibilidad del canal NVIS en estas horas, siendo el delay spread Unico del
enlace a través de la onda terrestre.

6 T T
- = -Mean
—Max
Min
o i
E
o
@©
g
a
n _
>
LY
[0
[m]
IS
s) _
'_
| | |
10 15 20 25

Time (UTC Hour)

Figura 32. Variabilidad del delay spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre a lo largo del dia
en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida

3.3.4 Analisis del Doppler spread

En este apartado analizaremos variabilidad del Doppler spread a lo largo del dia muestreado en
el enlace NVIS y en el enlace NVIS con presencia de onda terrestre. En este caso el Doppler
spread es un parametro de gran importancia para tener en cuenta en el disefio de un nuevo
protocolo de comunicaciones. Las graficas representadas para este caso se han analizado en un
grafico de velas. En este caso, la linea roja nos mostrara la media, el recuadro azul representa el
50 % del Doppler spread recibido, la linea negra discontinua superior un 25 % vy la linea negra
discontinua inferior el 25 % restante. Finalmente, las cruces rojas hacen referencia a los outliers
muestreados en el analisis.

Doppler spread del canal NVIS

Primeramente, si analizamos el Doppler spread medido a través del enlace con Glaciar Rocoso,
tal y como podemos ver en la Figura 33 el maximo Doppler spread que se ha parametrizado en
el andlisis es de 0.1 Hz (un total de 10 s) y el minimo Doppler spread de 0.05 Hz (un total de 20
s). Estos valores son de gran importancia en el momento del disefio de un protocolo nuevo para
poder determinar el tiempo del bloque de datos maximo.
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Figura 33. Variabilidad del Doppler spread del canal NVIS a lo largo del dia en isla de Livingston,
Archipiélago Shetland South, Antdrtida

Doppler spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre

Por el otro lado, en el caso del andlisis del Doppler spread del canal NVIS con presencia de onda
terrestre, si analizamos la Figura 34 podemos ver que el maximo Doppler spread es de 0.088 Hz
(un total de 11.36 s) y el minimo Doppler spread de 0.062 Hz (un total de 16.12 s). Tal y como
podemos ver el Doppler spread en este caso se muestra mas estable debido a que la onda
terrestre ocupa el canal principal y ademds la estabilidad es mayor al no haber variabilidades
como ocurre en la ionosfera. Aun asi, deberia mostrarse el Doppler spread totalmente estable
con el minimo de variaciones, estas variaciones se deben a los cambios de la constante
dieléctrica del suelo debido a cambios en la superficie nevada o congelada [82]. Ademds, dada
la localizacion del enlace con Caleta Argentina, tal y como podemos ver en laimagen de la Figura
24, la onda terrestre podria propagarse por el mar donde los cambios de la constante dieléctrica
podrian venir dados por los cambios diarios en el oleaje y salinidad del agua.
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Figura 34. Variabilidad del Doppler spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre a lo largo del

dia en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida

3.3.5 Analisis del Doppler shift

Por ultimo, en este caso, tal y como se ha comentado, el Doppler shift propio del canal no se ha
podido parametrizar debido a que el reloj interno del sistema de la Red Pitaya tiene una
precision baja de 50 ppm (partes por millén). Este efecto produce en nuestro sistema receptor
y transmisor un efecto de Doppler shift mayor al del canal NVIS. A pesar de ello, el efecto del
Doppler shift del canal afecta de igual forma a nuestra sefial al ser transmitida, llegando a ser de
-0.088 Hz con una varianza de 0.55 Hz [55]. Aun asi, teniendo en cuenta el disefio de un
protocolo para ser utilizado en una plataforma de bajo coste como es la Red Pitaya, se debe
tener en cuenta. La razén principal en la variabilidad del reloj del sistema son los cambios de
temperatura de esté, tal y como podemos analizar en la Figura 35 podemos ver el maximo

Doppler shift recibido es de 17.5 Hz y el minimo de 12.5 Hz.

48



-125- B

——

A3k -

',
|

-13.51

=
-~
||
F————1
[
F——d
4
—_————

-14.5

ey
e

F—-

(I

-15.5 +

Total Doppler Shift (Hz)
3
I
b

L
[¢2]
I

[
.

-

T
|
165 LJ H

AT

-
-
-

|
|
L

S
]

F-]
|

1751

| | | | | |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Time (UTC Hour)

o
-
N
w
i
(4)]
(o]
~
(o]

Figura 35. Variabilidad del Doppler shift del sistema a lo largo del dia en isla de Livingston, Archipiélago
Shetland South, Antdrtida

3.4 Conclusiones

En conclusién de este capitulo, tal y como podemos ver en la Tabla 4, el enlace de comunicacion
NVIS con presencia de onda terrestre o sin presencia de onda terrestre tiene variaciones muy
altas en los pardmetros mas caracteristicos a tener en cuenta en el disefio de un protocolo de
comunicacion. Por otro lado, el andlisis del canal se realiza en el momento de menor actividad
solar de un ciclo solar. Si se comparan los resultados obtenidos con estudios del canal NVIS como
[55], pertenecientes al estado mas activo del ciclo solar, podemos observar que el canal NVIS
muestra efectos menos hostiles. Por ultimo, se realiza una comparacion con los resultados del
analisis del canal DX [41], donde podemos ver que presenta diferencias en la caracterizacién del
canal frente a un canal NVIS. En primer lugar, dentro de una franja horaria de 12 UTC a 00 UTC,
podemos ver que la disponibilidad del canal puede llegar a variar entre un 49 % entre ellos dado
que el canal NVIS con presencia de onda terrestre siempre puede mantener una comunicacion
a través de la onda terrestre. En el caso de la investigacion del canal NVIS realizado en 2012-
2013 no presenta resultados acerca la disponibilidad del canal. Para el andlisis del canal DX,
podemos observar que para 4.3 MHz, la misma frecuencia que nuestro estudio, la disponibilidad
del canal en el mejor caso es del 15 % y en el peor de los casos es inexistente. Respecto el delay
spread, en el estudio realizado, tal y como podemos ver, el minimo es de 0.05 ms en ambos
canales, siendo la dispersidon de la onda terrestre o de la onda reflejada en la capa F2 sin
presencia de onda terrestre o multicamino. Por el otro lado, podemos ver que el maximo delay
spread varia considerablemente para ambos enlaces, siendo de 2.75 ms en el canal NVIS, pero
llegando a doblarse hasta 5.5 ms en el caso del enlace NVIS con presencia de onda terrestre.
Este aumento tan considerable es debido a que la onda terrestre pasa a ser la onda principal del
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enlace y la onda principal del canal NVIS se convierte en un delay de multicamino muy alto. En
el caso del andlisis del canal NVIS realizado en 2012-2013, podemos observar que el delay spread
maximo es de 0.921 msy el minimo de 0.721 ms. Tal y como podemos ver en el estudio realizado
con menor actividad solar, los resultados son mas hostiles para las comunicaciones NVIS frente
a los resultados obtenidos durante una actividad solar mas alta. Para el estudio del canal DX,
podemos ver que se registra el maximo delay spread de 2 ms y en el mejor caso un delay spread
aproximado de 0 ms. En cuanto al Doppler spread, tal y como podemos observar en el estudio
del canal NVIS, este es bastante estable a lo largo del tiempo en ambos canales estudiados. El
mas estable destacaria el canal NVIS con presencia de onda terrestre debido a que el canal
tendria variaciones menos dindmicas como seria el caso del canal ionosférico en el que las capas
F2 y E se muestran en constante movimiento. En este caso podemos ver que el canal con
presencia de onda terrestre, como maximo presentara un Doppler spread de 0.5 ms a diferencia
del canal NVIS sin presencia de onda terrestre llegando a ser el doble de menos estable con 0.1
Hz de Doppler spread. Para el andlisis realizado en 2012-2013 del canal NVIS, podemos observar
qgue el Doppler spread es mas hostil siendo el maximo de 0.68 Hz y en el menor caso de 0.37 Hz.
En el caso del estudio del canal DX podemos observar que presenta el mayor Doppler spread
siendo de 1.5 Hz y en el menor caso siendo aproximadamente de 0 Hz. Por ultimo, cabe destacar
el Doppler shift que, en este caso en la investigacidn realizada, vendra dado por el reloj interno
del sistema siendo para ambos casos como maximo de -17.5 Hz y como minimo de -12.5 Hz. A
pesar de no formar parte del analisis de canal, para poder disefiar un protocolo de acuerdo con
nuestro sistema y canal, se debe tomar en cuenta para el correcto funcionamiento del sistema.
Si tomamos en cuenta los valores analizados en el analisis del canal NVIS realizado en 2012-2013
a través de otra plataforma con relojes internos mas precisos, podemos observar el Doppler shift
del canal. El maximo es de 0.025 Hz y el minimo de 0.008 Hz. En el caso del estudio del canal DX,
podemos observar que el Doppler shift es mucho mas hostil, siendo en el peor caso de -4 Hz y
en el mejor de -0.5 Hz.

Parametro Disponibilidad Delay spread Doppler Doppler shift
(12 UTC a 00 UTC) spread
Canal NVIS Maximo 84 % 2.75ms 0.1Hz -17.5Hz
Minimo 51% 0.05 ms 0.088 Hz -12.5Hz
Canal NVIS y Maximo 100 % 5.5ms 0.062 Hz -17.5Hz
onda terrestre Minimo 100 % 0.05 ms 0.05 Hz -12.5Hz
Canal NVIS [55] Oct 2012 - 0.921 ms 0.68 Hz 0.025 Hz
Mar 2013 - 0.712 ms 0.37 Hz 0.008 Hz
Canal DX [41] Maximo 15% 2ms 1.5Hz -4 Hz

Minimo 0% =0ms = 0 Hz -0.5Hz

Tabla 4. Comparacion del canal NVIS sondeado con y sin presencia de onda terrestre, el canal NVIS

perteneciente a estudios anteriores y el canal DX perteneciente a estudios anteriores
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Capitulo 4 Estudio del enlace ascendente OFDM

4.1 Introduccion

En este capitulo se pretende a partir del estudio de canal realizado, diseiar la configuracién de
la modulacién OFDM para atenuar los efectos del canal NVIS con y sin presencia de onda
terrestre. Ademas, a través del diseio se realizara una simulacién y se comparara con el sondeo
de modulaciones de banda estrecha realizado en el capitulo anterior, con el fin de verificar su
mejoria frente a estas. Una vez simulado se realizard un sondeo con transmisiones OFDM
basadas en el disefo realizado y comparado con las modulaciones de banda estrecha. A través
de los resultados obtenidos, se repetira el sondeo de la modulacion OFDM mejorando aquellos
puntos que tras el analisis de resultados se puedan cambiar.

A través de este capitulo se pretende explicar detalladamente el disefio y estudio del enlace
ascendente basado en la modulacién OFDM con el fin de hacer uso de una modulacién que nos
permita ecualizar en el dominio frecuencial desde un punto de vista computacionalmente
sencillo. A través del uso de este tipo de modulacién se espera obtener un nivel de robustez y
velocidad de las comunicaciones NVIS sin y con presencia de onda terrestre mayor al de las
modulaciones de banda estrecha. A través del estudio llevado a cabo en este capitulo se
definirdn dos nuevos protocolos de la capa fisica del canal NVIS en la regidn polar, uno con
recepcién de la propagacion de la onda terrestre y ionosférica; y otro con recepcion inicamente
de la propagacién ionosférica. En ambos tipos de propagacién de la onda, la base del nuevo
disefo sera la utilizacion de una modulacion OFDM a diferencia de las modulaciones de banda
estrecha utilizadas en los protocolos HF actuales. La intencién de uso de la modulacién OFDM
reside en las prestaciones que presenta para afrontar los parametros del canal, principalmente
el delay spread donde a continuacion se explicara con mas detalle. Para la definicidn de todas
las caracteristicas de la modulacion OFDM en el nuevo protocolo de la capa fisica, sera de gran
relevancia el estudio del canal realizado a priori en el Capitulo 3.

A pesar de que las comunicaciones ionosféricas, concretamente NVIS, no permiten alcanzar
velocidades de bitrate altas, existen diversas investigaciones que intentan mejorarlas a través
del analisis del canal ionosférico con el fin de aplicar técnicas que hagan mas robusta la
comunicacion, a través de la aplicacién de técnicas de polarizacidn, o estudios de modulaciones
de banda estrecha o modulaciones multiportadora especificamente configuradas para
aumentar el rendimiento bajo las condiciones del canal ionosférico. Por ejemplo, Li [87] y Erhel
[88], investigan las distintas polarizaciones a través de las cuales se puede recibir la sefial NVIS
para la aplicacién de técnicas de polarizacion y MIMO con el fin de mejorar la comunicacion.
Ismail [89] realiza un estudio de robustez de modulaciones de banda estrecha con un ancho de
banda de 3 kHz frente un canal NVIS. Bergada [90] realiza un analisis comparativo entre
modulaciones multiportadora y de espectro ensanchado a través de investigaciones previas de
la caracterizacion de un canal de comunicaciones HF oblicuas. Por ultimo, Antoniou [91] realiza
un estudio de modulaciones diferenciales en un canal NVIS con un ancho de banda de 3 kHz con
el fin de aumentar la velocidad de bit de la comunicacion.
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4.2 Disefio dela OFDM

En el capitulo anterior hemos podido analizar que existen diferentes parametros de gran
importancia del canal NVIS para tener en cuenta en la transmisidn de una modulacién segun la
distancia del enlace. Los actuales protocolos de comunicacion STANAG y MIL-STD 188 110D
estdn disefiados sin especificar muy en concreto el tipo de enlace, englobando comunicaciones
ionosféricas oblicuas, NVIS y NVIS con presencia de onda terrestre. Este hecho hace que las
comunicaciones sean menos robustas dado que existen muchos factores que varian
considerablemente entre los diferentes tipos de enlace. En el capitulo anterior hemos podido
ver como entre una comunicacién NVIS con presencia de onda terrestre y sin presencia de onda
terrestre, el delay spread varia considerablemente pudiendo llegar a ser el doble de grande,
cambiando totalmente el comportamiento del enlace frente al disefio de la trama. Por esta
razon para distintos tipos de enlace se podra optimizar considerablemente a nivel de robustez
y velocidad de bit si se tiene en cuenta el canal por el cual se va a realizar la comunicacién. Tal y
como podemos ver los estandares actuales hacen uso de modulaciones de banda estrecha como
mejor opcion a pesar de que son principalmente afectadas por el delay spread. Bajo los efectos
del delay spread, la ISI es un fenémeno que afecta en gran medida al conjunto de simbolos de
la trama recibida. Con el fin de poder corregir la ISI en los simbolos recibidos una de las posibles
opciones es el uso de ecualizadores que requieren de varios simbolos conocidos en las cabeceras
de la trama de datos, de tal manera que la velocidad de bit disminuye con el fin de poder hacer
frente a la ISl a nivel de robustez, especialmente en los enlaces con un alto delay spread.

Con el fin de hacer frente en especial al delay spread, podemos hacer uso de distintas técnicas
para poder evitar la ISl producida por el canal en los simbolos de datos. En primer lugar, las
técnicas de espectro ensanchado se pueden aplicar con el fin de aumentar el ancho de banda
de la sefial y asi reducir el efecto de las interferencias, ruido y Doppler spread en la sefial recibida.
En contrapartida, debido al aumento del ancho de banda, se deberd tener mas en cuenta el
ancho de banda de coherencia del canal con el objetivo de evitar el delay spead en los paquetes
de datos transmitidos. A pesar de ser una posible opcidn, en este estudio realizado, se pretende
mantener el ancho de banda de transmisiéon de los estandares de HF. Como alternativa, se
propone el uso de la modulacion OFDM para hacer frente a los principales efectos de canal
estudiados en el capitulo anterior a través de ecualizaciones de bajo coste computacional que
nos permite utilizar dicha modulacion. La OFDM se basa en la divisién de una transmisién de
banda ancha en varias transmisiones de banda estrecha, de tal manera que permite a la
modulacion evitar fadings selectivos en frecuencia evitando el uso de complejos ecualizadores.
Para este caso en vez de ecualizadores estandares como DFE (Decision Feedback Equalizer), se
propone el uso de una ecualizacién ZF (Zero Forcing) a través de las subportadoras piloto debido
a su sencillez computacional. Por otra parte, podemos encontrar distintos tipos de variaciones
de la OFDM que nos permita mejorar las caracteristicas de la transmision, como por ejemplo el
PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). EIl PAPR en modulaciones de banda ancha se define como
la relacidn de la potencia media de la sefial con la potencia de pico maxima de la sefial. En
cuestiones de amplificacion es importante que el PAPR de las sefiales sea el minimo posible para
que los picos no produzcan intermodulaciones en la salida del amplificador. Variaciones de la
OFDM como es la SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access) o la OFDMA
(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Access), las cuales tienen pequefios cambios
respecto ala OFDM a nivel de bajos PAPR y permiten la asignacion de multiples usuarios a través
de técnicas de acceso multiple. En este estudio nos centraremos en la OFDM como principal
punto de investigacion en base al prefijo ciclico, razon que nos permitira evitar los efectos del
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delay spread. Tal y como hemos podido ver, durante las salidas y puestas de sol, el enlace
ionosférico produce muchos multicaminos, aumentando el delay spread, de tal manera que el
prefijo ciclico de la OFDM puede ofrecer muchas soluciones a estas problematicas. Ademas, la
eficiencia espectral que nos ofrece la OFDM vy su eficiencia computacional debido al uso de la
FFT (Fast Fourier Transform) e IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) son puntos de interés a tener
en cuenta. El proceso de modulaciéon de la OFDM se realiza a través de la IFFT de todos los
simbolos M-QAM o M-PSK que forman los simbolos OFDM. Tal y como podemos observar en la
ecuacion ( 12 ) se describe el proceso de la IFFT en los simbolos, donde Nsc es el numero de
subcarriers de la OFDM vy Sk son los simbolos modulados en QAM o PSK. Este proceso es el que
nos permite dividir la transmisiéon de datos en multiples simbolos repartidos en varios anchos
de banda aumentando asi su robustez.

k=Ng.—1
1 2jnk
\/N_ Ske Nsc ,0<n < N (12)

sc
k=0

x[n] =

Al tener en cuenta el disefio del nuevo protocolo de la capa fisica basado en la OFDM hay que
tener en cuenta los dos escenarios de canal analizados en el capitulo anterior. Para ello se
proponen dos disefios de OFDM con prefijos ciclicos adaptados a un canal con presencia de onda
terrestre y otro sin presencia de onda terrestre. Con dos disefios distintos se permitird mitigar
de la manera mas eficiente el delay spread caracteristico de cada canal y a consecuencia la ISI
asociada [92].

4.2.1 Enlace NVIS sin presencia de onda terrestre

En primer lugar, se fijaran los pardmetros de la OFDM para un canal NVIS sin presencia de onda
terrestre. En la Tabla 5 podemos ver el resumen del disefio propuesto asi como en Figura 36
podemos ver graficamente la matriz OFDM en tiempo y frecuencia. Por lo que respecta al disefio,
el primer pardmetro del canal a tener en cuenta sera el delay spread a través del cual se fijara el
prefijo ciclico de la OFDM. Para este caso tendremos en cuenta el delay spread maximo de la
Tabla 4 analizado en el capitulo anterior de 2.75 ms. A través de este valor fijaremos el prefijo
ciclico con un margen de 0.25 ms, siendo en total de 3 ms para asegurar el correcto
funcionamiento de este. Ademas, la duracién del simbolo util es clave para determinar el
numero total de subportadoras presentes en el ancho de banda de la modulacién de 3 kHz. En
el caso de transmisiones de baja potencia (menor de 24 W) hay que tener especial cuidado
debido a que, si la transmisién presenta demasiadas subportadoras de un ancho de banda muy
bajo, la E»/No recibida serd demasiado baja. Por otra parte, se debe tener en cuenta el minimo
numero de subportadoras para poder cumplir con la velocidad de bit de acorde a los estandares
y que el tiempo de simbolo OFDM sea multiplo a el tiempo de simbolo de los estandares.
Teniendo en cuenta todos estos puntos, el disefio de la OFDM se ha basado en determinar el
tiempo de simbolo Gtil a 9.33 ms, donde el resto de los pardmetros dependerdn directamente
del prefijo ciclico y del tiempo uatil del simbolo. Teniendo en cuenta los parametros definidos, la
configuraciéon de la OFDM serd de un total de 28 subportadoras y un total de bloque de datos
de 86.31 ms. Con el fin de comparar de la manera mas similar posible el disefio de la OFDM con
el tiempo del bloque de datos de los estandares, se ha definido un total de 7 simbolos OFDM.
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Por ultimo, cabe destacar que el tiempo de coherencia del canal es de 10 s tal y como podemos
analizar en la Tabla 4, y tal y como podemos ver el tiempo del bloque de datos tiene en cuenta
este parametro. Ademas, este parametro serd importante a tenerlo en cuenta para la definicion
de las subportadoras pilotos de la OFDM que ocuparan un simbolo OFDM con el fin de poder
estimar en tiempo las variaciones en frecuencia. Finalmente, para poder estar dentro de los
margenes del ancho de banda de coherencia del canal de 363.64 Hz, el ancho de banda de cada
subportadora sera de 107 Hz y un total de 27 subportadoras seran utilizadas como
subportadoras de datos. Respecto la modulacidn utilizada para las subportadoras de datos, sera
una QPSK teniendo en cuenta estudios anteriores [6] donde se muestra como la modulacion
mas robusta frente a otras modulaciones de orden 4 y de banda estrecha. Por ultimo, teniendo
en cuenta el DC null, las subportadoras piloto y los bloques de datos utiles, la velocidad de bit
del disefio propuesto es de 1.741 kbps.

Parametros Unidades
Ancho de banda 3 kHz
Longitud de simbolo util TS=9.33 ms
Longitud de prefijo ciclico TCP=3ms
Numero de subportadoras NSC =28
Numero de simbolos OFDM NSOFDM =7
Numero de simbolos OFDM piloto NSP=1
Numero de simbolos OFDM de datos NSD =6
Numero subportadoras DC null NDC=1
Tiempo duracién simbolo OFDM NPT = 86.31 ms
Bits por paquete de datos 324 bits
Modulacién QPSK
Ecualizacién ZF
Velocidad de bit util 2.139 kbps

Tabla 5. Configuracion OFDM adaptada a enlaces NVIS sin presencia de onda terrestre

Time Domain

#0OFDM  #OFDM  #OFDM  #OFDM  #OFDM  #OFDM  #OFDM
Symbol1 Symbol2 Symbol3 Symbol4 Symbol5 Symbol6 Symbol7 0 Hz
DCnull DCnull DCnull DCnull DCnull DCnull DCnull
#Pilot1 #nSC1 #nSC1 #nSC1 #nSC1 #nSC1 #nSC1
=
g #Pilot2 #nSC2 #nSC2 #nSC2 #nSC2 #nScC2 #nSC2
a BW : 3 kHz
= (28 nSC)
2
c
@
Ed
2 #Pilot26 | #nSC26 | #nSC26 | #nSC26 | #nSC26 | #nSC26 | #nSC26
('
#Pilot27 | #nSC27 | #nSC27 | #nSC27 | #nSC27 | #nSC27 | #nSC27
— 3 kHz
F—— Time: 9.33 ms (Ts) + 3 ms (Tep)
| |
v ! Time: 86.31 ms (7 OFDM symbols) |

(OFDM block)

Figura 36. Matriz OFDM adaptada a enlaces NVIS sin presencia de onda terrestre
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4.2.2 Enlace NVIS con presencia de onda terrestre

Por el otro lado, nos encontraremos con el caso de un enlace NVIS con presencia de onda
terrestre. De la misma manera, en la Tabla 6 podemos ver el resumen del disefio propuesto, y
en la Figura 37, la matriz OFDM en tiempo y frecuencia. A pesar de ser un escenario poco comun,
cabe la posibilidad de que un nodo con multiples receptores entre 0 km y 250 km, combine
transmisiones a través de onda terrestre y NVIS, con el objetivo de aprovechar la misma
tecnologia.

Para este caso tendremos en cuenta el delay spread maximo de la Tabla 4 analizado en el
capitulo anterior de 5.5 ms. De igual manera que en el disefio anterior fijaremos el prefijo ciclico
con un margen de 0.25 ms, siendo en total de 5.75 ms para asegurar el correcto funcionamiento
de este. De igual forma, teniendo en cuenta la relaciéon de un tiempo de simbolo muy alto o bajo,
se ha determinado el tiempo de simbolo atil a 12.15 ms, donde el resto de los pardmetros
dependerdan directamente del prefijo ciclico y del tiempo util del simbolo. Teniendo en cuenta
los pardmetros definidos, la configuracidon de la OFDM sera de un total de 36 subportadoras y
un total de bloque de datos de 89.5 ms. Con el fin de comparar de la manera mas similar posible
el disefio de la OFDM con el tiempo del bloque de datos de los estandares, se ha definido un
total de 5 simbolos OFDM. Por ultimo, cabe destacar que el tiempo de coherencia del canal es
de 16.13 s tal y como podemos analizar en la Tabla 4, y tal y como podemos ver el tiempo del
bloque de datos tiene en cuenta este pardmetro. Ademas, este parametro sera importante a
tenerlo en cuenta para la definicién de las subportadoras pilotos de la OFDM que ocuparan un
simbolo OFDM con el fin de poder estimar en tiempo las variaciones en frecuencia. Finalmente,
para poder estar dentro de los margenes del ancho de banda de coherencia del canal de 181 Hz,
el ancho de banda de cada subportadora sera de 82.3 Hz y un total de 35 subportadoras seran
utilizadas como subportadoras de datos. Respecto la modulacidn utilizada para las
subportadoras de datos, sera un QPSK teniendo en cuenta estudios anteriores [6] donde se
muestra como la modulacién mas robusta frente a otras modulaciones de orden 4 y de banda
estrecha. Por ultimo, teniendo en cuenta el DC null, las subportadoras piloto y los bloques de
datos dutiles, la velocidad de bit del disefio propuesto es de 1.130 kbps.

