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1
I N T R O D U C C I Ó N

1.1 contexto e hipótesis

Desde 2003, La Salle Campus Barcelona ha llevado a cabo una línea de investigación en
comunicaciones de muy largo alcance para zonas remotas. En una primera fase, estas
comunicaciones se realizaban creando un enlace de 12 000 kilómetros entre la Base
Juan Carlos I y el Observatorio del Ebro, en Cataluña. La investigación se basó en el
sondeo y modelado del canal, así como en el uso de modulaciones de banda ancha.
Estos trabajos concluyeron en 2014 con la publicación de la serie histórica de sondeos
del enlace de muy larga distancia a lo largo de todo un ciclo solar.

Con todos los conocimientos y la experiencia adquiridos durante los 11 años de
investigación en estos entornos tan hostiles, se inició un nuevo ámbito de aplicación
de las comunicaciones con reflexión ionosférica para las comunicaciones entre sensores
remotos, dentro del contexto del Internet of Things(IoT).

Al cuestionar el satélite como única solución de comunicación remota para
dispositivos IoT, se redefinió el enfoque de las comunicaciones ionosféricas variando
el ángulo de incidencia sobre la ionosfera. El uso de la tecnología de Near vertical
incidence skywave (NVIS) a la ionosfera proporcionaría un radio de comunicación
de hasta 250 km, sin necesidad de tener visión directa. Estas dos características son
primordiales para entornos de comunicación tan hostiles como la Antártica. Una vez
definida la tecnología, se formuló una primera hipótesis:

Hipótesis 1: Un enlace de comunicación NVIS permitirá comunicar una red de sensores de
bajo coste en la Antártica.

Desde 2013, la ONG Proide, en especial desde la delegación de Proide Campus
Barcelona, ha realizado anualmente actuaciones en las poblaciones alto andinas
de Urubamba (Perú) con fines de formación al profesorado y al alumnado.
Con la experiencia en estos entornos hostiles y el inicio de la investigación para
comunicaciones remotas en la Antártica, se detectó una necesidad de comunicación
entre personas para este tipo de escenarios. Llegados a este punto, se definió un
segundo caso de estudio para la tecnología NVIS en entornos donde las redes de
comunicación actuales no han llegado, ya sea porque se trata de entornos hostiles o
bien por el alto coste económico, lo cual plantea una segunda hipótesis:

Hipótesis 2: Un enlace NVIS resulta una comunicación estable y muy económica para
comunicaciones de emergencia en Urubamba, Perú, una zona con pocos recursos económicos.

El tercer caso de estudio es el diseño de redes de comunicaciones para primeros
intervinientes o first responders en situaciones de emergencias por desastres naturales,
terrorismo y, en definitiva, situaciones en las que una rápida actuación es primordial
para salvar vidas. Para estas situaciones se presenta la siguiente hipótesis para validar:
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Hipótesis 3: La tecnología NVIS es una solución adecuada para cubrir las necesidades
de comunicaciones en una emergencia donde todas las redes han dejado de funcionar
proporcionando un despliegue rápido y estabilidad de la red en el área de Cataluña.

Finalmente, una vez definidos los diferentes escenarios de comunicación para
estudiar, se observó la posibilidad de integrar esta tecnología en un entorno comercial
como alternativa de comunicación al satélite. Para demostrar la posible necesidad
de mercado de esta tecnología, se creó una spin-off, cuyo objetivo era ofrecer una
alternativa de comunicación al satélite, de bajo coste y bajo consumo en potencia, para
el mercado de los dispositivos IoT, implementando los dos casos estudiados como
solución de mercado.

1.2 objetivos de la tesis

Esta tesis tiene como objetivos realizar el estudio, el diseño y la implementación de
la capa física para comunicaciones remotas utilizando tecnologías NVIS. Para ello, se
centra principalmente en la transmisión de datos IoT en entornos remotos donde prima
el bajo consumo de los sistemas de transmisión. A fin de conseguir este objetivo general,
se diferencian los objetivos con el fin de analizar y definir la capa física y objetivo de
diseño de la plataforma de comunicación.

1.2.1 Objetivo análisis y diseño capa física

En esta sub sección se definen los principales objetivos para realizar el análisis y
definición de la capa física. Se tienen en cuenta el análisis del canal, el diseño de los
diferentes bancos de prueba a realizar para alcanzar el principal objetivo, y definir una
primera versión de la capa física para un enlace ionosférico, especialmente, el enlace
Barcelona-Cambrils.

• Sondeo del canal: Para optimizar la transmisión de datos y conseguir su máximo
rendimiento, se ha realizado un estudio del canal de comunicación en el que
se han definido las características de la señal (ancho de banda, tiempo de cada
frame...). Este análisis se realizará con la finalidad de optimizar el diseño de la
capa física para el enlace ionosférico Barcelona-Cambrils. Este análisis tendrá
como objetivo minimizar el tiempo de preámbulo de la señal, y maximizar el
tiempo de datos según especificaciones de canal obtenidas.

• Minimización en la potencia de transmisión: Se ha realizado un estudio para
definir la potencia de transmisión mínima más adecuada para estos entornos. Con
el objetivo de minimizar la potencia de transmisión que permita mantener nodos
remotos con energías renovables con un mínimo de 2 semanas de autonomía
de transmisión. Se busca optimizar el enlace de comunicación con potencias
alrededor de 6W.

• Selección de la modulación mejor adaptada al enlace: Se ha realizado un estudio
para definir la mejor modulación de banda estrecha adecuada para estos entornos.
Con la premisa de minimizar la potencia de transmisión, se analizará qué
estructura de modulaciones de banda estrecha (M-PSK, M-QAM y M-FSK) tiene
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un mejor rendimiento teniendo en cuenta las premisas de potencia de transmisión
y las limitaciones de canal. Se fija como objetivo obtener como mínimo un BER
(Bit error rate) de 10-̂2 para una potencia de transmisión de 6W y una SNR
(Signal-to-noise rate) 12 dB.

• Pruebas de campo en Cambrils y en la Antártica: Se define como objetivo
principal de definición de una capa física estable antes de la campaña
antártica 2018-2019. Para ello, se realizará todo el estudio en el enlace entre
Cambrils-Barcelona. Finalmente se analizará el rendimiento de esta capa física
durante la Campaña española antártica 2018-2019 en la Base Juan Carlos I.

1.2.2 Objetivo para el diseño e implementación de la plataforma de comunicación

En esta sub sección se definirán los objetivos principales para el diseño de la
plataforma de comunicación. En esta se definen las principales especificaciones para
la implementación de la plataforma que permita realizar y alcanzar los objetivos
definidos en el sub apartado anterior 1.2.1.

• Implementación plataforma de sondeo de bajo coste: Uno de los principales
objetivos era el diseño de una plataforma que permitiera implementar todos
los objetivos definidos en el sub apartado 1.2.1. Esta plataforma tendrá que ser
de bajo coste económico respecto a las plataformas de mercado y que permita
realizar un prototipado ágil. Tendrá que trabajar tanto como transmisor como
receptor en el mismo hardware sin tener que realizar una reprogramación de
este. Tendrá que permitir el almacenamiento de los datos en formato IQ recibidos
y poder transmitir cualquier tipo de datos en formato IQ. Finalmente tendrá
que poder trabajar como mínimo en el rango de frecuencias de 2 a 10 Mhz. Se
minimizarán las dimensiones de la plataforma para facilitar la insatisfacción del
dispositivo. El diseño de este tendrá que estar optimizado en el consumo de
potencia.

• Sistema en tiempo real: Con la finalidad de demostrar el correcto funcionamiento
de la capa física diseñada y proporcionando una visión de producto, un objetivo
de esta tesis es la implementación de un transceptor digital. Siguiendo la
principal misión de esta tesis, este dispositivo tendrá que ser de bajo coste
económico y de bajo consumo en potencia. Este tendrá que permitir realizar
transmisiones Half-Duplex en un único hardware. Tendrá que proporcionar como
mínimo una velocidad de 2 kbps para un BER mínimo de 10-̂3 y una potencia
de transmisión máxima de 25W. La plataforma tendrá que permitir interactuar
con un usuario o un dispositivo IoT mediante diferentes interfaces (pantalla,
teclados, protocolos de comunicación wireless). Tanto el transmisor como el
receptor tendrán que ser autónomos y se autosincronizaran. El receptor tendrá
que detectar las tramas entrantes en tiempo real, corregir el doppler shift del enlace
y ecualizar la señal entrante sin la necesidad de post procesado.

• El hardware deberá implementar tanto la plataforma de sondeo, como el
transceptor en un único hardware.

• Validación del funcionamiento de la plataforma: Se define como objetivo
principal el correcto funcionamiento del transceptor en tiempo real antes de la
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campaña antártica 2018-2019 en el enlace de comunicación Cambrils Barcelona
(enlace simplex). Un segundo objetivo será la implementación de una red
de sensores durante la campaña validando el correcto funcionamiento de la
plataforma en un entorno real. Finamente se fija como objetivo el correcto
funcionamiento de la plataforma en tiempo mediante la integración con una
interfaz de usuario y una aplicación de mensajería en tiempo real.

1.3 contextualización del proyecto y contribuciones del autor

En esta sección se aportará una visión del papel que he desempeñado durante la
realización de toda la tesis. En este punto también se exponen las necesidades y el
estado del proyecto para esta nueva línea de investigación, destacando los nuevos retos
que representa el proyecto. Tras la dilatada experiencia del grupo de investigación
en comunicaciones ionosféricas con transmisiones oblicuas y la finalización de los
proyectos sobre este campo, se buscó una nueva línea de investigación. El otorgamiento
de un nuevo proyecto para la investigación de transmisiones NVIS proporciona
al equipo una oportunidad, para enfrentarse a una nueva línea de investigación
presentando grandes retos. En este punto, el grupo ya había realizado unos primeros
estudios sobre la aplicación de NVIS mediante los datos capturados por el observatorio
del Ebre. Todo el diseño de la capa física para sensores remotos, con una mínima
potencia de transmisión, fue conceptualizada por el autor. Por otra parte, se había
diseñado. Por otra parte, se había diseñado una plataforma de comunicación NVIS
aunque esta no cumplía con las especificaciones necesarias para llevar a cabo el
nuevo proyecto. Al tratarse de un nuevo proyecto y una nueva tecnología no se podía
aprovechar ningún tipo de tecnología desarrollada por los integrantes del equipo de
los proyectos anteriores, a excepción de los conocimientos de la ionosfera en concepto
de la característica del canal de comunicación, y de la implementación de un DUC
y un DDC. Aparte del análisis del canal, este proyecto plantea la implementación de
un sistema de transmisión de datos en tiempo real jamás realizado en la universidad.
Finalmente, y a diferencia de los proyectos anteriores, se estudiará el rendimiento en
este entorno de modulación de banda estrecha. El autor de esta tesis desempeña el
papel de técnico e investigador junior principal con la dedicación más alta de todos los
integrantes. Toda la tecnología descrita en este documento son aportaciones realizadas
por el autor. Las decisiones de diseño y conclusiones de la investigación son fruto de
esta tecnología y valoradas por todos los miembros del equipo.

1.4 formato de tesis

Esta tesis se ha depositado mediante la modalidad de tesis por compendio. En esta
sección se listan los artículos presentados en el compendio. Se han publicado dos
artículos en revistas indexadas y se ha dado una conferencia internacional:

• Primer artículo [1] (ver en Anexo i): J. Porté, J. M. Maso, J. L. Pijoan, and
D. Badia. “Design, implementation, and test of an SDR for NVIS communications.”
In: International Journal of Circuit Theory and Applications 47.9 (Sept. 2019), pp.
1502–1512. issn:0098-9886. doi:10.1002/cta.2670.
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Descripción: Esta publicación muestra las primeras conclusiones del estudio
realizado en esta tesis. Se definen los primeros parámetros del canal ionosférico
y las primeras conclusiones en el diseño de la capa física del enlace NVIS.
Se realizan los primeros análisis del estudio, que nos permiten obtener las
conclusiones iniciales sobre las características de la señal más adecuadas para
el entorno de comunicación. Por otra parte, se describe brevemente el hardware
diseñado.

Aportación: La aportación del coautor Joaquim Porté y autor de esta tesis en
la publicación de este artículo, es el diseño, la implementación y el estudio del
enlace, el desarrollo del hardware y la investigación llevada a cabo entre el enlace
Barcelona-Cambrils. Escritura y revisión de las diferentes etapas en la publicación
del artículo.

• Segundo artículo [2] (ver en Anexo ii): Joaquim Porté, Josep M. Maso, Joan Lluis
Pijoan, and David Badia. “Sensing system for remote areas in Antarctica.” In: Radio
Science (2020), 2019RS006920. issn: 0048-6604. doi: 10.1029/2019RS006920. url: https
: //onlinelibrary.wiley.com/doi/ abs/10.1029/2019RS006920..

Descripción: Con los primeros resaltados del enlace entre Barcelona-Cambrils y
de la primera publicación, se concluye con esta publicación el diseño del enlace
NVIS óptimo para entornos de comunicaciones remotas. En esta se presenta el
análisis del estudio realizado durante la Campaña española antártica 2018-2019

en la Base Juan Carlos I. En dicho análisis se muestran las mejoras tanto del
protocolo como del diseño de la trama y sus características.

Aportación: La aportación del coautor Joaquim Porté y autor de esta tesis en
la publicación de este artículo es el rediseño del formato de la trama, el diseño
y la implementación de las mejoras del software, y la definición del banco de
pruebas. Adquisición de los datos e instalación del sistema durante la campaña
antártica. Análisis de los datos, escritura y revisión de las diferentes etapas en la
publicación del artículo.

• Conferencia [3] (ver en Anexo iii): J. Porté, J. Maso, J. L. Pijoan, M. Miret, D.
Badia, and J. Jayasinghe. “Education and e-health for developing countries using NVIS
communications.” In: 2018 IEEE Region 10 Humanitarian Technology Conference
(R10-HTC). 2018, pp. 1–5. doi: 10.1109/R10-HTC.2018.8629842.

Descripción: En esta publicación se describe y valida una de las posibles
aplicaciones del estudio y la implementación realizada en esta tesis. Se presenta
una herramienta de comunicación sin necesidad de operador telefónico ni
repetidores. Esta solución, con un radio de cobertura de hasta 250 km, se presenta
como una gran alternativa de comunicación para la transmisión de datos en
países en vías de desarrollo para aplicaciones de educación y sanidad. Este
documento describe la validación de la tecnología en Pampallacta (Perú), una
aldea alto andina sin cobertura móvil, del 15 de julio al 30 de julio de 2018.

Aportación: Diseño y adaptación del estudio realizado para las comunicaciones
en zonas remotas a este nuevo entorno de comunicación. Adquisición de los
datos e instalación en Pampallacta. Análisis de los datos, escritura y revisión de
las diferentes etapas en la publicación del artículo.
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1.5 estructura del documento

Esta tesis se organiza en 7 capítulos. El primer capítulo introduce el contexto en el que
se desarrollan la tesis y el proyecto de investigación que le ha servido de marco de
trabajo. También se definen los diferentes entornos e hipótesis que pretende resolver
este estudio. Finalmente, se resumen los principales objetivos que se quieren lograr
durante este trabajo y la estructura del documento, y se describen las diferentes
publicaciones que permiten realizar esta tesis por compendio.

El segundo y tercer capítulo definen las bases tecnológicas y el estado del arte de
las mismas. En el capítulo dos se describe la evolución de la filosofía del internet de
las cosas, realizando un estado del arte del origen, presente y futuro de esta corriente
tecnológica. Por otra parte, se introduce el corazón de esta tesis: las comunicaciones HF
y, más específicamente, el NVIS y cómo pueden ser una alternativa de comunicación
para los entornos estudiados. En el tercer capítulo se definen las bases de las
comunicaciones NVIS y sus principales características que se tienen en cuenta para
estudiar este canal.

El cuarto capítulo es un resumen de las contribuciones que se han aportado en
esta tesis. Se realiza una descripción completa de la plataforma desarrollada para
poder satisfacer los requerimientos de la investigación. Se muestra un estudio de
canal que permite definir su comportamiento y las primeras características del entorno
de comunicación. En este capítulo se observará la evolución del trabajo llevado a
cabo, partiendo de las primeras hipótesis y la meteorología que permiten pivotar y
obtener los primeros resultados. Finalmente, junto con las últimas pruebas de campo,
se resumen las conclusiones.

El quinto capítulo describe los casos de estudio que han permitido realizar esta tesis,
así como las diferentes aplicaciones que el trabajo puede resolver.

El sexto capítulo describe un estudio de mercado y un proceso de transferencia de
conocimientos al mercado de la tecnología desarrollada en esta tesis. Se describe el
proceso llevado a cabo y se exponen las conclusiones que han permitido validar las
diferentes necesidades del desarrollo de esta tecnología en el entorno de utilización
real. Finalmente, se describen las conclusiones del estudio realizado.
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2
I N T E R N E T O F T H I N G S

La revolución del mundo de las comunicaciones ha pasado de comunicar millones y
millones de personas a millones y millones de cosas. Este nuevo paradigma, el Internet
of Things (IoT), tiene como objetivo llevar la conectividad más allá de las personas.
Las transacciones de datos son cada vez más numerosas y están enfocadas a mejorar
la calidad de vida de la población, la gestión de emergencias, la comunicación de
sensores, y tienen múltiples aplicaciones. Gracias a estos avances en el sector de
las comunicaciones, han aparecido nuevas redes de telecomunicaciones destinadas a
la interconexión de cualquier cosa. Estas redes cubren un abanico muy amplio de
aplicaciones: desde la comunicación de dispositivos de muy bajo consumo de datos
(1 kbps, CAT NB1(Narrow Band)) [4], hasta dispositivos en los que la necesidad de
transmisión de datos es muy elevada (>100 Gbps CAT 4).

En este capítulo se definirá el estado actual de las redes de comunicación destinadas
a los dispositivos IoT. Por otra parte, se estudiarán los entornos donde estas redes no
dan cobertura IoT y de qué soluciones se dispone actualmente para comunicar estos
entornos.