Parametros Unidades
Ancho de banda 3 kHz
Longitud de simbolo util TS=12.15ms
Longitud de prefijo ciclico TCP =5.75 ms
Numero de subportadoras NSC = 36
Nimero de simbolos OFDM NSOFDM =5
Numero de simbolos OFDM piloto NSP=1
Numero de simbolos OFDM de datos NSD=4
Numero subportadoras DC null NDC=1
Tiempo duracién simbolo OFDM NPT = 89.5 ms
Bits por paquete de datos 280 bits
Modulacién QPSK
Ecualizacién ZF
Velocidad de bit util 1.810 kbps

Tabla 6. Configuracion OFDM adaptada a enlaces NVIS con presencia de onda terrestre
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Time Domain

#OFDM  #OFDM #OFDM  #OFDM  #OFDM
Symbol1 Symbol2 Symbol3 Symbol4 Symbol§ 0 Hz
DCnull DCnull DCnull DCnull DCnull
#Pilot1 | #nSC1 #nSC1 #nSC1 #nSC1
=
g #Pilot2 | #nSC2 | #nSC2 | #nSC2 | #nSC2
a BW : 3 kHz
= (36 nSC)
=
o
=
g #Pilot34 | #nSC34 | #nSC34 | #nSC34 | #nSC34
(1
#Pilot35 | #nSC35 | #nSC35 | #nSC35 | #nSC35
—|3kHz
F————] Time: 1215 ms (Ts) + 5.75 ms (Tcp)
| |
v Time: 89.50 ms (5 OFDM symbols) '

(OFDM block)

Figura 37. Matriz OFDM adaptada a enlaces NVIS con presencia de onda terrestre

4.2.3 Diseiio de la trama propuesta

La configuracién de la OFDM segun el enlace por el cual se transmita es una parte fundamental
para la robustez y correcta transmisidon de los datos. A pesar de ello parte de los efectos del
canal como el Doppler shift o desincronizacién de la trama no se pueden evitar solo con el disefio
de la OFDM, sino que se requiere por otra parte disefiar la trama por la cual se transmitira la
modulacién. Para mantener la trama de igual forma que los estandares de HF, tendremos en
cuenta que en estos casos el predmbulo es de 34.33 ms. En primer lugar, nos basaremos en el
Doppler shift producido por nuestro sistema tal y como podemos ver en la Tabla 4 siendo de -
17.5 Hz. Con el fin de evitar problemas en la recepcion debido al Doppler shift, tomaremos en
cuenta un margen de 2.5 Hz esperando un Doppler shift a corregir de +20 Hz. Para poder corregir
este efecto producido por el canal fijaremos un tono de 600 Hz al inicio de cada una de las
modulaciones OFDM para detectar y corregir el Doppler shift de la misma manera que se ha
realizado en el apartado 3.2.2. Tal y como podemos comprobar, si el margen que hemos
utilizado es de 2.5 Hz, en el peor de los casos, a través del tono de 600 Hz en la recepcion
recibiremos un tono de 580 Hz, el cual estaria formado por un total de 17 ciclos a lo largo de
29.31 ms, los cuales podrian ser medidos con un error de £0.01 Hz en postprocesado. Ademas,
con el fin de poder sincronizar correctamente cada uno de los paguetes de datos en la recepcion
se incluird un preambulo de 5.12 ms de una secuencia PN de orden 6 con un remuestreo de 8
con el mismo fin que en el apartado 3.2.2, con el propdsito de no ser afectado por el Doppler
shift, Doppler spread y delay spread. Por Uultimo, se afiadird las modulaciones OFDM
dependiendo del enlace por el cual vayan a ser transmitidos, en el caso de la OFDM para un
enlace NVIS sin presencia de onda terrestre, el paquete tendrd una duracién de 86.31 ms. En el
caso de la OFDM par aun enlace NVIS con presencia de onda terrestre, el paquete tendra una
duracidn de 89.5 ms. En la Figura 38 podemos ver un esquema del disefio completo de la trama
OFDM dependiendo del enlace a ser transmitida.
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Figura 38. Disefio de la trama OFDM adaptado a enlaces NVIS con y sin presencia de onda terrestre

4.3 Simulacion del enlace ascendente

A través del disefio realizado es importante poder verificar el correcto funcionamiento de este
para evitar errores en la configuracién antes de probarlo en un entorno real. Para ello, con el fin
de evaluar el rendimiento, se realizara un estudio simulado de la trama disefada frente a
transmisiones en un entorno real de las tramas pertinente a los estandares. El principal objetivo
de esta comparacion es poder comparar cudl de ambas tramas es mas robusta frente a los
efectos de un canal NVIS con y sin presencia de onda terrestre. Para poder simular el canal NVIS
para las tramas basadas en la modulacion OFDM, se ha utilizado un modelo de canal de
Watterson [93], el cual se compone por de la suma de dos canales Rayleigh independientes,
cada uno con una frecuencia desplazada de espectro Doppler gaussiano con el fin de simular la
recepcion bigaussiana del espectro Doppler del canal ordinario y extraordinario presente en la
ionosfera. Para ambas tramas basadas en OFDM, se ha hecho uso de un total de 12 Mb de datos
transmitidos, de tal manera que sea equiparable a la cantidad de bits transmitidos en el entorno
real. Para la simulacién de la trama OFDM de la Tabla 5 basada en un canal NVIS sin presencia
de onda terrestre se han fijado dos distribuciones Rayleigh con un delay spread de 2.75 ms, una
SNR de 6 dB y un Doppler shift de -17.5 Hz tal y como se muestra en el sondeo de canal realizado
en la Tabla 4. Por el otro lado, para la simulacién de la trama OFDM de la Tabla 6 basada en un
canal NVIS con presencia de onda terrestre se han fijado dos distribuciones Rayleigh con un
delay spread de 5.5 ms, una SNR de 6 dB y un Doppler shift de -17.5 Hz tal y como se muestra
en el sondeo de canal realizado en la Tabla 4.
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4.3.1 Banco de pruebas

Con el propésito de poder comparar los resultados de las tramas OFDM simuladas, se realizé
durante el andlisis de canal visto en el apartado 3.2 un conjunto de transmisiones de
modulaciones de banda estrecha. Ese mismo banco de pruebas, tal y como podemos ver en la
Tabla 7 se utiliza con el objetivo de analizar que modulacidn de banda estrecha es mas robusta
tal y como podemos ver en [6]. A partir de este estudio, ademds se analiza que modulaciéon de
banda estrecha es mas robusta como subportadora de la modulacién [6] OFDM. Para nuestro
estudio, haremos uso de parte de este banco de pruebas con el propésito de poder comparar la
recepcidn de estas con la simulacidon de posibles propuestas de los nuevos disefios de trama a
través de potencias de 24 W. Tal y como podemos observar la investigacidén se realizé en el
mismo escenario que en el apartado 3.2.1, siendo un enlace NVIS con y sin presencia de onda
terrestre en dos puntos de recepcién, de tal manera que se podran observar los efectos de estos
en latrama basada en los estandares. Para el analisis se realiza una transmisidon de modulaciones
PSK, FSK y QAM con drdenes de modulacién variables entre 2 y 32 y potencias de transmision
entre 1 Wy 24 W. Parte del sondeo realizado sera utilizado para otras investigaciones con el fin
de analizar la robustez de las distintas modulaciones. En nuestro caso haremos uso de las
modulaciones 4-PSK (o 4-QAM) y 4-FSK con potencias de transmisién de 24 W debido a que son
las que segun estudios anteriores han demostrado una mayor eficiencia [6].

N-Test Minuto Orden de modulacién Potencia media de transmision
1-Test 5 2 {PSK, FSK, QAM} 1w
2-Test 6 4 {PSK, FSK, QAM} 1w
3-Test 7 8 {PSK, FSK, QAM} 1w
4-Test 8 16 {PSK, FSK, QAM} 1w
5-Test 9 32 {PSK, FSK, QAM} 1w
6-Test 15 2 {PSK, FSK, QAM} 3W
7-Test 16 4 {PSK, FSK, QAM} 3W
8-Test 17 8 {PSK, FSK, QAM} 3W
9-Test 18 16 {PSK, FSK, QAM} 3W
10-Test 19 32 {PSK, FSK, QAM} 3W
11-Test 25 2 {PSK, FSK, QAM} 6 W
12-Test 26 4 {PSK, FSK, QAM} 6 W
13-Test 27 8 {PSK, FSK, QAM} 6 W
14-Test 28 16 {PSK, FSK, QAM} 6W
15-Test 29 32 {PSK, FSK, QAM} 6W
16-Test 35 2 {PSK, FSK, QAM} 12 W
17-Test 36 4 {PSK, FSK, QAM} 12 W
18-Test 37 8 {PSK, FSK, QAM} 12w
19-Test 38 16 {PSK, FSK, QAM} 12w
20-Test 39 32 {PSK, FSK, QAM} 12w
21-Test 45 2 {PSK, FSK, QAM} 24 W
22-Test 46 4 {PSK, FSK, QAM} 24 W
23-Test 47 8 {PSK, FSK, QAM} 24 W
24-Test 48 16 {PSK, FSK, QAM} 24 W
25-Test 49 32 {PSK, FSK, QAM} 24 W
26-Test 55 2 {PSK, FSK, QAM} 6WwW
27-Test 56 4 {PSK, FSK, QAM} 6WwW
28-Test 57 8 {PSK, FSK, QAM} 6WwW
29-Test 58 16 {PSK, FSK, QAM} 6W
30-Test 59 32 {PSK, FSK, QAM} 6W

Tabla 7. Banco de pruebas del estudio de modulaciones de banda estrecha realizado durante el estudio
de canal NVIS en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida
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4.3.2 Primeras conclusiones

En este primer punto podemos analizar el resultado de las diferentes recepciones transmitidas
y simuladas. Los resultados serdn analizados a través de una grafica CDF (Cumulative Distribution
Function) con el fin de observar probabilisticamente cuales son las opciones con mejores
resultados. El conjunto de graficas CDF mostradas a lo largo de esta tesis presentan saltos
discontinuos de un punto a otro debido a que se muestra la probabilidad acumulada del
conjunto de valores discretos obtenidos. Por otro lado, cabe destacar que el uso de un eje
logaritmico en la mayoria de los ejes X de las graficas CDF, cuando un conjunto de resultados es
0, la linea que lo forma, al tender a infinito en un eje logaritmico, no se muestra.

En primer lugar, en la Figura 39 podemos ver la recepcién de la trama basada en los estandares
con una modulacion de banda estrecha QPSK en un enlace NVIS ("NVIS QPSK”), la probabilidad
de obtener un BER menor de 2 x 103 es de un 84.2 %. Para el mismo tipo de enlace si se hace
uso de una 4-FSK ("NVIS 4FSK”), en este caso la probabilidad de obtener un BER menor de 2 x
103es de 57.2 %. En el caso de la simulacidn realizada, tal y como podemos ver en la Figura 39,
la trama disefiada con la modulacién OFDM (“NVIS OFDM”), podemos observar que la
probabilidad de obtener un BER menor de 3 x 10“es de un 75 %. Por el otro lado, en el caso de
la recepcidn de la trama basada en los estandares con una modulacidn de banda estrecha QPSK
en un enlace NVIS con presencia de onda terrestre (“NVIS+GW (Groundwave) QPSK”), podemos
observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 2 x 103 es de 81.1 %. Para el mismo
tipo de enlace con una modulaciéon 4-FSK ("NVIS+GW 4FSK”) la probabilidad de obtener un BER
menor de 2 x 103 es de 53.8 %. En el caso de la simulacién, para la trama disefiada con la
modulacién OFDM vy presencia de onda terrestre ("NVIS+GW OFDM”), podemos observar que la
probabilidad de obtener un BER menor de 103 es de 81 % aproximadamente. Tras el analisis de
los siguientes resultados el disefio de la OFDM se muestra como una muy buena opcion para
poder hacer frente a los principales efectos del NVIS con y sin presencia de onda terrestre. A
pesar de obtener resultados prometedores, debido a que es una simulacién, en secciones
posteriores se comprobaran los resultados de manera empirica en un entorno real.
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Figura 39. Comparacion entre la simulacion del disefio OFDM en un canal NVIS con y sin presencia de
onda terrestre (GW) y recepciones reales de modulaciones de banda estrecha (QPSK y 4FSK) en un canal
NVIS con y sin presencia de onda terrestre en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antdrtida
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4.4 Estudio del enlace ascendente

En este punto se realizaran las transmisiones del disefio de la trama OFDM en un entorno real
con el objetivo de verificar la simulacidn realizada. En este caso se realizard unicamente el
analisis de la trama OFDM para un enlace NVIS sin presencia de onda terrestre. El siguiente
estudio se dividird en dos partes, en primer lugar, se comparara la trama OFDM disefiada con
distintas modulaciones de banda estrecha de distinto orden con el objetivo de ver si la eficiencia
y robustez de la OFDM se mantiene para distintos ordenes de modulacidn. En una segunda
parte, debido a los resultados que se comentaran a continuacién, se optimizaran los resultados
de la trama OFDM a través del uso de la técnica PC (Partially Clipping) con el fin de mejorar el
rendimiento de la potencia de transmisidn, especialmente en bajas potencias (menores de 24
W).

4.4.1 Escenario del estudio

Para la realizacion de la investigacidn se hard uso de un transmisor ubicado en la URL, La Salle
campus Barcelona (Barcelona, Espafia). Para el caso del receptor se ubicara a 97 km del
transmisor, en el Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils, Tarragona, Espafia) donde la universidad
dispone de un laboratorio. En la Figura 40 podemos observar el enlace del estudio con su perfil
de elevacion, donde podemos observar que el punto mas alto es de 546 m, de tal manera que
no existe ningun tipo de visién directa entre el transmisor y receptor.

Figura 40. Enlace NVIS sin presencia de onda terrestre Barcelona-Cambrils realizado para el estudio la
trama OFDM y modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM

4.4.2 C(lipping Ratio

En cuestiones de eficiencia de potencia de transmisién de modulaciones OFDM hay que tener
en cuenta un factor con el fin de reducir el PAPR producido por el conjunto de subportadoras en
los momentos en que a lo largo del tiempo sus fases coinciden. Este efecto produce un aumento
significativo y puntual de la amplitud de la sefial temporal, de tal manera que con el fin de no
saturar el amplificador los picos de potencia representan la potencia de pico haciendo que el
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resto de la sefal quede menor amplificada. Con el fin de disminuir el PAPR se aplican distintos
tipos de técnicas a la sefial antes de ser transmitida, como PC, IBO (/nput Back-Off), PTS (Partial
Transmit Sequence) o SLM (Selected Mapping). Una de las técnicas menos complejas y sencillas
de utilizar es el PC [96]. La aplicacion de PC la cuantificaremos a través del CR (Clipping Ratio),
aplicado a las modulaciones OFDM del banco de pruebas, se define como la diferencia entre la
potencia de pico recortada y la potencia maxima de entrada del amplificador sin generar
distorsiones no lineales tal y como podemos ver en [92].

4.4.3 Banco de pruebas

Para la realizacién del estudio se han definido un total de 30 tests a realizar tal y como podemos
ver en la Tabla 8. Cada test se compone por la transmisién de una modulacién OFDM, PSK, FSK
y QAM con un orden de modulacién entre 2 y 32, y una potencia media de transmisién variable
entre 35 dBm y 50 dBm. Tal y como podemos observar, respecto al banco de pruebas comentado
en la Tabla 7, se han aumentado las potencias de transmisidon. A través de los resultados
obtenidos de modulaciones de banda estrecha en la investigacion realizada en [6], en el
siguiente banco de pruebas se pretende analizar una ventana de potencias mas altas entre 35
dBm y 50 dBm con el objetivo de analizar la influencia de potencias mayores. Cada uno de los
tests esta formado por la trama que podemos observar en la Figura 41. Como podemos observar
la trama a transmitir estard formada por los preambulos definidos en el apartado 4.2.3. En el
caso del paquete de datos, en este caso la duracion serd distinta para la modulacién OFDM, la
cual sera de un total de 86.31 ms tal y como se ha disefiado en el caso de un enlace NVIS sin
presencia de onda terrestre En caso contrario para las modulaciones de banda estrecha PSK, FSK
y QAM tendrd una duracién de 87.04 ms. Cada una de las transmisiones de cada test contiene
un total de 200 paquetes de datos, 50 paquetes de datos para cada modulacién. Cada paquete
de datos contiene un total de 162 simbolos con un remuestreo de 34 siendo la frecuencia de
muestreo del sistema de 100 ksps y el ancho de banda de la modulacién de 3 kHz. Cabe destacar
que la OFDM se ha fijado con un CR de 3 dBs con el objetivo de maximizar la potencia de
transmisién media de la modulacidn. Mas adelante, en el apartado 4.6, se entrard mas en detalle
sobre las especificaciones del CR. Por ultimo, el conjunto de tests realizados se han transmitido
a una frecuencia de 5.4 MHz con el objetivo de asegurar la correcta recepcién de las tramas
segln un previo estudio de ionogramas obtenidos a través del Observatori del Ebre [94].
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N-Test Minuto Orden de modulacién Potencia media de transmision
1-Test 5 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm
2-Test 6 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm
3-Test 7 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm
4-Test 8 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm
5-Test 9 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm
6-Test 15 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm
7-Test 16 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm
8-Test 17 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm
9-Test 18 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm
10-Test 19 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm
11-Test 25 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm
12-Test 26 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm
13-Test 27 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm
14-Test 28 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm
15-Test 29 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm
16-Test 35 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm
17-Test 36 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm
18-Test 37 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm
19-Test 38 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm
20-Test 39 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm
21-Test 45 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm
22-Test 46 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm
23-Test 47 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm
24-Test 48 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm
25-Test 49 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm
26-Test 55 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm
27-Test 56 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm
28-Test 57 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm
29-Test 58 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm
30-Test 59 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm
Tabla 8. Banco de pruebas del estudio de la trama OFDM y modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y
QAM
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Figura 41. Trama transmitida para el estudio de la trama OFDM y modulaciones de banda estrecha PSK,

FSK y QAM
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4.5 Analisis del enlace ascendente

En esta seccién analizaremos los resultados mas relevantes del estudio realizado. A
continuacién, para poder extraer conclusiones, analizaremos para cada modulacion el BER
obtenido para diferentes En/No, analizaremos la CDF del BER por un E,/No fijo y por ultimo
analizaremos los resultados de la CDF del BER de las modulaciones mas robustas por una
potencia de transmisién dada.

4.5.1 BERsegun E,/No

En primer lugar, analizaremos el BER obtenido de los distintos ordenes de modulacién y
modulacién transmitida para cada En/No recibido. A través de estos resultados podremos
analizar la robustez de cada una de las modulaciones frente al ruido presente en el canal NVIS.
El calculo del En/No recibido se ha realizado mediante la medicién del SNR. Para poder medir el
SNR de las tramas transmitidas, el sistema receptor guarda pocos segundos antes de la
transmisién el ruido presente en el canal, con el objetivo de poder calcular el SNR a posteriori a
través del software de postprocesado.

En la Figura 42 podemos ver los resultados para las modulaciones 4-FSK, 4-QAM y OFDM
disefiada con una modulacién 4-QAM. En este caso, la 4-PSK se ha disefiado de tal manera que
se sus componentes 1Q forman el mismo diagrama que la modulacién 4-QAM, de tal manera
gue no se ha incluido con el fin de no repetir informacién. Tal y como podemos ver en la figura,
la OFDM se muestra como la modulacidn mas robusta para ser transmitida de acuerdo con la
simulacién realizada. Como podemos ver en el mejor caso, para un E,/No de 18 dB podemos
obtener un BER de 6 x 10™ haciendo uso de la modulacién OFDM, un BER de 1073 con el uso de
la modulacién 4-QAM y finalmente un BER de 6 x 107 con el uso de la modulacién 4-FSK. En el
caso de encontrarnos con un Ep/Np recibido de 10 dB podemos observar que los resultados son
mds similares, siendo de un BER de 4 x 1073 para la modulacién OFDM, un BER de 8 x 103 para la
4-QAM y de un BER de 3 x 10°% para la 4-FSK.
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Figura 42. Resultados de BER segtin Eb/NO para M = 4 en el estudio de las modulaciones OFDM, PSK, FSK
y QAM

Por otro lado, en la Figura 43 podemos ver los resultados para las modulaciones 8-PSK, 8-FSK y
OFDM disefiada con una modulacion 8-QAM. Tal y como podemos ver, la OFDM se muestra de
nuevo como la modulacion mas robusta para ser transmitida. Como podemos ver en el mejor
caso, para un Ex/No de 10 dB podemos obtener un BER de 4 x 107 haciendo uso de la modulacién
OFDM, un BER de 2 x 10 con el uso de la modulacidon 8-PSK y finalmente un BER de 8 x 10" con
el uso de la modulacién 8-FSK.
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Figura 43. Resultados de BER segtin Eb/NO para M = 8 en el estudio de las modulaciones OFDM, PSK, FSK
y QAM

Por ultimo, en la Figura 44 podemos ver los resultados para las modulaciones 16-PSK, 16-FSK,
16-QAM y OFDM disefiada con una modulacién 16-QAM. Para este caso tal y como podemos
ver en la figura, la OFDM se muestra como la modulacidon mas robusta para los E,/No altos a
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diferencia de la 16-QAM que se muestra como la modulacién mas robusta para los E,/No mas
bajos. Para un E,/No de 10 dB podemos obtener un BER de 2 x 102 haciendo uso de la
modulacién OFDM, un BER de 3 x 1073 con el uso de la modulacién 16-QAM, un BER de 7 x 107
con el uso de la modulacion 16-PSK y un BER de 2 x 10! con el uso de la modulacién 16-FSK. En
el caso de encontrarnos con un E,/No mas bajo, como por ejemplo de 5 dB podemos observar
que los resultados difieren. Tal y como podemos observar en este caso la modulacién mas
robusta es la 16-QAM con resultados de un BER de 6 x 10, un BER de 10! para la modulacién
OFDM y 16-PSK y finalmente un BER de 2 x 10! para la 16-FSK.
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Figura 44. Resultados de BER segtin Eb/NO para M = 16 en el estudio de las modulaciones OFDM, PSK,
FSK'y QAM

4.5.2 BER CDFy Ep/No fijo

Una vez analizado el BER demodulado de cada una de las modulaciones por un En/No dado, se
analizard la robustez a través de la CDF de cada una de las modulaciones seguin su orden de
modulaciéon por un E,/No.

En la Figura 45 podemos ver por un E,/Node 5 dB el comportamiento y robustez de cada una de
las modulaciones bajo estudio. En primer lugar, podemos observar que la modulacién OFDM
disefiada con una modulacidon 4-QAM y 4-QAM obtienen similares resultados siendo la 4-QAM
ligeramente mas robusta. Tal y como podemos ver, la 4-QAM presenta una probabilidad del 79
% de obtener un BER menor que 2 x 10 a diferencia de la OFDM que presenta una probabilidad
del 78 % de obtener un BER menor que 3 x 1073, En el caso de la modulacién 4-FSK podemos ver
gue el Ex/Node 5 dB le afecta en gran medida siendo la probabilidad de obtener un BER menor
de 2 x 103 de un 4 %. A diferencia de los resultados analizados en la Figura 42, la 4-QAM se
muestra mas capacitada para obtener un BER ligeramente mas bajo que la OFDM. En caso
contrario, podemos analizar que la OFDM se muestra mas robusta para obtener probabilidades
de BER mas bajas que la QAM. La probabilidad de obtener un BER menor de 10 es de 98 % para
la OFDM a diferencia de obtener una probabilidad del 95 % para la 4-QAM y una probabilidad
del 64 % para la 4-FSK. Tal y como podemos ver en este caso, de manera relacionada al andlisis
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de la Figura 42, para un Eyx/Node 5 dB la OFDM muestra mejores resultados si hacemos la media,
pero si queremos obtener una transmisidn con el minimo de errores posibles la 4-QAM muestra
mejores resultados.
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Figura 45. Resultados de la CDF del BER para Eb/NO =5 dB y M = 4 en el estudio de las modulaciones
OFDM, PSK, FSKy QAM

A continuacion, en la Figura 46 podemos analizar los resultados obtenidos de la CDF de un E,/No
de 5 dB para las modulaciones de orden 8. Podemos observar en este caso que la OFDM obtiene
los mejores resultados frente a las modulaciones 8-PSK y 8-FSK. La probabilidad de obtener un
BER menor a 2 x 1073 para la OFDM con una modulacién 8-PSK es del 56 %, siendo para la 8-PSK
la probabilidad de un 45 % y finalmente para la 8-FSK obtener un BER menor de 4 x 103 la
probabilidad es de un 1 %.
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Figura 46. Resultados de la CDF del BER para Eb/NO =5 dB y M = 8 en el estudio de las modulaciones
OFDM, PSK, FSKy QAM
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En la Figura 47 podemos analizar los resultados obtenidos de la CDF de un E,/Node 5 dB para las
modulaciones de orden 16. En este caso a diferencia de los resultados obtenidos en la Figura 46,
la modulacién 16-QAM muestra los mejores resultados frente a la OFDM, la 16-PSK y la 16-FSK.
Se puede observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 5 x 103, en el caso de la
modulacién 16-QAM es de un 54 %, para la modulaciéon 16-PSK es de un 10 % y para la OFDM
con una modulacién 16-QAM es de un 4 %. Por ultimo, la modulacién 16-FSK presenta una
probabilidad del 10 % de obtener un BER menor de 10™. En conclusién de este analisis podemos
observar que el incremento del orden de la modulacién produce un efecto muy negativo para
la OFDM.
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Figura 47. Resultados de la CDF del BER para Eb/NO =5 dB y M = 16 en el estudio de las modulaciones
OFDM, PSK, FSKy QAM

Una vez analizado el conjunto de los d6rdenes de modulaciones para un E,/No de 5 dB,
realizaremos el mismo andlisis para un E,/Node 8 dB con el fin de observar el comportamiento
de estas en condiciones de mas energia por bit frente al ruido del canal. En la Figura 48 podemos
ver los resultados de la CDF para un Eb/NO de 8 dB y ordenes de modulacién de 4. Tal y como
podemos ver, debido al aumento de la Eb/NO, la OFDM disefiada con una modulacién 4-QAM
muestra en todo momento mejores resultados frente a la modulacién 4-QAM a diferencia del
analisis realizado en la Figura 45. Los resultados nos muestran que la probabilidad de obtener
un BER menor de 6 x 10 para la OFDM es de un 97 %, siendo para la 4-QAM un 95 % y para la
4-FSK un 61 %.
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Figura 48. Resultados de la CDF del BER para Eb/NO = 8 dB y M = 4 en el estudio de las modulaciones
OFDM, PSK, FSKy QAM

Por otro lado, en la Figura 49 podemos analizar los resultados para la CDF con un Eb/NO de 8 dB
y ordenes de modulacidn de 8. Si analizamos la CDF podemos observar que de igual manera la
OFDM disefiada con una modulacion 8-PSK sigue mostrandose con mejores resultados frente a
las modulaciones 8-PSK y 8-FSK. Tal y como podemos ver, la probabilidad de obtener un BER
menor de 4 x 102 es de un 95 % para la modulacién OFDM, siendo la probabilidad de un 88 %
para la modulacién 8-PSK y de un 4 % para la modulacién 8-FSK.
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Figura 49. Resultados de la CDF del BER para Eb/NO =8 dB y M = 8 en el estudio de las modulaciones
OFDM, PSK, FSKy QAM

Por ultimo, realizaremos el analisis de la CDF de las modulaciones para un Ep,/Node 8 dB y
ordenes de modulacién de 16. En este caso, los resultados son similares a los observados en la
Figura 47, la modulacién 16-QAM se muestra como la modulacién que presenta menor
probabilidades de presentar el BER més bajo, a pesar de que para un BER mayor de 102 la OFDM
y la 16-QAM muestran resultados similares. Aun asi, cabe destacar que para obtener un BER

68



muy bajo, la 16-PSK y la 16-QAM son las que presentan mejores resultados, prevalecidos por la
16-QAM. En la Figura 50 podemos observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 10
3 para transmisiones realizadas con la 16-QAM tenemos una probabilidad del 70 % y para la
modulacién 16-PSK es de un 34 %. Por otro lado, la probabilidad de obtener un BER menor de 2
x 102 en el caso de la OFDM disefiada con una modulacién 16-QAM es de un 30 %. Si analizamos
un BER mas alto, la probabilidad de obtener un BER menor de 2 x 102 es del 87 % para la OFDM
y la 16-QAM. En el caso de la 16-PSK la probabilidad disminuiria a un 58 % y para la 16-FSK Ia
probabilidad seria de un 3 %.
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Figura 50. Resultados de la CDF del BER para Eb/NO =8 dB y M = 16 en el estudio de las modulaciones
OFDM, PSK, FSKy QAM

Por ultimo, cabe destacar la razén por la cual tal y como hemos podido observar, la FSK presenta
resultados muy distintos al resto de modulaciones. En primer lugar, hay que tener en cuenta
que el tiempo de transmisidon de un simbolo FSK para los tests realizados es de 0.34 ms y el
ancho de banda de 3 kHz aproximadamente. En el caso de la 4-FSK, teniendo en cuenta que el
simbolo de menor frecuencia esta centrado a 367.64 Hz, el tiempo de un ciclo sera de 2.72 ms.
Tal y como podemos observar para la transmisién de este simbolo disponemos de 0.34 ms,
pudiéndose transmitir Unicamente un 0.125 del ciclo. Siendo tan breve el tiempo para la
transmision, el receptor presenta dificultades para poder demodular correctamente el simbolo,
presentando resultados de BER muy bajos. En el caso de la modulaciéon 8-FSK, el ciclo transmitido
serd menor, siendo 183.82 Hz el simbolo mds bajo, 5.44 ms el tiempo de ciclo y un 0.0625 de
ciclo transmitido. Por ultimo, en el caso de 16-FSK, el ciclo transmitido serd ain menor, siendo
91.91 Hz el simbolo mas bajo, 10.88 ms el tiempo de ciclo y un 0.0312 de ciclo transmitido.

4.5.3 BERCDF

Tras realizar un anadlisis de los resultados obtenidos en las secciones 4.5.1 y 4.5.2, tal y como
hemos observado, para ordenes de modulacion 4 y 8, la modulacion OFDM disefiada con una
modulacién 4-QAM vy 8-PSK en sus subportadoras se muestran como las mas robustas frente a
las demds modulaciones de banda estrecha mas robustas, la 4-QAM vy la 8-PSK. A pesar de los
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resultados obtenidos, se han analizado las modulaciones para E,/No concretos con el fin de
cuantificar su robustez para muy bajas potencias (menores de 6 W), pero por ultimo se debe
analizar el conjunto de las transmisiones con las potencias de transmisiones siendo afectadas
por las variaciones del canal. En la Figura 51 podemos observar la CDF del BER demodulado para
las transmisiones de muy baja potencia de la 4-QAM, 8-PSK, OFDM disefiada con una
modulacién 4-QAM y 8-PSK con potencias de 4.7 W, 5.1 W, 3.4 Wy 3.7 W respectivamente. Tal
y como podemos observar, la 4-QAM se muestra como la modulacién mas robusta con una
probabilidad de obtener un BER menor de 2 x 10 del 76 % en comparacién de la OFDM disefiada
con una modulacién 4-QAM donde la probabilidad disminuye a un 46 % de demodular un BER
menor de 3 x 103, Por otro lado, para la modulacién 8-PSK, la probabilidad de obtener un BER
menor de 3 x 103 es de un 25 % y para la OFDM disefiada con una modulacién 8-PSK, la
probabilidad de obtener un BER menor de 4 x 102 es del 1 %. Ademas, los resultados analizados
forman parte de las transmisiones realizadas entre las 20 UTC y las 00 UTC, horas con mayor
presencia de multicamino y por lo tanto de delay spread, situacién en la que, segun el estudio
realizado, las modulaciones de banda estrecha deberian ser menos robustas a diferencia de las
modulaciones OFDM, las cuales estdn disefiadas para evitar los efectos del canal producidos por
el delay spread. Por ultimo, a pesar de que las potencias de transmisién de las modulaciones
analizadas son similares, la eficiencia de potencia de la OFDM es un 63 % menor que las
modulaciones de banda estrecha debido a una configuracion baja del CR (3 dB). Tal y como
veremos en el siguiente apartado, este pardmetro es muy importante configurarlo
correctamente para obtener resultados mas éptimos.
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Figura 51. Resultados de la CDF del BER de la modulaciéon 4QAM, 8PSK, OFDM con modulacion 4QAM y
OFDM con modulacion 8PSK con potencias de 4.7 W, 5.1 W, 3.4 Wy 3.7 W respectivamente

4.6 Estudio de la OFDM con CR variable

En los resultados analizados hasta el momento el CR aplicado al conjunto de modulaciones
OFDM transmitidas ha sido de 3 dB siendo insuficiente para mantener una eficiencia de potencia
suficiente como para obtener mejores resultados a nivel de BER que las modulaciones de banda
estrecha mas robustas. Con el fin de obtener un resultado mdas favorable a nivel de BER para la
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modulacién OFDM se analizara concretamente para la OFDM disefiada con una modulacién 4-
QAM cual es el CR mas 6ptimo.

4.6.1 Testsimulado OFDM CR variable

Con el propdsito de encontrar un valor de CR mds adecuado para la modulacién OFDM disefiada
con una modulacién 4-QAM que nos permita mejorar significativamente los resultados
obtenidos, se ha realizado una simulacion de la sefial OFDM definida en la seccién 4.4.3 con
distintos CRs. Para simular el canal del enlace por el cudl seria transmitida la sefial, se ha definido
a través de una distribucién Rayleigh con un SNR de 0 dB con un multicamino secundario
retrasado 250 ms del camino principal con una atenuacion de 3 dB. El conjunto de CRs a analizar
serd entre 0 dBy 27 dB a pesar de que nos interesaran especialmente aquellos CRs entre 6 dB y
14 dB ya que diferentes estudios [95]-[97] muestran los CRs mas eficientes utilizados para la
OFDM entre esos valores. En la Tabla 9 podemos observar los resultados obtenidos de la
simulacidn realizada. Tal y como vemos, los BER resultantes cercanos a un CR de 9 dB y 10 dB
tienen la capacidad de reducir el BER en un 46 % en relacion con el CR de 3 dB utilizado hasta el
momento de tal forma que deberia mejorar potencialmente los resultados obtenidos en el
siguiente estudio en un escenario real con la posibilidad de ser mas robusta que la 4-QAM.

CR(dB) BER

0 0.0863
1.5  0.0644
3 0.0494
45  0.0404
6 0.0331
7.5  0.0284
9 0.0273
10  0.0267
12 0.0295
15  0.0377
18  0.0448
21 0.0497
24 0.0554
27  0.0639

Tabla 9. Resultados del test simulado de la modulacion OFDM con variaciones del CR a través de una
distribucion Rayleigh con un SNR de 0 dB con un multicamino secundario retrasado 250 ms del camino
principal con una atenuacion de 3 dB
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4.6.2 Banco de pruebas OFDM CR variable

Tras el analisis simulado y los resultados obtenidos se ha realizado un estudio en un escenario
real con el fin de verificar los resultados de nuestra simulacidn para obtener mejores resultados
gue la modulacién 4-QAM. Para ello el estudio se realizard en el mismo escenario mencionado
en la seccién 3.2.1. Debido a que las necesidades de equipos de sensores remotos requieren
muy baja potencia de transmisidon (menor de 6 W), hemos limitado el conjunto de tests a un
maximo de 5 W de potencia de pico. En la Tabla 10 podemos observar las distintas
configuraciones de OFDM a transmitir variando el CR entre 4.5 dB y 9 dB. Las configuraciones
#1, #2, #3, #4 pertenecen a una OFDM diseflada con una modulacidn 4-QAM, vy las
configuraciones #5, #6, #7 y #8 pertenecen a una OFDM disefiada con una modulacién 8-PSK.
Tal y como podemos ver, la modificacidon del CR de cada configuracidon nos permite variar el
PAPR de la senal a transmitir, siendo de igual manera para la potencia media de transmisidn con
un maximo de potencia de pico de 5 W. En la ecuacién ( 13 ) podemos observar como se ha
realizado el calculo del PAPR, siendo el voltaje absoluto maximo de la sefial divido por la media
absoluta del voltaje, obteniendo un resultado en dB.

max|x(k)|?

PAPR =10 log(E“x(k)lz]) (13)

Configuracién OFDM Modulacién CR PAPR Potencia media
#1 4-QAM OFDM 4.5dB 10.3dB 23 W
#2 4-QAM OFDM 6 dB 9.1dB 29W
#3 4-QAM OFDM 7.5dB 8.1dB 3.7W
#4 4-QAM OFDM 9dB 7.2dB 46 W
#5 8-PSK OFDM 4.5 dB 6.7 dB 25W
#6 8-PSK OFDM 6 dB 5.8dB 3.1W
#7 8-PSK OFDM 7.5dB 5.0dB 3.7W
#8 8-PSK OFDM 9dB 4.4 dB 43 W

Tabla 10. Banco de pruebas para el estudio de la modulacion OFDM con variaciones del CR a través del
enlace NVIS Barcelona-Cambrils

4.6.3 BER CDF segun CR

Tras la realizacién del estudio con el conjunto de configuraciones OFDM, en la Figura 52
podemos ver los resultados de las transmisiones demoduladas con sus respectivas variaciones
del CR. Podemos observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 3 x 10 es de un 80
% a través del uso de la configuracion OFDM #4, en segundo lugar, la probabilidad es de un 77
% para la configuracién OFDM #3, seguido de una probabilidad del 71 % para la configuracidn
OFDM #2, #7 y #8. A diferencia de los resultados obtenidos para este conjunto de
configuraciones OFDM, el resto no han obtenido resultados con probabilidades tan altas. Para
le caso de la configuracién OFDM #1 la probabilidad de obtener un BER menor de 3 x 103 es de
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un 63 %, para la configuracion OFDM #6 la probabilidad es de un 40 % y finalmente para la
configuracion OFDM #5 es de un 31 %.
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Figura 52. Resultados de la CDF del BER para el estudio de la modulacién OFDM con variaciones del CR a
través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils

4.7 Conclusiones

En conclusién de este capitulo, se han realizado dos disefios de la modulacién OFDM basada en
los pardmetros del canal analizados en el Capitulo 3 como alternativa a las modulaciones de
banda estrecha utilizadas en los estandares. En la Tabla 5 podemos observar el disefio de la
modulacién OFDM basado en un canal NVIS sin presencia de onda terrestre y en la Tabla 6 el
disefo de la modulacion OFDM basado en un canal NVIS con presencia de onda terrestre. A
partir de los disefios realizados, en la Figura 39 podemos observar la simulacion de ambos
disefios de OFDM comparados con los resultados de modulaciones de banda estrecha en un
escenario real. Tal y como podemos observar los resultados de las simulaciones demuestran una
mejora en la robustez de la modulacién al hacer uso de la OFDM.

Viendo la viabilidad del disefio de la modulacidn se realiza un estudio en un escenario real
comparado con modulaciones de banda estrecha. Se vuelve a realizar la transmisién de
modulaciones de banda estrecha con el objetivo que ambas modulaciones se encuentren bajo
los mismos efectos del canal siendo la comparacidn lo mas exacta posible. En primer lugar, al
realizar el anélisis de los resultados de las graficas BER E,/No, observamos en la Figura 42 que la
OFDM con una modulaciéon 4-QAM y un CR de 3 dB se muestra como la modulacién mas robusta
frente a las modulaciones de banda estrecha. A pesar de los resultados observados a priori, si
analizamos la CDF del BER obtenido para un Ep/No en concreto, podemos observar que la
modulacion 4-QAM se muestra como la modulacién mas robusta contradiciendo los resultados
obtenidos en la simulacién. Como se ha podido analizar, la 4-QAM con un Ep/No de 5 dB puede
obtener mejores resultados de BER que la OFDM tal y como podemos ver en la seccion 4.5.2. A
través del andlisis se observa que las potencias de pico de ambas modulaciones son iguales, pero
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la potencia media de la modulacién OFDM es menor que la de las modulaciones de banda
estrecha debido al alto PAPR de la OFDM. A través del uso de la técnica PC en la OFDM, se realiza
un analisis simulado del CR mas optimo, ademdas de basar los resultados con otras
investigaciones. A partir de los resultados, se realiza de nuevo un estudio en un escenario real
con CRs variables con el objetivo de obtener una mejor robustez que las modulaciones de banda
estrecha definidas por los estandares. En la Figura 52 podemos observar como la aplicacion del
CR en la modulacién OFDM mejora los resultados del BER en potencias de transmisién muy bajas
(menores de 6 W) siendo mas robusta que las modulaciones de banda estrecha. En la Tabla 11
podemos observar un resumen de los resultados obtenidos en la Figura 52 y en comparacién a
los resultados obtenidos para las modulaciones de banda estrecha en la Figura 51. Tal y como
podemos ver, la OFDM disefiada con una 4-QAM muestra tras la modificacion del CR un BER con
mejores resultados que la 4-QAM para una potencia media muy parecida. En el caso de la OFDM
disefiada con una 8-PSK, podemos ver que muestra resultados mucho mejores que la 8-PSK para
una potencia media ligeramente menor.

Modulacién CR Potencia media P(BER<3-103)
4-QAM OFDM 9dB 46 W 80 %
4-QAM - 4.7 W 76 %
8-PSK OFDM 9dB 43 W 71%
8-PSK - 51W 25%

Tabla 11. Tabla comparativa de los resultados del BER obtenidos para la OFDM con la modulacién 4-
QAM, la OFDM con la modulacion 8-PSK, 4-QAM y 8-PSK con potencias de transmision similares y CR
iguales para las modulaciones OFDM
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Capitulo 5 Estudio de técnicas de diversidad de
polarizacion

5.1 Introduccion

En el capitulo anterior, se ha analizado y testeado cudl es la mejor opcién a nivel de potencia,
configuracion y disefio de la modulacion OFDM junto con la trama necesaria para poder
minimizar los efectos del canal. A continuacidn, en este capitulo analizaremos como podemos
aumentar la robustez de la modulacién, a través de un enlace SIMO con tal de recibir las ondas
ordinaria y extraordinaria y hacer uso de técnicas de diversidad de polarizacién como SC
(Selection Combining) y EGC (Equal-Gain Combining). A través de estudios como [55] podemos
ver que el andlisis de la ionosfera y de sus ondas ordinaria y extraordinaria de la capa F2 nos
permite incrementar la eficiencia de la comunicacion si aplicamos algunos cambios en nuestra
transmisién y/o recepcién, y ademds aplicamos algunas técnicas de postprocesado.
Concretamente la aplicacién de técnicas como SIMO [88] a través de antenas circulares
polarizadas [87] permitiria a un sistema receptor aumentar la capacidad de demodulacién a
través de técnicas de postprocesado como SC y EGC a través de la recepcion de las ondas
ordinaria y extraordinaria de manera simultdnea.

Podemos encontrar varios autores que se han centrado en el analisis del canal ionosférico con
el fin de conocer mds en detalle sus caracteristicas con el objetivo de poder encontrar nuevos
métodos que permitan mejorar la eficiencia del enlace NVIS. Por ejemplo, Witvliet en la
siguiente investigacidn [98], analiza la correlacidn entre la onda ordinaria y extraordinaria de la
ionosfera. Los resultados muestran que las potencias de recepcion entre ambas capas pueden
llegar a ser de 13 dB de diferencia. Por otra parte, autores como Umaisaroh en su estudio [99]
realiza un enlace MIMO 2x2 con el objetivo de analizar el comportamiento del canal NVIS. A
través del sistema MIMO utilizado se consigue un aumento de la robustez de la comunicacién
en comparacién con un sistema SISO. Por otro lado, autores como Erhel en el estudio [88],
ademas de analizar las ondas ordinaria y extraordinaria, realiza un analisis de la mejora de la
comunicacion NVIS a través de transmisiones de 500 W a través de las ondas ordinaria y
extraordinaria. En nuestra investigacion, nos centraremos en el uso de las ondas ordinaria y
extraordinaria con el fin de mejorar la robustez de la sefial recibida a través del uso de SIMO y
técnicas de SCy EGC.

5.2 Diversidad de polarizacion y diversidad espacial

Las técnicas de polarizacion fueron aplicadas por primera vez en comunicaciones HF. Su
capacidad para poder mejorar la robustez de la comunicacidn fue probada a lo largo de varios
afios en diversos estudios [100]. El fundamento que permite la capacidad de mejorar la
comunicacién a través del canal se basa en la demodulacién adicional de un canal decorrelado
al principal, en nuestro caso, un canal con una polarizacién ortogonal a la polarizacién del canal
principal. En el caso del enlace NVIS bajo estudio, la aplicacion de diversidad de polarizacion es
clara a través de las ondas ordinaria y extraordinaria, las cuales estan polarizadas circularmente
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de manera ortogonal [100]. Por otro lado, un parametro muy importante a tener en cuenta para
este tipo de técnicas es la XPD (Cross-Polarization Discrimination), parametro el cual nos indicara
la correlacion entre canales, el cudl sus coeficientes de correlacién deberan ser lo mds bajos
posibles para que ambos canales se puedan considerar dos sistemas independientes.

Por otra parte, podemos encontrar otras técnicas bien estudiadas como la diversidad espacial,
gue pueden ser un buen método para incrementar la robustez del sistema. Aun asi, en
comunicaciones NVIS, la implementacién de esta técnica puede ser un problema de espacio
debido a que se requiere como minimo horizontalmente una diferencia de 20 A y verticalmente
una diferencia de 15 A para obtener una diversidad espacial 6ptima, pudiendo ser la A entre 100
my 10 m.

Siendo la diversidad de polarizacién una técnica que solo requiere de la recepciéon de ambas
polarizaciones ortogonales por medio de dos antenas en comunicaciones NVIS es una opcién
menos compleja de implementar [101]. A pesar de requerir de la instalacidn de una antena
adicional en el sistema de recepcion (SIMO) a diferencia de un escenario sin técnicas de
diversidad, se puede llegar a configurar un sistema de recepcién y transmisién con multiples
antenas (MIMO) para conseguir mejores resultados en la robustez del sistema. La efectividad y
optimizacion de la robustez de la comunicacidn en un sistema MIMO con técnicas de diversidad,
se basara principalmente en la correlacién minima de las sefiales recibidas. Si tenemos en cuenta
gue la decorrelacién entre ambos canales puede llegar a ser de 13 dB en un canal NVIS, el uso
de antenas RHCP y LHCP nos permitiria recibir ambas sefales polarizadas del canal ordinario y
del canal extraordinario maximizando la ganancia de la sefial en la recepcidn al utilizar técnicas
de polarizacion.

Con el objetivo de maximizar la ganancia de las sefiales recibidas es necesario en toda técnica
de diversidad de polarizacién, la aplicacion de técnicas de postprocesado para poder combinar
las distintas sefales para ser demoduladas con una mayor ganancia. En este capitulo nos
centraremos en dos técnicas de bajo coste computacional. En primer lugar, el SC se basa en la
seleccidn entre la sefal ordinaria recibida y la sefial extraordinaria recibida, seleccionando la
sefial con mayor Ey/No recibido. Por otro lado, la EGC se basa en la combinacidén coherente de
ambas sefiales con el fin de maximizar el E,/Ng recibido.

5.3 Sondeo realizado

5.3.1 Escenario del estudio

Para la realizacion del estudio en este caso el escenario en el que se realizara el conjunto de
tests sera el mismo que el descrito en el capitulo anterior Capitulo 4 en la seccién 4.4.1. Para el
conjunto de pruebas a realizar, de la misma forma se ubicara el sistema transmisor en La Salle
campus Barcelona URL y el sistema receptor en el Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils,
Tarragona, Espafia) estableciendo un enlace de 97 km. En este caso a diferencia del estudio
anterior, para la aplicacidn de técnicas de diversidad de polarizacion, el sistema receptor estara
compuesto por dos antenas V invertidas perpendiculares entre si tal y como podemos ver en la
Figura 21. El conjunto de antenas estard predispuesto con el objetivo de recibir todas las
componentes de polarizacion y poder separar a través de la PN las sefiales con polarizacion
circular dextrégira con las sefiales de polarizacién circular levégira.
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5.3.2 Banco de pruebas

Para la realizacién del estudio se han definido un total de 30 tests a realizar tal y como podemos
ver en la Tabla 12. Cada test se compone por la transmisidon de una modulacién PSK, FSK y QAM
con un orden de modulacion entre 2 y 32, y una potencia media de transmisidn variable entre 3
W y 100 W. Para la realizacién de cada uno de los tests, se utilizara el mismo formato de trama
que se ha realizado en el Capitulo 3 en la seccién 3.2.2 tal y como podemos observar en la Figura
26, con el objetivo de centrarnos en los efectos producidos por el canal en los paquetes de
modulaciones.

N-Test Minuto Orden de modulacién Potencia media de transmision
1-Test 5 2 {PSK, FSK, QAM} 3wW
2-Test 6 4 {PSK, FSK, QAM} 3W
3-Test 7 8 {PSK, FSK, QAM} 3W
4-Test 8 16 {PSK, FSK, QAM} 3W
5-Test 9 32 {PSK, FSK, QAM} 3W
6-Test 15 2 {PSK, FSK, QAM} 6W
7-Test 16 4 {PSK, FSK, QAM} 6W
8-Test 17 8 {PSK, FSK, QAM} 6W
9-Test 18 16 {PSK, FSK, QAM} 6W
10-Test 19 32 {PSK, FSK, QAM} 6W
11-Test 25 2 {PSK, FSK, QAM} 12 W
12-Test 26 4 {PSK, FSK, QAM} 12 W
13-Test 27 8 {PSK, FSK, QAM} 12w
14-Test 28 16 {PSK, FSK, QAM} 12w
15-Test 29 32 {PSK, FSK, QAM} 12w
16-Test 35 2 {PSK, FSK, QAM} 25 W
17-Test 36 4 {PSK, FSK, QAM} 25W
18-Test 37 8 {PSK, FSK, QAM} 25W
19-Test 38 16 {PSK, FSK, QAM} 25W
20-Test 39 32 {PSK, FSK, QAM} 25 W
21-Test 45 2 {PSK, FSK, QAM} 50 W
22-Test 46 4 {PSK, FSK, QAM} 50 W
23-Test 47 8 {PSK, FSK, QAM} 50 W
24-Test 48 16 {PSK, FSK, QAM} 50w
25-Test 49 32 {PSK, FSK, QAM} 50w
26-Test 55 2 {PSK, FSK, QAM} 100 W
27-Test 56 4 {PSK, FSK, QAM} 100 W
28-Test 57 8 {PSK, FSK, QAM} 100 W
29-Test 58 16 {PSK, FSK, QAM} 100 W
30-Test 59 32 {PSK, FSK, QAM} 100 W

Tabla 12. Banco de pruebas del estudio de diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS
Barcelona-Cambrils

5.4 Resultados obtenidos

En esta seccién analizaremos el conjunto de los resultados obtenidos de la demodulacién de
todas las tramas transmitidas de acuerdo con el banco de pruebas. A continuacidn, analizaremos
la influencia del Ex/No en las sefiales recibidas seguin la onda ordinaria y extraordinaria, asi como
podremos observar a partir de este anadlisis el XPD a través de una CDF. Por otra parte,
analizaremos el comportamiento del E,/No medio de cada técnica de polarizacidén y modulacion
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a lo largo del tiempo segun la influencia de la ionosfera. Ademas, se analizara la CDF del BER
segun las distintas técnicas de polarizacién y modulacidn. Mas adelante, se observara el
comportamiento de las distintas técnicas de polarizacidn a través de la CDF del BER para distintas
potencias de transmisidn y modulaciones. En otro punto, se realizard un estudio de la mejora
del BER al realizar retransmisiones de las tramas con técnicas de polarizacién. Por ultimo, se
compararan los resultados de la CDF del BER obtenidos de la transmisién de la trama OFDM con
aplicacién de PC con y sin uso de técnicas de polarizacidn.

5.4.1 E,/Norecibido segun técnicas de polarizacion

Con el propdsito de realizar el estudio de este punto, se ha medido de las tramas recibidas el
Eu/No de las sefiales recibidas a través de la onda ordinaria y extraordinaria como también el
Eu/No resultante de la aplicacidn de las técnicas de diversidad de polarizacién SC y EGC. Para
poder medir el Ey/No, el sistema receptor siempre empezara a guardar la sefial recibida en
antena pocos segundos antes que la transmision, con el propédsito de poder guardar el ruido
presente. El En/No medido a través de las sefiales recibidas se ha calculado tal y como podemos
apreciar en la ecuacién ( 14 ):

%(dB) = SNR(dB) + 10 - log(B) — 10 - log10(Rb) (14)
0

donde Rb es el bitrate de la modulacién de la trama (dependiente del orden de modulacién), B
es el ancho de banda de ruido donde realizamos la medida del BER (en el caso de la seiial
pertinente a este caso de estudio es de 2.3 kHz) y finalmente el SNR es la ratio de ruido y el pico
de la sefial.