2.1 iot : origen, presente y futuro

2.1.1 Origen

El concepto del internet de las cosas está cada vez más interiorizado por la sociedad. La
filosofía IoT tiene su origen en el año 1999, cuando Kevin Ashton [5] quiso introducir
la tecnología Radio frecuency identification RFID en la cadena de producción de la
empresa Procter & Gamble. Con la ayuda de la Universidad de Massachussets (MIT
[6]), empezaron a investigar la tecnología con el objetivo de crear un sistema global
estandarizado para la integración de la tecnología RFID everywhere.

En estos primeros pasos, la comunidad científica e industrial tomó conciencia de
la necesidad de la comunicación entre los diferentes dispositivos con la siguiente
definición del concepto IoT por Kevin Ashton [5]:

"If we had computers that knew everything there was to know about things – using data they
gathered without any help from us – we would be able to track and count everything, and

greatly reduce waste, loss and cost. We would know when things needed replacing, repairing or
recalling, and whether they were fresh or past their best"

2.1.2 Presente

Siguiendo estos primeros pasos definidos por Kevin Ashton, se ha creado un
ecosistema alrededor de las comunicaciones IoT donde se han definido una serie
de estándares de comunicación y operadores de telecomunicaciones como LoraWan,
Sigfox, NB-IoT[7, 8]), dispositivos y empresas para la generación de los datos
(Libelium[9]), y la aparición de operadores y redes de comunicación especializadas
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y adaptadas a los dispositivos IoT, como las redes de telefonía móvil NB-IoT. La
gran variedad de necesidades en el entorno de la IoT ha creado un gran abanico
de soluciones, tanto a nivel de producto como de red. Estas proporcionan un gran
poder para avanzar en el futuro, aunque no están adaptadas a todos los entornos y
necesidades.

2.1.3 Futuro

Gracias a las fuertes inversiones en el sector de la IoT y como se muestra en la figura
1, se estima que tendrán un fuerte crecimiento en pocos años.

Figura 1: Estimación del crecimiento del número de dispositivos IoT en el mundo[10].
Esta gráfica muestra el crecimiento exponencial del uso de dispositivos IoT
proporcionando una visión de la importancia en la investigación para este sector.

Cada vez más dispositivos estarán conectados a las redes en entornos de todo tipo
[11, 12]. Pese a la fuerte inversión del mundo de la industria en la investigación, la
mayoría de las soluciones se centran en la comunicación de dispositivos y personas
en entornos urbanos; por ejemplo, con la creación de redes como el 5G, en las que el
alcance no llega a 1 kilómetro. A causa de este enfoque, surgen diferentes problemáticas
en zonas donde ningún operador ha considerado rentable desplegar ningún tipo de red.
Definiremos estos casos como RIoT, Remote Internet of Things.

2.2 riot

En esta sección, se definirán dos tipos de tecnología que permiten hoy en día
la comunicación en zonas remotas sin la necesidad de las redes de comunicación
habituales.

2.2.1 Satélite

Las comunicaciones High frequency (HF) son una solución a las comunicaciones por
satélite en estos entornos tan hostiles. En el artículo [13] realizado por M. De Sanctis
et al. muestra una aplicación para la comunicación de dispositivos IoT a trabes del
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satélite. Por otra parte, las comunicaciones por satélite también juegan un papel muy
importante en la comunicación para sensores remotos como podemos ver en el trabajo
[14] del autor Nathan Borges. Aunque la mayoría de las aplicaciones de radio necesitan
tener visión directa entre transmisor y receptor, la banda de HF ofrece un largo alcance
sin necesidad de visión directa, debido a la reflexión en la ionosfera [15]. Cada vez,
las grandes empresas están apostando para dar cobertura a todo el planeta tierra
mediante las comunicaciones por satélite. Estas comunicaciones destacan la posibilidad
de proporcionar internet de bajo coste [16], y dar un servicio para la conectividad IoT
[17].

2.2.2 Comunicaciones HF

Las comunicaciones HF están definidas por varios estándares de comunicación,
principalmente el MIL-STD [18] y el STANAG [19]. La mayoría de las aplicaciones
de Radio Frecuencia (RF) necesitan tener visión directa entre transmisor y receptor.
Aunque estas proporcionan un largo alcance, es necesario tener visión directa para
poder asegurar dicho enlace. La alternativa de comunicación HF [20] más adaptada a
estos entornos son las comunicaciones a través de la ionosfera (Figura 2), cuya virtud
principal es que no necesitan tener una visión directa.

Figura 2: Uso de la ionosfera y del satélite como enlace de comunicación. En esta
figura se muestran las principales diferencias entre las comunicaciones NVIS, las
comunicaciones 2G, 3G, 4G y el satélite. Se destaca la necesidad de tener visión directa
para las comunicaciones 2G, 3G y 4G y el rengo de cobertura de un nodo NVIS (250

km).

Este estudio define las bases de un nuevo estándar de comunicación para la
transmisión de datos en entornos remotos donde solamente el satélite es una
alternativa viable de comunicación. Como se ha definido en el capítulo 1, se proponen
tres casos de estudio en los que aplicar esta tecnología.

Uno de estos casos son las zonas más inhóspitas del mundo, las comunicaciones en
la Antártica, donde la comunicación por satélite es la única solución para realizar un
enlace de comunicación sin visión directa.

El segundo caso de estudio se centra en zonas en vías de desarrollo, especialmente
la zona alto andina de Urubamba (Perú). En estas zonas, las redes de comunicación
más conocidas (el 3G, 4G, GPRS...) están muy poco implantadas debido al alto coste
del despliegue de infraestructuras que requieren. Muchas poblaciones viven aisladas
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sin ningún tipo de comunicación, lo que supone una gran reducción de la calidad de
vida en términos sanitarios, socioeconómicos y educativos.

Finalmente, la importancia del correcto funcionamiento de las redes de comunicación
es clave en situaciones de extrema emergencia. Agentes externos a la vida cotidiana,
como podría ser una catástrofe natural, un atentado terrorista o una tormenta solar,
pueden causar la caída de los sistemas de comunicación actuales como se muestra
en los trabajos [21, 22]. En los trabajos [23, 24] se muestra como el Software definied
radio ayuda en el restablecimiento de las comunicaciones en situaciones de desastres
naturales. Por otro lado, en los trabajos [25–27] se muestra la importancia y el rol
que juega una rápida recuperación de las redes de comunicaciones en una situación
de emergencia. Finalmente en [28, 29] se observa la necesidad de disponer de redes
móviles para la gestión de estas situaciones de emergencia. En estas situaciones es
primordial llevar realizar una actuación rápida y eficaz en la zona afectada para
minimizar el coste humano y económico del desastre. Este estudio permitirá definir
una tecnología fácil de desplegar y adaptada para los first responders en casos de
emergencias.
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3
E S TA D O D E L A RT E D E L A S C O M U N I C A C I O N E S I O N O S F É R I C A S

Hoy en día, las telecomunicaciones son uno de los pilares principales para la sociedad.
Las grandes redes de telefonía móvil (3G, 4G, GPRS...) permiten hacer llegar internet y
la conexión de datos a millones de personas para centenares de aplicaciones diferentes.
De hecho, no solo para comunicar a las personas, sino también para comunicar «cosas».
Aunque estas redes están presentes en todas las zonas con mucha población, otras
zonas del mundo no disponen de ellas y tienen que usar otro tipo de tecnologías de
comunicación. En estos entornos, las principales soluciones son las comunicaciones
vía satélite o vía radio VHF. Los estándares de radio Very High Frequency VHF
tienen un alcance de hasta 50 km con visión directa. Para alcanzar más distancia, es
necesaria la instalación de repetidores. A diferencia de las comunicaciones de VHF,
las comunicaciones por satélite sí que permiten alcanzar un área de cobertura mucho
mayor, aunque su alto precio económico impide, en muchos casos, usar esta tecnología.
Si bien es cierto que se trata de una de las principales soluciones, no cubren un gran
número de aplicaciones y usos en ciertos casos, principalmente en los casos en los que
se basa esta tesis.

Gracias a las comunicaciones por propagación ionosférica, se pueden cubrir las
necesidades de estos entornos de comunicación, que requieren comunicar grandes
extensiones sin visión directa, y esto se consigue sin tener que pagar un alto coste
económico. Hoy en día, la gran mayoría de soluciones destinadas a las comunicaciones
ionosféricas tienen como objetivo aplicaciones militares [30, 31] y dejan de lado
necesidades en entornos civiles. Para estos entornos existen muchos estándares que
definen las bases de los entornos de comunicaciones HF [18, 19] incluidos los mínimos
que debe cumplir un producto de HF.

3.1 principios de la ionosfera

La ionosfera es una de las capas de la atmósfera situada entre 250 km y 450 km,
que por sus características físicas permite reflejar señales radioeléctricas comprendidas
entre 1 y 30 MHz. Estos rebotes se producen gracias a la ionización de esta capa. La
ionización de las capas exteriores de la atmósfera depende del grado de actividad solar.
Un indicador de la actividad solar son las manchas. La actividad solar sigue ciclos de
aproximadamente 11 años. El estado de la ionosfera no solo sufre cambios anualmente,
sino que también depende de la estación del año y del momento del día. Estas
variaciones hacen de las comunicaciones ionosféricas un entorno de comunicación muy
hostil y variable que requiere un sistema que se adapte al estado de la ionosfera en
cada momento. Las comunicaciones ionosféricas se pueden dividir entre transmisiones
oblicuas y NVIS; el centro de la investigación de esta tesis.
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3.2 transmisiones oblicuas

Desde La Salle Campus Barcelona se ha realizado un gran esfuerzo en el estudio de las
comunicaciones ionosféricas con incidencia oblicua. Este tipo de comunicación se basa
en la transmisión de la señal con un ángulo de incidencia de la señal sobre la ionosfera
muy bajo (de 0 a 30 grados).

Concretamente, el enlace se efectuaba entre la Base Juan Carlos I, en la Isla de
Livingston (Antártica) y el Observatorio del Ebro, con una distancia de más de 12

000 km (5 rebotes con la ionosfera) y un ángulo de salida inferior a 3 grados respecto
al horizonte. Las antenas utilizadas eran monopolos verticales. Desde el inicio de esta
investigación en el 2003 hasta la última campaña en el 2014, se han realizado decenas
de estudios sobre este canal de comunicación sondeando la ionosfera. En el trabajo
realizado por R.M Alsina-Pagès et al. en [32] se detalla el estudio realizado para la
definición de la capa física para comunicaciones de larga distancia (entre la Antártica
y España) a través de la ionosfera. En esta se definen dos métodos diferentes según
el estado del canal. En el trabajo realizado por C. Vilella et. al en [33, 34] se realiza un
estudio de las diferentes características del enlace de comunicación ionosférica entre
la Antártica y España. En este se analiza la disponibilidad del canal, el doppler spread,
delay spread y la relación señal ruido. Tras la evolución de la investigación por los
miembros del equipo de investigación, se realizan mejoras considerables en el sistema
que permiten realizar un estudio más exhaustivo sobre el análisis de la ionosfera en
este enlace de comunicación. En las publicaciones [35, 36] se observa estas mejoras.
Por otra parte, se han realizado numerosos estudios externos a la universidad de La
Salle. En la tesis realizada por J. Martin Wilson en [37] se realiza un profundo estudio
de las comunicaciones de larga distancia mediante el uso de la ionosfera como canal
de comunicación. En esta, se desarrolla en enlace de comunicación con la finalidad de
diseñar un sistema de bajo consumo en potencia y poca transmisión de datos. Por otra
parte, en el trabajo realizado por H. Wang en [38] se analiza la disipación de la energía
de las ondas en un enlace HF de larga distancia permitiendo proporcionar un tiempo
máximo de comunicación en el uso de las transmisiones de HF para largo alcance
en un barco. Finalmente en el trabajo realizado por Q. Guo et .al en [39] analiza los
resultados en términos de multi-camino y doppler spread mediante un radar que permite
analizar un enlace ionosférico de incidencia oblicua. Aparte de realizar un exhaustivo
estudio del canal de comunicación, se realizan varios estudios sobre el rendimiento
de diversas modulaciones en un enlace de comunicaciones ionosférico con incidencia
oblicua. En el estudio realizado por M. Deumal et al. en [40] se estudió el método DS-SS
(espectro ensanchado por secuencia directa) para transmisiones de datos en el enlace
Antártica-España. Por otro lado, en el trabajo realiza por M. Hervas et al. en [41] se
realiza una propuesta de esquema para la modulación Single carrier frequenc y domain
equalisation (SC-FDE) para el mismo enlace. Finalmente en los estudios realizados en
[42–44] se estudian diversos esquemas de modulaciones de banda ancha, la Orthogonal
frequency division multiplexing OFDM y sus variantes OFDMA, SC-FDE y sus variantes
SC-FDMA y finalmente la DSSS. Todos estos estudios han permitido obtener un
profundo conocimiento sobre el comportamiento de esta capa de la atmósfera. Aunque
estos resultados permiten tener una visión del estado de la ionosfera y de sus posibles
aplicaciones, estos difieren de las comunicaciones NVIS, base de estudio de esta tesis.
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3.3 transmisiones nvis

Tras realizar durante años un profundo estudio sobre las comunicaciones ionosféricas
con incidencia oblicua, la universidad de La Salle aposta por el estudio de
las comunicaciones NVIS. En esta sección se definen el estado del arte de las
comunicaciones NVIS, tanto del estudio de las características del canal como el uso del
enlace como canal de comunicación. Vistas las grandes posibilidades de esta tecnología
de comunicación NVIS, los nuevos proyectos CTM2015-68902-R y el recientemente
concedido RTI2018-097066-B-I00 brindaron la posibilidad de investigar una nueva capa
física para comunicaciones NVIS para redes de sensores, estudio dentro del cual se
enmarca esta tesis. Como bien sabemos, un canal, en el entorno de las comunicaciones,
se puede definir con cinco parámetros: ruido, interferencias, dispersión temporal,
dispersión frecuencial y disponibilidad [20, 45–47]. El conocimiento y estudio previo
de estos parámetros permite diseñar correctamente la capa física para adaptarse al
entorno de comunicación. Asimismo, permite definir los límites del canal en el cual
trabajará el estándar diseñado.

Una vez terminado el proyecto y con la experiencia adquirida, se empezaron a
estudiar las comunicaciones con incidencia vertical. En este punto se analiza el estado
de las investigaciones en concepto de comunicaciones NVIS. En una primera instancia
se muestran los trabajos llevados a cabo en el análisis del canal NVIS, finalmente se
analizarán los estudios realizados en concepto de transmisión de datos.

En el estudio realizado por R.M Alsina-Pagès et al. en [48] y en el trabajo realizado
por A.G. Ads et al. en [49] se realiza una comparativa entre las comunicaciones
VIS y las comunicaciones ionosféricas con incidencia oblicua. Estas comparaciones
han permitido desarrollar un método de predicción para la mejor frecuencia de
comunicación en un enlace de 12760 km sin la necesidad de realizar un sondeo oblicuo.
En los trabajos realizados por B. A. Witvliet et al. en [50, 51] se muestran dos estudios
genéricos de las comunicaciones NVIS. En estos, se muestran los principales factores
para tener en cuenta en este tipo de comunicación, se define la ionosfera como canal de
comunicaciones, sus principales características y aplicaciones. En el trabajo realizado
por M.C. Walden en [52]se realiza un análisis de la potencia de la señal recibida, junto
la frecuencia de la ionosonda y las predicciones de la señal y HF. Este estudio permite
analizar las diferentes técnicas de propagación a través de la ionosfera comparando
las comunicaciones amateurs con las comunicaciones profesionales. En el artículo [53]
del autor S.L. Manalu et al. se muestra el diseño de sistema de medición para canal
HF mediante un enlace NVIS con tecnología MIMO. Este trabajo permite obtener la
respuesta del canal como base para diseñar el modelado de un canal NVIS. En el
trabajo realizado por B. A. Witvliet et al. en [54] se muestra el diseño de un monopolo
horizontal optimizado en ángulo y elevación para una comunicación NVIS. Por otro
lado, en su tesis doctoral [55] se analiza la propagación de la ionosfera analizando
sus principales características y estudiando la mejor configuración de la antena para
un enlace NVIS. Finalmente, en los trabajos realizados por M. Hervas et al. en [56]
y por B. A. Witvliet et al. en [57] se analizan las dos polarizaciones de la ionosfera
mediante técnicas de diversidad de polarización. Una vez analizada la ionosfera desde
un punto de vista de canal, se observan los diferentes estudios realizados en concepto
de transmisión de datos y diferentes técnicas de modulación. En los estudios [58, 59] se
realiza un estudio sobre el rendimiento de la modulación OFDM sobre el canal NVIS.
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Finalmente, en el trabajo realizado por L. Hung Yi et al. en [60] se realiza un estudio de
del rendimiento de las modulaciones BPSK en un entorno donde predomine el ruido.