Para analizar el XPD presente en las tramas recibidas con y sin técnicas de diversidad de
polarizacidn en postprocesado, se ha realizado una grafica CDF con el objetivo de poder realizar
un analisis mas exhaustivo. En la Figura 53 podemos observar que para recepciones de las ondas
ordinaria y extraordinaria existe una ligera probabilidad de recibir un E,/No mas alto en ondas
ordinarias. En el caso de las técnicas de diversidad de polarizacién podemos observar que para
En/Nomayores de 9 dB, el uso de SC aumenta las probabilidades de recibir un E,/Nomayor al uso
de EGC o de la recepcidn de las sefiales de las ondas ordinaria y extraordinaria. En el caso de
EGC podemos observar que, en el mejor caso, con una probabilidad del 1 % podemos obtener
una sefial 3 dB de potencia de mas que haciendo uso de la SC. A pesar de este caso de
probabilidad baja, podemos observar que en un 20 % podemos obtener un Ex/Nomayor que la
SC. Por otra parte, a través de la grafica podemos observar que podemos obtener un 30 % de
probabilidad de obtener un E,/No igual a la SC.
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Figura 53. Resultados de la CDF del Eb/NO recibido de la modulacién 4-QAM a 50 W de potencia
transmitida y segun la sefial recibida o segun el tipo de técnica de polarizacion aplicada en el estudio de
diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils

5.4.2 Ey/Noalolargo del dia segun técnicas de polarizacion

Desde otro punto de vista, podemos analizar el E,/No medio recibido seguin el comportamiento
de las ondas ordinaria y extraordinaria y de las técnicas de polarizacion a lo largo de cada hora
del dia. En la Figura 54 podemos observar los resultados obtenidos de la transmisidn del test 22
de la modulacién 4-QAM. En esta gréafica podemos observar el XPD entre las sefiales ordinarias
y las sefales extraordinarias recibidas, el cudl como maximo llega a 3 dB. En cuanto a las técnicas
de diversidad de polarizacion, el uso de SC, tal y como podemos analizar, siempre mantiene el
En/No medio recibido con valores mayores al recibido por las sefiales ordinaria y extraordinaria.
En el mejor caso nos permite aumentar de media el E,/No hasta 4 dB tal y como podemos
observar a las 12 UTC. En el peor caso, tal y como podemos ver a las 11 UTC se mantiene con
valores muy similares de En/No a la sefial extraordinaria. En el caso de realizarse el uso de EGC,
en el 50 % de las horas, el E,/No obtenido en comparacidon con el E,/Np recibido de las sefiales
ordinaria y extraordinaria es mayor llegando a 2 dB por encima. En comparacion el uso de EGC
frente a SC, podemos observar que en el 12 % de los casos, el uso de EGC nos permite obtener
un Ex/No mayor.
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Figura 54. Resultados del Eb/NO a lo largo del dia para la modulaciéon 4-QAM, 50 W de potencia
transmitida y segtn la sefial recibida o segun el tipo de técnica de polarizacion aplicada en el estudio de
diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils

5.4.3 BER CDF segun técnicas de polarizacion

Tras el analisis del comportamiento general a nivel del E,/Norecibido de las sefiales ionosféricas
(ondas ordinarias y extraordinarias) y el obtenido a través de las técnicas de diversidad de
polarizacion (SC y EGC), en este punto analizaremos el BER obtenido segun las modulaciones y
su orden. En primer lugar, analizaremos las modulaciones de orden 4 transmitidas con una
potencia de 50 W. En la Figura 55 realizaremos un analisis basado en la obtencién de un BER de
10 debido al nimero de tests realizados y al total de bits demodulados, ya que para realizar un
analisis de un BER menor requeririamos de la demodulacidn de una cantidad mayor de bits. En
la Figura 55 se puede podemos observar que las sefales ordinaria y extraordinaria con
modulaciones 4-PSK y 4-QAM son afectadas de la misma forma, siendo de un 80 % la
probabilidad de recibir un BER menor de 10™. Por el otro lado, en el caso de la 4-FSK tenemos
un 57 % de probabilidades de obtener un BER menor de 10™“. A través del uso de las técnicas de
polarizacidn, podemos analizar que a través del uso de SC obtenemos los mejores resultados de
BER. A través del uso de SC la probabilidad de obtener un BER menor de 10 a través del uso de
la modulacion 4-PSK, la probabilidad aumenta hasta 96 %, en el caso del uso de la 4-FSK la
probabilidad aumenta hasta 88 % y en el caso de uso de la 4-QAM la probabilidad se sitia en un
85 %. En el caso de hacer uso de EGC, la probabilidad de obtener un BER menor de 10“en el
caso de las modulaciones 4-QAM y 4-PSK es de un 82 % y en el caso de la 4-FSK es de un 59 %.
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Figura 55. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM para M = 4,
50 W de potencia transmitida y segun la sefial recibida o segtn el tipo de técnica de polarizacion
aplicada en el estudio de diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS Barcelona-

Cambrils

En el caso de analizar las modulaciones de orden 8, en la Figura 56 podemos observar que el
conjunto de probabilidades de obtener un BER menor disminuye a consecuencia de recibir un
Ew/No menor a causa del aumento del orden de modulacién. Tal y como podemos observar, la
probabilidad de obtener un BER menor de 10% en el caso de las seflales ordinaria y
extraordinaria, respectivamente es de un 42 %y 55 % en el caso de la modulacién 8-PSK, siendo
deun 8%y 26 % para la 8-FSKy del 1 % y 24 % para la 8-QAM. A través del uso de técnicas de
diversidad de polarizacién, en el caso del uso de SC, la probabilidad de obtener un BER menor
de 10 es de un 70 % para la modulacién 8-PSK, de un 40 % en el caso de la 8-FSK y de un 39 %
en el caso de la 8-QAM. En el caso de realizar la técnica de EGC, la probabilidad de obtener un
BER menor de 10* es de un 50 % para la modulacién 8-PSK y de un 30 % en el caso de la 8-FSK y
8-QAM.
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Figura 56. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK, FSK'y QAM para M = 8,
50 W de potencia transmitida y segun la sefial recibida o segtn el tipo de técnica de polarizacion
aplicada en el estudio de diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS Barcelona-

Cambrils

En el caso de analizar las modulaciones de orden 16, en la Figura 57 podemos observar que a
pesar de la obtencién de resultados con BER bajos el aumento del orden de modulacién y a
consecuencia la disminucién del Ep/No, repercute directamente en una disminucion considerable
de los resultados obtenidos. Podemos analizar que la probabilidad de obtener un BER menor de
1072 en el caso de recibir las sefiales ordinaria y extraordinaria, la probabilidad es de un 7 % en
el caso de la modulacidn 16-PSKy de un 1 % en el caso de las modulaciones 16-QAM y 16-FSK.
A través del uso de técnicas de diversidad de polarizacidn, en el caso del uso de SC, la
probabilidad de obtener un BER menor de 10 es de un 25 % para la modulacién 16-PSK, de un
20 % en el caso de la 16-FSK y 16-QAM. En el caso de realizar la técnica de EGC, la probabilidad
de obtener un BER menor de 10 es de un 21 % para la modulacién 16-PSK y de un 20 % en el

caso de la 16-FSKy 16-QAM.
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Figura 57. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM para M =
16, 50 W de potencia transmitida y segun la sefial recibida o segun el tipo de técnica de polarizacion
aplicada en el estudio de diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS Barcelona-
Cambrils

5.4.4 BER CDF segun la potencia de transmisién

Tal y como hemos podido analizar, en primer lugar, podemos observar que la modulacién PSK
es la que nos ha permitido obtener los mejores resultados, especialmente a través del uso de la
técnica de diversidad de polarizacién SC. Aun asi hasta el momento hemos realizado el andlisis
a través de una potencia de transmisién de 50 W y aun asi el aumento del orden de modulacién
ha afectado muy negativamente en el BER resultante de los distintos casos de estudio. En este
punto debido a que nos interesa en especial analizar los resultados a bajas potencias de
transmisién (menores de 24 W), en la Figura 58 analizaremos el uso de la técnica SC en
modulaciones 4-PSK y 8-PSK con variaciones en la potencia de transmisidn entre 6 Wy 50 W. Tal
y como podemos observar en la Figura 58, los resultados obtenidos a través de la 4-PSK son
mejores en comparacioén a la 8-PSK. Tal y como podemos analizar, |la probabilidad de obtener un
BER menor de 10 para la modulacién 4-PSK con potencias de transmisién de 50 W, 25 W, 12 W
y6Wesdeun96%,94 %, 92 %y 71 % respectivamente. En el caso de la modulacion 8-PSK, la
probabilidad de obtener un BER menor de 10 con potencias de transmisién de 50 W, 25 W, 12
Wy 6 W esdeun69 %, 50%, 32 %y 30 % respectivamente.
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Figura 58. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK para M =4y M =8,
potencia de transmision de 6 W, 12 W, 25 W'y 50 W con la aplicacion de la técnica de polarizacion SC en
el estudio de diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils

5.4.5 Numero de transmisiones segun Selection Combining

Tras analizar el conjunto de resultados de las gréficas anteriores, con el objetivo de conocer cual
es la mejor opcién de modulacidn y potencia de transmision a través del uso de SC, en la Figura
59 analizaremos la probabilidad de recibir un BER menor a 10*al realizar varias retransmisiones.
El andlisis se realizard basado en una distribucién de Bernoulli como podemos ver en la ecuacidn
(15):

PX=k)= (ﬁ).pk.qn—k (15)

donde, X es la variable definida como el resultado de éxito (BER menor de 10, k es el nimero
de éxitos necesarios (en nuestro caso uno), n es el nimero de transmisiones realizadas, p es la
probabilidad de obtener un BER menor de 10 y g es la probabilidad de no obtener un BER
menor de 10 (1-p).

Si observamos la Figura 59, el uso de la modulacién 4-PSK con potencias de transmision de 12
W, 25 W y 50 W aumentaremos la probabilidad de recibir un BER menor de 10* a un 99 % si
realizamos una retransmision del paquete de datos. En el resto de los casos, como podremos
ver a continuacion, con el objetivo de asegurar un BER menor de 10% el nimero de
transmisiones necesarios es muy alto siendo poco eficiente para la comunicacién. En el caso de
hacer uso de una 4-PSK con una potencia de transmisiéon de 6 W o una 8-PSK con una potencia
de transmisién de 50 W obtendremos los mismos resultados si transmitimos el paquete de datos
cuatro veces. Si reducimos el nUmero de transmisiones a tres veces la probabilidad de recibir un
BER menor a 10 se reducird a un 97 % y en el caso de dos transmisiones a un 91 %. En el caso
de hacer uso de la modulacién 8-PSK con una potencia de transmision de 25 W, obtendremos
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una probabilidad del 99 % de obtener un BER menor de 10 si transmitimos siete veces el
paquete de datos. En el caso de hacer uso de la 8-PSK con potencias de transmisién de 6 W 0 12
W, a través de la Figura 59 no podemos observar el nimero de transmisiones necesarias para
asegurar un 99 % de probabilidades de obtener un BER menor de 10%. En el peor caso, si
realizamos un total de 10 transmisiones obtendremos un 97 % de probabilidades de obtener un
BER menor de 10,
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Figura 59. Resultados basados en una distribucion de Bernoulli para simular la probabilidad de obtener
un BER 0 segun numero de retransmisiones con modulaciones de banda estrecha 4-PSK y 8-PSK con la
técnica de polarizacion SC y potencias de transmision de 6 W, 12 W, 25 W'y 50 W en el estudio de
diversidad de polarizacion

5.4.6 Tramay modulacion OFDM con PC con y sin uso de técnicas de diversidad de
polarizacién

Por ultimo, para finalizar el estudio, podemos analizar el conjunto de transmisiones realizadas
en el Capitulo 4 en la seccidn 4.4.3. Mas en concreto, tras el analisis de los resultados, como
hemos podido observar, el uso de la modulacién OFDM con el disefio de una modulacidon 4-QAM
y una potencia de transmision de 4.6 W han sido las mas eficientes e indicadas para hacer uso
en la trama propuesta. A través del estudio realizado en el capitulo anterior y de las sefiales
ordinarias y extraordinarias recibidas aplicaremos el uso de técnicas de polarizaciéon con el
objetivo de cuantificar la mejora en términos de BER al hacer uso de un escenario SIMO en vez
de SISO. En la Figura 60 podemos observar como la probabilidad de obtener un BER menor de 3
x 107 en el caso de hacer uso de la técnica de diversidad de polarizacién SC es de un 87 % y en
el caso de hacer uso de la técnica EGC la probabilidad es del 82 %. Tal y como podemos observar
frente a recibir la sefial ordinaria o extraordinaria sin la aplicacion de técnicas de diversidad de
polarizacidn, la probabilidad es mayor al hacer uso de ellas.
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Figura 60. Resultados de la CDF del BER de la modulacion OFDM con una modulacion 4-QAM, potencia
de transmision de 4.6 W y segun la sefial recibida o segun el tipo de técnica de polarizacion aplicada en
el estudio de diversidad de polarizacion realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils

5.5 Conclusiones

En conclusién de este capitulo, en primer lugar a través del andlisis realizado en la Figura 54
podemos observar que las ondas ordinarias y extraordinarias se reciben con un XPD de 3 dB de
Eb/NO. Segun los estudios analizados, través del fendmeno producido entre ambas ondas puede
ser aprovechado con el objetivo de mejorar la robustez del enlace a través de técnicas de
diversidad de polarizacién como SCy EGC.

A partir del estudio realizado sobre estas técnicas en un enlace real de modulaciones de banda
estrecha, podemos observar en la seccidn 5.4.3 que la técnica SC nos permite obtener un mayor
En/No. A diferencia de recibir por separado las ondas ordinarias y extraordinarias, a través de
esta técnica podemos obtener un BER menor. En el caso de hacer uso de la técnica EGC,
podemos llegar a aumentar en el mejor caso hasta 3 dB el E»/No recibido por las ondas ordinarias
y extraordinarias. A pesar de ello, la probabilidad de obtener este resultado es del 1 % vy
dependerd principalmente del ruido presente en la sefial recibida. Por otro lado, la probabilidad
de recibir un E,/No mayor al de las ondas ordinarias y extraordinarias de manera independiente
es de un 20 %.

Ademas, a través de los resultados obtenidos, en el caso de las modulaciones QAM, PSK y FSK
con érdenes de modulacién superior a 16 con una potencia de transmision de 50 W, a pesar de
hacer uso de técnicas de diversidad de polarizacidn, la probabilidad de obtener un BER para
asegurar la comunicacion no es posible. En cambio, para ordenes de modulacién menores, en el
caso de la modulacidn 4-PSK y 8-PSK, los resultados a través de SC han sido los mas dptimos para
las potencias de transmision entre 6 Wy 50 W. En la Tabla 13 podemos observar resumidamente
los resultados mas relevantes segln la potencia de transmision utilizada.
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Potencia de Técnica de Modulacién Velocidad de bit P(BER<10%)
transmision diversidad de
polarizacion

6WwW SC 4-PSK 2.9 kbps 71%
12w SC 4-PSK 2.9 kbps 92 %
50 W SC 8-PSK 5.8 kbps 70 %

Tabla 13. Resultados de la CDF para BER < 10 en el estudio de técnicas de polarizacién SCy EGC en
modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM para potencias de transmision de 6 W, 12 W y 50 W

Tras realizar el estudio de técnicas de diversidad de polarizacién, se ha aplicado la mejor técnica
analizada, SC, a las sefales recibidas analizadas en la seccion 4.6.2 con el objetivo de analizar el
aumento de la robustez de la modulacién OFDM. Concretamente se ha aplicado la técnica de
diversidad de polarizacién SC a la configuracién con mejores resultados obtenidos para poder
ser comparada con los estdndares. En la Tabla 14 podemos observar los resultados mas
relevantes.

Delay spread En/No Modulacién Técnica Potencia PAPR
SIMO media
Alto Bajo 4-QAM SC 4.7 W 4.8 dB
Alto Alto OFDM SC 46 W 7.2dB
Bajo Bajo 4-QAM SC 4.7 W 4.8 dB
Bajo Alto OFDM/4- SC 46W /4.7 7.2dB /4.8
QAM w dB

Tabla 14. Tabla resumen de la mejor modulacion, técnica de polarizacion, potencia de transmision segun
el delay spread del canal y Ex/No
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Capitulo 6 Conclusiones de la tesis

En este capitulo se pretende concluir el conjunto de estudios que forman toda esta tesis doctoral
con el objetivo de presentar una respuesta al conjunto de hipétesis realizadas. En primer lugar,
a través del Capitulo 3 se ha realizado un analisis del canal NVIS sin y con presencia de onda
terrestre con el fin de poder parametrizarlo. A pesar de existir otras investigaciones que realizan
el mismo analisis, se pretende analizar el conjunto de diferencias que pueda presentar, debido
al ciclo solar diferente en el que se realizaran el conjunto de estudios siguientes. Tal y como
podemos ver en la Tabla 4, se comparan los principales parametros del canal NVIS con y sin
presencia de onda terrestre estudiado con los de un canal NVIS y un canal DX parametrizados
en otros estudios. Tal y como podemos observar todos los canales parametrizados entre ellos
presentan diferencias considerables, verificando la primera hipdtesis planteada en la
investigacion. Teniendo en cuenta esta premisa, debemos tener en cuenta que los estandares
fijados para la transmisién de comunicaciones HF estan definidos de manera genérica para todos
los canales, de tal manera que a través del uso de la modulacién OFDM se puede optimizar la
proteccién de las sefiales transmitidas frente a los pardmetros hostiles del canal.

En el Capitulo 4, a través del analisis del canal realizado, se analizan los pardmetros y se propone
en base a ellos dos configuraciones de modulaciones OFDM segun el tipo de canal: NVIS sin
presencia de onda terrestre y NVIS con presencia de onda terrestre. Ambas configuraciones de
modulacion OFDM se pueden apreciar en la Tabla 5 y Tabla 6. Con tal de ver si ambas
configuraciones OFDM pueden obtener mejores resultados que las modulaciones de banda
estrecha, se realiza una simulacién y se compara con resultados reales de modulaciones de
banda estrecha obtenidos en el estudio de canal. Los resultados obtenidos, los podemos ver en
la Figura 39 donde podemos ver como las configuraciones OFDM muestran resultados muy
Optimos, los cuales deberan verificarse en un entorno real para poder verificar la segunda
hipétesis de la tesis doctoral. En este caso se realizara inicamente el conjunto de investigaciones
siguientes Unicamente con la configuracién OFDM disefiada para su transmisién en un canal
NVIS sin presencia de onda terrestre al ser mas comun. Tras la realizacion de un analisis
comparativo de modulaciones de banda estrecha con la configuracion OFDM disefiada para el
canal NVIS sin presencia de onda terrestre a bajas potencias de transmision (menores de 24 W),
podemos ver en la Figura 51 los resultados obtenidos en un escenario real. Tal y como podemos
observar, la modulacion de banda estrecha se muestra mas robusta que la configuracion OFDM
debido a la baja eficiencia de potencia de transmisién de la OFDM disefiada con un CR de 3 dB.
Tras un analisis de que CR debe ser el mds dptimo para la configuracion OFDM, tal y como
podemos observar en la Tabla 9, se vuelve a realizar un estudio comparativo entre modulaciones
de banda estrecha y la configuracion OFDM con distintos CRs. Podemos observar en la Figura 52
los resultados obtenidos, donde podemos apreciar que obtenemos una robustez mayor frente
a la modulacién 4-QAM para una misma potencia de transmision muy baja (menor de 6 W). A
través de los resultados obtenidos en este punto, se puede verificar la segunda hipdtesis a través
de toda la investigacion realizada.

Parair finalizando, en el Capitulo 5 se realiza un estudio de técnicas de diversidad de polarizacion
en modulaciones estrechas con tal de ver la mejora de robustez en ellas. A partir del analisis
realizado, se aplican las técnicas a la modulacidn OFDM con tal de observar sus resultados en
comparacion de las modulaciones de banda estrecha. Tal y como podemos ver en las Figura 58
y Figura 60Figura 59, los resultados obtenidos de la comparacidon donde podemos observar que
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la modulacion OFDM configurada muestra resultados mas robustos que la modulacién de banda
estrecha 4-QAM ademds de mejorar sus resultados respecto a los obtenidos en la Figura 52. A
partir de estos Ultimos resultados se verificaria la Ultima hipdtesis planteada de la tesis doctoral.

Parair finalizando, a través de los resultados obtenidos, la configuracion mas eficiente estudiada
e implementada de la modulacién OFDM disefiada para su transmision en un canal NVIS sin
presencia de onda terrestre como alternativa al uso de modulaciones de banda estrecha se
basaria en la configuracion mostrada en la Tabla 5. Ademas si el escenario lo permite, la adicién
de una segunda antena en recepcidn para establecer un enlace SIMO permitiria el uso de la
técnica de polarizacidn SC para aumentar la robustez.

Por ultimo, como analisis final, a través de la investigacion llevada a cabo en esta tesis doctoral
hemos podido analizar que el uso de la modulacién OFDM con subportadoras 4-QAM ha sido
clave para obtener resultados de BER dptimos a muy bajas potencias de transmisién (menores
de 6 W). De igual forma la modulacion de banda estrecha 4-PSK nos permite obtener resultados
similares pero inferiores debido a los efectos del canal en las sefiales. Estos efectos a través de
técnicas de ecualizacion computacionales mas complejas se podrian minimizar. A diferencia, en
el caso de la modulacién OFDM podemos hacer uso de estas técnicas sin un alto coste
computacional. A través de otras técnicas de diversidad de polarizaciéon o PC, nos ha permitido
en ambas modulaciones mejorar considerablemente el BER demodulado. Aun asi, se concluiria
gue el punto clave de que la modulacién OFDM nos permita obtener mejores resultados que las
modulaciones de banda estrecha ha sido la naturaleza de la modulaciéon para minimizar los
efectos del canal.
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Capitulo 7 Lineas de futuro

Tras la realizacidn de esta tesis doctoral se pueden contemplar distintas lineas de futuro de
investigacion. Hasta el momento en el grupo GRITS de La Salle campus Barcelona URL, se ha
estudiado con mucho detalle el conjunto de comunicaciones DX desde 2003 hasta 2012. Desde
2016 el grupo de investigacién ha iniciado sus estudios en comunicaciones NVIS, donde hay
varias lineas de futuro de investigacién a seguir.

En primer lugar, en la actualidad se estd realizando un estudio centrado en la mejora del disefio
presentado en esta tesis doctoral a través del uso de una SC-FDE (Single-Carrier Frequency
Domain Equalization) a diferencia de una OFDM. Tal y como se ha comentado en esta tesis, el
uso de SC-FDE como variacion de la OFDM presenta PAPR mucho mas bajos que la OFDM. Este
punto tal y como hemos visto es muy importante de optimizar debido a que tiene grandes
efectos sobre los resultados del BER demodulado. Ademas, el estudio que se esta realizando
sobre la SC-FDE basa su ecualizacion en MMSE (Minimum Mean Square Error). Este tipo de
ecualizaciéon permite corregir los efectos del canal con Ey/No mas bajos a diferencia de la
ecualizacion ZF, la cual actia de manera menos eficiente con E,/No bajos. Por ultimo cabe
destacar que a través del estudio que se esta realizando, la SC-FDE se comporta de manera
menos robusta que la OFDM en enlaces NVIS con un delay spreads muy altos. En este otro
estudio, con el objetivo de mejorar la comunicacion se realizard un estudio del canal a lo largo
de varias frecuencias. Por otro lado, en su investigacidon se centrard en minimizar el espacio
ocupado por las antenas NVIS, estudiando el impacto en la recepcidn a través del uso de antenas
enterradas bajo el suelo.

Figura 61. Investigadores José-Maria Maso (derecha), Tomds Gonzdlez (centro) y Adria Mallorqui
(izquierda) en Caleta Argentina durante la campafia antdrtica espafiola 2021-2022
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Por otra parte, en este estudio se centra en mejorar la robustez de la modulacién de la capa
fisica, comparando la modulacién OFDM con modulaciones de banda estrecha. En lineas futuras
se pretende hacer un analisis de la trama de la capa fisica, minimizando los preambulos, de
manera que se pueda optimizar mas la velocidad de bit del protocolo utilizado. Por otro lado,
en este estudio se hace uso de técnicas de ecualizacién poco complejas en el uso de la OFDM,
de tal manera que otras técnicas pueden ofrecer una robustez mayor frente a los efectos del
canal NVIS. Por ultimo, en este estudio no se hace uso de técnicas de codificacién de los datos e
interleaving. A través de estas técnicas se pueden mejorar de gran manera la robustez de la
comunicacion. El conjunto de posibles mejoras con el objetivo de aumentar la robustez de la
comunicacion nos puede permitir disminuir cada vez mds la potencia de transmisién,
minimizando al mdximo el consumo. En caso de dispositivos NVIS RloT, ademds de maximizar el
tiempo de uso de las baterias, también se minimizard el hardware necesario para amplificar la
sefial transmitida.

A través del estudio realizado en esta tesis doctoral se ha podido demostrar el potencial de
modulaciones de banda ancha como la OFDM. Debido a sus caracteristicas de transmision
permiten minimizar los efectos del canal NVIS y obtener mejores resultados que las
modulaciones de banda estrecha utilizadas en la actualidad a muy bajas potencias de
transmisién (menores de 6 W). A través de este estudio se espera poder investigar en lineas
futuras mejoras considerables a la configuracién diseifiada en esta tesis doctoral. Tal y como se
ha mencionado el analisis de la SC-FDE puede ser una gran mejora junto con un estudio mas
preciso del canal NVIS basado en mas frecuencias. El conjunto de futuras investigaciones junto
con esta tesis doctoral, contribuirdn a mejorar considerablemente la velocidad y la robustez en
un futuro préximo.
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PARTE IV ANEXOS






Capitulo 8 Study of NVIS Channel for USN Protocol
Definition in Antarctica

En este capitulo, a continuacidn, se anexa el primer articulo publicado referente a la
investigacion realizada en esta tesis doctoral. El articulo titulado “Study of NVIS Channel for USN
Protocol Definition in Antarctica” fue publicado en el Special Issue “Ubiquitous Sensor Networks”
de la revista Sensors MDPI.

En este articulo se presenta el analisis realizado del canal NVIS a partir del cual se disefia la
primera configuracion de la modulacion OFDM. Ademds, en el mismo articulo se realiza la
simulacién y comparacién de la modulacién OFDM disefiada junto con modulaciones de banda
estrecha en un enlace NVIS real. El conjunto del articulo presentado formara la totalidad del
Capitulo 3 y parte del Capitulo 4 presentados en esta tesis.
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Abstract: Every year, the number of ubiquitous sensor networks (USN) is increasing and the need
for remote USN communications is emerging in some scenarios. As an alternative to satellite
communications, more interests are focused on high frequencies (HF) communications as a low-cost
option to reach links of more than 250 km without a line of sight. The HF standards are designed for
generic communication channels being not robust for near vertical incidence skywave (NVIS) USN.
In this article, we propose a new protocol for USN in remote places based on NVIS communications.
For that purpose, we study the main characteristics of the NVIS channel with the presence of
groundwaves, particularly in Antarctica. We analyze the availability of the channel, the height of the
layers, the delay spread, and the Doppler spread. On the basis of the results obtained, we propose two
protocols based on an OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) modulation depending
on the presence of the groundwave at the receiver. Finally, we make a simulation of the two OFDM
configurations and we compare it with real tested standard modulations. The results show a better
performance of the new protocol compared to the current HF standards.

Keywords: HF; NVIS; USN; [oT; OFDM; STANAG; MIL-STD 188 110C

1. Introduction

Nowadays the number of connected devices as ubiquitous sensor networks (USN) has increased
significantly compared to previous years. The number of Internet of Things (IoT) devices connected
in 2019 was about 26.66 billion and is expected to increase up to 75.44 billion of devices at 2025 [1].
This fact is directly related to the appearance of new technologies and frame protocols to connect
those devices according to their needs. For example, the use of NB-IoT and LTE-M achieves an easy
connectivity by taking advantage of the 3G and 4G networks. On the other hand, Sigfox [2] and LoRa
Alliance [3] have defined new frame protocols and frequency usage to maximize the connectivity
distance and the number of devices connected to one node. In the same way, Wize Alliance [4] defined
the frequency usage to achieve a high penetration on walls to assure the connectivity in meters rooms
or basements.

In the same vein, many studies to improve the wireless frame protocols for ubiquitous sensor
network (USN) are currently underway as we can see in [5], and studies of long range communications
for USN are growing as we can see in [6]. Moreover, high frequency (HF) communications are emerging
as a promising alternative to satellite connections for remote internet of things (RIoT) because of
their special propagation characteristics. In places without any telecommunication infrastructure,
the reflection of the wave in the ionosphere with an oblique incidence angle between (f and 70° yields
to establish communications up to 12,000 km without line of sight [7-11]. Furthermore, the reflection of
the wave in the ionosphere with a vertical incidence angle between 70° and 90°, allows communications
up to 250 km without a line of sight [12]. This is called near vertical incidence skywave (NVIS) and the
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usable frequencies range from 3 MHz to 10 MHz. As the power transmission is low, typically below
10W, it is a good option for RIoT in locations without an electrical network with a self-sufficient energy
system. On the other hand, the maximum of the radiation diagram must be upward, large horizontal
dipoles and inverted-V antennas are commonly used with masts up to 15 m high. However, we can also
use smaller antennas such as loops if we keep the antenna losses under control. Although the power
transmission is low and the antenna gain is negative, the use of low consumption NV IS communications
for USN becomes feasible since the losses due to obstacles are negligible. Even in the presence of
mountains in between, the free space propagation losses are the only ones to be taken into account [13].
However, NVIS low power transmissions cannot reach high bitrates as 3G and 4G networks. In this
case, the bandwidth usage is about 3 kHz to obtain bitrates of 6 Kbps as maximum [14], which is
enough for most USN.

Actually, we can find some previous works related to the improvement of the ionospheric
communications based on the analy sis of the ionospheric channel, polarization techniques, narrowband
modulations, and multicarrier modulations.

Jodalen [15], Hervas [16], Cannon [17] and Warrington [18] study the main characteristics of
the NVIS channel as the availability, delay spread, Doppler spread, and Doppler shift for 3 kHz
transmissions. In our work, we will study the main characteristics of the NVIS channel and by the
analysis of it, we will design a new NVIS frame protocol.

Li [19] and Erhel [20] study different polarization ways to receive the NVIS signal with the
purpose of applying by multiple input multiple output (MIMO) polarization techniques to improve
the transmissions, In our work, we focused the study on the improvement of the transmissions by the
redefinition of the frame protocol.

In addition, Ismail [21] studies narrowband modulations with 3 kHz of bandwidth to analyse
the performance of each modulation. In our work, we compare the robustness of two narrowband
modulations real tested in comparison to a multicarrier modulation designed taking into account the
MNVIS channel effects measured.

Bergada [22] studies a comparison between spread spectrum and multicarrier modulations based
on previous studies of a long haul HF channel effects. In our work, we compare a multicarrier
modulation with narrowband modulations based on a study done in this work of the NVIS channel
effects. Also in this article, we propose a new frame protocol to improve the communication.

At last, Antoniou [23] studies the improvement of the data rate fransmission on a 3 kHz NVIS
channel by the use of differential modulations. In contrast, our work will be focused on the improvement
of the robusiness of the transmission instead of the data rate.

The HF communications frame protocols are defined at STANAG [24] and MIL-5TD 188 110C
Appendix D [25]. These HF communication frame protocols are designed for both oblique and
INVIS5 communications which have different channel parameters. The NVIS communications can
communicate from 0 km to 250 km and oblique communications more than 250 km. For short
distances, depending on the terrain, depending on the terrain, the groundwave can be mceived.
In contrast to the skywave, the groundwave is a wave which is propagated by the surface of the terrain.
For distances shorter than 10 km you may receive both the groundswave and the skywave, which can
be studied separately and will cause multipath interference. For vertical incidence, the sporadic-E
layer often appears together with the F2 layer and also causes multipath interference [26]. In oblique
communications the interferences produced by multiple paths are lower than NVIS communications.

In this article, we study the main characteristics of the NVIS channel for high latitudes, particularly
in Antarctica. The new frame protocol definition will be focused on the requirements of USN in
remote areas based on NVIS communications with an electromagnetic coverage area from 0 km to
250 km. Although NVIS communications at distances between 0 km and 10 km are not normally used,
there may be cases where several nodes can be distributed around the principal node from distances
between 0 km and 250 km. This scenario case is the one we tested to define a new frame protocol.
The groundwave may be received for short distances without a line of sight, making the correct
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reception much harder. The current frame protocols do not consider this distance making very complex
the reception of a message. For this reason, the purpose of this study is to define a frame protocol
based on an orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) modulation instead of the actual
modulations used at the HF standards. The OFDM modulation will assure at all the communication of
the USN. The definition of this frame protocol is set depending on the characteristics of different NVIS
channel situations. We measure the Doppler shift and the delay spread of the channel [27] for both the
groundwave, sporadic-E layer and F2 layer as a function of time in an NVIS area around the Spanish
Antarctic Base Juan Carlos I in Livingston Island.

This article is organized as follows. In Section 2, we detail the test location, the system used to
perform the channel tests and the frame structure used. In Section 3, we describe the analysis signal
processing to obtain the results and we show the NVIS channel results obtained. In Section 4, based on
the results obtained, we explain the proposed frame protocol and the differences with the actual HF
standards. Finally, Section 5 contains the conclusions achieved in this article.

2. Sounding System

To achieve the proposed goal, our research group installed a sounding system [28] during the
Spanish Antarctic Campaign 2018-2019 between two points around the Spanish Antarctic Base Juan
Carlos I: Argentina Cove (1.34 km away) and Rockie Glacier (5.7 km away), as shown in Figure 1.

Our purpose was to have a near node with both groundwave and skywave propagation, and a distant
node with only NVIS propagation.

Figure 1. Locations of the points for channel sounding: Argentina Cove and Rockie Gladier.

To decide the locations of each reception sounding system, the power reception of the groundwave
have been studied depending on the distance. At Figure 2 we can see the groundwave electric field
and power received depending on the distance from the Spanish Antarctic Base for a 24 W power
transmission. As we can see, at Argentina Cove, the expected groundwave power received will be
about —44.39 dBm, while at Rockie Glacier, it will be about —75.47 dBm. To avoid the reception of the
groundwave at Rockie Glacier, the sensitivity of the sounding system has been set beyond —75.47 dBm.
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Figure 2. Received electric field and power of grouindwave depending on the distance.

The expected power and electric field have been calculated taking into account the ITU-R P.368 of
groundwave propagation [29]. By the use of the software GRWAVE we simulated the received electric
field from which we can calculate the antenna factor (1) assuming an antenna gain of —10 dBand a
frequency of 4.3 MHz. Finally, we can calculate the voltage received at the antenna (2) and calculate
the power received assuming 50 (1.

K(dB/m) = 20log(f)— G(dB)— 29.78 ()

V(dBuV) = E(dBuV/m)—K{dB/m) 2)

21. Overview of the System
The block diagram of the sounding system can be seen in Figure 3. As it is a Software Defined

Radio approach, you can select any cartier frequency, baseband data and bandwidth in a very easy way.
The system is formed principally by a Red Pitaya platform [30] and a Raspberry Pi 3 with some peripherals.

NVIS
TRANSMISSION

B

oo }—7 L

RED PITAYA

o
Signal
RAEPEERAY P13

HARD DISK
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Figure 3. Block diagram of the sounding system.

j"

The core of the system is the Red Pitaya platform which is in charge of the real-time processing
signal tasks of up-converting and down-converting the data. The com of the Red Pitaya is a Zynq
7010 chip composed of an Advanced RISC Machine (ARM) processor and a field-programmable gate
array {(FPGA). Also, it is important to highlight that the board includes two analog-digital converter
{ADC) and two digital-analog converter (DAC) of 14 bits and 125 MSPS. The internal structure of the
programmed system on Red Pitaya is shown at [31].
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The Raspberry Pi 3 is the microprocessor that controls all the peripherals. It is connected to Red
Pitaya via ETHERNET and stores the received baseband in an external hard disk for further processing
or sends to Red Pitaya the data which has to be transmitted. The output power of the amplifier can be
selected from 1 W to 24 W. The system can also be programmed to transmit different patterns every
minute, so you can perform a set of different tests every hour.

On the other hand, the GPS receiver is used to synchronize the transmitter and the receiver system
to send and receive at the same time the NVIS transmission. The transmitter amplifier has 50 dB of
gain and the Low Noise Amplifier (LINA) at the receiver has 30 dB of gain followed by a band pass
filter (BPF) between 3 MHz and 7 MHz.

The NVIS antenna is an inverted-V as the best option as we can see at [13] with 2 dBi of gain.
The carrier frequency was selected as a result of the analysis of the critical frequency of the F2 layer
{foF2) of the previous months. The optimum transmission frequency is usually selected as the 85%
of foF2 and it was finally set to 4.3 MHz. The inverted-V antenna was installed using a central mast
13 m high. This antenna has a similar behavior than the horizontal dipole, but it only needs one single
mast, soitis much easier to deploy. On the other hand, the inverted-V has a higher vertical polarization
component than the herizontal dipole. This is an important issue for the groundwave, which mainly
propagates only the vertical component of the electric field.

Finally, for analyzing all the data, Matlab software [32] has been used for demodulating all the
data received and perform all the post-processing analysis, as it will be explained in Section 3.1.

2.2. Frame Design

To measure the main channel characteristics, we transmit 150 packets made up of a 600 Hz tone,
a 6th order PN sequence and a 250 symbols modulation of 4th order phase shift keying (PSK) and
Frequency Shift Keying (FSK) as we can see in Figure 4. All the packets have to be carefully designed to
be consistent with the Doppler spread and the delay spread of the channel. In particular, each 600 Hz
tone has a time duration of 60 ms, the PN sequence a duration of 5 ms and the modulation a duration
of 105 ms. All 150 packets in the transmitted frame have a duration of 25.5 . To estimate the effects
of the channel on the modulations, we transmit a different 4th order modulation in each packet.
The two packets have a total duration of 340 ms, which is less than the expected coherence time of the
channel [23]. The tests were performed 24 h a day every 10 min between the 10 and 22 of February
of 2019,

510 B
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Tome |FN seg Duta Block | Temse | FNaeq) Duis Block | Tone | PN seq. | Dai Block AN-IN-
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Figure 4. Frame design.
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First of all, the 600 Hz tone is used for analyzing and correcting the Doppler shift effect on the
received frame. This frequency shift is not mainly produced by the ionosphere, but it is caused by the
low stability of the clocks of the Red Pitaya platform. This makes the estimation of the ionosphere
Doppler shift effect not possible. The use of a 600 Hz tone for correcting the Doppler shift instead of a
DC constant is because with a 600 Hz tone the measure of the Doppler shift frequency can be done with
a shorter packet. In this case, the Doppler shift effect will variate the 600 Hz tone between 580 Hz and
620 Hz. For assuring the measure of the Doppler shift, we estimate that the Doppler shift can be in the
worst case of 50 Hz. In this case estimating the frequency of 550 Hz tone, the measure could be done
with 33 oycles (60 ms). The case of using a DC tone, for measuring 1 Hz of Doppler shift, the measure
would consider only a 16th part of a cycle (60 ms), which is not enough for an accurate result.

Then, a PN sequence is used for both estimating the channel response in terms of delay spread
and Doppler spread and time synchronization. It is a 6th order PN sequence with a resampling of 8
that has been carefully designed in order not to be affected by the delay spread, the Doppler spread
and Doppler shift. The nodes located at Rockie Glacier and Argentina Cove will receive the frame
and correlate the received sequence with a local replica, so the output is an estimation of the channel
esponse as a function of time.

Finally, the data blocks allow us to study the robustness of 4th order modulations under the NVIS
channel. The test has been done with two different modulations: QPSK and 4FSK. The modulation
QPSK shares the same features as the standards STANAG and MIL-STD 188 110C Appendix Din terms
of bandwidth and bitrate. In this case, the QPSK has been equalized with a decision feedback equalizer
{DFE) with a recursive least squares (RL5) algorithm to mitigate the effects of the intersymbolic
interference (ISI). The ISI produced is caused by multiples reflections on the ionosphere and the terrain
or by the presence of multiple ionospheric layers. According to previous studies [14], we selected a
transmission power of 24 W to analyze the robusiness of low power transmissions.

3. NVIS Channel Analysis

As stated before, we performed two simultaneous tests between Argentina Cove and the Antarctic
Base Juan Carlos I and between Rockie Glacier and the base. These two locations allow us to distinguish
the groundwave from the skywave, since the two locations have a similar behavior in terms of
ionospheric reflection.

3.1. Postprocessing Analysis

To analyze all the parameters required to design a new frame protocol based on the NVIS channel
we postprocess the received signal frame of Figure 4 in order to obtain key measured parameters.
First of all, we obtain the Doppler shift by the 600 Hz tone and we locate the data block by the
correlation of the PN sequences of all the frame. Once synchronized, we obtain the BER of each data
block depending on its modulation. By the other way, the correlation of the PN sequence of one frame
transmitted provides us a lot of information about the evolution of the skywave and groundwave
channel impulse response. In Figure 5, we can see an example of a PN sequence correlation where we
can see the eceived groundwave, the reflection at both the E layer and F2 layer.

The comparison bebween the correlation and the Livingston Island ionogram provided by
Observatori de I'Ebre [33] provides us information about the origin of each path. As we can see in
Figure 6, the ionogram shows us the height in the Y-axis for both the E layer and F2 layer for every
frequency carrier transmitted in the X-axis. We can see that the E layer reflects a 4.3 MHz signal on
a height of 120 km approximately and the F2 layer reflects a 4.3 MHz signal on a height of 310 km.
If we analyze Figure 5 for the PN sequence correlation, we can note than the first peak is produced by
the groundwave which is the first to be reeived. The second peak is produced by the ionospheric
reflection of the E layer, received 800 microseconds later, equivalent to 240 km approximately. A half of
this distance match with the height of the E layer as we can see on the ionogram. The third peak is
produced by the ionospheric reflection of the F2 layer, received 2066 microseconds later, equivalent to
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620 km approximately. Half of this distance match with the height of the F2 layer as we can see on the
ionogram. Furthermore, a multipath of 33 microseconds is produced by the ordinary and extracrdinary
waves at the F2 layer with an effect produced on the received frame.

PN Correlation

| Groundwave

E Layer

Amplitude

| F2 Layer

Samples

Figure 5. Corelation of 150 FN sequences one above the other.

Livingston lsland (lat: -62.4 DD.5) - DATE: 201902 15 - TIME [UT): 0240

Figure 6. Ionogram of Livingston Island.

From the PN sequence correlation of Figure 5, we can obtain the delay spread (<) as the rm.s.

delay value of the signal as a density function 5(t):
oo

T = J 18(1)dT, (3)

—
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12 = W#smm, 4)

A [T TPS(T)dT = 12— (T {5)

where T is the time sample and 5() the amplitude. For better comprehension, the delay spread of the
groundwave by the dispersion of the first peak. Moreover, the delay spread of the skywave is obtained
using the distance in time from the second peak (E layer) and the last peak (F2 layer).

To obtain the scattering function 5(1; A) [27] of the skywave:

O
S(T:A) = Re(T; Afje PMtgag, &)
—
where Re(T; At) gives the average power output as a function of the ime delay Tand the difference At
in observation time We make use of 150 PN sequences of a frame without the groundwave. From the
scattering function, we can measure the Doppler spread of the skywave channel. We proceed in the
same way for the calculation of the Doppler spread of the groundwave.

3.2, Results Obtained

In this section are the detailed results obtained in terms of availability of the NVIS channel,

height of layers, delay spread, Doppler spread, and bit error rate (BER) for both groundwave and
skywave channels.

First of all, we evaluate the availability of the two implemented nodes. In Figure 7 we can see the
percentage of packets detected and demodulated at 4.3 MHz with the node of Rockie Glacier. It is
important to analyze this graphic for know ing the impact of the received frames in other graphics
based on the time. As we can see the best availability of the channel is between 12 UTC and 21 UTC
when the solar activity is higher. We have to consider that, for that time of year, the sunrise is at 8 UTC
and the sunset at 1 UTC in Livingston Island. Furthermore, between 15 UTC and 19 UTC there is a
reduction of the received packets. This is produced as we can see in Figure & by the presence of two
layers which increase the delay spread.
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Figure 7. Availability of the Livingston Island NVIS channel.
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Figure 8, Height of F2 and E layer vs. Time.

The solar activity is highly related to the height of the ionospheric layers during the day for a
4.3 MHz transmission. In Figure 8 we can see between 11 UTC and 23 UTC the emergence of the E
layer due to the major solar activity, which coincides with the sunrise at 8 UTC and the sunset at 1 UTC
of Livingston Island. As we can see in Figure 8, the height of the F2 layer is around 400 km during
the hours of low solar incidence (between 0 UTC and 7 UTC), while it decreases to 275 km during
the hours of high solar incidence. During the hours of the emergence of the E layer, the skywave will
be reflected at two layers physically separated 250 km approximately, increasing the multipath and
directly the BER of the demodulated data due to the ISL. The delay spread will be even higher in the
presence of the groundwave. It is also important to denote that during the major solar activity, a layer
situated below the E layer, the D layer will appear. In Figure &, we can see that the F2 layer disappears,
due to the attenuation of the PN sequence signal at the D layer [26] making weak the signal reflected at
the F2 layer and not being detectable by our system.

Ongce analyzed the channel availability and height of the ionosphere layers for different hours,
in Figure 9we analyze the total delay spread of the NVIS channel received at Rockie Glacier for different
hours (see Figure 9). The delay spread is a very important parameter to determine the ISI effect on
the transmitted frame. For an NVIS channel the maximum delay spread is 2.75 ms, so if we consider
0.42 ms the time of a symbol transmitted according to the standards STANAG and MIL-5TD-188 110,
the symbols transmitted will present ISI effect. This maximum delay spread calculated corresponds to
a coherence bandwidth of 363.64 Hz. We can also observe that the minimum delay spread is 0.05 ms.
In this case, the delay spread is less than the symbol time transmitted so there will not be ISI effect.
Even so, the mean delay spread is a bit more than the symbol time, so the ISI effect will be present
for most of the transmissions. In this case, the minimum delay spread corresponds to a coherence
bandwidth of 20 kHz.

In Figure 10, we can analyze the total delay spread of both the NVIS channel and the groundwave
channel at different hours for the node located at Argentina Cove. This is a key issue for designing the
frame protocol frame since the presence of the groundwave which becomes the shorter path. This new
path changes the skywave to a multipath making the delay spread highest than Rockie Glacier. In this
case we can observe the maximum delay spread presented during the day, which will define how the
frame protocol has to be prepared to avoid ISI for both skywave and groundwave. As we can see the
highest delay spread is 5.5 ms which is equal to a coherence bandwidth of 181.8 Hz. If we consider
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a time symbol of 0.42 ms as the standards STANAG and MIL-STD-188 110, we can observe that the
received frame will present strong ISl among symbols. On the other hand, the minimum delay spread
for the groundwave when the reflection by NVIS channel is not available is approximately 0.05 ms,
which corresponds to a coherence bandwidth of 20 kHz.
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Figure 9. INVIS Total Delay Spread vs. Time.
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Figure 10. NVIS with groundwave Total Delay Spread vs Time.

The Doppler spread gives us information about the variability of the channel and it has to be
analyzed when designing a new communications frame protocol. In Figure 11 we can analyze the
Doppler spread of the NVIS channel received at Rockie Glacier without the groundwave. The figure
shown is a boxplot for the different hours during the day where the red line is the mean Doppler spread
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received, the blue square the 50% of the Doppler spread received, the black line is the 25% upper and
down Doppler spread received and the red crosses are outliers of the percentages. As we can see,
the maximum Doppler spread of the channel is about 0.1 Hz (10 s) and the minimum near 0.05 Hz (20 s).
This value is a key issue to determine the maximum time of the data block. Despite the measured
value, the data block set will be the same as the HF standards to allow for an easier comparison.
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Figure 11. NVIS Total Doppler Spread vs. Time.

On the other hand, we can analyze the Doppler spread of the groundwave in Figure 12. In this
case, the maximum Doppler spread is about 0.088 Hz (11.36 5) and the minimum near 0.062 Hz (16.12 5),
so the channel can be considered quasi-stationary since the variations are only caused by the changes
of the dielectric constant of the earth. These variations at Livingston Island are produced by the terrain
snow and ice changes [29]. Furthermore, the groundwave of Argentina Cove can be received by the sea
instead of the signal crossing the mountain as we can see in Figure 1. The Doppler spread variations
can be also produced by the daily changes of the sea surges.
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Figure 12. Groundwave Total Doppler Spread ws. Time.
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In Figure 13 we can analyze the Doppler shift produced by the clocks of the Red Pitaya platform.
The Doppler shift in this case is directly related to the temperature of the platform, which will affect
the stability of the clock. The Doppler shift caused by the ionosphere will be negligible compared to
the variation of the clocks, especially in low cost platforms. As we can see, the maximum Doppler shift
received is —17.5 Hz and the minimum —12.5 Hz.
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Figure 13. Nodes Total Doppler Shift vs. Time.

Finally, we can study the probability to receive a BER value under the skywave channel effects for
both nodes. For that purpoese, we will analyze the Cumulative Distribution Function (CDF) of the BER
demodulated for the transmitted modulations of order 4 at 24 W and 2.3 kHz of bandwidth. The CDF
shows us the probability of achieving a BER lower than a given value. In Figure 14, the Y-axis shows
us the probability of receiving a BER less or equal than a value Xo of X-axis in Rockie Glacier. As we
can see, the probability of receiving a BER lower than 2 x 102 is about 84.2% for the QPSK and a
57.2% for the 4F5K. As we can see the QPSK is most robust in front of the NVIS channel effects, Itis
important to note that the QPSK modulation has been equalized, while the 4FSK was demodulated
without equalization. The 4F5K do not need an equalization because the phase shift does not affect the

received frequency.
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Figure 14, NVIS CDF MNVIS QPSK and 4F5EK.
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Finally, we can analyze in Figure 15 the CDF of both groundwave and skywave received data
at Argentina Cowve. In this case, as we have seen, the delay spread is higher than the skywave delay
spread received at Rockie Glacier. Aswe can see, the probability to achieve a BER lower than 2 x 103
is about 81.1% for the QPSK and a 53.5% for the 4FSK. Despite the fact that the received data present a
delay spread higher than the skywave channel, the ISI effect is the same. This is why the results are
similar to the skywave results.

. Empirical COF
095
0.9
085} e ————
[}
Tosh 2 3
g0 g
& o7f ~ 1
[
& nes I_‘
0.6
0.55
m-i m.a 10-2 _”.I-l 100
Xo

Figure 15. NVIS with groundwave CDF of QPSK and 4FSK
To conclude this section, we can summarize all the results measured in Table 1.

Table 1. Measured WVIS channel parameters.

Parameter Skywave Skywave + Groundwave
Maximum Minimum Max imum Minimum

Availability (12 UTC to 00 UTC) 84% 51% 100% 1009
Delay Spread 2.75ms 0.05 ms 5.5 ms 0.05 ms
Doppler Spread 01 H= 0.088 Hz 0.05 Hz 0.062 Hz
Doppler Shift -17.5H= —-125H= —-17.5 H= -125Hz

QPSK 4FSK QPSK 4FSK

Probability for BER < 2 x 10+ B4.2% 57.2% BL1% 53.8%

4. Frame Protocol Definition
As we analyzed in the previous chapter, there are several parameters to consider for the definition

of the signal frame according to the channel requirements depending on the distances to communicate.

The current HF Frame Protocol Standards MIL-5TD 188 110C Appendix Dand STANAG are designed for

both oblique and NVIS transmissions without considering the possibility of receiving the groundwave.

These facts make not at all the most efficient way for short range NVIS transmissions, morecver
with groundwave presence. As we have seen, the delay spread is a very important parameter to
take into account, with very different valuies between an NVIS channel and an NVIS channel with
groundwave presence. For that reason, it is advisable to design a signal frame different for each

situation. The current standards make use of narrowband modulations for the transmission of data.

These modulations are especially affected by the delay spread producing ISI on several contiguous
transmitted symbols. The correction of this type of channel effect is hardw are expensive to achieve low

110



Electronics 2020, 9, 1027 Hof2l

BER values. The equalization of narrowband modulations in time domain needs a long frame header
of known symbols that decrease the efficiency of the frame, especially for high delay spread values.

To assure the correct transmission, we can make use of different techniques to avoid the different
effects produced by the channel. First of all, spread spectrum (55) techniques can be applied to increase
the bandwidth of the signal. The use of these methods can make more secure and increase the robustness
in front of interferences and noise. However, in this study, we want to maintain the HF standards
signal bandwidth. For that purpose, we propose the use of OFDM modulation to ensure a robust
communication without equalization in time domain to avoid ISL The OFDM modulation is based on
dividing a wideband modulation on several narrowband modulations. This makes each narrowband
modulation to have a flat fading channel even if the channel is frequency selective, avoiding the use of
complex equalizations. In our proposal, we use a simple and low cost Zero-Forcing equalizer instead
of the standard decision feedback equalizer (DFE). Moreover, we can find different OFDM variations as
single carrier-frequency division multiple access (SC-FDMA ) or orthogonal frequency division multiple
access (OFDMA). These OFDM variations are designed to assign different OFDM subcarriers to users
as multiple access techniques. In addition, these variations have some advantages as a low Peak to
Average Power Ratio (PAPR). In this study, the communication is based without differentiation of
users and we wanted to base our design in the basis of the OFDM modulation to show the advantages
of the cyclic prefix in front of the I5I as an alternative to narrowband modulations used on the HF
Frame Protocol Standards. Even so, the modulation to be used will be a single carrier-frequency
domain equalization (SC-FDE) as it is proposed at [34] by the addition of a DFT on the symbols to be
transmitted and an IDFT after demodulating the symbols at reception.

For the frame protocol design, there are two different scenarios, depending on the presence of
the groundwave we propose two different cyclic prefix values to cancel the ISI [35]. In the case of
an NVISwithout groundwave communication, first of all, we took into account the maximum delay
spread measured in Figure 9. This is the key parameter while designing the OFDM to avoid the IS
effects produced by multipath. For this configuration, we set the cyclic prefix to 275 ms kaving a
margin of 0.25 ms to ensure the correct use of it. The duration of the useful symbol length is a key issue
because it determines the number of subcarriers that will be allocated in a 3 kHz band. For a low power
transmission, we cannot have too many multiples subcarriers because the energy per bit to the spectral
noise (Ey/MNp) received of a single subcarrier will be very low. Moreover, the number of subcarriers
has to be consistent with the number of equalization pilots to be positioned in the most efficient way.
On the other hand, the minimum number of subcarriers is set to achieve the bitrate requirements. Itis
also important to obtain an OFDM symbol ime nearly multiple to the time data block of the standards
at 3 kHz of bandwidth. Bearing all that in mind, we set the useful symbol length to 9.33 ms to configure
the OFDM with 28 subcarriers, 7 OFDM symbols and a total data block time of 86.31 ms. To allow a
better comparison, the number of OFDM symbols has been set to obtain the most similar data block
time with the HF data transmission frames. In addition, the minimum measured coherence time of the
channel is 10 s, as we can see both frame structures accomplish the coherence time. According to the
accomplishment of the coherence time measured in all the data block, only one OFDM symbeol will be
set as pilots to estimate the frequency variations. In the other side, the bandwidth of each subcarrier is
about 107 Hz to assure the accomplishment of the 363.64 Hz coherence bandwidth of the measured
channel and a total of 27 subcarriers will be used as data subcarriers. Finally, as shown in Figure 14,
we tested the robustness between the QFSK and the 4FSK, and the results showed the QPSK as the best
modulation for the data subcarriers of the OFDM. Also, we can contrast our results [14], where the
QFSK shows to be a robust option for low power fransmissions. Taking into account the DC null and
the equalization pilots, the useful bitrate of the OFDM configuration is about 1.741 Kbps. In Table 2 is
summarized the OFDM configuration for an NVIS communication without groundwave. For a better
comprehension of the designed data block, in Figure 16, we can observe the OFDM matrix in a time
and frequency domain.
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Table 2. OFDM configuration for NVIS transmission.

Bandwidth 3 kHz
Useful symbol kength Ts=933ms
Prefix cyclic length Tep=3ms
MNumbert of stibcatriers M- =28
Number of symbaols OFDM WNeorma =7
Number of pilot OFDM sy mbols MNep =
Number of data OFDM symbols MNegp=6
Mumber of subcarriers DC NMULL Npe=1
Time duration of OFDM packet Npr = 8631 ms
Bits in packet Bits = 324 bits
Modiilation QPSK
Equalization Zero forcing
Bitrate of signal frame 2,139 Kbps
#OFOMSymiboll
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Figure 16, OFDM matrix configuration for WVIS transmission.