3.4 objetivos y bases del estudio

Esta tesis busca definir las bases de un sistema de comunicación con tecnología NVIS.
Unas de las principales consideraciones que ha marcado desde un inicio el camino para
el desarrollo de esta tesis, ha sido obtener un sistema de bajo coste económico y un muy
bajo consumo en potencia. Esta tesis busca, desde la capa física hasta una aplicación
en tiempo real, demostrar la viabilidad de crear una nueva red de comunicaciones
sin la necesidad de un operador telefónico que funcione como alternativa al satélite
para entornos remotos. Con el fin de poder definir correctamente la capa física y
las bases de este nuevo estándar, se estudian tanto la mejor configuración de las
características de la trama y de la señal, como el hardware que permitirá implementar
todos los test y validar todas las hipótesis. Basándonos en los estándares de HF y
las modulaciones actuales usadas, se estudiará y definirá la mejor configuración en la
potencia de transmisión mínima, así como la mejor modulación de banda estrecha para
este entorno de comunicaciones. Uno de los principales objetivos es la caracterización
del canal ionosférico y la definición de las bases de las comunicaciones ionosféricas
para entornos remotos. Para ello, se define un banco de pruebas para validar las
principales hipótesis. Con el fin de realizar el estudio y la transmisión de los diferentes
test requeridos que se han creado, se ha diseñado e implementado una plataforma
de transmisión digital con dos aplicaciones totalmente diferenciadas 4. Una permite
realizar transmisiones para el pos procesado de los datos con una herramienta de
proceso más potente [61] que el hardware usado, y la otra permite la transmisión en
tiempo real.
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4
C O N T R I B U C I O N E S

En este capítulo se muestran los planteamientos iniciales al estudio de los diferentes
casos. Se muestra el diseño y la implementación de la plataforma que ha permitido
realizar todos los sondeos y el transceptor en tiempo real. La plataforma permite
demostrar la viabilidad en los diferentes casos de estudio. Se expondrán los diferentes
sondeos realizados para definir las bases de la capa física y el diseño final de esta.
Finalmente, se expondrán las principales conclusiones extraídas en esta tesis.

4.1 tecnología y definición del hardware diseñado

Uno de los principales objetivos definía la plataforma como un dispositivo de bajo
coste económico y multifunción. Dentro de sus principales funcionalidades, se destaca
la posibilidad de sondear el canal ionosférico, realizar test de modulaciones y variar el
tipo de modulación, ancho de banda y potencia de transmisión de la señal. Finalmente,
cabe destacar también el hecho de que permitiera desarrollar un transceptor en tiempo
real para entornos remotos y un bajo consumo en potencia. Ninguna plataforma del
mercado presentaba estas características, lo cual nos forzó a implementar nuestra
propia plataforma.

Uno de los retos en el diseño de una plataforma para transmisión ionosféricas
es mitigar los efectos del canal. Las nuevas tecnologías digitales permiten que estos
procesos sean cada vez más eficientes y con un menor coste económico [62, 63]. Uno
de los principales avances tecnológicos en este sector son las FPGA (Field-programmable
gate array). Estas permiten realizar operaciones aritméticas a alta velocidad, de forma
mucho más eficiente que un procesador y multiplicando su capacidad. Gracias a estos
dispositivos, el tratamiento digital de la señal en tiempo real es cada vez más eficiente y
tiene un coste mucho menor. Además, son reprogramables e ideales para prototipado.
Otros sistemas a tener en cuenta son los conversores DAC/ADC (Digital to analogue
converter/ Analogue to Digital converter). Permiten digitalizar la señal analógica a una
alta velocidad de muestreo y con un alto número de bits para muestrear la señal. Estos
dos dispositivos son los principales actores en un transceptor digital. Una vez definidas
las características digitales, se definió la necesidad de contar con un sistema de control
que permitiera gestionar todo el proceso de sondeo y de las diferentes aplicaciones en
tiempo real.

Uno de los retos más importantes a los que nos enfrentamos en el diseño de la
plataforma fue el de ensamblar los dos sistemas digitales con el sistema de procesado
en un único hardware sin disparar los costes. El crecimiento del Software Radio ha
permitido que las soluciones presentes en el mercado sean más variadas y de menor
coste económico. Al realizar un análisis previo de los diferentes productos presentes en
el mercado y con las características definidas (características digitales y de procesado
para desarrollar todo el tratamiento de la señal) se encontraron diferentes alternativas.
Una de las principales características que se tuvo en cuenta para seleccionar la
plataforma era el coste económico y los conversores ADC/DAC. Con esta premisa,
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se buscó una alternativa que contemplara la placa de desarrollo [64] con una placa
externa con los convertidores ADC y DAC [65, 66]. Esta opción proporcionaba una alta
flexibilidad al permitir modificar la placa de los convertidores según las necesidades.
Por otra parte, la placa de desarrollo dispone de una versión de potencia intermedia
de computacional de la serie ZYNQ 7000. Esta solución proporcionaba un sistema de
desarrollo de dimensiones reducidas, aunque el precio resultaba elevado. Se contempló
una segunda opción con las placas de desarrollo [67, 68]. Estas, con las mismas placas
de convertidores proporcionaban múltiples oportunidades al, disponer de todos los
periféricos necesarios para realizar cualquier, tarea aunque el precio elevado y las
dimensiones de la placa descartaron esta opción. Finalmente, se analizó la viabilidad
de la plataforma [69], la Red Pitaya. Esta integra la menor de las FPGAs de la
serie ZYNQ 7000 generando incertidumbre en la posibilidad de implementar todo el
diseño que se tenía en mente. Esta plataforma integraba en una placa de dimensiones
muy reducidas 4 convertidores, 2 DAC y 2 ADC, suficientes para la implementación
del diseño deseado. Definitivamente, el precio de esta era el menor de todas las
opciones planteadas., Tras el análisis, la plataforma Red Pitaya [69] disponía de las
mejores prestaciones para afrontar el desarrollo de la plataforma aun que presentara
dudas sobre la posibilidad de integrar todas las funcionalidades en la FPGA. La
plataforma dispone de todos los periféricos indispensables para implementar un
sistema de comunicación NVIS, y de una gran capacidad computacional necesaria para
la implementación de todos los procesos definidos en los objetivos de esta tesis. Estos
se definen en la siguiente sección.

4.1.1 Red Pitaya

La plataforma Red Pitaya dispone de un sistema embedded con una FPGA y un
microprocesador. Estos dos sistemas han sido ensamblados gracias a la tecnología Zynq
[70].

Zynq

Se define un sistema incrustado como un sistema empotrado; es decir, un sistema
que utiliza un microcontrolador (para realizar varias aplicaciones) con un hardware
específico (dispositivo ASIC/FPGA). Por lo tanto, un sistema empotrado estará
formado principalmente por un microcontrolador, que será el cerebro de todas
las operaciones, gestionado por un sistema operativo. El sistema operativo y las
aplicaciones del mismo estarán totalmente relacionadas con un hardware específico
para las aplicaciones señaladas. Gracias a la tecnología Zynq, estos dos sistemas
totalmente independientes se encuentran ensamblados en el mismo dispositivo. La
familia de productos Zynq®-7000 [70] se basa en la arquitectura Xilinx All Programmable
SoC. Estos productos engloban un núcleo (o dos núcleos, según qué producto se haya
escogido) ARM® Cortex™-A9 [71] basado en Processing System (PS), además de 28

nm de la lógica programable de Xilinx PL (Programmable Logic). Al englobar estos
dos sistemas, las posibilidades a la hora de desarrollar un producto son mucho más
elevadas, sobre todo en procesado digital de la señal (principal funcionalidad de este
sistema), ya que todas las operaciones matemáticas con un alto coste computacional
serán realizadas por la lógica programable, y todo el control del sistema, por el PS. Por
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lo tanto, este tándem hace del Zynq un dispositivo óptimo para implementar sistemas
de procesamiento digital de la señal [72].

DAC/ADC

La plataforma dispone igualmente de dos canales convertidores de digital a analógico,
con una resolución de 14 bits y una frecuencia de muestreo de 125 Msps. A diferencia
de los convertidores ADC, los DAC disponen de un único convertidor para gestionar
los dos canales convertidores del mundo digital al analógico, hecho que deberá tenerse
en cuenta a la hora de implementar el sistema. Estos permitirán sacar por antena la
señal ya tratada. Por lo tanto, este periférico lo utiliza únicamente la FPGA. Cabe
destacar que las prestaciones de los convertidores ADC y DAC, tanto en frecuencia
de muestreo como en bits, definirán todo el sistema de procesamiento digital de la
señal, y todas las decisiones de diseño estarán sometidas a estos valores [72].

Periféricos

• MicroSD: La microSD presente en la plataforma permitirá cargar el sistema
operativo y el hardware definido previamente. Sin esta, la plataforma no sería
gestionada por un sistema operativo, sino que únicamente se podría cargar
código (sin gestión de los periféricos). La creación del sistema operativo debe ser
de acuerdo con el hardware definido en el diseño del hardware (código FPGA),
ya que ambos sistemas utilizarán los mismos periféricos y, por tanto, se deben
configurar los dos sistemas exactamente con las mismas propiedades (frecuencias,
direcciones de los dispositivos en la RAM...). Si estas propiedades no se definen
correctamente, el sistema operativo no se podrá lanzar [72].

• USB: Tendrá un papel muy importante en el funcionamiento del sistema. Las
comunicaciones con los periféricos que no están presentes en la placa (GPS,
amplificador, memoria externa) se realizarán mediante el USB presente en
la placa. Con la ayuda del sistema operativo, se podrán montar todos los
dispositivos conectados en el puerto USB (con un hub-USB) y se podrá realizar
la comunicación pertinente con los dispositivos externos [72].

• Ethernet: La comunicación Ethernet permitirá programar la aplicación en el
sistema operativo, es decir, la gestión de la transmisión y la recepción de los
datos. Asimismo, permitirá disponer de un servidor remoto para intercambiar
archivos entre un cliente externo y la Red Pitaya [72].

• UART: Finalmente, la comunicación serie permitirá tener un feedback del sistema
operativo en caso de que haya alguna interrupción no deseada. Permitirá depurar
la inicialización del sistema operativo y, por tanto, comprobar si ha habido algún
error. Sin este periférico, sería imposible determinar el origen del error que ha
impedido lanzar el sistema operativo correctamente [72].

4.1.2 Diseño de la plataforma

Una vez definido el hardware y todos los periféricos disponibles para el diseño de
la plataforma, una de las principales etapas en el diseño de un transceptor digital
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son los Digital Up Converters (DUC) y los Digital Down Converters (DDC) [73]. Estos
procesos permiten adaptar las frecuencias de muestreo del sistema en banda base con la
frecuencia de muestreo de los conversores DAC/ADC. En el caso del sistema diseñado,
se define como frecuencia de muestreo fm = 100 ksps. La fm seleccionada permitirá
tratar señales de hasta 50 khz, valor que servirá para muestrear las señales predefinidas
para realizar todos los sondeos 4.2 y la implementación del tiempo real. Conociendo la
frecuencia de los DAC y ADC de la plataforma fm = 125 Msps, se tiene que realizar un
factor de delación o interpolación de 1250. A continuación, se define el proceso para
un correcto diseño del mismo. En la figura 3 se puede ver la estructura diseñada con
todos los bloques y elementos definidos.

Figura 3: Diagrama de bloques de la estructura del transceptor diseñado[1]. Este describe el
diseño a nivel de bloques de la plataforma diseñada. Se observan los dos bloques de
la Zynq, el PL y el PS con los diferentes módulos y periféricos usados para realizar la
transmisión y recepción de datos.

Diseño del DDC/DUC

En un sistema de comunicaciones inalámbricas, el bloque del DDC/DUC es uno de
los más importantes para el correcto diseño [74–78] y ganar eficiencia en el tratamiento
digital de la señal. Dicha eficiencia viene fijada por la diferencia entre el ancho de
banda marcado por la frecuencia de muestreo transmitida y el ancho de banda de
la modulación de banda estrecha. Realizar el tratamiento de la señal modulada a las
frecuencias de los conversores supondría una pérdida en la eficiencia de esta, que,
además, sería totalmente innecesaria, ya que no mejoraría el rendimiento [79–82]. El
proceso de delmación/interpolación para trasladar el espectro de la señal a frecuencias
más bajas se podría realizar con una única etapa, aunque el consumo de recursos
de la FPGA y el consumo en potencia sería demasiado elevado. Este proceso se
realiza en varias etapas para optimizar el consumo en potencia y de recursos de la
implementación en la FPGA. El proceso para el diseño está definido en la sección 3.1
Up and Down Converters. Este proceso para definir las diferentes etapas en el diseño de
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la plataforma ha permitido reducir el coste en potencia y el consumo de los recursos
de la FPGA. En la figura 4 se definen las diferentes etapas que permitirán adaptar el
ancho de banda de las modulaciones que se transmitirán en los diferentes sondeos.

Figura 4: Estructura y etapas del DDC diseñado[1]. Esta figura muestra las diferentes etapas
que se han diseñado para la implementación del DUC y DDC. En esta se observan las
diferentes etapas y los filtros implementados en estas.

Como se observa en la figura 4, el DDC permite pasar la señal a banda base sin
un bloque analógico. El mezclador digital permite bajar a banda base (frecuencia
central 0), y los diferentes filtros permiten realizar el filtrado anti-aliasing y la delación
correspondiente a cada etapa.

Una vez definida e implementada la estructura de hardware, esta permite, mediante
la unidad de procesado (PS) de la Zynq, crear la aplicación para realizar los sondeos
diseñados 4.2, así como diseñar e implementar la transmisión de datos en tiempo real.

Hardware

• Antena: Como se ha comentado en varias ocasiones, el proyecto prioriza dos
aspectos muy importantes: el consumo en potencia y su coste económico. La
antena tiene un papel muy importante en el consumo del sistema, ya que puede
aportar una gran cantidad de pérdidas en el enlace. Una de las prioridades en
la selección de la antena era que fuera fácil de transportar e instalar en zonas de
difícil acceso. En estas circunstancias y dada la necesidad de ángulos elevados
de incidencia en la ionosfera (de 70º a 90º), se seleccionó una V invertida [54, 55]
para realizar el estudio y el tiempo real (análisis de la selección de la antena en
[1, 2, 83]).

• Amplificador: Para poder realizar los diferentes sondeos con las modulaciones
FSK, QAM y PSK y con las transmisiones de modulaciones con envolvente no
constante (QAM), es necesario el uso de un amplificador de clase A. Para realizar
el estudio se ha instalado un amplificador con una potencia máxima de 250 W
[32, 84].

Linux

Los dispositivos con tecnología Zynq son óptimos para el diseño y la implementación
de plataformas destinadas al tratamiento digital de la señal. El ensamblaje de una
FPGA y un ARM en un único chip proporciona una solución de menor coste
económico, menor complejidad y alta elasticidad en el diseño. Igualmente, presenta
unas dimensiones reducidas y de un bajo coste en potencia. La posibilidad de integrar
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un sistema operativo incrementa las aplicaciones que este tipo de tecnología puede
resolver.

Para validar y demostrar las hipótesis de inicio, y tal como se especifica en 3.4, se
definen dos aplicaciones totalmente diferenciadas, sondeo y tiempo real. Estas dos
aplicaciones se fundamentan en el sistema base diseñado e implementado en la FPGA 3.
Se diferencian en algunos detalles en la implementación de la FPGA y en la aplicación
del Linux. Para una descripción más detallada del diseño del sistema, consultar [72].

4.2 sondeo

Estudios previos VIS[83]

Uno de los factores que cabe tener en cuenta para poder sondear el estado de la
ionosfera es realizar el estudio de canal correctamente. Para ello, se definieron los
primeros parámetros de canal sobre la base de estudios previos realizados por el grupo
de investigación y de otros estudios [48, 56, 85–87]. Estos primeros datos se obtienen
con los datos de la ionosonda del Observatorio del Ebro [88]. El análisis de los datos
de esta ionosonda, y el hecho de que se encontrara cerca de la ubicación de los test
previos (Cambrils Barcelona), permitió definir los siguientes parámetros:

• La frecuencia de trabajo de la ionosfera: Elegir la frecuencia de trabajo óptima
como 0.85 × foF2, siendo foF2 la frecuencia crítica de la capa superior de la
ionosfera [89–91]. Para definirla, se estudiaron las frecuencias críticas de los años
anteriores para el mes en el que se realizarían los test, lo cual permitió establecer
un rango frecuencial de uso de la ionosfera para NVIS. En la tabla 1 se muestran
las frecuencias críticas foF2 medias de los meses de julio a diferentes horas y para
diferentes años. Gracias a este estudio, se determinó que la mejor banda para
trabajar y tener mayor disponibilidad en el enlace ionosférico es de 5 a 6 MHz.

Julio 6.00 UTC Julio 8.00 UTC Julio 9.00 UTC Julio 10.00 UTC Julio 14.00 UTC

2013 4,3 4,2 5,2 5,9 6

2014 6,3 6,4 6,3 7,5 8

2015 5,5 7,8 7,78 6,5 7,2

2016 4,8 4,6 5,2 5,9 5,8

Tabla 1: Frecuencias críticas media capa foF2 Julio del 2013 al 2016. En esta tabla se muestra la
variación de los últimos años previos al estudio realizado en esta tesis de la frecuencia
crítica de la capa foF2. Esta permite tener una visión sobre la evolución de la ionosfera
y ha permitido seleccionar el rango de frecuencias para el estudio realizado.

• Doppler y Delay Spread: Un estudio previo permitió dimensionar correctamente la
cantidad de muestras que se transmitirán en cada paquete para realizar el sondeo.
Estos parámetros limitarán la longitud de cada trama, lo cual permite mantener
todos los datos sondeados dentro del tiempo y ancho de banda de coherencia de
canal 2.
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Octubre 24 de 2012 Marzo 5 de 2013

Parámetros Onda Media varianza Media varianza

Doppler Spread (Hz) Ordinaria 0,681 0,094 0,378 0,199

Extraordinaria 0,123 0,095 0,081 0,061

Doppler Shift (Hz) Ordinaria -0,088 0,554 -0,025 0,208

Extraordinaria -0,073 0,478 -0,222 0,177

Multipath Spread (µs) Ordinaria 710,71 2,83 496,01 2,017

Extraordinaria 921,41 4,457 712,47 3,186

Tabla 2: Los resultados de sondeo de NVIS a partir de datos de la ionosonda del Observatorio
del Ebro. Datos obtenidos del estudio [56]. Estos datos han permitido tener una
primera aproximación para realizar una primera versión de la capa física.

Tras las primeras decisiones de diseño, se creó el primer formato de trama, que
permitió realizar los primeros test de sondeo. Estos se dividen en dos secciones
totalmente diferenciadas: una comparativa de tipos de modulaciones de banda estrecha
y un barrido de las potencias de transmisión de 0,7 W a 100 W 3. Está puesta en marcha
permitió definir los primeros objetivos e hipótesis sobre el rendimiento de las diferentes
modulaciones.