In the case of an NVISwith groundwave communication, as the previous configuration, we took
into account the maximum delay spread measured in Figure 10 to avoid the I5] effects produced by the
multipath. First of all, we configured the cydlic prefix to 5.75 ms leaving a margin of (.25 ms to ensure
the correct use of it. To maintain a similar block data time with the HF Frame Protocol Standards, we set
the useful symbol length to 12.15 ms to configure the OFDM with 36 subcarriers, 5 OFDM symbols and
a total data block time of 89.5 ms. According to the accomplishment of the coherence time measured in
all the data blocks, only one OFDM symbol will be set as pilot to estimate the frequency variations.
To be consistentwith the coherence bandwidth measured of 181 Hz, the bandwidth of each subcarrier is
set to 823 Hz increasing the number of subcarriers to 36. Finally, as we measured at Figure 15, the QPSK
modulation is more robust in front of the 4FSK for this scenario. As the previous OFDM configuration,
we modulate the data subcarriers with a QPSK due to its robusiness for low power transmissions.
Taking into account the DC null and the pilots to equalize, the useful bitrate of the OFDM configuration
is about 1.130 Kbps. The bitrate for this configuration has decreased because of the increase of the
cyclic prefix, the useful symbol length and the number of pilots. In Table 3, the configuration is
summarized to avoid the delay spread in an NVI5 with groundwave communication. For a better
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comprehension of the designed data block, in Figure 17, we can observe the OFDM matrix in a time

and frequency domain.

Table 3. OFDM con figuration for NVIS with groundwave transmission.

Bandwidth

Useful symbol kength

Prefix cyclic length

Mumber of subcarriers
Mumber of symbols OFDM
Number of pilot OFDM sy mbols
Miumber of data OFDM symbols
Mumber of subcarriers DC MULL

Time duration of OFDM packet

Bits in packet
Equalization
Modulation

Bitrate of signal frame

3 kHz

Ts=1215ms
Tep =575 ms
Nsc =35
Nsoppng = 5
ng =1
MNep=4
Npe=1
MNpr = 84.5ms
Bits = 280 bits
Zero forcing
QPSK
1810 Kbps
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Figure 17, OFDM matrix configuration for NVIS with groundwave transmission.

Ongce the OFDM data block of the new frame protocol is designed, it is important to take into
account some preamble to avoid effects as Doppler shift and time synchronization. The preamble
time required in the HF standards frames is about 34.33 ms. For a better comparison, we will take the
same preamble time. First of all, the measured critical Doppler shift of Figure 13 is about —17.5 Hz.
To avoid critical problems of frequency offset on the reception of the frame protocol and with the
OFDM subcarriers, we will consider —20 Hz and we will introduce a 600 Hz tone at the preamble
of all data blocks to measure the Doppler shift as we mentioned at Section 2.2. Taking 2.5 Hz of
margin, in the worst case, we will receive a 580 Hz tone which can be correctly measured with
17 eycles being a total time of 29.31 ms. The estimation of the frequency offset can be corrected with
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an error of .01 Hz, being enough to assure the correct reception and demodulation of the OFDM
subcarriers. Furthermore, to assure the time synchronization of the system with the data blocks
received, the preamble will include 5.12 ms of a 6th order PN sequence with a resampling of 8 in order
to not be affected by the delay spread, the Doppler spread and Doppler shift. Furthermore, every OFDM
symbol takes 12.33 ms and 17.9 ms, with 1233 samples and 1790 samples respectively, which is enough
to avoid time synchronization errors. Finally, it is important to take into account for the amplifier
used to transmit the frame, the PAPR produced at the OFDM modulation. To avoid the PAPR, we
can apply different techniques, such as clipping, coding, partial transmit sequence (PTS), and selected
mapping (SLM). We have chosen the dlipping technique, with a controlled input back-off (IBO) as it is
the less complex method. The IBO is defined as the difference between the squared clipped power and
the signal mean power without generating a non-linear distortion as we can see at [35]. In Figure 15,
we can observe the designed frame protocol for USN NVIS systems. The OFDM data block can be
adapted depending on the communication scenario.

&6.3Ims B3 lms Bt ms
M 3lms 5.12ms B9 50ms 29.31ms 5.12ms B9 50ms 20 %0Ims 5.12ms 9. 50ms
-+ - > -+ -+ > >

Tore |PNseq. [  DotaBlock | Tone | PNseq| DataBlock | Tone | PNseq.| DataBlock | WN3
GO0Hz| Sync. OFDM #1 | 600Hz| Sync. OFDM #2 | 600Hz | Syne. OFDM #3

231 6" Diwdier =<8, [OFDM Conf 1] 2931 6 Ohvdder m=8, [OFTM Canl' 1
samples| BW-13he  (OFDM Conf 2 fsamples| BW-12khz | OFDW Conf 2

Bh 3 Ims Bh 3 Ims B3 lms
20.31ms 5.12ms 80.50ms 20 30ms 5.12ms 0 30ms 293 0Ims 5.12ms &0 50ms
#N-3 Tone | PMseq.| DataBlock | Tone | PMseq.| Dota Bleck | Tone |PNseq | Data Block
GHz| Sync. OFDM #8-3 | 600Hz| Sync. OFDM #M-2 | 600Hz | Syne. OFDM #N-1
1 )
i 1
_______________________________ [} 1}
| 4
1
293 6 Ovdder m=8, [ OFTH Conl |
samples | HW=12khz | OFTIM Conf'2

Figure 18, OFDM frame protocol
5. Frame Protocol Defined and HF Frame Protocol Standards

Once designed, the new frame protocol taking into account most of the measurements done for
an NVIS channel, we can compare the designed frame protocol with related works and the HF Frame
Protocol Standards STANAG and MIL-STD-188-110D.

To evaluate the improvement, we run some simulations of our proposed frame protocol to compare
itwith real measured frame protocols based on the HF Frame Protocol Standards. The main focus of
this comparison is the performance of the data block in front of the NVIS channel effects by the use of
the preambles and modulation proposed. The NVIS channel simulation used for both multicarrier
modulations is based on a Watterson channel model [36], which is obtained by adding two independent
Rayleigh channels, each one with a frequency-shifted Gaussian Doppler spectrum to simulate the
ordinary and extraordinary received waves as a bi-Gaussian Doppler spectrum. In Figure 19 we can
see the results for both scenario cases of OFDM configurations in comparison with the real tested
modulations used on the HF Frame Protocol Standards. Both OFDM simulations has been done with
a total amount of 12 Mb. The channel simulation for the OFDM configuration of Table 1 has been
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set with bwo Rayleigh distributions, with a delay spread of 2.75 ms, an SNR of 6 dB and a Doppler
shift of —17.5 Hz. The result shows us 84% of probability to receive a packet with a BER less than
3% 107! in comparison of a BER less than 2 % 10— for the 4PSK and a BER less than 6 x 102 for the
4FSK. The channel simulation for the OFDM configuration of Table 2 has been set with two Rayleigh
distributions, with a delay spread of 5.5 ms, an SNR of 6 dB and a Doppler shift of —17.5 Hz. The result
shows us an 81% of probability to receive a packet with a BER less than 10-% in comparison of a BER
less than 2 % 1072 for the 4PSK and a BER less than 6 x 1072 for the 4FSK. As we can see, referring the
simulation, we can realize that the new frame protocol configuration is more robust in front of the
channel effects than the QPSK and 4F5K of Figures 14 and 15 used on the HF standards. As we can
seg, the OFDM configuration of Table 2 is less robust than the OFDM of Table 1 because, for the same
probability, it has a lower BER.
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Figure 19. OFDM configurations CDF sim ulation

If we compare the obtained results with related works, Erhel at [20] study polarization techniques
based on MIMO to make increase robustness and the bitrate of ionospheric communications. Even so,
the use of polarization techniques requires two antennas for the transmission and reception and
still not aveoid the ISI effects in contrast to the frame protocol designed. Despite this, according to
Erhel [20], MIMO polarization techniques can increase the bitrate of the HF Standards to 8.52 Kbps in
the best channel conditions without IS effect in comparison of 2.139 Kbps and 1.81 Kbps of the frame
protocol designed for skywave and groundwave respectively. Despite this, in the case of high ISI
effects produced by the presence of groundwave or by the NVIS channel, polarization techniques will
not have any effect, it being impossible to establish the communication. In the case of using the frame
protocol designed in this article, the ISl effoct will be avoided. To improve the communication, MIMO
techniques can be used on the frame protocol designed, assuring the communication with a bitrate
of 4.28 Kbps and 3.62 Kbps respectively for skywave and groundwave. By the other way, Bergada
at [22] studied OFDM and direct sequence spread spectrum (DSSS) transmission techniques for an
HF communication of 12,700 km and it compares with the HF Standards for a slow fading multipath
long-haul HF channel. For similar OFDM configurations (Tg = 10 ms, Ngz = 32, BW = 3.2 kHz,
Modulation = QPSK, Bitrate = 4.102 Kbps) is achieved 50% probabilities to obtain a BER lower than
0.46 in comparison of both skywave and groundwave frame protocols designed where we have 50%
probabilities to obtain a BER lower than 107! and 1077 as we can see at Figure 19.

In addition to the comparison of Figure 19, in Table 4, we compare the main characteristics of the
frame protocol designed with the HF Frames Standards STANAG and MIL-STD-188-110D. As we
can see, the preamble total time and data block time designed is very similar to the HF standards
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frames preamble and data block time. Nonetheless, the bitrate is lower for the designed frame protocol
because of the modulations used for each frame protocol. Despite the low bitrate, it remains enough
for most USNs and the use of this frame struchure improves the robustness to ensure the data link.

Table 4. Main frame protocol differences.

Parameter HF Standards OFDM Skywave OFDM Skywave + Groundwave
Preamble time 34.33ms 3443 ms 3443 ms
Data block time 85.33ms 86.31 ms 89.5 ms
Meodulation QPSKE OFDM QPSK OFDM QPSK
Bitrate 4.26 Kbps 2139Kbps 1.81 Kbps
ISI effect robustness MNao Yes, from 10 km Yes, from 0 km

6. Conclusions

In this article, we present a robust frame protocol for NVIS USN communications that performs
better than the standards STANAG and MIL-STD-188-110D for distances between 0 and 250 km.
To achieve these conclusions, we have taken measurement of an NVIS channel in two different scenarios:
a single NVIS communication and an NVIS communication with the presence of groundwave.
First, we analyzed the most critical values of the delay spread and Doppler spread scenarios.
Then, we tested the robusiness of QPSK and 4FSK in terms of BER. Finally, we measured the
Doppler shift caused by the use of low stability clocks on a low-cost system.

Thereafter, we designed the NVIS signal frame protocol based on an OFDM. The use of an OFDM
has two benefits: first, it is more robust in front of multipath signals due to the addition of a cyclic prefix.
Second, the equalization in the frequency domain is much simpler. Also, the absence of IS] and the use
of pilot subcarriers in the OFDM make the equalization of the signal easier. The simulations show a
great improvement in comparison to the QPSK and 4FSK modulations for both NVIS channel scenarios.

The main drawback is that the use of an OFDM on the signal frame protocol decreases the bitrate
in comparison to the standards STANAG and MIL-STD-188-110D. This is not critical for most USN
requirements, especially for low bit rate remote sensors that do not have any other way to communicate.
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Capitulo 9 Ionospheric Polarization Techniques for
Robust NVIS Remote Sensing Platforms

En este capitulo, se anexa el segundo articulo publicado referente al estudio de esta tesis
doctoral. El articulo titulado “lonospheric Polarization Techniques for Robust NVIS Remote
Sensing Platforms” fue publicado en el Special Issue “Remote Sensing and Geoscience
Information Systems in Applied Sciences” de la revista Applied Sciences MDPI.

En este articulo se presenta el analisis de técnicas de diversidad de polarizacién realizado en
modulaciones de banda estrecha a través de dos antenas perpendiculares entre si. El propdsito
principal es la mejora del BER demodulado en el enlace NVIS a través de la recepcion de las
ondas ordinaria y extraordinaria y aplicacién de las técnicas SCy EGC. El conjunto presentado en
esta publicacién formara casi la totalidad del Capitulo 5 de esta tesis doctoral.
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Featured A pplication: Less power consumption, robust, and faster near vertical incidence skywave
remote sensing platforms.

Abstract: Every year more interest is focused on high frequencies (HF) communications for remote
sensing platforms due to their capacity to establish links of more than 250 km without a line of
sight and due to them being a low-cost alternative to satellite communications. In this article, we
study the ionospheric ordinary and extraordinary waves to improve the applications of near vertical
incidence skywave (NVIS) on a single input multiple output (SIMO) configuration. To obtain the
results, we established a link of 95 km to test the diversity combining of ordinary and extraordinary
waves by using selection combining (5C) and equal-gain combining (EGC) on a remote sensing
platform. The testbench is based on digital modulation transmissions with power transmission
between 3 and 100 W. The results show us the main energy per bit to noise spectral density ratio
{Ep/Mp) and the bit error rate (BER) differences between ordinary and extracrdinary waves, SC,
and EGC. To conclude, diversity techniques shew us a decrease of the power transmission need,
allowing for the use of compact antennas and increasing battery autonomy. Furthermore, we present
three different improvement options for NVIS SIMC remote sensing platforms depending on the
requirements of bitrate, power consumption, and efficiency of communication.

Keywords: HF; NVIS; SIMO; diversity combining; remote sensing platform

1. Introduction

The world’s communications have gone from the communication between millions and millions
of people to billions and billions of “things.” The current nebworks are focused in urban areas with
many devices (NB-IoT, Lora-Wan, Sigfox [1,2]) and people (3G, 4G, GSM). Although these networks are
remarkably large, they experience difficulties in remote areas. The main obstacle for the development
of these networks in isolated zones is the difficulty of reaching the installation terrain, often due to the
complicated orography. In such situations, the only viable solution is satellite communication, which
leads to a high-cost and complex infrastructure, making the transceiver unfeasible to be integrated
with a remote sensing platform.

Although the satellite alternative seems notably solid, regions like the North and South Poles do
not present coverage, thus making it difficult to get data from remote sensors. Some works [3-9] in
high frequency (HF) communications validate the viability of ionospheric communications in remote
areas [10]. This alternative proposes a new network for remote Internet of Things (RloT) scenarios.
Combining the ionosphere as a channel with HF (frequencies from 3 to 10 MHz) creates the near
vertical incidence skywave (NVIS) channel The proposed link makes a coverage of up to 250 km
without the need of a line of sight when using an incidence angle from 70° to 90°. All these aspects are
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essential to develop a network with a low economic cost and a straightforward installation, resulting
in an interesting alternative to satellite communications.

Although there are some previous works related to the performance of this channel [3-9],
this study shows how some physical characteristics of the ionosphere will improve the performance of
the NVIS channel.

The ionosphere is defined by having different layers. When using it as a channel, the link is mainly
established with the F2 layer and, during maximum solar incidence, with the Elayer. As the ionization of
the atmosphere is directly affected by the Sun, the star’s variation makes the NVIS channel very unstable,
leading to undesired fading, interferences, and link losses. This ionization also affects the refraction
index, creating two characteristic waves, the ordinary and the extraordinary. Reflected waves present
different polarizations, which can be used for applying diversity techniques to improve robustness
and capacity.

The study of geoscience, when applied to engineering systems, allows us to develop a new
telecommunications platform for remote areas and remote sensing applications. Analyzing the
performance of the ionosphere as a telecommunication channel will contribute to upgrading the yield
of this network for remote communications. This work proves that the understanding and use of the
ordinary and extraordinary waves [11] from the F2 layer of the ionosphere [12] lead to an improvement
in the NVIS channel’s performance. Moreover, applying single input multiple output (SIMO) [13]
techniques to circular polarized antennas [14] will allow the syskem to receive both characteristic waves
simultaneously, thus further increasing the channel’s yield.

Ben A. Witvlietin [15] and Yvon Erhel in [13] measured the correlation between the ordinary and
extraordinary waves; the results stated an isolation of at least 13 dB. Our work not only studies the
behavior of the characteristic waves but also demonstrates that this channel de-cormlation can lead to
an improvement in the ionospheric link.

U. Umaisaroh in [165] studied the NVIS channel with a 2 x 2 MIMO link. An improvement of the
communication’s capacity is achieved, as it focused on the throughput improvement compared to a
SISCrenvironment. In contrast to this, our work focuses on the economic cost of the overall system and
the transmitting power, which are aspects not studied in [13].

Reference [13] also showed how the capacity of the ionospheric channel is improved by using
both waves, but all the tests were realized with a 500'W power amplifier. Although it proves that using
both waves improves the performance of the channel, is not tested in a data transmission protocel for a
low power consumption platform.

Finally, our work proposes a comparison with different diversity combining algorithms (selection
combining and equal-gain combining), merging both waves to improve the performance and the
robusiness of the NVIS channel.

This article is organized as follows. In Section 2, we explain the bases of the NVIS ordinary
and extraordinary waves and their use on polarization techniques. In Section 3, we describe the
developed system used to perform the tests. In Section 4, we detail the frame design and the tests
performed. In Section 5, we present the results cbtained of the tests. Finally, Section & contains the
conclusions achieved.

2. NVIS Characteristics

In this section we explain in more detail the principal characteristics of the NVIS propagation,
especially those of the ordinary and extraordinary waves. Moreover, we explain the use of these
ionospheric waves to perform polarization diversity and diversity combining,

2.1. Ordinary and Extraordinary Wauves

INVIS communications are completely dependent on the ionosphere and its behavior to the Sun.
As the ionization of the upper layers of the ionosphere is strongly dependent on the Sun’s radiation,
the ionosphere varies both daily and seasonally.
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Because the energy from the Sun varies both daily and seasonally, the ionosphere is never
static. The Sun, for instance, has times of extreme activity that causes storms and severe disruption to
the propagation. Moreover, the ionosphere’s behavior is affected by even more parameters, such as the
height and the mixture of gasses [17].

This chemistry that was just mentioned also directly affects the rate of ionization, just as the density
of atoms and the intensity of radiation do. Some chemical reactions take place quickly, causing high
ionization, while others are slower, resulting in less ionization [10].

All the ionization that was explained illustrates the ionosphere’s interaction with radio waves.
When a radio wave reaches the ionosphere, the electric field in the wave forces the electrons in the
ionosphere into cecillation at the same frequency as the radio wave. Some of the radiofrequency energy
is released due to this resonant oscillation, on which the oscillating electrons may either re-combine,
thereby losing the radio energy, or re-radiate the original wave energy (refraction} [17].

The refraction phenomenon is fundamental in all ionospheric links, and it occurs because ionized
molecules present free electrons that are able to vibrate in response to the radio signals reaching
them. The behavior of each of these moving electrons resembles small dipole antennas. Radio waves are
bent away from areas of high ionization because these areas have alower refractive index. This bending
effect reduces as the radio wave frequency increases, until a point where it suddenly stops, letting the
waves pass on through (this value is known as the critical frequency) [17].

As a result to the electron’s vibration, it is quite normal for a radio wave to have its polarization
changed by the ionosphere. Furthermore, waves of different polarization can be refracted in different
amounts. This leads to their return to Earth in two different rays: the ordinary and extraordinary rays,
both with distinct properties [10]. Just as with reflections from other layers of the atmosphere or at
other times, these rays can have different phases, amplitudes, frequencies, and times of arrival [17].
These different properties can be used in order to improve telecommunication links, as polarization
diversity kechniques are an option in ionospheric channels.

2.2, Polarization Diversity and Diversity Combining

Polarization diversity was firstly applied to HE, radar, and imaging systems. Its potential
for improving the capacity of wireless communications systems was demonstrated, despite some
disappointing premature predictions [18]. The improvement generated by this diversity method is
typically granted by an additional de-correlated channel provided by a polarization state that is
orthogonal to the existing one.

INVIS commumications can clearly benefit from polarization diversity techniques due to one of
these aspects: the two characteristic wave components with circular polarization of the opposite sense,
both of which follow a different path through the ionosphere when a radio wave of a certain frequency
reaches the ionosphere. The other key issue with evaluating parameters in this kind of scenario is
cross-polarization discrimination (XPD), with low correlation co-efficients being achieved in most
situations. Nevertheless, considerably more attention has been paid to spatial diversity due to the
significant difference in the mean received signal level between the co-polarized and cross-polarized
branches when one polarization is transmitted. Yet, spatial diversity is not the best solution after all,
sinoe at least 20M horizontal and 15A vertical separation distances are required for efficient outdoor
diversity, resulting in an attraction gain for polarization diversity [19].

The implementation of a diversity system based on polarization needs some extra infrastructure
compared to a rather simple scenario. As with any other diversity environments, multiple antennas are
needed, specifically at the receiver. Both multiple input multiple output (MIMO) and SIMO are valid
solutions, with the MIMO being the one that provides a better performance as it involves multiple
antennas in the transmitter.

The effectiveness and success of both HF MIMO systems and diversity reception increases
with the decrease of the correlation between the received signals. If the de-coupling bebween both
characteristic waves is large enough and our system is correctly designed to combine the diversity
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correctly, these features will drastically improve HF MIMO and diversity reception. In [18], the behavior
and the correlation of the bwo ionospheric characteristic waves were studied, where both signals
achieved de-correlations that can reach values like 13 dB easily. Taking into account the propagation
mechanism studied and the clear isolation (more than 12 dB) between both characteristic waves, it is
safe to state that a scenario that implements diversity reception can greatly benefit from the use of a
pair of orthogonal circularly polarized antennas. Specifically, the use of right-hand circular polarization
{RHCF) and lefi-hand circular polarization (LHCP) antennas for HF MIMO will create two very isolated
channels that will maximize MIMO gain. In the study done in this article, though, the fransmit antenna
will be a linear polarized one while having two circular polarized antennas in the receiver.

All diversity techniques need a process for combining the different signals that arrive at the
receiver. There are a lot of them, each one presenting different characteristics and gains. This article
studies two different techniques: the selection combining, a method that selects the strongest signal
received and discards the other, and the equal-gain combining, a technique that sums all the signals
received coherently.

3. System Description

The main challenge of the performed tests is to analyze the influence of the ordinary and
extraordinary ionospheric waves at the same time through an NVIS channel. Furthermore, the system
requires us to analyze at the same time both ionospheric waves and apply polarization techniques to
reach the best results on the demodulation of the frame. To achieve the goal, it is necessary to have a
reconfigurable software defined radio platform.

One of the main disadvantages in the design of the transmission platform for an ionospheric
link is having the ability to mitigate the effects of the channel. Due to new digital technologies,
these processes are becoming more efficient and less costly. In addition, one of the main challenges
is to develop a flexible platform that allows for the development of all the tests to be validated and
for the implementation of all the tests and study hy potheses. All these requirements are solved with
field-programmable gate array (FPGA) platforms.

To do this and to develop a low-cost platform, we have chosen the STEMlab 125-14 board hardware
from the manufacturer Red Pitaya [20]. The main core of this hardware is a Zyng-7010-50C [21].
These products contain a one-core (or two cores depending on which product is chosen) ARM®
Cortex™-A9 [22] based processing sy stem (P'S), plus 28 nm of Xilinx programmable logic(PL). Inaddition,
this board has different peripherals (see in Figure 1) that allow us to make a robust platform for remote
sensing:

s Zyng(FPGA/Cortex): The FPGA is essentially dedicated to data processing and the Cortex to time
and data management. In the reception, this module allows us to receive and process the received
signals in the analog digital converters (ADCs). This data is sent in real time to the Cortex via
direct memory access (DMA). The Cortex is dedicated to saving the information on an external
hard disk. In transmission, the Cortex contains the information that will be sent to the FPGA to
be transmitted.

 Converters: The board has bwo channels, with bwo analog digital converters (ADCs), with a
resolution of 14 bits and a sampling frequency of 125 MSFS. These, along with the two SMA
connectors, will allow us to receive the signal by the antenna, send it to the FPGA, and treat the
signal. The two ADCs allow us to receive both ordinary and extraordinary waves at the same
time. This synchronization allows us to make a fair comparison with all the different polarization
techniques. As opposed to ADC converters, digital analog converters (DACs) have a single
converter to manage the two converter channels from the digital to the analog world; this fact
should be considered when implementing the transmitter of the system. These will allow us to
take out the signal already treated by the antenmna. Therefore, this peripheral is only used by the
FPGA [23].

123



Appl. 5d. 2020, 10, 3730 Sof 16

s  RaspBerry PE3 [24]: This second post-proaessor is added to help the main core to control peripherals
and save the received frames. The connection between both boards is realized via Ethernet.

= Amplifier: To carry out the various soundings with the FSK, QAM, and PSK modulations and
with the transmissions of non-constant envelope modulations {QAM), using a class A amplifier is
necessary. To carry out the study, an amplifier with a maximum power of 250 W was installed [25],
although the maximum testbench power transmission is about 100 W and the minimum 3 W.

#  Filters: The platform contains two band-pass filters (BFF). The first transmitter is a band HF
band-pass filter from 3 to 10 MHz This frequency range is defined for the NV IS channel. The second
one, is defined from 4 to 6 MHz to filter possible interferences.

#  GPS: The synchronization in time bebween the transmitter and the receiver is accomplished
via GPS.

»  Postprocessing data: Finally, the post-processing of the data is performed by MATLAB software [26].
This is used to demodulate all the tests frames received and to obtain the results’ graphics.

NVIS
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Figure 1. Schematic of the remote sensing platform.

The three antennas of the experiment are completely identical. All three are made of a flat copper
conductor in the shape of inverted Vee and are huned to the frequency of 540 MHz. The choice of the
antenna design (inverted Vee) is based on its building facilities—they am easy to build as they only
need a mast—and based on its gain, as it is similar to the horizontal dipole. Moreover, they are ideal
for NVIS as they have a good radiation pattern in the upward direction.

The frequency was chosen and calculated from the revised ionograms of Observatori del Ebre [27];
this frequency is lower than the cutoff frequency as it allows us to correctly receive ordinary and
extraordinary waves from the ionosphere. Concretely, and because of the study of the ionogram, it was
possible to determine that the ideal frequency for the transmission to make the wave rebound with the
minimum of possible losses is 10% less than the critical frequency F2.

The transmitter is less complex than the receiver as it only has one antenna. The reception part of
the scenario is more sophisticated, as our experiment follows a single input multiple output design.
The two reception antennas are set perpendicularly. This configuration together with a phasing network
that delays one antenna from the other will allow the system to receive different polarizations at the
same time, which is the main goal of the scenario itself.

A phasing box was designed and implemented to realize the delays mentioned with coaxial
delay lines. The box gets a total of four wires, bwo from each antenna; we get bwo identical signals for
each antenna with a radio frequency splitter. The paths of the fwo antennas are the same, as follows:
one feed line is connected directly to a RF combiner, and the one cable is lengthened with a quarter
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wave phasing line to provide a 90° phase shift. The output of the box gives us a phase difference
between the dipoles antennas of either +90° and —90°. For the designed system, the phasing network
is for one single frequency. For a multiple frequency receptor, the phasing network should be done in
digital. Figure 2 shows a diagram of the phasing network designed.

WA Lid O34

Figure 2. Diagram of the phasing network.

The goal of the phasing network is tounify the two antennas (initially linearly polarized and orthogonal
to each other) so that two circularly polarized antennas are created. Specifically, the polarization vectors
of the antennas are the following:

LHCP pytenna = X+ B0 (48]
RHCPantena = j£+ §, {2)

Equation (1) belongs to left-hand circular polarization, which corresponds to the ordinary wave in

the Northern Hemisphere. Equation (2), the extraordinary wave, was studied, and it demonstrated

that it has the lesser delay and RHCP in the Northern Hemisphere, while the ordinary wave has the
greater delay and LHCP [15].

4. Tests Performed

In this section we show the scenario where we take the tests and the frame design of the
signals transmitted.

4.1, Test Scenario

The performance tests were carried out in the Catalonia region (Spain), where we established
a link between two NVIS nodes. The transmitter node was located at La Salle University-URL in
Barcelona, and the receiver node was located at a remote location in Cambrils (Tarragona). In Figure 3,
we can see the receiver node with two perpendicular inverted Vee antennas. The link bebween both
locations is about 96 km, ensuring an NVIS communication as we can see in Figure 4. The receiver was
not set in Barcelona due to the high electromagnetic noise and interference at the HF band. For that
reason, it was preferable to set the receiver in Cambrils. The tests performed were taken for 15 days
from 7 December to 22 December 2019. The frames were transmitted every minuke during these days.
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Figure 4. Near vertical incidence sky wave (NVIS) test link.

4.2, Frame Design

To achieve the expected results in the tests, one of the most important parts of the study is the
design of the frame to be transmitted. Every test consists of the transmission of the frame design in
Figure 5. The signal frame is composed of a total amount of 50 packets, and every packet is principally
formed by three different modulations (PSK, FSK, and QAM). To synchronize the system with every
modulation and to correct all the channel effects, every modulation is preceded by a 600 Hz tone and a
PN sequence. In Figure 5, we can see that every data block contains 250 symbols with a resample of 42,
resulting in a 2.3 kHz bandwidth. Another important detail about the frame design is the time of each
packet, which was carefully chosen to fulfill the coherence time requirements of the ionosphere [28].
Taking into account the most restrictive coherence time as 1.46 s [11], we set the time of the frame
at 510.36 ms. To compare the effects of the ordinary and extraordinary waves to the modulation
transmitted, it is important to transmit every packet in the coherence time. The total duration of the
50 packets is about 25 s.

Once the system identifies the start of the frame, the first block is the 600 Hz tone. This tone of a
duration of 60 ms is a key issue for correcting the Doppler shift, which affects the rest of the block.
The Red Pitaya platform clocks have a low stability, which creates a Doppler shift effect higher than the
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ionospheric. Our measurements of the platform show us that the maximum value of the Doppler shift
received due to the low stability clocks is about +20 Hz. The 600 Hz tone lets us identify the Doppler
shift inserted by its variations between 580 and 620 Hz. In the worst case, if we consider a received
tone frequency of 580 Hz, the measurement could be done with 34 cycles (60 ms). If we make use of
a DC constant instead of a 600 Hz tone, the measurement will be done with the 16th part of a cycle
{60 ms), which is notenough to take a real measurement.

The second block present on the frame is a 6th order PN sequence. The PN sequence is used for
synchronizing with the modulations. The resampling of the PIN sequence is about 8 and has a total
duration of 5.12 ms. The order and duration of the PN sequence were carefully designed to avoid the
channel effects of a delay spread, Doppler spread, and Doppler shift.

Finally, the data blocks allow us to study the robusiness of each modulation with different
polarization techniques. The study performed was done with three different modulations (PSK, FSK,
and QAM) with variating orders between 2 and 32 for power transmissions between 3 and 100 W.

1 3ms
Gllms 5. 12ms 105, Glms  5.12ms 105ms G0ms 5. 12ms 1Ems
Tome | P seq Daig Blogk | Tone | PN seqg| Dain Blogk | Tone | PN seq.| Chaca Bleck M-
G00hz | Svne, M-FSK #] | 600hz | Syne, M-PSK #1 00hz | Syme, MQAM #1
[ ' | \
' i ' \
| L ] L T
' . | 1
i u L
M | 6F Owder vef, | 103000 samaples | G000 | 6° Ovder m=3, | 10500 samaples
sampies| BW=12khe Mrsymkol  |spesgples | BW=12kha 250 symbal
Glas 312ms 1Hms alms 5[ 2ms 105 ms 6ms 51 20ns 15ms
. i i - - - » »*
HNa] Tone | PNseq.| Daia Bleck Tong | PN seq.[ Dadin Blogk Tone | PN seq, Data Block
______ B00hz | Sving M-FSK #M-1 | Glhz | Sync W-PSK 8N | &z | Syne, M-DAM #N-
T
' 1
L
_______________________________ .
N
W
S0 | &5 Odor me, | 105 samiplos
samples | BW=12khe 280 syl
Figure 5. Frame design.
4.3, Testbench

Theentire set of tests was dassified by order modulations between 2 and 32 and power transmissions
between 3 and 100 W. For all of them, the bandwidth was set to 2.3 kHz, and we made use of three
modulations (PSK, FSK, and QAM). After this, we obtain the results depending on the ionospheric layer
reflected and depending on the polarization technique used by MATLAB post-processing. In one hour

we perform 25 tests, as we can see in Table 1.

Table 1. Testbench transmitted.

Order of Modulation Power Transmission Minute
2,4,8 16,32 aw 05, 06, 07, 08, (9
2,48 16,32 6W 15,14, 17, 15,19
2,48 16,32 12w 25,26, 27,28,29
2,48 16,32 25W 35,36, 37,358, 39
2,48 16,32 0w 45, 46, 47, 48, 49
2,48 16,32 100W 55, 56, 57, 58, 59
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5. Results

In this section we analyze the most relevant results obtained from the tests performed. We will see
the influence of the ordinary and extraordinary waves on the modulation’s bit energy to noise power
spectral density (Ep/MNp) and the effectiveness of the application of polarization techniques to obtain
the best demodulation results. The tags “OR,” “XOR,” “SC," and “EGC” indicate the ordinary wave,
the extraordinary wave, the selection combining, and the equal-gain combining, respectively.

5.1. EyNp CDF According to Polarization Techniques

First of all, we measured the relationship between the E,/N, received from the ordinary and
extraordinary waves and the Ep/Np post-processed by the application of polarization techniques.
The Ey/Nj of the signal frame received is calculated as:

fTZ[dE] =SNR(dB) + 10-log 10(B) — 10-log 10(RE), (3)
where the Rb is the bitrate of the signal (depending on the modulation order test), B is the noise
bandwidth where we take the measurement of the bit error rate (BER) (which in our case is 2.3 kHz),
and SNR is the signal noise ratio of the signal.

To analyze the relationship, we make use of the cumulative distribution function (CDF). In Figure 6,
we can see the CDF where it represents the probability to receive a given Ew/Np value depending on
whether it is received by the ordinary or extraordinary waves or by the application of a polarization
technique. The y-axis shows us the probability P{Ep/Np < Xo) of receiving an En/Ny less than or equal
to value Xo of the x-axis. The graphic is obtained with the received signal of all power transmissions,
which in this case is of a 40AM.

Empirical CDF

P{ELNO<X0)
o o 2 o o
L] L £ [+ m

=

a

P
=

Figure 6. Bit energy to noise spectral density (Ep/Ng) cumulative distribution function (CDF) of 4QAM
at 50 W,

First of all, we can see in Figure & that if we mceive our signal by the ordinary and extraordinary
waves, we have a slightly higher probability to receive a higher Ey/MNy by the ordinary layer. In the
case of using a polarization technique, the selection combining technique locks to be the best option to
always receive the highest En/™p of the ordinary and the extraordinary layers. In the worst case, with
the equal-gain technique, depending on the electromagnetic noise, we can obtain the same Ey/Np as the
lower Ey/Nj of the ordinary or extraordinary layer In contraposition, in the best case, we can obtain
3 dB more than the selection combining technique in a probability of 1%. Despite this low probability,
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we have a 207% probability to obtain a higher En/Nj than selection combining, as we can see in Figure &.
Furthermore, we have a 35% probability to obtain the same results as selection combining,

5.2, EyNp versus Time According to Polarization Technigues

From another point of view, we can analyze the behavior of the ionospheric waves and the
polarization techniques by the mean Ey/Ny received during different hours of the day. In Figure 7,
we can observe the results obtained by a 4QAM transmitted at 50 W. As we can see, the E/Nj received
by the ordinary and extraordinary waves differs by a maximum of 3 dB. We can analyze that meanly, the
selection combining En/Ny is always higher than the Ep/Np received by the ordinary and extracrdinary
waves. Rarely, as we can see at 11 UTC, the mean of the selection combining is under one of the En/Nyp
received mean values of an ionospheric layer. On the other hand, for 50% of the hours by equal-gain
combining, we received a higher E/Nj than the ionospheric waves, and for 12% of the hours, a higher
Ep/No was received than by selection combining. For the other 50% of the hours, we received an En/Np
between the received Ep/Nj of the ordinary and extraordinary waves. On the other hand, we can
analyze that the ordinary and extraordinary waves can have an Ep/Np difference up to 3 dB.

15 T

=
i

EbMa (dE)

|;:} 1.| |-2 1-3 ,',_ 15
Time (UTC)
Figure 7. B,/MNp vs Time for 4QAM at 50 W.

5.3. BER CDF According to Polarization Techniques

o
@ -

Once we have analyzed the main behavior characteristics of the signal received in different ways,
we can analyze the behavior of different orders and modulations received by ionospheric waves or
polarization techniques. First of all, we analyze the modulations of order 4. In Figure 8, we can see that
the ordinary and extraordinary waves are affected in the same way as the 4P5K and 4QAM with a 80%
probability to receive a BER lower than 1074, In contrast, the 4FSK has a 57% probability to receive a
BER lcwer than 104, On the other hand, the selection combining locks to be the best option for the
three modulations. To achieve a BER lower than lﬂ"‘, the 4PSK has a 96% probability, the 4F5K has a
88% probability, and the 4QAM has a 85% probability. In the case of using equal-gain combining to
achieve a BER lower than ll}"", the 4PSK and 4QAM has a 82% probability and the 4FSK has a 59%
probability. For the BER CDF figumes, we set a threshold at 104 because probabilistically we cannot
ensure a BER lower than 104 due to the number of bits transmitted in all the test performad.

Ifwe analyze the modulations of order 8, we can note a decrease of the probabilities to achieve
lower BERs because of the decrease of the BNy received. In Figure 9, we can see that to achieve a BER
lower than 107* by the ionospheric waves, for the 8PSK we have between a 42% and 55% probability,
for the BFSK between a 8% and 26% probability, and the 8QAM betweena 1% and 24% probability.
In this case, selection combining is still the best option for the 8PSK and 8FSK with a 70% and 40%
probability, respectively, to achieve a BER lower than 10~%, For the 8QAM, selection combining and
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equal-gain combining have the same results in this test, with a 39% probability to achieve a BER lower
than 1{}“", which is the same for the equal-gain combining of SFSK. The 8PSK by equal-gain combining
has a 50% probability to achieve a BER lower than 1074,

.., Empirical COF
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Figure 8. Bit error rate (BER) CDF order 4 modulations at 50 W.
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Figure 9. BER CDF order 8 modulations at 50W.
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Despite having some good results for the 8PSK selection combining, when we increase the
modulation order to 16, the power transmission is not enough to achieve an E/Np that is enough to
obtain a lower En/Ng. As we can see in Figure 10, for 16QAM and 16F5K, to achieve a BER lower than
1072 by the ionospheric waves, the probability is 1%. The 16FSK is the best option in this case in order
to obtain about a 7% probability. The selection combining for the 16PSK brings the best result of the
graphic with a 25% probability to receive a BER lower than 104 and for equal-gain combining a 21%
probability to achieve the same result. Furthermore, 160AM and 16FSK obtain a great improvement by
the use of selection combining and equakgain combining with the same results for both polarization
techniques, nearly a 20% probability to obtain a BER lower than 104,
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Figure 10. BER CDF order 16 modulations at 50 W.

5.4. BER CDF According to Power Transmission

As we have seen, the power transmission of 50 W is not enough to obtain good results for
higher modulation orders. The modulations of order 16 denotes a high decrease of the probabilities
to achieve low BERs. Despite the results, we have seen that selection combining brings us the best
results, especially for PSK modulation. However, a power transmission of 50 W is high, so taking into
account these conclusions, we analyze the behavier of the PSK modulation orders 4 and 8 for a power
transmission between 6 W and 50 W. As we can see in Figure 11, the modulation 4PSK brings the best
results in comparison to the 8PSK, regardless the power transmission. Even so, the bitrate of the 8PSK
is higher. As the graphic shows, 4PSK with a power transmission of 50 W, 25 W, 12 W, and 6 W have
probabilities of 96%, 94%, 92%, and 71%, respectively, to achieve a BER lower than 1074, The 8PSK
with a power transmission of 50 W, 25 W, 12 W, and &6 W have probabilities of 9%, 50%, 32%, and 30%,
tespectively, to achieve a BER lower than 1074,
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Figure 11. Selection combining {SC) BER CDF according to pow er transmission.
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5.5. Number of Transmissions According to Selection Combining

To form conclusions about which could be the best order modulation and power transmission to
use with selection combining, we analyze, based on a Bernoulli distribution, the probability to receive
a BER lower than 1074 after several retransmissions, Analyzing the results in Figure 12. Number of
transmissions according to selection combining, we can see that making use of a 4PSK with a power
transmission of 12 W, 25 W, and 50 W, we have probabilities of 99% to achieve a BER lower than 1w0-tif
we retransmit the packet. In the case of using a 4PSK with a power transmission of 6 W or an 8PSK
with a power transmission of 50 W, we have nearly the same results. To achieve a 99% probability to
obtain a BER lower than l{i"‘, it would be necessary to have 4 transmissions. With two transmissions,
we can obtain probabilities of 91% to achieve a BER lower than 104, and with three transmissions,
probabilities of 97% can be obtained to achieve a BER lower than 1074,

0ar .
1 2 a 4 5 i T B 8 10
Mumbear of transmessions

Figure 12. Number of transmissions according to selection combining,
6. Conclusions

After analyzing the results obtained, we observed that the ordinary and extraordinary waves are
not received with the same Ey/™p, which as we have seen can differ up to 3 dB. These Ep/Np differences
can provide us the possibility to apply polarization diversity techniques to take advantage of this fact.

First of all, we can conclude that selection combining helps us receive the highest E,/INy between
ordinary and extraordinary waves. Consequently, by this polarization technique, we can receive meanly
lower BER results. On the other hand, equal-gain combining is also a polarization technique that can
obtain an Ey/Np 3 dB higher than the highest En/INp received by the ordinary and extraordinary waves.
However, this possibility depends on the received electromagnetic noise, and it is limited to a 1%
probability, but it is 20% probable to receive a higher En/Np than the highest received by the ordinary
and extraordinary waves.

Taking these results into account, if we make use of PSK, FSK, and QAM modulations orders
between 2 and 32 with a power transmission of 50 W, we analyzed that even with using polarization
techniques, the BER obtained for modulations of order up to 16 is not low enough to ensure
communication. Moreover, analyzing the results, we see that by PSK modulations with selection
combining, we obtain the best BER results. For 4PSK and 8PSK modulations with selection combining
and power transmissions variations between 6 and 50 W, we can observe that the best BER results are
similar for 4PSK with power transmissions between 12 and 50 W. The second best BER results obtained
are for 4PSK with 6 W and 8PSK with 50 W.

In conclusion, we summarized in Table 2 three different options depending on the application
and needs of the remote sensing system.

132



Appl. 5d. 2020, 10, 3730 ofls

Table 2. Application stimmary.

Power Consumption Polarization Technique  Modulation Bitrate Probability to BER 104

6w = 4PSK 2.9 Kbps 7%
12w sC 4PSK 2.9 Kbps 92%
0W SC SPSK 5.8 Kbps 7%

If our remote sensing system requires a low power usage, we can opt to use of a 4PSK with a power
transmission of & W. In this case, we have a 71% probability to receive a BER lower than 104 and a 99%
probability if we make two retransmissions in the worst case. If our remote sensing system can make
use of high power transmissions, the best option will be the usage of the 8PSK with 50 W. This case will
offer double the bitrate than 4PSK as well as a probability of 70% to receive a BER lower than 104 and a
probability of 99% if we make two retransmissions in the worst case. Lastly, if our remote sensing system
requires low power consumption and needs to receive all packets with a minimum of refransmissions, we
can choose a 4PSK with a power transmission of 12 W. In this case, we have a 92% probability to receive a
BER lower than 10~ and a 99% probability if we male one retransmission. Momover, the application of
an error cortection code (ECC) will highly increase the probabilities of receiving correctly the first packet
transmitted. On the other hand, polarization techniques can compensate for the lower gains of compact
antennas, making more feasible the use of them on HF communications. In addition, emote systems
allow for using low power transmissions, which will decrease battery consumption and will make more
feasible the use of renewable energies.
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Capitulo 10  NVIS Multicarrier Modulations for Remote-
Sensor Applications

Por dltimo, en este capitulo se anexa el tercer articulo publicado referente al estudio de esta
tesis doctoral. El articulo titulado “NVIS Multicarrier Modulations for Remote-Sensor
Applications” fue publicado en el Special Issue “Remote Sensor Based Geoscience Applications”
de la revista Sensors MDPI.

En este articulo se publica el estudio de las modulaciones OFDM y de banda estrecha en un
escenario real. Por otra parte, a raiz de los resultados desfavorables por parte de la modulacidn
OFDM, se realiza el analisis de eficiencia de la modulacidn a través de la aplicacion de PC. Por
ultimo se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion de técnicas de diversidad de
polarizacion. El conjunto presentado en esta publicacion formara parte del Capitulo 4 vy la
conclusién del Capitulo 5 de esta tesis doctoral.
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Abstract: The number of Internet of Things (IoT) devices has experienced a large grow th during the
last decade, as well as the data volume gathered from remote sensors. Satellites are still a suitable
communication method and may be preferable for a remote ubiquitous sensor network (USN), which
sometimes are located in places without much communications infrastructure where coverage is
the principal drawback. Alternatively, the proposed solution for this article aims at a near-vertical
incidence skywave (NVI5) channel for high frequencies (HF) with a low-cost platform, allowing a
low-power transmissions coverage area up to 250 km for USN. The HF standards are focused on
generic communication channels not being robust for NVIS communications. In this article we study
and test an alternative based on orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) medulations to
make them more robust and less dependent on the channel NVIS communications. For that purpose,
we test the HF standard modulations and a designed OFDM modulation to prove the robusiness
of each. This study has been tested between Barcelona and Tarragona, using different transmission
power levels and modulation orders.

Keywords: Remote Sensing; HF; NVIS; USN; OFDM; IoT; STANAG; MIL-5TD 188 110D

1. Introduction

It is not nesws that the number of sensors and mobile devices is increasing enormously every day
in the current world. The infrastructure of the communications for these devices is very extended in
areas with a high population. However, some areas in the world do not have such infrastructure due
to complex orography, which makes communications between the transmitter and receptor almost
impossible. Normally, the most extended way to communicate in these places is the use of satellite
services, which do not need any terrestrial network infrastructure. Nowadays, the environmental
impact of satellite deployments [1]and their high cost has made researchers discover new methods
of communications especially with the aim of collecting data through remote sensors for several
scientific studies.

Remote sensing became an extended study focus making use of new technologies such as
light detection and ranging (LIDAR), artificial intelligence {Al) [2], machine learning [3], geocoding
algorithms [4], deep convolutional neural networks [5] or multi-sensor fusion positioning [6], being
part of some examples of the wide range of technologies that sensing uses.

Asan alternative to satellite communications, the use of ionosphericreflection has been under study
for several years even in scenarios such as Antarctica where there is almost no kind of infrastructure,
and the deployment of network communications are practically unfeasible due to its complicated
terrain [7]. Mear-vertical incidence skywave (INVIS) offers an altemnative solution in order to collect
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data from remote sensors. NVIS consists in transmitting a signal which near vertically rebounds in the
ionosphere for frequencies under 10 MHz (high frequency} giving 250 km area coverage with low-cost
equipment and an easy deployment system [8] in comparison to satellite communications.

To maintain a standard for NVI5 communications, high-frequency (HF) frame protocols MIL-5TD
188 110C Appendix D [9] and STANAG [10] are used. These frame protocols are well designed but the
results for shorter distances are not borne in mind setting aside significant effects that degrade the
signal as multipath which are critical in the mornings and evenings because of the use of narrowband
modulations. In scenarios with big multipath, the equalization becomes a very complex work. To avoid
this effect, orthogonal frequency-division multiplexing {OFDM) modulation can bring a sohition due
to its characteristics of being very robust against the multipath and the equalization being very simple
to implement in real time.

In this paper we present an alternative to the standards by the use of a wideband OFDM
modulation for NVIS based on a low-cost and low-power platform for remote sensors, which can be a
solution to multipath. This solution aims to improve NVIS communications and make a more robust
system. To achieve this solution, this study has two principal goals: the proposal of a new ionospheric
transmission configuration and to have the ideal trade-off between narrow-band modulations and
OFDM in terms of power consumption for low-power systems. If we take into account the possible
applications, the starting point is the battery consumption for remote sensors. For that reason, the input
back off (IBO) plays an essential role in the OFDM modulation. This parameter lets us increase the
average power cutting the peaks that the OFDM produces due to the subcarriers division and is more
adequate for the ubiquity for portable sensors.

Moreover, to improve NVIS, the use of two different waves, known as the ordinary and
extraordinary waves, can benefit the communication. These waves are caused birefringence nature of
the ionospheric plasma in the presence of the geomagnetic field [11]. Also, these two characteristic
waves affect the radio wave differently, creating two decorrelated channels. This decorrelation opens
new horizons in our link, as polarization diversity appears as an improvement for the NVIS link when
used combined with multiple antennas in reception. Therefore, this paper presents the application of
polarization diversity in an NVIS single input multiple output (SIMO) scenario.

This article is organized as follows. In Section 2, we explain the developed low-cost system,
including hardware, software, the OFDM design and the diversity technique to overcome results.
InSection 3, weexplain the test’s design and the frame protocols performed. InSection 4, the comparison
between modulations based on the results are shown. Finally, Section 5 gives the conclusions.

2. System Description

This section introduces the basis of the NVIS characteristics and the leading technologies present
in the developed platform used to achieve the study, as different techniques are used in the optimization
of the platform. Additionally, an overall vision of the components and software are explained.

2.1. Near-Vertical Incidence Skywave (NVIS)

INVI5 propagation consists of the transmission of HF electromagnetic waves between 3 to 10 MHz
with an angle above 70° to the ionosphere which can make this signal rebound and reach distances up
to 250 km [8]. The rebounds of the waves are possible due to the solar radiation and the terrestrial
magnetic field. The reflection depends on the ionization of the ionospheric layers and is strongly
dependent on the frequency and solar activity. The achieved bit rates are not high, but enough for
Internet of Things (IoT) devices, so NVIS can be a good alternative for a ubiquitous sensor network
{USN), having a low cost due to the use of software defined radio (SDR) [5].

The main challenge of this kind of communications is the availability of the rebounds. This fact
telies on the ionosphere layers, which are D, E and E. D appears during the day but prevents the
rebounds under 10 MHz and attenuates the signal. The E layer is the first which allows the HF signals
to rebound followed by the F layer, which is divided into F1 and F2. Both are present during the day,
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but during the night the F1 disappears. The F2 due to its stability is the layer with which the test
transmissions have been performed.

Lastly, the ionosphere with NVIS has some difficulties in the design because of the channel
effects produced by the ionosphere rebounds as studied by Vilella [11], Jodalen [12], Hervas [13],
and Cannon [14] but the proposed NVIS protocol overcomes that.

Also, this protocol has a SIMO technique which overcomes results that sustain the study of
different polarization ways in order to receive the NVIS signal studied by Erhel [15]. In our case, the
polarization diversity is used to make the modulation performance better.

A preliminary experimental approach of the noise level in channels between 3 and 24 KHz was
studied by Bechet, Bechet and Miclaus [16], but the proposed solution takes the channel and noise
estimation by the PN sequence which does a channel profile. Also, the equalization with this sequence
became more efficient.

2.2, Overview of the System

The current platform allows a continuous transmission with a radius of 250 km because of the
INVIS channel. Talking about costs and pollution, the developed NVIS platform is affordable compared
to any salellite.

The system description is explained below, taking into account all different parts, and finally,
a graphical scheme is shown in Figure 1. Mainly, the Red Pitaya is the core of the system, and is in
charge of all high-speed RF signal-processing. In the other hand, the Raspberry Pi 3 is in charge of all
base-band signal-processing,
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Figure 1. Near-vertical incidence skywave (NVIS) transmission scheme (transmitter in the left and
receiver in the right).

#  Software-Defined Radio (SDR)/Red Pitaya

SDR is key to the development of the platform [17] due to its scalability and is done through two
Red Pitaya STEMLab 125-14 that contains field-programmable gate array (FPGA) Xilinx Zynq 7010
System on Chip {SoC). The low-cost Red Pitaya platform have two analogjc digital converters (ADC)
and two digital analogic converters (DAC) of 14 bit resolution allowing the transmission and reception
of both ordinary and extraordinary waves. The SDR methodology, some settings such as the carrier
frequency; bandwidth and modulation can be changed in a very dynamic way.

=  Raspberry Pi3

The time synchronization between transmitter and receiver is performed with GPS controlled as a
peripheral from Raspberries Fi 3 [15]. In the transmitter side, the Raspberry has all the transmission
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test signal files to be transmitted. All transmission signal files are sent to the Red Pitaya via Ethernet
and transmitted when needed. For the reception, the process just explained works backwards. The Red
Pitaya send the data received to the Raspberry, core that will gather all the information obtained in
order to process it with data-processing software [19].

+  Amplifier and Low Noise Amplifier (LNA)

For our lab tests, an amplifier of 48.5 dB is used in order to reach 50 dBm signal transmissions. Bonn
BLWA 0103-250 class A is the chosen model, which can works correctly between 1.5and 30 MHz [20].
In contrast, at the receiver side, the signal has to be preamplified to 30 dB by an LNA for a proper
demodulation. In the final system, the amplifiers used are different, being more affordable.

s  Filter

A band pass filter (BPF) is needed to limit the frequencies used for NVIS channel (3-10 MHz).
Due to strong interferences in that band, we have used a 2 MHz BPF centered on 5.4 MHz to aveid the
saturation of the ADC at the reception.

s  Antenna

Our system needs to be easily deployed, and the election of the antennas is intended for this
purpose as far as possible. The chosen antennas are an inverted V which have a gain of 6.8 dBi [21],
with a simple installation using one single mast. A total of three identical antennas are needed in our
scenario, all tuned to frequency of 5 MHz calculated from the revised ionograms of Observatori del
Ebre [22].

One of the three antennas is placed in the transmitter, while the other two are set perpendicularly
at the receiver with the purpose of receiving both right-handed circular polarization and left-handed
circular polarization waves simultaneously. To receive both waves, the antenna configuration on the
receiving requires a phasing network as we can see in Figure 2.

LAY

WAV LK (0

L3

Figure 2, Phasing box of the receiver system.

The aforementioned phasing box was developed in order to perform the delays explained using
coaxial cables. Each of the antenna inputs is divided into two identical signals with a radio frequency
splitter, generating 4 signals (2 for each antenna). The paths followed by each antenna are identical.
One of the cables is lengthened with a quarter wave phasing line, providing a 90° phase shift, while
the other signal is connected directly to an RF combiner. This process is repeated identically for both
antenna wires, resulting in an output of two dipole antennas with a phase difference of either +90° or
—50° between each other. Equation (1) shows the unification of the two antennas which includes the
non-phased wave in (2) and the 90° phased wave in (3). Itis important to mention that this system
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has been designed for a unique frequency. For wideband studies, the phasing network should be
frequency adaptive and implemented in the FPGA.