Objetivos del estudio e hipótesis

Uno de los requisitos fundamentales en la selección del banco de pruebas y uno de
los principales aspectos en el que se basa el estudio es el bajo consumo en potencia.
Para ello, la investigación se centró en definir qué modulación de banda estrecha
(permitiendo optimizar el ancho de banda ocupado por la modulación) podría tener un
mejor rendimiento para transmisiones de muy baja potencia. Para poder comparar los
resultados obtenidos con los estándares actuales y observar las diferencias, el ancho de
banda de las señales será de 3 kHz [19, 92, 93]. Los test realizados permitirán medir el
rendimiento de estas modulaciones según sus características, 2-4PSK/2-4QAM vs. FSK.
Una de las principales diferencias entre estas es que la FSK se verá más afectada por
los efectos del canal, como el Doppler shift y la duración del símbolo, lo cual dificulta la
demodulación. Sin embargo, no se verá afectada por los cambios de amplitud del canal;
será más robusta frente a los fading del mismo. A diferencia de la FSK, las PSK/QAM
de orden 2-4 se verán afectadas tanto por el Doppler shift como por los fadings, lo cual
causará la pérdida de sincronismo y la pérdida de datos. La primera hipótesis para los
primeros resultados de esta tesis es que se obtendrá un mejor resultado para potencias
bajas para la modulación FSK y, al contrario, para potencias más altas tendrá un mejor
rendimiento la PSK. Esto se debe a que la PSK no se verá afectada por las variaciones
de amplitud provocadas por el canal.

Los primeros test permitirán observar los comportamientos para el mismo ancho de
banda y la misma velocidad en la transmisión de bit de las dos modulaciones para
diferentes potencias de transmisión 3.
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Tabla 3: En esta tabla se representa el banco de pruebas realizadas para la obtención de los
diferentes resultados de esta tesis[1]. En esta se observa el barrido de potencias y las
modulaciones usadas.

N-Test M-PSK M-FSK TX Power(W)

0-Test 2-PSK 2-FSK 100W

1-Test 4-PSK 4-FSK 100W

2-Test 2-PSK 2-FSK 24W

3-Test 4-PSK 4-FSK 24W

4-Test 2-PSK 2-FSK 6W

5-Test 4-PSK 4-FSK 6W

6-Test 2-PSK 2-FSK 3W

7-Test 4-PSK 4-FSK 3W

8-Test 2-PSK 2-FSK 1.5W

9-Test 4-PSK 4-FSK 1.5W

10-Test 2-PSK 2-FSK 0.7W

11-Test 4-PSK 4-FSK 0.7W

Estructura de la trama del sondeo[83]

En todo sistema de telecomunicaciones, una correcta sincronización tanto temporal
como frecuencial es primordial para su correcto funcionamiento. Aparte del bajo
consumo en potencia, uno de los prerrequisitos en el diseño era la adaptación del
estudio para una plataforma de bajo coste económico. Esto dificultaba la detección y la
demodulación de los datos. Una de las principales desventajas en el uso de plataformas
SDR (Software defined radio de bajo coste es la estabilidad de los cristales, que provoca
variaciones de hasta ±50 Hz en la frecuencia de la portadora y añade un Doppler shift
muy elevado en el enlace de comunicación. En un sistema de telecomunicaciones, el
Doppler shift afecta significativamente a la sincronización y detección del frame recibido,
lo cual causa un aumento de los errores en la transmisión y la disminución de la
eficiencia en la sincronización de la secuencia PN (Pseudo-Noise). La corrección del
Doppler shift se realiza transmitiendo un tono de 600 Hz al inicio de cada trama. Esta
corrección permitirá sincronizar y demodular correctamente la señal recibida. Por otra
parte, la secuencia PN juega un papel esencial tanto en la detección de los datos, como
en la sincronización entre los diferentes paquetes. Con el fin de diseñar una trama
que la FPGA pudiera tratar en tiempo real con la estructura de datos, se seleccionó una
secuencia PN adecuada a las características de la FPGA. Se tuvo en cuenta la frecuencia
de muestreo y la limitada capacidad de esta con el fin de poder implementar un matcher
filter y poder detectar las tramas entrantes en tiempo real. Por ello, se seleccionó una
secuencia PN de la familia de secuencias tipo m [94], ya que nos permite maximizar
la propiedad de autocorrelación de esta secuencia. Se estableció una relación entre
ancho de banda y muestras a tratar por la FPGA manteniendo un alto número de
chips adecuado. Finalmente, se definió una secuencia PN con un total de 64 chips y
un orden de 6 formada por el polinomio [6 5 0], finalmente se le aplica un factor de
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remuestreo de 8 obteniendo un total de 5.12 ms, 512 muestras y un ancho de banda
de 11 khz. En la figura 5 se puede observar la estructura de datos con los diferentes
bloques definidos.

Figura 5: Estructura frame versión 1 [83]. Esta figura muestra la primera definición de la
estructura de datos. Se observan los diferentes bloques (secuencias de detección, tono,
secuencias PN y datos y la duración de estos.

Gracias a los estudios realizados con anterioridad al proyecto, a la definición de los
primeros objetivos, las hipótesis, el diseño y el testeo de la estructura, se observan los
primeros resultados.

Resultados y observaciones: BER vs EbNo, Time variation, CDF function [1]

Para un primer análisis del comportamiento de las diferentes modulaciones y órdenes
de las mismas, se realiza un estudio de la tasa de bit errónea respecto a la energía de
bit y al ruido ambiente de la señal recibida. Los test realizados se observan en la tabla
3. Un dato importante para conocer el rendimiento de las diferentes modulaciones es
la CDF (Cumulative distribution function). La CDF nos permite saber la probabilidad de
obtener un cierto Bit Error Rate (BER)) para una determinada potencia de transmisión.
Asimismo, nos permite saber qué tipo de modulación tendrá un mejor rendimiento
en las mismas condiciones. Por otra parte, se realiza un estudio analizando la EbN0

asociada a las dos variables, según las diferentes potencias de transmisión y la hora de
la transmisión. A continuación, se relacionan los resultados de este estudio.

• Time variation: Como se definía en las primeras hipótesis, el canal NVIS muestra
fuertes variaciones en su comportamiento dependiendo de la hora de transmisión.
En la figura 6 a) se observa la potencia recibida según la hora y la potencia
transmitida, y se muestran variaciones de hasta 12 dB para la misma potencia
de transmisión en únicamente 3 horas. Aunque se observan fuertes variaciones,
hay un intervalo de tiempo largo de alrededor de 6 horas durante el día y la
noche en el que el enlace puede establecerse sin cambiar la frecuencia, ya que
es mucho más constante. Si comparamos las potencias transmitidas 3 y recibidas
(estas oscilan entre -60 y -80 dBm), observamos que el canal aporta alrededor
de unos 105 dB de pérdidas. Asimismo, observamos que las pérdidas por el
canal son mayores alrededor de la 1 p. m. Este hecho se debe a que la capa D
tiene un máximo de absorción en este momento de del día, lo cual provoca una
mayor pérdida de potencia de la señal [95–98]. Finalmente, en la figura 6 b) se
observan las variaciones del Eb/N0 según la potencia de transmisión y la hora
(UTC) para una BPSK. Observamos que, para una potencia de transmisión de 6
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W, el Eb/N0 se encuentra alrededor de los 17 dB. Junto con el análisis de bits
erróneos, estos datos permitirán escoger la mejor configuración para este entorno
de comunicación.

(a) Potencia de recepción para la modulación BPSK.[1]. En esta gráfica
se muestra la variación de la potencia recibida según la potencia
transmitida para la modulación BPSK.

(b) Eb/N0 según potencia de transmisión.[1]. En esta se observa la
variación del Eb/N0 según la potencia de transmisión durante las
principales horas del día. Se destacan los 16.7 dB para su posterior
comparación con la figura 7

Figura 6: Variación de la potencia de recepción y del Eb/N0 según las diferentes potencias de
transmisión[1]

• BER vs Eb/N0:

Para realizar la demodulación de los datos y el análisis BER vs. Eb/N0, todos
los datos han sido corregidos en frecuencia (corrección del Doppler shift) y
sincronizados temporalmente. Además, se les ha aplicado una ecualización del
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tipo Recursive Least Squares (RLS) [99] para corregir las variaciones del canal NVIS
[100] (Doppler y Delay spread). La figura 7 muestra que alrededor de 18 dB el
sistema empieza a responder correctamente a las variaciones del canal. En este
análisis se han mezclado todos los canales posibles sin diferenciar si la señal
ha pasado por mejores o peores condiciones[101]. En este análisis (resultados
analizados más profundamente en [1]) se empieza a observar que la modulación
PSK tiene un mejor rendimiento que la FSK. Por otra parte, es necesario tener un
Eb/N0 a partir de 17 dB para observar una menor cantidad de errores y que un
sistema sea capaz de corregirlos.

Figura 7: BER vs EbN0 [1]. En esta gráfica se muestra una comparación de los resultados
obtenidos en el enlace ionosférico con los resultados teóricos. Se destaca que para
obtener una BER superior a 10-̂2, el mínimo EbN0 necesario es de 16.7 dB.

• CDF function:

Para poder analizar más profundamente las diferencias entre el rendimiento de
las modulaciones de fase y las de frecuencia, se realizan unas estadísticas de
las posibilidades de conseguir un BER según el tipo de modulación. En las
figuras 8 se observa la probabilidad de obtener un cierto BER (eje de las X)
en un porcentaje (eje de las Y). Estas gráficas aportan otro punto de vista que
no tiene en cuenta el EbN0, con lo cual el resultado obtenido es más realista
para este tipo de entornos. El análisis se realiza diferenciando las potencias de
transmisión y las modulaciones (PSK, FSK). Para una potencia de transmisión de
6 W, si comparamos las dos gráficas se observa una gran diferencia: para la FSK,
la probabilidad de tener un BER de 10−3 es del 60%, mientras que para la PSK
es 73%. Esta gran diferencia puede deberse al hecho que, para poder competir
con los mismos bit-rates que la PSK, la separación entre los símbolos de la FSK y
la duración del símbolo dificulta la detección y demodulación del dato recibido.
Teniendo en cuenta estos resultados, se puede realizar la primera conclusión con
el análisis de la CDF. Para potencias de transmisión de hasta 6 W con modulación
BPSK aplicando un ecualizador RLS, los resultados observados muestran que
dichas potencias de transmisión son suficientes para comunicaciones para
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sensores remotos que utilizan comunicaciones NVIS. Tenemos que considerar
que no se ha utilizado ECC (Corrección de código de error).

(a) Resultados de la CDF para la modulación PSK según las potencias de
transmisión [1]

(b) Resultados de la CDF para la modulación FSK según las potencias de
transmisión [1]

Figura 8: Resultados de la CDF según modulación y potencia de transmisión. Estas gráficas
muestran las probabilidades de obtener un cierto BER según las modulaciones y las
potencias de trasmisión [1]

Primeras conclusiones

Sobre la base de los estudios previos a esta tesis y los primeros resultados obtenidos,
se puede establecer una ventana de hasta 6 horas en la que se pueden comunicar
dos dispositivos mediante una única frecuencia. Estos datos aportan un gran avance
para demostrar que con solamente 4 frecuencias previamente seleccionadas se podría
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transmitir durante todo el día (24 horas). Además, no será necesario utilizar una antena
de banda ancha, sino que se usará una antena multi banda con menos pérdidas. Por
otra parte, se tendrá en cuenta que durante las horas del mediodía la atenuación del
canal ionosférico causa una mayor pérdida de potencia en la señal.

La modulación BPSK parece la mejor opción, debido a su compensación entre el
rendimiento de BER y la eficiencia del amplificador de potencia. Hemos determinado
que el uso de BPSK con una potencia de transmisión no superior a 10 W garantiza la
demodulación adecuada de los datos del sensor.

Aunque la PSK muestra una gran mejora respecto a la FSK, falta saber si para un
mayor orden en la modulación la respuesta de estos tipos de modulación sigue la
misma tendencia. El análisis realizado en la siguiente sección se ha llevado a cabo
en entornos remotos, donde el nivel de ruido es mucho menor, lo cual supone una
gran mejora en el rendimiento de las modulaciones. Por otra parte, se realizarán
test con diferentes anchos de banda para observar el rendimiento de las diferentes
modulaciones fuera del ancho de banda estándar de un canal de HF.

4.3 sondeo antártico

En esta sección presentamos los resultados más relevantes de las pruebas realizadas en
términos de modulación, ancho de banda y potencia de transmisión. Todos los datos
se recopilaron durante la campaña antártica española 2018-2019 en la Isla Livingston
del 1 de febrero al 2 de marzo de 2019 [2]. Para el nuevo análisis en este entorno, y a
partir de los resultados obtenidos, se realizará un estudio no solo de las modulaciones
según la potencia de transmisión y orden, sino modificando el ancho de banda de la
señal 5 (de 2,3 kHz a 25 kHz) y aumentando el orden de las modulaciones 4 (de 2

a 32 para PSK, QAM y FSK) para diferentes potencias de transmisión. Este estudio
permitirá realizar el análisis del comportamiento de las modulaciones según diferentes
parámetros, así como observar el rendimiento del sistema diseñado para anchos de
banda más exigentes.

Tabla 4: Esta tabla representé el banco de pruebas realizado durante la campaña antártica según
las potencias de transmisión y los diferentes ordenes de modulación [2]

Order of modulation Power transmission Minute

2,4,8,16,32 1W 05,06,07,08,09

2,4,8,16,32 3W 15,16,17,18,19

2,4,8,16,32 6W 25,26,27,28,29

2,4,8,16,32 12W 35,36,37,38,39

2,4,8,16,32 24W 45,46,47,48,49

2,4,8,16,32 6W 55,56,57,58,59

Para optimizar este estudio y asegurarse que todas las señales están dentro del ancho
de banda del canal 2, se realiza una modificación en el formato de trama utilizado para
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Tabla 5: Esta tabla representé el segundo banco de pruebas realizado durante la campaña
antártica según los anchos de banda de las diferentes modulaciones[2]

Order of modulation Bandwidth transmission Minute

2,4,8,16,32 5kHz 05,06,07,08,09

2,4,8,16,32 10kHz 15,16,17,18,19

2,4,8,16,32 16.66kHz 25,26,27,28,29

2,4,8,16,32 16.66kHz 35,36,37,38,39

Other tests Other tests 45,46,47,48,49

Other tests Other tests 55,56,57,58,59

realizar las transmisiones. En la figura 9 se observa que cada paquete de modulaciones
se encuentra dentro de un mismo intervalo de tiempo (510,36 ms), inferior al tiempo
de coherencia del canal (1,61 s 2 [20, 56]). Esta modificación respecto a la figura 5

permite realizar la comparación de las modulaciones con un método más equitativo,
ya que todos los paquetes para todas las modulaciones se encuentran en las mismas
condiciones de canal. Esta mejora permitirá obtener una comparativa más justa entre
todas las modulaciones observadas.

Figura 9: En esta figura se representa el diseño de la trama que permitirá realizar los diferentes
tests. En esta se muestra los diferentes bloques que contiene la trama en la transmisión
de los diferentes bloques. [2]

Test según potencia transmitida[2]

Si comparamos los resultados obtenidos en el estudio previo a la campaña antártica,
se observa una clara mejora en la potencia de transmisión mínima para conseguir
un mejor rendimiento de las diferentes modulaciones. En las figuras 10 se observan
los resultados obtenidos en el sondeo antártico. Se puede destacar que para la
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modulación 4QAM y una potencia de transmisión de solamente 2 W se obtiene una
probabilidad del 90% de tener un BER inferior al 0,004. Por otra parte, podemos
observar que para obtener un BER inferior a 10−3 únicamente es necesario un EbN0 de
8 dB. Observamos, además, que la modulación de frecuencia sigue teniendo un peor
rendimiento que las otras modulaciones. Cabe resaltar que los resultados muestran una
clara mejora respecto a los mostrados en la sección anterior. Concretamente, señalan
que las comunicaciones NVIS para entornos remotos son una clara alternativa de
comunicación. Al comparar los resultados obtenidos con los estándares actuales de
HF, se puede observar una clara mejoría (comparación detallada en [2] y en 4.5).

(a) BER vs Eb/N0 según modulaciones de orden 4 [2]. En esta gráfica se muestra el
rendimiento de las diferentes modulaciones de cuarto orden según el Eb/N0.

(b) CDF según modulaciones de orden 4 y 2W de potencia de transmisión [2]

Figura 10: Rendimiento de las modulaciones de orden 4. Se analiza la CDF para una potencia
de transmisión de 2W y la BER vs Eb/N0 de las diferentes modulaciones.[2].

Test según ancho de banda[2]

Tanto en el estudio realizado en 4.2 como en 4.3, el ancho de banda es el definido por un
canal de HF estándar. En este punto se estudiará el comportamiento de las diferentes
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modulaciones con un único canal con anchos de banda más grandes. Para un esquema
de las modulaciones testeadas (PSK y QAM), el ancho de banda influye directamente
en la velocidad de bit que proporciona la modulación. En el caso de la FSK, permite
conseguir una mayor separación frecuencial entre subportadoras o bien mantener la
separación y tener mayor velocidad. A fin de que la comparación sea coherente entre
las diferentes modulaciones, estas se configuran con el mismo ancho de banda y con la
misma velocidad de bit. Este análisis muestra los resultados para un ancho de banda de
hasta 25 kHz, aunque se muestra mayor énfasis en los resultados obtenidos con anchos
de banda hasta 10 kHz. Las configuraciones seleccionadas alcanzan una velocidad de
hasta 18,4 Kbps (BW = 10 kHz para una 4QAM); configuración que aporta los mejores
resultados. Todos estos test se han realizado con una potencia de transmisión de 24

W. En la figura 11 se muestran los resultados obtenidos en el estudio. Se observa que,
para un ancho de banda de 5 kHz, la probabilidad de obtener un BER inferior a 10−3

es del 73.7% tanto para la 4PSK como para la 4QAM, mientras que para la FSK es de
un 63,8 %. Finalmente, para un ancho de banda de 10 kHz, para la 4PSK y 4QAM es de
alrededor de un 66 % frente al 43,9 % de la FSK. Estos resultados muestran que para
aumentar la velocidad de transmisión, tanto la 4PSK como la 4QAM muestran mejores
resultados que la FSK. Aunque el ancho de banda se ve aumentado, la tasa de error de
bits sigue siendo baja, y existe una probabilidad alta de conseguir la tasa deseada.

4.4 metodología de trabajo

En esta sección se describirá los diferentes procesos llevados a cabo pera la obtención
de todos los objetivos que se definen en la tesis.

4.4.1 Análisis y diseño capa física

• Selección de la frecuencia de trabajo: Al tratarse de uno de los parámetros más
críticos en un enlace ionosférico, la selección de la frecuencia se ha realizado
mediante un estudio exhaustivo de los últimos 10 años. Para ello se seleccionaron
las frecuencias críticas de la capa f2 de las series históricas proporcionadas por
el Observatorio de Ebre en Roquetes. Estimando las variaciones de los anteriores
ciclos solares, se seleccionó la frecuencia de trabajo. Con la finalidad de obtener
los mejores resultados, se ha modificado esta frecuencia a medida que han pasado
los años adaptando los sondeos al ciclo solar. Por otro lado, la frecuencia de uso
durante la estada en la Antártica se analizó de la misma forma, pero esta vez
con los datos de la ionosonda del Observatorio del Ebre situada en la Base Juan
Carlos I.

• Simulaciones canal ionosférico: Para poder analizar los posibles resultados de
las modulaciones seleccionadas para el banco de pruebas, inicialmente se realiza
una serie de simulaciones del canal ionosférico. La selección de los parámetros
de la ionosfera se basó en el estudio realizado en [56] donde se analizan los
parámetros de la ionosfera con los datos obtenidos en el Observatorio del Ebre.
Todas las versiones de las tramas definidas se han basado en este análisis. Con
los parámetros de la ionosfera seleccionados se definió una primera versión de
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(a) Análisis de la CDF para las modulaciones de cuarto orden para un BW=5 kHz[2]

(b) Análisis de la CDF para las modulaciones de cuarto orden para un BW=10 kHz[2]

Figura 11: Análisis de distintas CDFs para anchos dos anchos de banda, 5 y 10kHz a 24 W [2]

la trama. Con la primera estructura de trama se realizaron las simulaciones para
ver los rendimientos de las modulaciones.

• Selección del banco de pruebas: Los resultados de las simulaciones que se
utilizaron para la selección del banco de pruebas fueron la SNR. Teniendo en
cuenta la atenuación en potencia de la ionosfera, las antenas utilizadas y las
posibles potencias de transmisión, se seleccionaron los diferentes órdenes de
modulación que se definirían en el banco de pruebas. Así mismo, se acotaron
las potencias de transmisión según especificaciones el amplificador.

• Iteraciones en el diseño de la trama: Los primeros resultados obtenidos en [1]
dieron pie a un primer análisis del rendimiento de las modulaciones. En este se
analiza el rendimiento de ellas comparando con los datos simulados mediante el
canal ionosférico definido. Tras el análisis de estos resultados, y con la finalidad
de realizar una comparación entre las modulaciones como más estricta posible, se
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modificó la estructura de trama. Una vez redefinida se realizó una simulación de
esta nueva estructura analizando los resultados con los obtenidos anteriormente.

4.4.2 Diseño e implementación de la plataforma de comunicación

• Diseño del hardware: Para realizar el desarrollo de la plataforma y para las
etapas más críticas de la implementación (intercambio de datos entre PS y
PL mediante la DMA y el DUC/DDC), se validó su correcto funcionamiento
mediante la implementación en bare-metal (programación del PS sin un sistema
operativo). Esta fase inicial permitió validar el funcionamiento y la elección
correctos del hardware escogido. Para el diseño del DUC y el DDC, se simuló
todo el proceso con la herramienta de cálculo MATLAB con el fin de obtener la
mejor configuración de filtros minimizando el consumo de recursos de la FPGA,
consumo en potencia y eficiencia de la arquitectura. Para ello, se definieron
diferentes escenarios en el proceso de interpolado y delmado de la señal, en los
que el Alias Rejection cumpliera los requisitos de la señal y de los conversores. Una
vez definidas estas configuraciones, se implementó el hardware para seleccionar
la arquitectura con un menor consumo. Tras escoger la estructura, se integró con
un SO y se implementaron las aplicaciones necesarias.

• Sistema tiempo real (TR) y formato de trama: El análisis previo del canal y de
las modulaciones permitió definir un primer formato de trama. El sistema en
tiempo real se validó y testeó en un entorno controlado (test en laboratorio), y se
terminó de adaptar la trama al hardware. Finalmente, se testeó tanto el formato
de trama como el correcto funcionamiento de la plataforma en tiempo real en
el enlace entre Barcelona y Cambrils. Todo este estudio previo, las decisiones de
diseño y la validación de la implementación de la plataforma permitieron realizar
la campaña antártica con una arquitectura y un banco de pruebas testeados y
validados, lo cual ofrecería una garantía en los resultados.

4.5 conclusiones del estudio

El estudio realizado en [1] y en [2, 102] permite definir una nueva solución para
comunicar dispositivos en ubicaciones en las que hasta ahora solo eran posibles las
comunicaciones por satélite.

En esta tesis se explora la influencia de diferentes tipos de modulaciones de
banda estrecha, la potencia de transmisión y el ancho de banda de la señal en
las comunicaciones, con el fin de aportar una solución para las comunicaciones en
entornos remotos. Los diferentes test realizados en las diferentes ubicaciones permiten
extraer conclusiones claras para el uso de este canal de comunicaciones con el fin de
establecer comunicaciones de largo alcance, bajo consumo y adaptadas a múltiples
entornos.

Basándonos en el estudio realizado en [1] se establece una ventana de uso del
canal ionosférico con transmisiones NVIS de 6 horas con una única frecuencia. La
definición de esta ventana aporta una ventaja respecto a la selección de las frecuencias
de transmisión, ya que, con solamente 4 frecuencias, el enlace ionosférico podría estar
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activo durante las 24 horas del día. Este hecho es clave para la optimización de las
pérdidas de potencia añadidas por las antenas en un sistema multi banda.

Como solución para entornos remotos donde el consumo en potencia es decisivo
para el correcto funcionamiento y la durabilidad del enlace, de los resultados
observados en [2, 102] se desprende que la mejor configuración es una potencia de
transmisión de 2 W, un ancho de banda de 2,3 kHz y una 4QAM o bien una 2PSK.
Estas configuraciones permitirían tener un enlace de muy bajo consumo con respecto a
otros sistemas de comunicaciones HF [30, 31] genéricos, los cuales no serían aptos para
comunicaciones de dispositivos remotos en las que prima el bajo consumo en batería.

Para entornos en los que prima el ancho de banda y la velocidad de transmisión
de datos, la mejor configuración para potencias de transmisión de 24 W (la cual sigue
siendo menor que la de los sistemas actuales de HF) es una 4QAM y un ancho de
banda de 5 kHz, con los que se consigue una velocidad de bit de 10 kbits.

Finalmente, al comparar los rendimientos observados en los diferentes entornos de
comunicación, se observan mejores resultados con la estructura de trama definida en
la figura 9.
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5
C A S O S D E E S T U D I O Y A P L I C A C I O N E S

La flexibilidad de la tecnología y su fácil instalación permiten emplear este sistema
en múltiples aplicaciones. Como se expresa en el capítulo 1, se definen tres casos de
estudio y tres aplicaciones diferentes en las que se podría implementar la investigación
realizada en esta tesis. En este capítulo se definirán con más detalle estas aplicaciones
y los diferentes casos de estudio en los que se ha desarrollado la tesis:

• Sensores situados en zonas remotas sin infraestructuras de comunicación -
Antártica

• Sistema de comunicación (mensajería, correo) para zonas con población muy
dispersa - Urubamba

• Sistema para emergencias en situaciones en las que todas las redes disponibles
fallen

5.1 antártica

La Antártica es uno de los lugares más remotos y aislados del mundo. Muchas
actividades de investigación se desarrollan en las bases científicas distribuidas en
todo el continente durante el año [103]. La mayoría de los estudios científicos se
basan en datos recopilados por sensores. Algunos de ellos se encuentran lejos de la
base, y la descarga de los datos debe hacerse manualmente. Uno de los principales
casos de estudio, y el fundamento de los resultados de este documento, se basa en
comunicaciones para aportar una solución para dispositivos IoT en estos entornos.
Actualmente, la única solución para la comunicación es por satélite, si bien tiene
un alto coste económico. Por otra parte, en ubicaciones tan remotas como los polos,
la cobertura del satélite está igualmente limitada, lo cual incrementa el coste y la
dificultad en la instalación del nodo transceptor. Con el estudio realizado en esta tesis
se propone una aplicación para redes de sensores en entornos muy remotos.

Como se ha mostrado en la sección 4.3, las aplicaciones diseñadas e implementadas
en la Antártica se diferencian entre el sondeo de las capas de la ionosfera y una red de
comunicaciones para dispositivos IoT.

5.1.1 Sondeo

Aunque la presencia de digisondas [88] en la Antártica permite estudiar y definir el
comportamiento de la ionosfera en estas latitudes del planeta, no permite realizar el
estudio mediante la propagación NVIS. Los estudios basados en los resultados de las
digisondas permiten definir el comportamiento de la ionosfera, pero no son capaces de
hacerlo con la suficiente claridad para comunicaciones ionosféricas, ya que el canal
de comunicación para NVIS es diferente que para el VIS (canal observado por la
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Figura 12: Proyecto antártico: Comunicaciones para Remote IoT. En esta figura se muestra la
distribución de los diferentes nodos NVIS y la red de sensores durante la campaña
2018-2019

digisonda). El diseño y la implementación de esta plataforma permiten definir con
más facilidad y fiabilidad el comportamiento de la ionosfera para diferentes ángulos
de incidencia. El hecho de disponer de un transmisor y varios receptores (a diferencia
de la digisonda, que solamente realiza el sondeo con un único transceptor) permite
colocar los nodos en diferentes ubicaciones y obtener el estado de la ionosfera en el
mismo instante en diferentes momentos. Eso, a su vez, permite observar la respuesta
del canal con diferentes ángulos de incidencia.

Durante la Campaña antártica 2018-2019, se ubicaron dos nodos receptores que
permitieron tener la respuesta del canal en dos ubicaciones diferentes en el mismo
momento 13.

Figura 13: Distribución de nodos NVIS en la isla de Livingston. Se muestra las distintas
ubicaciones donde se instalaron los nodos NVIS [2, 104, 105]

Además de tener la respuesta de los dos canales, el nodo situado en Caleta Argentina
se ubicó estratégicamente para obtener también la señal recibida mediante propagación
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por onda superficial. La recepción de la onda superficial proporcionó una referencia
para calcular el camino de la onda rebotando en la ionosfera y poder así caracterizar
las diferentes capas de la ionosfera [1, 2, 102, 106, 107] (estudio detallado en 4.3).

Figura 14: Instalación antena en Nodo Caleta Argentina. Nodo situado a 1km de la base [2]

5.1.2 Aplicación

Para aplicaciones y redes de comunicación para dispositivos IoT, existen dos factores
clave que hay que tener en cuenta: un consumo mínimo con la mayor velocidad
de transmisión de datos posible y la disminución del tamaño del dispositivo. La
implementación de una red de comunicaciones alrededor de la Base Juan Carlos I
se puede definir como un caso particular de los paradigmas de comunicación para
dispositivos IoT [108]. En estos entornos tan hostiles, la necesidad de tener un bajo
consumo, tolerancia a los retardos, seguridad y estabilidad de los sistemas es un punto
clave.

La creación de esta red de comunicación adaptada para entornos remotos y
dispositivos IoT permitirá a la comunidad de investigadores de la Antártica disponer
de una alternativa al satélite. Muchos proyectos muestran necesidades de sondear
parámetros de diferentes índoles y realizar la transmisión de sus datos durante las
campañas antárticas con mayor frecuencia con el fin de facilitar la adquisición de estos
datos y aumentar la cantidad de datos recogidos. Por otra parte, la posible instalación
de esta red durante todo el año permitirá la monitorización de ciertos datos antárticos
durante la campaña de verano e invierno desde cualquier parte del mundo. Aunque
gran parte del esfuerzo en el diseño e investigación de esta tesis se centra en el entorno
Antártico, este estudio define las comunicaciones en otros entornos del planeta con
dificultades en las comunicaciones.
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5.1.3 Objetivos, observaciones y conclusiones de la campaña antártica

• La estancia en la campaña antártica 2018-2019 tenía como principal objetivo la
validación del diseño realizado entre el enlace Barcelona-Cambrils. Este, tenía el
foco puesto en la validación de la estructura de comunicación en otra parte del
planeta sin la necesidad de adaptar esta a las especificaciones de la ionosfera en
ese entorno. En este, se puede observar que, a pesar del correcto funcionamiento
de la plataforma, se recibían interferencias de las diferentes emisoras de radio de
las bases cercanas y de barcos. Especialmente se observaban fuertes interferencias
durante las horas de máxima propagación ionosférica que provocaron errores en
las tramas de recepción, aunque fueron corregidos mediante software en el pos
proceso.

• Las características del escenario proporcionaban el mejor entorno para validar la
capacidad de comunicación de la plataforma al disponer de una ventaja principal,
el bajo ruido ambiente. Este factor permitió analizar modulaciones de mayor
orden, que hasta el momento no se podían entre el enlace Barcelona-Cambrils.
Se pudo analizar con más facilidad los diferentes parámetros de la ionosfera (el
análisis de las diferentes características de la ionosfera antártica no es caso de
estudio de esta tesis). Este análisis se puede consultar en el trabajo realizado por
Josep M. Maso en [109].

• Por otro lado, se buscaba demostrar el correcto funcionamiento de la
plataforma en un escenario hostil y trabajando durante más de dos meses en
unas características climáticas totalmente diferentes a las conocidas. El bajo
ruido ambiente permitió optimizar el sistema de transmisión en tiempo real
minimizando la potencia de transmisión de la plataforma.

• Se buscó realizar el análisis simultáneo en dos puntos diferentes de la ionosfera,
uno en Caleta Argentina y otro en Glaciar Rocoso. A causa de la recepción de
la onda superficial en el nodo de caleta argentina, no se pudieron aprovechar
los datos para el análisis de las diferentes modulaciones. Por otra parte, la
onda superficial permitió analizar con más precisión las variaciones del canal
permitiendo detectar en que capa de la ionosfera y su altura se estaba rebotando,
obteniendo resultados no esperados durante la campaña.

• Finalmente, se quería demostrar viabilidad de un sistema de comunicación
Half-Duplex en tiempo real a través de la ionosfera, demostrando el correcto
funcionamiento de la aplicación principal que se definió en la subvención
CTM2015-68902-R (MINECO/FEDER).

5.2 urubamba

El trabajo realizado en esta tesis no solo se centra en una aplicación de comunicación
de sensores en zonas remotas, sino que también permite realizar comunicaciones
entre personas. Este proyecto ha permitido realizar un primer prototipo que permitiría
validar la posibilidad del uso de las tecnologías NVIS en las comunidades alto andinas
del Valle Sagrado de los Incas [3].
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5.2.1 Aplicación

Este sistema permite a los usuarios enviar mensajes de texto e imágenes de baja
resolución a través de la ionosfera y con un radio de cobertura de 250 km. Esta
tecnología ofrecerá a las poblaciones de entornos rurales [110], que tienen dificultades
para comunicarse y desplazarse a núcleos urbanos más grandes, una alternativa de
comunicación con la que poder solicitar ayuda en caso de emergencias médicas, así
como una herramienta para la educación o para cualquier necesidad de la población.
El sistema basado en el estudio de esta tesis ofrece acceso a una tecnología de bajo
coste ideal para entornos con pocos recursos económicos, lo cual favorece la educación
y aporta una herramienta de e-health. En las figuras 15 podemos ver el sistema diseñado
para este entorno. Este estudio se profundiza en el trabajo final de grado [111].

Para demostrar la viabilidad de las comunicaciones NVIS en las comunidades, se
realizó la instalación de dos equipos transceptores con el fin de testearlos en otro tipo
de entornos. Uno se instaló en la escuela de Urubamba, como núcleo urbano donde
podrían cubrir y dar soporte a las necesidades de las comunidades. Se instaló otro
punto en Pampallacta, una comunidad situada a más de 6 horas andando hasta el
siguiente núcleo y con difícil acceso en vehículo.

La aplicación 16 se diseñó y se adaptó a las necesidades de comunicación para estos
entornos. Este es un primer paso importante para fomentar programas educativos y
acciones de salud electrónica en todo el Valle Sagrado de los Incas y en cualquier
otro país en desarrollo. Las mejoras realizadas en el sistema, en la capa física y en el
transceptor en tiempo real del trabajo de final de grado [112] permitirían aumentar
considerablemente la capacidad de la red diseñada. Estas mejoras y avances en la
tecnología permitirían, por otra parte, aportar una alternativa de comunicación estable
para situaciones de emergencia en las que las redes actuales de comunicación se han
visto saturadas o han caído por una emergencia natural o terrorismo.

5.2.2 Objetivos y conclusiones

Una de las principales finalidades en la estancia en Urubamba fue el testeo de la
plataforma de comunicación en tiempo real en un entorno hostil. Por otra parte, era una
prueba piloto previa a la campaña antártica para demostrar tanto el funcionamiento de
la plataforma, como la logística y versatilidad de la instalación del enlace ionosférico.
Por otro lado, igual que en el caso de la Antártica, este estudio permitió demostrar
el correcto funcionamiento de la plataforma diseñada aunque no se encuentre en el
mismo punto del planeta tierra. Otro objetivo fue la demostración de las posibilidades
de una tecnología de comunicación para entornos remotos sin la necesidad de disponer
de un operador de telefonía y para entornos con pocos recursos para la instalación de
una red de comunicación.