E(zt) = Bx(zt) + By(zt) i)
Ex(z,t) = Eo- cos{wt — kz)-x {2)
Ey(z,t) = Eo- cos(wt — kz) + ;—r‘y 3)

2.3. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing (OFDM)

The narrow-band modulations {PSK, FSK and QAM) studied in previous works are good enough
for remote-sensing applications, but in low-multipath scenarios. Our OFDM proposal is suited to
manage strong multipath with easy equalization methods. The study of this modulation lies in its
capacity to avoid the multipath effect and the easy way to equalize it. It is known that in ionospheric
communications the evening transmissions are plenty of multipath compared to the moming, being
the OFDM an excellent option to avoid those effects [23].

The spectral efficiency is a good characteristic as well as the computational efficiency due to the
FFT and IFFT. The modulation process is done by the IFFT of all the M-QAM or M-PSK symbols,
which form the OFDM symbols. Equation (4) describes the IFFT process of the symbols where Nsc is
the number of subcarriers and 5k is the modulated symbols in QAM/PSE. This process ensures data
transmission in multiple parallel subtransmissions at lower speed, but in a robust way, which helps
the stability of any communication system.

E=Mec-1 |
= Ske W&, 0 = n £ Nsc 4)
WNse ()

As a drawback, the OFDM peak consumption is higher than any other narrow-band modulations
because of the subcarrier division creates peaks having as a result a high peak to average power ratio
{PAPR) which is the difference between the peak power and the average power.

The configuration of the OFDM to be transmitted in our tests is based to be the most similar as the
HF standards to maintain the most similar comparison. The design of the OFDM configuration requires
a previous study of the channel to define every parameter. This channel analysis and definition of
the OFDM configuration for high multipath is defined in a previous article [24]. Taking account the
designed OFDM, first of all, bandwidth of the OFDM signal is 3 KHz as the HF standards. The symbol
length was calculated first with a value of 9.33 ms as in [24] to set the number of subcarriers. As a
result of that, 28 subcarriers will be transmitted being one of them a DC null to avoid offset effects.
The configuration designed makes every subcarrier to be about 107 Hz Every frame packet is composed
of 7OFDM symbols with a duration of 86.31 ms, which are obtained due to the coherence time (10 s) [24].
Cne of the OFDM symbols is a pilot to estimate the channel to perform the zero-forcing equalization
which is calculated as we can see in (6). The zero-forcing consists in applying the inverse of the
estimated channel calculated with the pilot symbol. In (5) is shown a simple equation of a transmitted
signal in which Y{f) means the signal affected by a channel, the X(f) refers to the raw signal and the Hif)
means the channel response. The received pilot is compared to the transmitted one to take a value of
how the channel changes and the OFDM symbols are multiplied by the inverse of the received channel
response as in (6).

x[n] =

Y(f) = H(f) - X(f) {5)
1
Clf) = 5——= ®)
est(f)
The delay spread is a key measure of the multipath received, being the time between the first and
the last path received. In [24] this was already calculated for an NVIS channel, and its value is 2.75 ms,
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for that reason the cyclic prefix is calculated in relation to this value, adding a small leeway. Finally,
3 ms of copied useful data inserted at the beginning of the OFDM symbol (CF) avoid the interferences
between neighbor symbols produced by the multipath of the channel. The application of this technique
is the reason of why the OFDM is a good option to avoid the multipath intersymbol interference (ISI).

Omne of the weak points of the OFDM is the high PAPE, as mentioned, the OFDM modulation
produces high peaks which reduce the average power of the modulation. Also, this is reduced by the
IBO application to crop the peaks and then rising the average power. In [25] the [BO performance was
analyzed, and it was concluded that the lowest values of IBO produce high in-band distortion that
degrades the EVM, whereas the high values of IBO reduce the mean transmitted power.

The initial design is done with an IBO of 3 dB because the average power was too small compared
to the narrow-band modulations. After doing the first comparison, more IBO values (4.5, 6, 7.5 and
9 dB) are studied to make the OFDM more efficient. The bits in use are calculated by multiplying
the bits/symbol, the number of data OFDM symbols and the number of data subcarriers. Finally,
the summarized configuration of the OFDM is shown in Table 1.

Table 1. Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM) configuration for NVIS transmission.

Bandwidth 3IKHz
Useful symbol length Ts=9.33ms
Prefix cyclic length Tep = 3ms
MNumber of subcarriers Ng- =28
Number of pilot OFDM sy mbols Nesp =1
Number of data OFCM symbols Np=6
MNismber of subearriers DC NULL MNpe =
Number of symbals OFDM Neormm =7
Time duration of OFDM packet Mpr = 86.31 ms
Bits in packet Bits = 324 bits
Inpiit Back Off 3dB
Modulation QPSK
Equalization Zero forcing
Bitrate of signal frame 2.139 Kbps

2.4, Polarization Diversity

Diversity techniques are being applied in many communication fields. Spatial diversity, frequency
diversity and time diversity are methods applied in many frequency bands and scenarios. Polarization
diversity is a diversity mode that may be applied in very specific environments and is based on btwo
different channels with particular properties.

The ionosphere is an ionized layer of the atmosphere due to solar radiation. Its electrons vibrate
at the frequency of the incoming waves, acting as small dipoles. These vibrations are usually elliptical
in shape and occur in both directions. Because of this, the ionosphere creates fwo opposite channels
due to the movement of the electrons. These channels are completely decorrelated and change the
polarization of the wave to a circular one, even if the emitted signal is linearly polarized [26].

When having bwo isolated channels, multiple input multiple output (MIMO) appears as a
method toexploit their multipath propagation. This work focuses on the ionospheric channel and the
development of a SIMO system that benefits from the two characteristic waves, the ordinary and the
extraordinary waves. Both MIMO and SIMO are valid solutions, with the MIMO being the one that can
provide better results as more antennas are involved in the scenario and more techniques can be applied
{space-time coding, for example). A SIMO scenario [27] demonstrated that the selection-combining
{SC) technique helps to reach better results in terms of Ep/MNp.

Despite these gains, the HF antennas are too big and most of the times it is necessary to install
a mast. The use of diversity-polarization makes sense in the receiver side because it can help to
minimize the power consumption and the size of the transmitter antenna. This article studies the SC
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and equal gain combining (EGC) techniques to outperform results. SC compares the two different
signals received (two different channels) in terms of E/Np and then ignores the worse result. On the
other hand, EGC makes the coherent sum of both channels to get an increase of the bit energy [27].

Geoscience and the complete understanding of how the atmosphere’s layers work take a leading
role in the development and implementation of telecommunication’s applications. Remote sensing,
for instance, can directly benefit from the ionosphere’s studies by the application of techniques based
on the ionospheric properties. This paper shows, for example the usage of polarization diversity as an
improvement of a remote-sensing network.

3. Tests

In this section, we explain the area where we tested the different transmissions with an NVIS
channel and the organization of the tests to be transmitted.

There were two different tests: the first one was dedicated to a simple comparison between
the narrow-band and the multicarrier-band modulation to know the viability and efficiency respect
narrow-band modulations, and the second one was to optimize the OFDM transmitted making use
of the IBO which helps to find a power transmission for a low-consumption system which means
smaller batteries.

3.1. Test Area

In La Salle University URL (Barcelona, Spain) there is an inverted V antenna acting as a transmitter
NVIS node. The receptor is approximately 97 km away (Cambrils, Tarragona) where La Salle has a
specific lab with the same antenna but making use of SIMO technique, so there are two of them and
the phasing box. Figure 3 shows the link established within the line of sight between the transmitter
and the receiver, as we can see at the profile elevation with an elevation peak of 546 m.

Figure 3. Barcelona-Cambrils link

3.2. Frame Protocol and Tests Design

The tests follow a 10-minute plan, in which the first 5 min the platform does not transmit, and
throughout the next 5 min, we increase the order of modulation for each modulation (from 2 to 32)
after each minute. This process is repeated six times during one hour but increasing the transmission
power by 3 dBs from 35 dBm to 50 dBm every 10 min. The summary is shown in Table 2.
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Table 2, Testbench.

Order of Modulation ~ Peak Power Minutes
24,8 16,32 35 dBm 05, 06, 07, 08, 09
24,8 16,32 38 dBm 15, 16, 17, 18, 19
24,8 16,32 41 dBm 25,26, 77, 28, 29
24,8 16,32 44dBm 35,36, 37, 38, 39
24,8 16,32 & dBm 45, 46, 47,48, 49
24,8 16,32 50 dBm 55, 56, 57, 58, 59

Each transmission includes a 6th PN sequence with a resampling of 8 and 5 ms length as in [24]
that is used to synchronize the demodulation of the frames. The PN sequence has been designed not to
be affected by the delay spread and Doppler shift. A single-tone of 600 Hz of 60 ms length is used to
correct the Doppler shift caused by the inaccuracy of the clocks of the Red Pitaya which generates
a maximum Doppler of 17.5 Hz [24], higher than the ionospheric channel shift which values under
10 Hz. Taking into account a tone of 600 Hz in the worst case will be of 580 Hz due to the Doppler shift
To assure the measure, if we consider a 550 Hz received tone, the measure of it to correct the Doppler
shift effect will be of 33 cycles. In the case of using a DC tone, for measuring 1 Hz of Doppler shift,
the measure would consider only a 16th part of a cycle (60 ms), which is not enough for an accurate
result. The entire tests have a fixed bandwidth of 3 kHz and a frequency of 5.4 MHz.

Each transmission contains 200 packets (50 for each modulation) of 162 symbols with a resample of
34 to achieve 3 KHz of channel bandwidth. In the Figure 4 below, the frame design is outlined. Each test
transmission is composed of a frame that includes a PN sequence to synchronize each fransmission,
and then there are a single-tone and a PN sequence for every modulation packet. To maintain the time
standards of each packet with the OFDM modulation, the narrow-band modulations are §7.04 ms
in length and the multicarrier modulation is 86.31 ms in length. Once the packet is transmitted this
process is repeated for the rest of the packets.

8704 ms
512ms 60ms 512ms 86.31 ms
- L L& )
FN Sequence. Tone FN Sequence. B
Syne 600 Hz Syne ‘ Modulations
A A F Y A
¥ ¥ ¥ ¥
&% Order m=§, 6000 samples &2 Order m=8, Marrow-band
BW=12KHz Pl BW=12KHz Mulficarrier
Eepeated for all
modulations

Figure 4. Frame design for each modulation.

A good point of study is the optimization of the average power of the OFDM due to the high peaks
produced by the multiple subcarriers. This optimization allows the platform to have greater autonomy
or smaller batteries to be integrated in low-power applications. Numerous techniques overcome the
results of the OFDM bit error rate (BER) due to the increase of the average power. However, we opted
for the IBO study.
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The initial tests start with IBO = 3 dBs just to reduce the principal peaks and compared directly
with narrow-band modulations. After that, there is a specific IBO sweep to obtain the optimal one
{same structure as before), which also helps the reduction of power consumption indirectly. Is true that
high values of IBO increase the average power (energy) and overcome the bit error, but thanks to that,
the peak power could be decreased.

4. Results

The most relevant results obtained from the test performed will be shown in this section. We wrill
analyze the BER obtained depending on the Ey/Njy, the cumulative distribution function (CDF) of
BER for a specific E,/MNy, the PAPR, average power and peak power obtained depending on the IBO,
the CDF BER depending on the IBO and the improvement of the communication by using polarization
techniques at the receiver system. These tests took around two weeks transmitting and receiving a
total amount of 28 MB of data.

4.1. BER ws. ExNyg

At first, we will analyze the BER obtained depending on the En/Ny for each transmitted modulation
and modulation order symbolized with M. These results show us the robustness of each modulation in
front of the MVIS channel. The results are better when the line takes lower values.

41.1. BERvs. Ey/NyM =4

In Figure 5, we can see the results obtained for the 4FSK, 4QAM and the OFDM designed with
a 4QAM modulation. Aswe can see in the graphic, the OFDM is the most robust modulation to be
transmitted. In the best case, for an Ey/MNy of 18 dB we can obtain a BER of 6 x 1078 by using an OFDM
modulation, a BER of 102 by using a 4QAM and a BER of 6 x 103 by using a 4FSK. For a lower En/Np
as 10 dB, we can see that the results are more similar with a BER of 4 % 10~ for the OFDM, a BER of
8 x 1077 for the 4QAM and a BER of 3 x 1072 for the 4FSK.

—dF 5K
—a0an
2OFDM

4 -3 & 1[1] 12 1d 16 18
EbMNa

Figure 5. BER vs. E,/Ny M =4.

41.2. BER vs. Ex/Ng M =8

In Figure &, we can see the results obtained for the 8FSK, 8QAM and the OFDM designed with an
BQAM modulation. In this case the OFDM is shown again to be the most robust. For an Ep/Np of 10 dB
we can obtain a BER of 4 x 10~ by using an OFDM modulation, a BER of 2 x 10~ by using an 8QAM
and a BER of 8 x lﬂ'lbyusi.nganSFSK. For a lower En/MNp as 5 dB, we can see that we obtain a BER of
4% 1072 for the OFDM, a BER of 7 % 102 for the 8QAM and a BER of 2 x 10! for the AFSK.
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Figure 6. BER vs. E,/Ny M =&
4.1.3. BER vs. Ep/Ny M =16

In Figure 7, we analyze the results of 16F5K, 160QAM, 16PSK and the OFDM designed with a
160AM modulation. In this case, OFDM is only the most robust modulation for high En/Np and
160QAM the most robust modulation for low Ep/MNp. As we can see for an BNy of 10 dB we can obtain
a BER of 2 % 1072 by using an OFDM modulation, a BER of 3 x 102 by using a 16QAM, a BER of
7 % 1072 by using an 8PSK and a BER of 2 x 10~ by using a 16FSK. For lower E/N; as 5 dB, we can
see that we obtain a BER of 6 x 1072 for the 16QAM, a BER of 107! by using an OFDM, a BER of 107!
for the 16PSK and a BER of 2 % 10~ for the 16FSK.

— PR
— 16F 5K
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—_— — LD

2 4 ] B in 17 14
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Figure 7. BER vs. E/N, M= 16.
4.2, BER Cumulative Distribution Function (CDF)

Once analyzed the BER depending on the Ep/Np it is important to analyze for each Ep/Ny the CDF
of the modulations depending on the order of modulation. By this test, we can obtain more information
about the robustness of each modulation with low energy per bit and the probabilities of obtaining a
low BER. All graphics of this section shows us in the Y-axis the probability of obtaining a BER lower
than a value Xo represented on the X-axis. The mesults are better when the line is at the top left.

42.1. BERvs. Ep/Ny=5dBM=4

In Figure &, we can see for a low En/Np of 5 dB the behavior of each modulation and robustness.
We can see that the OFDM and QAM have the best results in a very similar way. The 40AM have a
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probability of 79% to obtain a BER lower than 2 x 10-? and the OFDM have a probability of a 78%
to obtain a BER lower than 3 x 1072, The 4FSK as we can see is highly affected by the low energy
bit transmission with a probability of a 4% to obtain a BER lower than 2 x 103, As we can see in
this graphic, the OFDM is shown to be a little bit worse than the 4QAM even though in the graphic
of Figure 5 it is shown to be more robust. As we can see at Figure & for higher BERs the OFDM is
more robust than the QAM, for a BER lower than 10~ we have a probability of 98% for the OFDM,
a probability of 95% for the 40AM and a probability of 64% for the 4FSK. For this reason, for a low
En/MNp of 5 dB, the OFDM obtains better results in terms of average but for transmission with the
minimum errors it is better to use the 4QAM.

Empirical COF
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Figure 8. BER vs E/N,=5dBM=4

422, BERvs. Ep/Ng=5dBM =28

In Figure Y, we can see the CDF for an En/Ny of 5 dB and order of modulation 8. As we can see,
in this case, the OFDM obtains the best results in comparison of the 8PSK and the 8FSK. To obtain a
BER lower than 2 x 1072 we have a probability of 56% for the OFDM and a probability of 45% for the
8PSK. For the 8FSK, we have a probability of a 1% to obtain a BER lower than 4 x 102,

, Empirical CDF
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Figure 3. BER vs BNy =5dBM =8
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423. BERvs. Ey/Ny=5dBM =16

In Figure 10, we can see the CDF for a Ey/Nj of 5 dB and order of modulation of 16. In this case,
contrary to Figume 9, 16QAM obtains the best results in comparison of the 16PSK, the 16FSK and the
OFDM. As we can see, to obtain a BER lower than 5 x 1072 we have a probability of 54% for the
16QAM, a probability of 10% for the 16PSE, and a probability of a 4% for the OFDM. At this figure,
the OFDM is highly affected due to the increase of modulation order. Finally, in this case, the 16F5K
has a probability of 10% to obtain a BER lower than 1071,
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Figure 10. BER va Ep/Np=5dBM = 16.

424, BERvs. E,/Ny=8dBM=4

Once the order modulations with a low En/Np of 5 dB are analyzed, we will analyze the same
modulations with a En/INo of 8 dB. At Figure 11, we can see that the OFDM has better results than the
4QAM due to the increase of Ep/Np. To obtain a BER lower than 6 x 102 we have a probability of
97% for the OFDM, a probability of 95% for the 4QAM and a probability of 61% for the 4FSK. For this
Epn/Np, we can see in Figure 11 that the OFDM always has better results than the 4QAM unlike the CDF

of Figure &,
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Figure 11, BER vs. Ep/Ng = 8dBM =4,
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425 BERvs. Ey/Ny=8dBM=28

At Figure 12, we can analyze again that the order 8 OFDM is more robust than the 8PSK and
SFSK. As we can see, to obtain a BER lower than 4 x 10~ we havea probability of 95% for the OFDM,
a probability of 88% for the 8PSK and a probability of 4% for the 8FSK.
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Figure 12. BER vs. E,/Ng= 8dBM =8,

42.6. BERvs. En/Ny=8dBM =16

At Figure 13, for a higher order modulation, the 160QAM is shown to be the best modulation to
obtain high probabilities of low BER. In addition, we can observe that for a BER higher than 1072 the
OFDM has the same results as the 16QAM. For a lower BER, the 160Q0AM and the 16PSK are better.
In Figure 13 we can analyze that to obtain a BER lower than 10~ we have a probability of 70% for
the 16QAM, a probability of 34% for the 16PSK and a probability of 30% to obtain a BER lower than
2 % 1072 for the OFDM.

Empirical GDF
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Figure 13. BER vs. B,/Np =5 dBM = 16,

For higher BER, to obtain a BER lower than 2 x 102 we have a probability of 87% to for the OFDM
and 16QAM, a probability of 58% for the 16P5K and a probability of 3% for the 16FSK.
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4.3. BER CDF vs. Power

Taking into account the results obtained in Section 4.1 BER vs. Ey/Njp and Section 4.2 BER CDE
we can analyze that the most robust modulations for order modulations 4 and 8 are the OFDM with a
40AM and the OFDM with an 8PSK modulation. Despite the results, during a transmission with an
average power, the analysis the E/Np received can have high variations. At Figure 14 we can analyze
the CDF BER received signal for low power transmissions of 4QAM, 8PSK, OFDM with 4QAM and
OFDM with 8P5K respectively with average power transmissions of £7 W, 5.1 W, 3.4 W and 3.7 W.
Despite the similar average powers, the efficiency of the OFDM is 63% lower than the narrow-band
modulations because of the low value of the IBO. As we can see in Figure 14, the graphic is based on
the received signals between 20 UTC and 00 UTC, a range in which the channel presents high delay
spreads of 2 ms affecting the robustness of narrowband modulations. To analyze the time range with a
greater presence of multipath, we analyzed the ionograms of the Observatori de 'Ebre [22], and in
Figure 15 we can distinguish the presence of the different ionosphere layers responsible for signal
rebounds. The red line shows the possible reflection of the ordinary wave and the green line showrs it
for the extraordinary one. In Figure 15 we can see also the multipath produced with more than 8 paths.
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Figure 14. BER CDF vs Power.
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Figure 15. Jonogram at 20 UTC.
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At Figure 14, despite the multipath, the 4QAM is the most robust modulation in comparison
with the OFDM. As we can see, we have a probability of 76% to receive a BER lower than 2 x 1!]'3,
the OFDM with a 40AM modulation has a probability of 46% to receive a BER lower than 3 x 1073,
the 8F5SK have a probability 25% to receive a BER lower than 4 x 102 and the OFDM with an 8PSK has
1% to receive a BER lower than 4 x 107, As we can see, the OFDM with a 8PSK is shown to be the less
robust modulation due to the lack of power to achieve B/, of 8 dB to maintain its robustness.

4.4 Input Back Offs (IBOs) Test

Taking into account the results obtained in Section 4.3 BER CDF vs. Power, the 4QAM was shown
to be the most robust modulation followed by the OFDM with a 4QAM modulation. Through the
results obtained, the OFDM results can be improved by the variation of the IBO. The OFDM tested in
previous figures were configured with an IBO of 3 dB. To improve the robustness of OFDM in front of
the 40AM modulation, in the next sections we will study the best IBO design for the OFDM.

To achieve that goal, a simple IBOs sweep to find the optimal value has been simulated as is
shown below. The simulations have been set with a Rayleigh distribution with an SNR of 0 dB and a
second path delayed 250 ms from the first one with half of the power. In Table 3, we can see the BER
results in terms of IBO in a simulation scenario.

Table 3 Simulated [BO test.

IBO (dBs) BER
0 0.0863
15 0.0644
3 0.0494
45 0.0404
6 0.0331
7.5 0.0284
9 0.0273
10 0.0267
12 0.0295
15 0.0877
18 0.0448
21 0.0497
24 0.0554
ko 0.0639

The results show that values of IBOs between around 9 and 10 dBs can reduce the BER around
46% in relation to the IBO of 3 dB, so a priori the increase of the IBO value from the initial one,
must overcome the results of the tests already done. That improvement makes it possible to make the
OFDM more robust than the 4QAM of Figure 14

4.5. BER CDF ws. IBO

In a real scenario, we performed several tests to verify the simulated IBO results and analyzed the
best option to apply. In addition, IoT needs to have a low power system, so we limit the real tests up to
5W of average power. Different studies such as [28-30] show that OFDM IBOs are typical between
6and 14 dBs. In Table 4, we can see the transmitted PAPR in terms of [BOs and the average power that
is transmitted. In Equation (7), we can see how the PAPR is calculated, the maximum absolute voltage
value of the signal divided into the average absolute voltage value PAPR is abvays expressed in dBs.

maxlx[k]|2

FAFR = 10 E“x(k]lz]

@
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Table 4 Real IBO test.

OFDM Configuration IBO PAFR Average Power
#1 45 dB 10.3 dB 23w
#2 6dB 9.1dB 29w
#3 7.5dB 81dB ATW
#4 9dB 72dB 46W
#5 45 dB 67 dB 25W
#5 6dB 58dB 31w
# 7.5dB 50dB aTw
#3 9dB 44dB 43W

Through the ralization of this test, at Figure 16 we can analyze the IBO tests results of real
transmissions. As we can see, to obtain a BER lewer than 3 x 102 we have a probability of 80% for
the configuration #4, a probability of a 77% for the configuration #3 and a probability of a 71% for the
configuration #2, #8 and #9. The rest of results obtained are lower to assure stable communication,
as we can see, to obtain the same BER we have a probability of 63% for the configuration #1, we have a
probability of 40% for the configuration #6, and we have a probability of 31% for the configuration #5.
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Figure 16. BER CDF vs. IBO.

By the variation of the IBO, we can analyze that the OFDM with a 4QAM modulation is more
robust than the results achieved with the 4QAM narrowband modulation of Figure 14, the OFDM
being more robust for a channel with the presence of a high delay spread.

4.6, Single Input Multiple Output (SIMO) Technique

Finally, by the results obtained, we can apply SIMO techniques by the addition of a second
antenna at the receiver system. In Figure 17, we can see the results obtained by the ordinary wave,
the extraordinary wave, and the use of SIMO techniques such as the SC technique and EGC technique.
As we can see, the OFDM with a 4QAM modulation, an average power of 46 W and a 5C technique
can improve the probability of receiving a BER lower than 3 x 102 to a probability of 87% in front of
the EGC which improves the probability to receive a BER lower than 3 x 1073 to an 82%.
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Empirical COF
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Figure 17. Single input multiple output {SIMO) technique.
5. Conclusions

Finally, we can conclude that OFDM overcomes narrow-band modulations in scenarios with high
multipath such as mornings and evenings for NV IS communications. As we have studied, the OFDM
is a good alternative but requires the [BO to be well configured to decrease the PAPR of the modulation
signal. This factor is very important for remote sensing where the power consumption is a critical issue.

Through the study performed, in terms of robusiness if we analyze the BER E,/Ny graphics,
the OFDM modulation seems to be the best option with an IBO of 3 dB and a modulation order 4 in
front of the narrowband modulations, as we have seen in Figure 5. Despite the results, if we focuson a
cerfain value of Ey /Ny and we analyze the BER on a CDE the results change and the 4QAM seems to
be the best option. As analyzed, the 4QAM modulation requires less Ep/Mp to obtain better results as
we can see at Section 4.2 BER CDE That make sense of the challenge to obtain a robust low-power
OFDM modulation due to the high PAPR and low average power for the same power fransmissions.
For that reason, one of the key issues of this study is the optimization of the OFDM using the IBO
technique increasing the average power and consequently the average BER as we can see in Figure 16.
The IBO technique as we have seen, offers a better efficiency for low-power OFDM modulations for
emote sensors.

Furthermore, to make the WVIS communication more robust, as studied, the addition of a second
antenna at the receiver system to apply SIMO techniques, can improve the link. By the use of the
polarization technique using the ordinary and the extraordinary waves and the SC polarization
technique, the BER results have been improved in a 9% the results obtained as we can see at Figure 17.

As analyzed, the mix of the OFDM and QAM depending on the channel scenario is the right
approach, especially with the rapid changes of the ionosphere. Through the results obtained, in terms of
applications, the OFDM can assure the use of NVIS communication for remote sensorsin distances under
250 km, with low-power transmissions and a higher robustness than the HF standards modulations
based on narrowband. We conclude that the study of multicarrier modulations benefits the robustness
of NVIS communications giving a wide range of possibilities for sensors which need ubiquity to
monitoring or sensing multiple facts.

Finally, through the results obtained we propose as the best option for NVI5 remote sensing the
use of an OFDM medulation for high multipath scenarios with 4QAM subcarriers and an average
power transmission of 4.6 W. This configuration offers a bitrate of 2.139 Kbps and a probability of 80%
to obtain a BER lower than 3 % 107>, In the case of adding a second antenna in the receiver system,
the probability will increase to 87% to obtain a BER lower than 3 x 1072, In the case of need to reduce
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the average power of the system more than 4.6 W, the receiver node will receive low Ep/Nj signals.
In this case, the use of a 4QAM will be more robust than the OFDM modulation.

In Table 5, we summarize different scenarios and the best modulation use for a robust transmission

based on the results obtained in this article.

Table 5. Modulation depending on scenario.

Multipath Eu/Np Modulation SIMO Technique Average Power PAFR

High Low 4£QAM Selection Combining aw 48dB
High High OFDM Selection Combining 46w 7.2dB
Low Low 4£QAM Selection Combining aw 48dB
Low High OFDM4QAM Selection Combining ~ 46W/47W  7.2/48dB
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