5.3 emergencias

5.3.1 Descripción de la aplicación

A causa del cambio climático, las situaciones y climas extremos son cada vez más
comunes y tienen graves consecuencias en las infraestructuras, las vidas humanas y
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(a) Equipo instalado en Urubamba, Perú

(b) Esquema arquitectura transceptor. Se muestran los diferentes módulos usados para la
implementación de la aplicación de mensajería.

Figura 15: Equipo transceptor Peru [3]. Se muestra el esquema diseñado para la
implementación de la aplicación y la instalación del sistema

los recursos de un país [21–29, 113–116]. Por otra parte, el terrorismo es otro de los
factores que provoca un estado de emergencia tanto para la sociedad como para las
infraestructuras presentes en un territorio. En estas situaciones, las comunicaciones
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(a) App: Log-In (b) App: Conversaciones abiertas

(c) App: Conversación

Figura 16: Aplicación móvil mensajería Urubambau [111]. En estas imágenes se muestran las
diferentes pantallas diseñadas para la aplicación de mensajería NVIS.

son un factor clave para disminuir el impacto de la tragedia, ya que permiten
ofrecer una atención rápida en las primeras horas tras el desastre. La coordinación
ágil de los primeros intervinientes (first responders) permite limitar gran parte de
los males. Sin embargo, la mayoría de los sistemas de comunicación actuales no
soportan tales catástrofes y dejan incomunicadas muchas zonas. En estas situaciones,
las comunicaciones NVIS son un recurso muy útil gracias a su bajo coste y a la
facilidad de instalación en lugares remotos. Esta tesis no solo ofrece una alternativa
de comunicación en zonas remotas, sino también en zonas urbanas en las que los
sistemas de comunicaciones habituales dejan de funcionar. La combinación de las redes
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de NVIS diseñadas con otras redes WSN (Wireless sensor network) y su distribución por
todo un territorio permitiría obtener un sistema de prevención de desastres, facilitar los
trabajos de los First Responders y optimizar los recursos de rescate [117]. Finalmente, se
ha realizado la petición de un proyecto europeo para first responders permitiendo de
esta manera indagar mucho más en esta aplicación de las comunicaciones ionosféricas.

5.3.2 Objetivos y conclusiones

Para demostrar el correcto funcionamiento de esta, se ha realizado un estudio simulado
de la viabilidad y las posibilidades de esta posible situación. Este estudio ha sido
publicado en [118], en este se puede ver la capacidad de las comunicaciones en un
entorno de emergencia resaltando la capacidad de la red interactuando con múltiples
nodos remotos.
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6
P R O P U E S TA D E M E R C A D O , U N A A LT E R N AT I VA D E
C O M U N I C A C I Ó N A L S AT É L I T E

Uno de los pilares en una investigación es la validación de los resultados realizando
publicaciones con un cierto impacto. El otro pilar es la transferencia de los
conocimientos a la sociedad, asistiendo a conferencias divulgativas de ciencia o
conferencias en escuelas, y la transferencia de los conocimientos a la empresa. Desde
los últimos años, las instituciones de desarrollo científico están fomentando cada vez
más la transferencia de conocimientos a las empresas. Gracias a esta apuesta por parte
de las instituciones, y al fuerte crecimiento del nuevo concepto de PYME (pequeñas y
medianas empresas) y de empresa emergente o Start-Up’s [119], la validación de una
nueva propuesta de un producto es más accesible. Este nuevo ecosistema brinda la
oportunidad de desarrollar un estudio de mercado y validar una idea o una tecnología
de una forma eficiente, tanto económicamente como en tiempo, basándose en la
metodología Lean Startup [120].

Una vez finalizada la campaña antártica española 2019-2020 y con la motivación tras
los resultados obtenidos, los investigadores Josep M. Masó y Joaquim Porté deciden
emprender un camino para la validación de la tecnología desarrollada. Este camino
tenía como fin validar si las hipótesis de necesidad son reales en el mercado. Gracias
a la metodología Lean Startup y al programa de aceleración de start-ups llamado
T-Launch [121] de la incubadora de empresas Technova de La Salle, la tecnología
desarrollada en esta tesis se llevó a una validación de mercado.

Gracias a este programa, los resultados de esta tesis han sido validados no solamente
con publicaciones científicas y conferencias, sino que, además, se ha validado la
necesidad que resuelve y la solución que propone. En este capítulo se expone el proceso
de validación de la tecnología en el mercado mediante la metodología de aprendizaje
Lean Startup.

6.1 marco de la propuesta de negocio

Uno de los primeros pasos realizados para encaminar la validación de negocio fue
la definición del cuadro en la que se creía que la tecnología podía tener cabida. Se
propuso una primera versión:

Cada año el número de dispositivos de Internet of Things (IOT) conectados crece de manera
exponencial. Las redes que interconectan estos dispositivos son muy extensas, pero no tienen la
capacidad de dar cobertura en todo el territorio. Este hecho viene dado cuando los dispositivos

se encuentran en zonas muy alejadas de las redes de telecomunicaciones o zonas donde la
orografía (como podrían ser zonas montañosas) no permiten la llegada de cobertura. En estos

casos la ampliación de la red tiene unos costes económicos muy altos para construir la
infraestructura y los recursos necesarios. Actualmente en el mercado encontramos como

solución el uso de comunicaciones por satélite que tienen la capacidad de dar cobertura en estas
zonas, aunque la utilización de estos servicios supone un coste elevado. Dada la situación, las

posibilidades del IoT se ven totalmente afectadas, limitando su capacidad de alcance. Como
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alternativa a la problemática y las soluciones actuales, se propone una red de comunicación de
bajo coste para dispositivos IoT en zonas remotas utilizando tecnología NVIS (comunicación

ionosférica). La principal característica de esta tecnología es la reflexión de las frecuencias
usadas con la ionosfera, haciendo que la comunicación no requiera visión directa ante grandes
obstáculos (a diferencia de todos los otros sistemas) y permita un alcance de cobertura de 250
km entre nodos. Dada la ubicación de los nodos remotos, el prototipo desarrollado está basado
en un bajo consumo en energía para asegurar su autosuficiencia dotada de fuentes renovables.

Dadas las características del sistema, esta solución podría dar cobertura a cualquier zona donde
fuera necesaria la comunicación de dispositivos IoT. La utilización de esta tecnología en el
ámbito IoT abriría las puertas a nuevas aplicaciones y mejoras de la red actual, dando más

oportunidades y acceso a un sector actualmente en fuerte crecimiento. Esta herramienta de bajo
coste permitiría dar pie a nuevas aplicaciones o mejorar las aplicaciones actuales donde el factor

limitante sea el coste de la conexión por satélite. Finalmente, la necesidad identificada es la
ausencia de una red de telecomunicaciones para dispositivos IoT en zonas sin cobertura de
telecomunicaciones. Este hecho puede ser debido al elevado coste de hacer llegar las redes de

comunicaciones a estas zonas dada la orografía como serían zonas montañosas, o bien porque la
cobertura de telecomunicaciones queda atenuada a mucha larga distancia como serían las

comunicaciones en alta mar 17. Este problema es un obstáculo para la posibilidad de
monitorizar parámetros de riesgo e interés social como podrían ser: sensores de incendios

forestales, monitorización de fauna en extinción, aplicaciones de IoT en ámbitos rurales, o bien
la monitorización de parámetros relevantes del mar (presencia de microplásticos, meteorología,

etc.).

Tras un previó análisis del mercado y de la tecnología, se realizó la
petición y la concesión de una subvención Producte [122] con identificador
IU68-017034-2019PROD00039 para poder continuar con la transferencia de
conocimientos de la ciencia a la empresa. La solicitud de esta subvención se ha basado
en este mismo capitulo de esta tesis doctoral.

6.2 crear , medir , aprender y pivotar

La metodología Lean proporciona una herramienta ágil de aprendizaje. Este proceso se
basa en la iteración de tres subprocesos que permiten desarrollar el modelo de negocio
y el Business model canvas de forma conjunta con los posibles clientes. Estas iteraciones
permiten transformar las ideas e hipótesis iniciales midiendo constantemente las
reacciones de los diferentes mercados. Dicha metodología se basa, principalmente,
en realizar entrevistas con los posibles clientes (Crear), interpretar el feedback de
las entrevistas (Medir) y, por último, estudiar y aprender de ese feedback recibido
(Aprender) qué cambios es necesario aplicar a la estrategia inicial. Este ciclo está
continuamente rotando, lo cual permite pivotar tanto el funcionamiento técnico y las
especificaciones del producto, como la estrategia de negocio. En definitiva, se pivota
constantemente en todos los aspectos de un producto de mercado.

6.2.1 Metodología: análisis de los clientes y de la competencia

Se crearon las primeras hipótesis de mercado y de las necesidades de los posibles
clientes que permitirían realizar el primer acercamiento y las primeras validaciones

44



Figura 17: Representación de la solución IoT que permite el producto desarrollado. Se destacan
las aplicaciones IoT en zonas marítimas, zonas montañosas y zonas agrícolas,
principales sectores explorados

de nuestra tecnología. Con las primeras preguntas claras, la metodología se basaba
en la validación activa de estas suposiciones realizando entrevistas diarias a posibles
clientes. Aparte de las entrevistas, se aplicaron diversas técnicas digitales para acceder
a los clientes y conocer sus necesidades: desde preguntas en foros y anuncios en
Google Ads focalizados a un sector específico, hasta una landing page[123] 18 que
permitiría captar la atención de los posibles clientes. Gracias a las entrevistas con los
clientes y a los diferentes medios de acercamiento, se pudieron medir las respuestas
y, por consiguiente, obtener respuestas a nuestras hipótesis. Todo ello permitió
aprender activamente según dichas respuestas. Este proceso cíclico permitió conocer
las necesidades del mercado y de los clientes pivotando constantemente la idea, el
producto, la tecnología y el modelo de negocio.

6.2.2 Resultados de la validación de mercado

En la figura 19 se muestra el Business model canvas desarrollada para la exploración del
mercado. En este se destaca la propuesta de valor que aporta va la tecnología NVIS.

La propuesta de valor proporciona la posibilidad de la implantación de una
red de sensores en zonas donde las redes de comunicaciones habituales no llegan,
proporcionando una zona de 250km de cobertura sin la necesidad de visión directa y
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Figura 18: Landing page diseñada para el análisis on-line de los clientes potenciales. [123]

Figura 19: Business model canvas de la propuesta de Spin-Off. En esta se analizan los diferentes
segmentos de clientes y todo lo necesario para realizar un modelo de negocio
plenamente adaptado a sus necesidades.

de rápido despliegue. Por otra parte, se definen las hipótesis de mercado, que se creían
más oportunas para la integración de nuestra tecnología. Principalmente se tuvieron
en cuenta los servicios de emergencia, especialmente los servicios de salvamento en
alta mar, las comunicaciones en zonas montañosas, comunicaciones IoT y finalmente
la comunicación de boyas oceanográficas. Con el fin de analizar los posibles clientes y
la viabilidad de la tecnología se realizaron una serie de entrevistas donde se destacan
las siguientes que permitieron desmentir o confirmar hipótesis de mercado definidas
en el Business model canvas:

• Salvament Maritim: En una primera instancia se analizó la posibilidad de integrar
el sistema NVIS en los barcos que cruzan de Barcelona a las islas con el fin de
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integrar un sistema de emergencias. Para la validación de este sector se realizó
una entrevista con la directora de Salvament Maritim del puerto de Barcelona. En
esta, nos desmintió una de las principales hipótesis en la falta de cobertura esta
travesía.

• Centro de monitorización fauna y flora: Se realizó una entrevista con un centro
público de monitorización de la fauna y la flora. En esta destacaron la necesidad
de obtener una red IoT en una zona montañosa que ningún operador les
proporcionaba. En esta, resultaron muy interesados en la propuesta que ofrecía
XIoT permitiendo validar la necesidad de comunicar dispositivos IoT en zonas
montañosas. La relación con esta entidad no resulto fructífera al tratarse de una
entidad con pocos recursos económicos.

• Empresa de recreo marítimo: Con la finalidad de monitorizar los trayectos que
realizaban los clientes con los barcos de alquiler de esta empresa, se interesaron
con la propuesta de alternativa al satélite que XIoT proporcionaba.

• Pozos digitales: Tras realizar una reunión con la Agencia Catalana del Aigua
destacaron la necesidad en la comunicación de contadores de pozos de agua
situados en zonas montañosas. El actual sistema de comunicación que utilizan
generaba muchos errores provocando lecturas erróneas de estos sistemas. Esta
permitió abrir una nueva línea de investigación aportando un nuevo posible
mercado a explorar.

• Operador IoT de última milla: Finalmente, un posible sector donde la tecnología
NVIS tendría lugar es proporcionar un incremento de la cobertura de los
operadores de redes IoT. Esta proporcionaría una infraestructura dedicada a las
ubicaciones que a los operadores no les interesa hacer llegar sus redes a causa
del alto coste económico y la baja demanda de comunicación.

6.2.3 Resultados análisis de la competencia

El sector de las telecomunicaciones es un sector que proporciona muchas alternativas
de comunicación. Como es de suponer, uno de los principales aspectos que hay
que tener en cuenta es la competencia. En este caso, la principal competencia es
la comunicación por satélite, el fuerte crecimiento de las redes IoT y los módems
de comunicación HF estándar. Por otra parte, se comparó con las redes actuales de
comunicación como el 2G/3G/4G. En la tabla 6 se muestran las principales diferencias
que muestra la competencia. Este análisis resultó muy positivo para las aspiraciones
de la tecnología NVIS al únicamente encontrar rival en las comunicaciones por satélite.
Las redes IoT ya instaladas en el territorio no permitían dar cobertura en zonas muy
montañosas o bien en alta mar, al igual que las comunicaciones 2G/3G/4G. Estas
principales desventajas destacaban las propuestas de valor de la tecnología NVIS. Al
analizar la opción vía satélite nos dimos cuenta de que había alternativas con un coste
muy bajo con las que no se podía competir, mientras que había otros sistemas de
comunicación por satélite con costes muy elevados con los que sí se podía. El análisis
de la competencia, de los diferentes mercados y del perfil de los posibles clientes nos
permitió llegar a una conclusión sobre la viabilidad de entrada al mercado de nuestra
tecnología.
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Tabla 6: Comparativa de las tecnologías de comunicación que representan una competencia
para el mercado NVIS.

Red de comunicación Precio Capacidad BitRate Distancia

XIoT Bajo Baja Bajo Larga

Satellite (Iridium, Immarsat. . . ) Medio Media Alto Larga

VHF Radio Medio Baja Alto Bit rate Media

Sigfox, LoRa Bajo Alta Bajo Corta

3G, 4G Bajo Muy alta Alto Corta

6.3 conclusiones

El fuerte crecimiento y la continua bajada de costes de las comunicaciones a través
de los satélites fue uno de los puntos más influyentes en la toma de decisiones para
la continuidad de la salida al mercado de la tecnología. Se encontraron numerosas
aplicaciones en las que la tecnología tenía cabida, aunque la gente no estaba dispuesta
a pagar mucho dinero por el producto. Por otra parte, a las empresas con un poder
económico más alto no les importaba pagar la suma de dinero que hiciera falta
para tener una conexión por satélite. Teniendo en cuenta estos hechos y la previsión
de que las redes por satélite crezcan con el proyecto StarLink [16, 17, 124, 125]
de SpaceX, consideramos que se cerraba la puerta a tecnologías de comunicaciones
remotas emergentes. El mercado que quedara disponible y la competencia que tendría
la tecnología no permitirían tener un margen suficiente para poder competir con
el satélite. Por otra parte, otra barrera de entrada es la antena del sistema. Sus
dimensiones dificultan la instalación en ciertos espacios. Finalmente, esta tecnología, a
priori, no tiene cabida en el mercado mayoritario de las telecomunicaciones, aunque sí
que resuelve ciertas aplicaciones 5 y demuestra la necesidad de continuar investigando
en este campo. Aunque no suponga una gran rentabilidad para el mercado, esta
tecnología puede ser una gran solución para aplicaciones de bajo coste sin la
intervención de un operador telefónico para los entornos estudiados.
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7
C O N C L U S I O N E S Y L I N E A S D E F U T U R O

Como conclusiones generales de esta tesis, este capítulo se basa en las contribuciones
aportadas para resolver una necesidad de comunicación en zonas remotas. Como
objetivos principales, esta tesis buscaba definir una alternativa de comunicación en
tres entornos muy diferenciados:

Hipótesis 1: Un enlace de comunicación NVIS permitirá comunicar una red de sensores de
bajo coste en la Antártica.

Hipótesis 2: Un enlace NVIS resulta una comunicación estable y muy económica para
comunicaciones de emergencia en Urubamba, Perú, una zona con pocos recursos económicos.

Hipótesis 3: La tecnología NVIS es una solución adecuada para cubrir las necesidades
de comunicaciones en una emergencia donde todas las redes han dejado de funcionar
proporcionando un despliegue rápido y estabilidad de la red en el área de Cataluña

Estos tres entornos de comunicación muestran características similares y presentan
restricciones que limitan el diseño de una red de comunicaciones y dificultan el uso
de las redes actuales. Los principales requisitos en el diseño de la red son el bajo coste
económico, el bajo consumo en potencia del sistema para entornos remotos, o bien
una alternativa que mejore el rendimiento de la red. Finalmente, la característica más
importante es la necesidad de un sistema que no requiera tener visión directa para
comunicar dos nodos.

El estudio, diseño e implementación de la red para estos entornos se basa en las
comunicaciones ionosféricas. El estudio realizado pretende definir la mejor capa física
para optimizar el uso de este canal. Las comunicaciones ionosféricas con incidencia
casi vertical permiten comunicar hasta 250 km sin necesidad de visión directa, con lo
que se presentan como una solución ideal para estos escenarios. En este capítulo se
analizarán las conclusiones según la tipología de objetivos definidos en el capítulo 1,
se diferencian las conclusiones de análisis y diseño capa física, de los objetivos para el
diseño e implementación de la plataforma de comunicación.

7.1 conclusiones análisis y diseño capa física

Para poder diseñar la capa física, se creó un prototipo de transceptor digital que
permitiera realizar el sondeo del canal ionosférico modificando todas las propiedades
de la señal (frecuencia, modulación, ancho de banda, tiempos de trama...). Esto ha
permitido realizar todos los test necesarios para llegar a una conclusión sobre la mejor
configuración.

Para poder optimizar el esquema de transmisión, en primer lugar, se hizo un estudio
de las características de canal NVIS. Esto nos llevó a la definición de unos tiempos de
trama y unos mecanismos de sincronización temporal y frecuencial. A continuación, se
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realizó una batería de pruebas en las que se variaba el tipo de modulación, el ancho
de banda y la potencia de transmisión. Este estudio se basó en tres partes totalmente
diferenciadas:

• Disponibilidad del canal: Para demostrar la viabilidad de un canal de
comunicación, la disponibilidad del enlace es uno de los factores más importantes
que hay que tener en cuenta. Por otra parte, la elección de la antena tiene un
papel muy importante en el consumo de potencia de sistema, ya que puede
aportar pérdidas en el enlace. El estudio ha demostrado que con una única
antena V-Invertida y, por tanto, una única frecuencia, el canal ionosférico puede
comunicar hasta 6 horas. Esto nos permite concluir que con una antena multi
banda con 4 frecuencias (en vez de una antena de banda ancha con más pérdidas)
podemos tener una disponibilidad del enlace alrededor del 100 % del tiempo.

• El consumo de potencia, uno de los factores más importantes en el diseño,
viene limitado en mayor parte por la potencia de transmisión de la señal. El
estudio ha permitido definir las mejores configuraciones según el entorno de
comunicación. Para zonas urbanas y para la estructura de trama de la figura
5, la mejor configuración es una potencia de transmisión de alrededor de 10 W
para una B-PSK, con la que se obtiene una velocidad de 2,3 ksps. Para entornos
remotos y para la estructura de trama de la figura 9, la mejor configuración es una
Q-PSK con una potencia de transmisión de únicamente 2 W con una velocidad
de 4,6 ksps. Estos dos resultados muestran que las comunicaciones ionosféricas
son una alternativa de muy bajo coste en potencia para realizar transmisiones de
largo alcance. Por otra parte, demuestra que no es necesario tener un sistema con
un alto coste económico para obtener un alto rendimiento de la red.

• Aparte del bajo consumo en potencia, se buscó maximizar el rendimiento de
la plataforma modificando el ancho de banda de HF estándar. Este estudio
ha permitido subir la velocidad de bit hasta 20 ksps para una potencia de
transmisión de 24 W. Estos datos demuestran que el rendimiento del enlace
NVIS puede ser mucho más alto aumentando de forma moderada el consumo
en potencia de transmisión.

7.2 conclusiones diseño e implementación de la plataforma de

comunicación

Con los resultados obtenidos durante todo el estudio y, finalmente, durante la antártica
española 2018-2019, se implementó un transceptor en tiempo real que demuestra la
viabilidad de la capa física diseñada para un enlace ionosférico de bajo coste. Por otra
parte, verifica el correcto funcionamiento para entornos remotos donde no solo prima
el bajo consumo energético, sino también un bajo coste económico de la plataforma
de comunicación. Por último, este estudio no resuelve únicamente las necesidades
de comunicación en entornos remotos, sino también en entornos donde las redes de
comunicaciones actuales no se consideran viables a causa de su elevado coste. En la
publicación [3] se muestra la viabilidad de las comunicaciones ionosféricas en estos
entornos y en 5.2.

Por otra parte, esta tesis planteaba el diseño de una plataforma con múltiples
funciones. Por un lado, permitía el sondeo del canal y el estudio de las modulaciones

50



óptimos, y por otro lado permitía la implementación del módem en tiempo real,
validando así el correcto funcionamiento de la nueva capa física. La implementación del
sistema en tiempo real apoyado por los estudios realizados permite validar las hipótesis
iniciales para las diferentes aplicaciones. Esta plataforma aporta una alternativa de
comunicación de bajo coste para los tres entornos de comunicación definidos.

Finalmente, no solo se ha validado la contribución de esta tesis con las publicaciones
realizadas, sino que también se ha realizado un estudio de mercado para validar
la viabilidad tecnológica y la oportunidad de mercado. Por lo tanto, las hipótesis
formuladas en el inicio han sido demostradas tanto a nivel tecnológico como validando
la necesidad real de la población beneficiada.

7.3 lineas de futuro

Esta tesis corrobora el uso de la tecnología NVIS para redes de sensores en
lugares remotos. Aunque la explotación comercial de esta tecnología queda en
entredicho según el estudio comercial realizado, la viabilidad tecnológica queda
ampliamente demostrada. Como puntos de mejora se visualizan tres caminos
claramente diferenciados:

• OFDM vs QAM: Uno de los puntos débiles de las comunicaciones ionosféricas
basadas en modulaciones de banda estrecha es el multitrayecto. A partir de
un determinado nivel de multitrayecto, se produce un aumento considerable
de los errores de bit debido a la interferencia entre símbolos (ISI). Para poder
ecualizar correctamente sin la necesidad de disminuir de forma considerable la
velocidad de bit, una posible solución contra la ISI es el uso de una modulación
OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) diseñada específicamente para
un enlace ionosférico. La comparativa entre las dos modulaciones permitiría
saber si el aumento de la complejidad de la OFDM compensaría y mejoraría
los resultados obtenidos en esta tesis.

• Dimensiones de la antena: Para la instalación tanto del transceptor en tiempo
real como del sondeador, uno de los puntos que hay que tener en cuenta es la
dimensión de la antena. A día de hoy, sus grandes dimensiones son un punto en
contra de la viabilidad del sistema. El estudio en la miniaturización de antenas
de HF aportaría más viabilidad al sistema para su instalación.

• Polarizaciones (SIMO-MIMO): Cuando una onda con polarización lineal incide
en la ionosfera, se transforma en dos ondas: una con polarización circular a
derechas y otra a izquierdas. Eso es debido a la birrefringencia provocada por
el campo magnético terrestre. El uso de las dos componentes en la recepción
permitiría obtener un mayor rendimiento del enlace, optimizando tanto la tasa
de errores como la disminución de la potencia de transmisión necesaria o bien
aumentando la capacidad del enlace. Este estudio permitiría mejorar muchas de
las características analizadas en esta tesis.

La validación e investigación de estas posibles mejoras se realizará gracias al nuevo
proyecto ShetlandSouth, RTI2018-097066-B (MINECO/FEDER) que se llevará a cabo
del 2020 al 2023, y al Producte asignado en marzo del 2020 y con una duración de 18

meses con referencia 2019PROD00039.
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ANEXO I

D E S I G N , I M P L E M E N TAT I O N , A N D T E S T O F A N S D R F O R
N V I S C O M M U N I C AT I O N S .
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Descripción: Esta publicación muestra las primeras conclusiones del estudio realizado
en esta tesis. Se definen los primeros parámetros del canal ionosférico y las primeras
conclusiones en el diseño de la capa física del enlace NVIS. Se realizan los primeros

análisis del estudio, que nos permiten obtener las conclusiones iniciales sobre las
características de la señal más adecuadas para el entorno de comunicación. Por otra

parte, se describe brevemente el hardware diseñado.

Aportación: La aportación del coautor Joaquim Porté y autor de esta tesis en la
publicación de este artículo, es el diseño, la implementación y el estudio del enlace, el

desarrollo del hardware y la investigación llevada a cabo entre el enlace
Barcelona-Cambrils. Escritura y revisión de las diferentes etapas en la publicación del
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Summary
Although many physical layer solutions have appeared for remote sensors and
Internet of things during the recent years, none of them is suited to very remote
sensors in areas away from anymobile operator coverage. In that case, a solution
on the basis of near vertical incidence skywave (NVIS) with reflection in the
ionospheremay be very attractive. UsingNVIS, no line of sight is needed and the
coverage is much bigger than any other system operating in either the very high
frequency (VHF) or ultra high frequency (UHF) band. In this paper, we present a
new transmission scheme for very remote sensors using the NVIS transmission
technique.

KEYWORDS
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1 INTRODUCTION

Traditionally, high-frequency (HF) communications have been used for long distances links using frequencies below
the maximum usable frequency (MUF) for a given distance and antennas with low elevation angles. Using the oblique
propagation, thewave can reach up to 3,000 kmper hop, so a nearly global coverage can be achievedwith a limited amount
of hops depending on the status of the ionosphere.1
The vertical propagation has been mainly used for the study of the total electron content of the different layers of the

ionosphere carried out by the sounding stations throughout the world. That is a key information from the geophysical
point of view, as well as for those communication systems that are strongly influenced by the ionosphere, as the satellite
radionavigation systems (GPS, Galileo) and the HF communication links.2
Recently, there is a growing interest in the near vertical incidence skywave (NVIS) communications, since they provide

coverage in a surface of approximately 200 to 250 km radius, bymeans ofwaves transmitted nearly vertically at frequencies
below the critical frequency of the F2 layer, typically between 3 and 10 MHz. In this kind of transmission, no line of sight
is needed, and the coverage is much bigger than any other system operating in either the very high frequency (VHF) or
ultra high frequency (UHF) band.
NVIS communications are an excellent choice for civil applications in several cases. First, in case of natural disasters

when any other communication system fails. The Indian Ocean Tsunami of 2004 and the flooding of New Orleans after
Hurricane Katrina in 2005 are excellent examples of the key role of HF communications with vertical incidence.3,4 The
recent increase in the number of violent and terrorist acts in Europe has resulted in a renewed interest ofwestern countries
for secure and robust communications.5 In developing countries, a lot of people live far away from the nearest city without
any communication infrastructure. Many humanitarian projects are being developed by non-government organizations
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(NGOs) in terms of voice and e-mail communications, as well as e-health and educational initiatives.6 Until not long ago,
the antennas used for HF communications were large in size, especially for the lower part of the HF band (3–10 MHz).
There has been a significant effort in the research of compact HF antennas, with gains not lower than −20 dB that can be
used for NVIS implementations, under the premise that a large antenna with a positive gain is placed at the other side of
the link.7-9
This fact opens the door for NVIS communications to be applied to remote sensing applications, since a sensor is usually

a compact device, working in a low-rate low-power scenario. In that case, the concept of Internet of Things (IoT) can
be extended to devices located in areas without any telecommunication infrastructure. Currently, the main solutions for
IoT10 are Sigfox, LoraWan, and NBIoT. Although the coverage of these networks is large (tens of kilometers), there is no
global coverage in remote areas. In that case, satellite and HF communications are the only feasible solutions. Satellite
solutions are usually too expensive and may not work under heavy weather conditions, such as snow and rain. On the
other hand, HF communications operate at low,medium, and high bit rates (up to 62 kbps), with high transmission power
(up to 250 W) using commercial equipment.11,12
The concept of NVIS applied to remote sensors for remote IoT applications needs a new physical layer able to transmit

low data rate with the minimum power consumption and compact and lossy antennas.
Most of the projects13,14 carried out in the Antarctica need to install data loggers in remote places. These places have

complicated access for scientists and it may take some days or even weeks to get this data. In the case of Antarctic stations
that are only open during the Antarctic summer, some sensors should be operational the rest of the year and send their
data to the station.
In this document, we propose the best modulation scheme for the application of NVIS communications for sensors

located at a distance of up to 250 km from the data collection center without line of sight and low consumption platform
and low bit rate (adapted for this type of applications). In particular, we propose a compact NVIS platform for RIoT that
establishes an NVIS sensor network in Antarctica capable of sending information to the Spanish Antarctic Station.15 The
proposed platform based on SDR allows us to have flexibility in the development of the system to achieve low energy
consumption.
Obviously, this can be also applied to any other unattended sensor placed in zones without mobile telephony coverage,

as well as for the rescue of injured people in remote places. This extends the concept of Internet of Things (IoT) to very
remote sensors.16
This paper is organized as follows. In Section 1, a general description of the system is presented. In Section 3, a detailed

description of the hardware implementation is given. The performed tests to select the proper power and modulation
are described in Section 4, and the results are presented in Section 5. Finally, Section 6 contains the conclusions and
future steps.

2 SYSTEM DESCRIPTION

Up to now, most of the sensors installed by the Spanish scientific community in Antarctica have been placed close to the
stations, because that makes data collection and data transmission easier. The research project “Optimized HF transmis-
sion for Near Vertical Incidence Skywave (NVIS) links for remote sensors in Antarctica (ENVISERA)”15 is a step forward
for the communication capabilities of Spanish scientists in Antarctica. The main goal is the design of a sensors network
able to transmit their data from very remote places (even in the continent) to the Antarctic Station Juan Carlos I. This
network will use the NVIS that allows the communication between nodes up to 200 km away using vertical reflection in
the ionosphere in the HF band (3–30 MHz). As both the transmitted and received signal come from the upper part of the
atmosphere, no line-of-sight is needed and you can have any obstacle without any loss of the signal. Then, every single
node can behave as a repeater if necessary, so large areas can be covered, provided that the distance between two contigu-
ous nodes is less than 200 km. The transmitted power for each node is low, and that improves the autonomy of the system.
The sensor network will also allow bit-rates up to tens of kbps, good enough for most of the sensors for the transmission
of data and medium/high quality digital voice.
A sensors network like this makes the area of influence of the Antarctic stations wider, and makes new experiments

no possible until now feasible. It also has straightforward applications in case of natural disasters and terrorism attacks,
where HF networks using NVIS are the most agile and economic solution to communicate the affected area with other
parts of the country.
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FIGURE 1 Block diagram of the TX/RX system

3 DESCRIPTION OF THE TEST BED

The block diagram of the system can be seen in Figure 1. The tests were performed between our premises in Barcelona
(41◦ 24’ 33.62'' N, 2◦ 7’ 48.82'' E) and a field laboratory in Cambrils (41◦ 4’ 57.22'' N, 1◦ 4’ 4.61'' E) placed 96 km away.
The frequency was selected after a detailed analysis of the ionograms from the Ebre Observatory in Roquetes,17 situated
80 km from Cambrils. As referred in Lavers,18 we selected the optimum transmission frequency as:

𝑓TX = 0.85 × 𝑓oF2, (1)

where foF2 is the average of the critical frequency of the F2 layer along the previous 15 days. The results showed in this
paper were obtained at fTX = 5.4 MHz. In future developments, the sensor and the data collection center will implement
some kind of automatic link establishment (ALE)12 strategy in order to select the best frequency automatically.
Two horizontal half-wave dipoles antennas were installed at both ends of the link between two 8 m high masts. The

final height was adjusted through NEC simulation19 to maximize the gain at 90◦ vertical elevation. The final value was
close to 𝜆

10 , so around 6 m.
At the receiver side, the signal is filtered and amplified 30 dB, with a low noise amplifier before the ADC. It should

be noted that the presence of strong interfering signals come from the short wave stations, which can easily saturate the
receiver if not properly filtered.
As the system is intended to be software-defined radio at low cost, the core of the transceiver is a Red Pitaya platform

based on aZynq SoC architecture of Xillinx. TheZynq-7000All Programmable SoC (APSoC) family integrates the software
programmability of an ARM-based processor (the Processing System PS) with the hardware programmability of an FPGA
(the programmable logic, PL).
The Red Pitaya platform20 allows us to develop the hardware in a very agile way for different purposes. First, we pro-

grammed the platform to test the NVIS channel. After that, we tested the behavior of several modulations under different
values of the transmission power. Finally, we implemented the optimal physical layer in real-time operation. The upper
part named as FPGA is the PL, which takes care of all the fast digital signal processing. The lower part named SO is the
processing system (PS), which includes the operating system, the configuration files, and themanagement of peripherals.
The two entities share access to the RAM memory through the direct memory access (DMA)24 device. The DMA is also
in charge of the communication among the layers that exchange the data between the ADC and DAC converters.
A phase locked loop23 (PLL) is used to synchronize all the different parts of the hardware design, while implementing

the local oscillator for the up and down conversion of the radiofrequency signal. As the operating system (OS) and hard-
ware (FPGA) share the same peripherals24 (DDR RAM), an agile reconfiguration of the transceiver can be carried out. In
particular, the center frequency, the transmission power, and the power range of the received signal are the most critical
parameters that are changed dynamically. The USB port is used by the RP to control the GPS, the power amplifier, and the
external memory via a USB hub. The GPS is used for time synchronization purposes, although is not strictly necessary,
the power amplifier can be switched on and off and returns the current output forward and reverse power. The external
memory is used for storing the received data for further analysis.

3.1 Up and down converters
The RP has a couple of analog inputs and digital outputs of 14 bits and 125 Msps that we will use for MIMO and diversity
applications. While in the analog inputs there is one ADC per channel, there is only one DAC that has to be multiplexed
and synchronized for the two outputs. The digital up converter (DUC) and the digital down converter (DDC) perform the
conversion from a base band signal to an RF signal and vice versa.25
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TABLE 1 Power consumption performance of different CIC stages configuration

Out Freq Sampling, kHz/seg RTotal R CIC 3 R CIC 5 BW Alias Rejection Response, dB Power Consume, W
100 1250 50 25 20 −74 -
200 625 125 5 20 −85 -
500 250 25 10 20 −80 -
500 250 50 5 20 −96 1.888
500 250 50 5 30 −93 1.888
500 250 50 5 40 −91, 5 1.888
500 250 50 5 45 −87.6 1.888
500 250 125 2 20 −96 2.35
500 250 125 2 30 −93 2.35
500 250 50 5 40 −92 2.35
500 250 50 5 45 −91 2.35

FIGURE 2 System design

In order to improve the performance of the DDC and DUC, we need to test some possible configurations, changing
the order of the CIC’s filters and the oversampling factor26 in each state. The alias rejection of the CIC filters27 has to be
coupled with the LSB of the ADC converters, in this case, −87 dBm. Finally, the values of the total filter response have to
be below the alias rejection. In Table 1, we can see all the tested configuration values for the CIC filters, the bandwidth,
and the alias rejection. The main part of the FPGA power consumption comes from the CICs stages. From Table 1, it
follows that the R factor of each stage mainly affects the power consumption, while the alias rejection is dependent on
the bandwidth. In the cases where the alias rejection response does not fall within the necessary margins for a good
performance (less than −87 dB), the power consumption is not calculated. The block diagram of the complete designed
system can be seen in Figure 2.
The selected configuration is shown in Figure 3. The first cascaded integrator comb (CIC) filter performs the

down-sampling with a factor 50 from the original 125 Msps to 2.5 Msps. It is a third-order filter with a minimum alias
rejection of 87 dB for a signal of bandwidth up to 100 kHz. The second CIC filter performs the down-sampling with a
factor of 5 from 2.5 Msps to 500 ksps, with a fifth-order filter. Finally, the raised cosine filter (RCF) is an FIR filter of 79
coefficients, with a down-sampling factor of 5 and a bandwidth of 30 KHz, which compensates the distortion caused by
the CIC filters in the pass-band and perform the down-sampling from 500 to 100 ksps. We decided to limit both the band-
width and the slope of the filter in order to minimize the energy consumption. In those conditions, the average current
consumption of the hardware is of 1.88 W and of the full ZYNQ system design is 0.85 A with a current peak of 1 A for a
supply voltage of 5.00V (4.25 W).
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FIGURE 3 Filters for the digital down converter

TABLE 2 Performed tests N-Test M-PSK M-FSK TX Power, W
0-test 2-PSK 2-FSK 100 W
1-test 4-PSK 4-FSK 100 W
2-test 2-PSK 2-FSK 24 W
3-test 4-PSK 4-FSK 24 W
4-test 2-PSK 2-FSK 6 W
5-test 4-PSK 4-FSK 6 W
6-test 2-PSK 2-FSK 3 W
7-test 4-PSK 4-FSK 3 W
8-test 2-PSK 2-FSK 1.5 W
9-test 4-PSK 4-FSK 1.5 W
10-test 2-PSK 2-FSK 0.7 W
11-test 4-PSK 4-FSK 0.7 W

3.2 RF amplifier
The class C amplifier can achieve high efficiency values (90%-100%) so it is commonly used in those applications that
do not need a linear amplification. This kind of amplifier is particularly suitable for constant envelope modulations such
as FSK or BPSK. However, in our work we wanted not only to improve the power efficiency but also to find the best
modulation (FSK, PSK, and QAM) suited to the NVIS channel. For that reason, our platform had to be able to test both
constant and not constant envelope modulations, so we needed a linear amplifier. Finally, we selected a Class A amplifier
that allowus to performall the tests shown inTable 2. The amplifierwas aBLWA0103-250, fromBONNElektronikGmbH,
with a maximum transmission power of 250 W and a maximum efficiency of 30% (Alsina et al21). The main features of
the amplifier are described in22

3.3 The application
The application has to control all the peripherals shown in Figure 1 for both transmission and reception. The GPS, the
power amplifier and hard drive are external devices while the DMA and the shared registers are implemented in the
PL part.
As the transmissions are launched at regular intervals, the Linux tool Crontab is used to execute the application. The

program reads the configuration file and updates the time reference from the GPS. Then it programs the FPGA to start
transmission or reception, even if the buffers are empty. After that, the DMA is configured to move data from the RAM to
the FIFO or vice versa and, in case of transmission, the power amplifier is activated. Finally, when all the data have been
transmitted or received, the FPGA is blocked until the next program execution.
As we explain in Section 1, the power amplifier is a up to 250 W class A linear amplifier, able to test any proposed

modulation. In case of using a constant envelop modulation, it could be replaced by a class C amplifier with a remarkable
increase of the efficiency. This a key issue for unattended solar-powered sensors. We chose up to 100W as an initial value
to perform all the tests, but, as it will be explained later, the output power could be reduced significantly.

4 DESCRIPTION OF THE TESTS

Because of their very low power consumption, the battery of the remote sensors usually supplies little power. In order to
not increase the requirements of the battery significantly, the transmission system using NVIS has to be power efficient.
The tests performed are designed to optimize the required power for bit rates lower than 4.65 kbps, which cover themajor
part of remote sensing applications. The tests compare the performance of simple modulations, ie, M-FSK and QAM, to
find out the best modulation to be used with low transmission power. As you can see in Table 2, several modulations
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have been tested for different power levels ranging from 790 mW to 100 W. The tests start every 4 minutes, so 12 tests
are sent every hour. The duration for each test is adjusted so as the same amount of bits is sent for each modulation. The
occupied bandwidth is 2.3 kHz to be consistent with the most common HF standards.28 The results presented in Section
5 are derived from a 2-month survey between October and December 2017. As we have only performed the transmissions
during the day, the system only can use a single frequency.

5 RESULTS

In this section, we introduce the results from the measurement survey. First, the variation of the received power and the
bit error rate (BER) as a function of the time of day. Second, the variation of BER as a function of the measured ratio
between the bit energy Eb and the noise spectral density N0. Finally, the statistics of the received BER are presented in
terms of cumulative density function.

5.1 Time variation
The NVIS communication channel shows strong time variations depending on the time of the day and the season of the
year. Although estimating the range of frequencies that may work well for a given time of the year is not easy, there is
always a long time window, around 6 hours, during day and night where the link may be established without changing
the frequency. In Figure 4A, you can see the average variation of the received power as a function of the time of the day
and the transmitted power for a BPSKmodulation. For every hour, the transmitted power ranges from 100W (50 dBm) to
790 mW (29 dBm) as detailed in Table 2. For a fixed frequency, there are always 6 hours of channel availability between

FIGURE 4 Time variation (A) Received power for BPSK (B)
Eb/No [Colour figure can be viewed at wileyonlinelibrary.com]
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10 AM to 16 PM. The received power ranges from −60 to −80 dBm, so a total loss of 105 dB is introduced by the channel.
It is important to note that the received power increases at both the beginning and the end of the day, while it decreases
around 1 PM.
InFigure 4B, you can see the average variation of theEb∕N0 as a function of the time of the day and the transmitted power

for a BPSK modulation. For a transmitted power of 24 W, the values range between 25 and 30 dB, and for a transmitted
power of 6 W, the values of Eb∕N0 are around 20 dB most of the time. The Eb∕N0 also decreases at certain hours, and
increases at both the beginning and the end of the day.
During the night, the layer F2 is deionized, and the critical frequency decreases. If you want to transmit information

during the night, you need to change the band and install a lower frequency antenna.

5.2 BER versus EbN0

In this section, we evaluate the ratio bit energy Eb over noise power spectral density (N0). This ratio is measured in every
transmission interval using (2d). The bandwidth has been limited to 3 kHz by a digital filter and the sampling frequency
fm is 100 ksps.
As the NVIS channel shows multipath at some parts of the day and a high doppler spread as we can see in Orga et al,29

the recursive least squares (RLS) equalizer has been adopted for all themodulation schemes, as suggested inWang et al.30

PS =
∑𝑓m∕2+BW∕2

𝑓=𝑓m∕2−BW∕2 XS( 𝑓 )
2

BW (2a)

FIGURE 5 Bit error rate (BER) vs EbN0 (A) BPSK, BFSK, 4FSK
(B) Comparison with theoretical values [Colour figure can be viewed
at wileyonlinelibrary.com]
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PN =

∑𝑓m∕2+BW∕2
𝑓=𝑓m∕2−BW∕2 XN( 𝑓 )

2

BW (2b)

SNR = PS − PN
PN

(2c)

Eb∕N0dB = SNRdB + BWdB − EbdB. (2d)

The results can bee seen in Figures 5A,B. For weak received signals, the performance of all modulations is similar. For
a BER of 10−1, an Eb∕N0 around 5, 6, and 8 dB is needed for BPSK, BFSK, and 4PSK, respectively.
In the range of Eb∕N0, between 8 and 12 dB, BPSK performs better than BFSK, with a difference of 4 dB for a given BER.
For higher values of Eb∕N0 around 18 dB, BPSK and BFSK curves get closer at BER values around 10−2. We also have

compared the measured performance with theoretical performance of these modulations in a Rayleigh channel scenario.
The results can be seen in Figure 5B. The differences are because of the occurrence of strong fadings in the middle of the
packet. As we can see during the transmission, the channel presents a mixture ofGood,Moderate, and Poor conditions, as
defined in Antoniou et al.11 The measured BER values fit quite well with the theoretical values for the poor andmoderate
channel model.

5.3 CDF function
For a deeper analysis of the performance of phase versus frequency modulations independent of the transmitted power
and the received Eb∕N0, the statistics of the BER have been evaluated.

FIGURE 6 Cummulative density function (CDF) function A, FSK
B, PSK
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In Figure 6A,B, the cumulative density function (CDF) of the BER for BFSK and BPSK is evaluated as a function of the
transmitted power. For BFSK, the probability of having a BER less than 10−3 is higher than 0.81 for a transmitted power
of 24 W. For a transmitted power of 6 W, this probability decreases to 0.6. For BPSK, the probability of having a BER less
than 10−3 is higher than 0.82 for a transmitted power of 24 W. For a transmitted power of 6 W, this probability decreases
to 0.73 and the value is 0.5 for a transmitted power of 3 W.
Wealso note that 4FSK should performbetter, since it concentrates all the power in a single subcarrier for any given time.

However, the bandwidth needs to be larger so the orthogonality between subcarriers is preserved. For a given bandwidth
and bit-rate, BPSK and BFSK perform much better.
Considering these results, we conclude that a transmitted power up to 6 W with BPSK modulation performed with

the RLS equalizer is enough for remote sensors using NVIS communications. We have to consider that no error code
correcting (ECC) has been used. If an ECC were used, the BER probability would approach to zero most of the time.

5.4 Power consumption
In order to optimize the power consumption, we have to choose the minimum transmission power to ensure a BER of
10−2, along a significant timewindow. FromFigure 5B, we can state that an EbN0 greater than 16 dB is needed for a BPSK.
For a transmission power of 6 W, we can achieve an EbN0 greater than 16 dB from 10 to 14 UTC, while the time interval
is increased from 10 to 16 UTC if we transmit more than 12 W (see Figure 4B).
In the receiver front-end, the LNA is running most of the time so the optimization of its power consumption is a quite

critical issue. As the received expected power is near to the LSB of the Red Pitaya ADC converters (around −85 dBm) for
the worst case, we set a minimum fading margin of 24 dB to ensure a correct demodulation of the received signal. The
LNA ZFL-500LN+ from mini-circuits31 offers a gain of 24 + −0.5 dBs with a power consumption of 0.9 W. The power
consumption of the FPGA, ARM, and the peripherals is 1.88 W, 2.4 W, and 1.72 W, respectively, making a total of 6 W. In
reception mode, we have to add the consumption of the LNA, so the total is 7 W. In transmission mode, if we assume a
C-class amplifier of 15 W with a 90% of efficiency, the consumption of the RF power amplifier will be 17 W. As the LNA
is always running, we have to add the consumption of both amplifiers, so the total is 24 W.

6 CONCLUSIONS

In this paper, the feasibility of the application of NVIS communications to a remote sensing scenario has been investi-
gated. Although the system is intended to be installed in remote sensors around the Spanish Antarctic Station, the system
fits in any deployment with sensors located hundreds of km away from the hub without any available communication
infrastructure. A new low-cost hardware using a commercial software radio platform has been implemented. We would
like to note that, up to our knowledge, no similar developments have been made with the Red Pitaya platform in terms of
complexity and communication speed between the PS and the PL.
The SDR approach has allowed us to use the same hardware platform for both channel sounding, modulation testing

and the final implementation of the modem. The implementation of the system on a ZYNQ platform (FPGA + ARM
processor) makes it possible to design accurately the CIC filters, peripherals management, and RF amplifier in a single
hardware with a low power consumption.
On the basis of the study of the variation of the received power and EbN0, we have established a daily time window of

about 6 hours for a fixed frequency. That is a key issue in order to optimize the antenna for narrowband, since the higher
the antenna gain, the lower the transmitted power.
A test bed has been put into operation in a 100 km NVIS link in order to select the best modulation for low values

of transmission power. BPSK modulation is the best choice because of its trade-off between BER performance and the
efficiency of the power amplifier. We have determined that the use of BPSK with a transmission power less than 10 W
guarantees the proper demodulation of the sensor data. As the BPSK is a constant envelope modulation, we can use a
class-C amplifier with a power consumption lower than 15 W.
Our work proposes a design basis for scalable SDR platforms for very low power consumption, which can be applied

not only for remote sensors, but also in emergencies, rescue of people, and communication in developing countries.
The following steps are the definition of a complete physical layer for remote sensing using NVIS communications.

That includes the frame design, equalization, coding, and frequency selection. A new test bed will be installed around the
Spanish Antarctic Station Juan Carlos I to study the behavior of NVIS communications at high latitudes. The NVIS nodes
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will collect data from nearby sensors and send it to the central node at the Antarctic Station. A network of NVIS nodes
with routing protocols will extend the area of influence of the Antarctic Stations beyond the 250 km of a single hop.
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Descripción: Con los primeros resaltados del enlace entre Barcelona-Cambrils y de la
primera publicación, se concluye con esta publicación el diseño del enlace NVIS

óptimo para entornos de comunicaciones remotas. En esta se presenta el análisis del
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Abstract Every year, the number of Internet of Things devices is growing exponentially. The current
Internet of Things technology to support the connectivity of such a huge number of devices is limited by
the coverage of the base stations deployed. In case of remote areas without coverage of any operator, the use
of a satellite connection is such a high‐cost option. The only alternative option for very remote sensor is
high frequency (HF) communications with ionospheric reflection. The HF band (3–30 MHz) with Near
Vertical Incidence Skywave allows a large coverage area (up to 250 km) without the need of line of sight. The
HF radio links usually need higher power transmissions with larger antennas supported by a mast. In
this paper, we explore a new transmission scheme for low‐power transmissions, which is equivalent to use
small and low gain HF antennas. We study the performance of several digital modulations using different
bandwidths and transmission power. The field tests have been done around the Spanish Antarctic Base
at Livingston Island to ensure the availability of the system even in polar areas where the behavior of the
ionosphere is quite different from lower latitudes. However, the proposed physical layer fits well with any
other remote location that requires low power data communication.

1. Introduction

Every year, the number of Internet of Things (IoT) connected devices is increasing constantly. In 2019, the
number of IoT devices are about 26.66 billion, and it is expected to increase exponentially up to 75.44 billion
in 2025 Statista ‐ Internet of Things ‐ Number of connected devices worldwide 2015‐2025, n.d.). Some radio
technologies for communicating this exorbitant number of devices have emerged; however, the coverage
areas (offered by Sigfox, Lora, Neul, etc) are quite limited (Lauridsen et al., 2017).

In case of remote sensors, which are far (more than 10 km) from the nearest base station, the only alterna-
tives without line of sight are satellites and high frequency (HF) communications. Other solutions such as
repetition of the signal following the orography will solve the problem. However, this solution has a high
economic cost. The main drawbacks of satellite connections are the high costs of the service and the operator
dependency. Moreover, the coverage area of satellites is limited at polar locations, since the geostationary
satellites usually do not have line of sight, and it required a network of polar satellites.

As an alternative to the satellite connection, a radio link in the HF band (3–30 MHz; Davies, 1990) can be
established. HF communications do not need line of sight between the transmitter and the receiver. The
wave is reflected by the upper layers of the atmosphere, which are ionized by the ultraviolet radiation com-
ing from the sun. Depending on the angle of incidence in the ionosphere, two types of communication can be
achieved. In the case of long‐distance communications (DX), the incidence angle is lower than 70°, and we
can cover a distance of 3000 km per hop. In practice, we can communicate with any part of the world using
four or five hops (Vilella et al., 2009). In the case of an incidence angle between 70° and 90°, we refer to Near
Vertical Incidence Skywave (NVIS) communications, with only one reflection achieving a radio coverage up
to 250 km (see Figure 1), assuming 350 km as the maximum height of the ionosphere, (Witvliet & Alsina‐
Pagès, 2017). In Figure 2, we can see a hypothetical scenario with the different radio technologies for
remote IoT.

Antarctica is one of the most remote and isolated places in the world. Many research activities are developed
in the scientific bases distributed throughout the continent among the year (AEMET, 2019). Most of the
scientific studies are based on data collected from sensors. Some of them are far from the base, and the down-
loading of the data has to be made manually. In that context, the data transmission is only possible using
satellite links or HF radio communications. The services of the most common satellite operators (Iridium,
Inmarsat, Thuraya, etc) are usually expensive and need line of sight.
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If we want to use HF communications for remote sensors, there are two key factors to be taken into account:
First, the power consumption of the system, to increase the autonomy of the batteries and reduce the size as
much as possible. Second, the size of the antenna, since we are dealing with wavelengths up to 100 m. For
instance, a typical half‐wave dipole at 4MHz can reach 30m and needs amast of at least 12m high. If a smal-
ler antenna is installed, it will introduce some losses, which the receiver will have to handle with.

In this paper, we present a solution for a new physical layer for NVIS communications under two different
hypotheses. First, in the case of limited transmission power (or lossy antennas) for battery powered systems,
we find the best modulation scheme with a transmission power around 1 W. That will allow us to install
small antennas, whenever the losses remain below 15 dB. Second, in the case of equipment connected to
the mains, we try to maximize the bit rate using the best combination of modulation and bandwidth for a
given transmission power.

Figure 1. NVIS signal propagation coverage.

Figure 2. NVIS technology.
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The performance tests were carried out during the 2018–2019 Spanish Antarctic campaign in Livingston
Island. We established an NVIS testbed from a remote location of the Spanish Antarctic Base Juan Carlos
I. The remote node was placed at Rocky Glacier, 5.7 km away from the base. In Figures 3 and 4, we can
see the node location and the elevation profile between the two nodes. The testbed was intended to study
both the channel response and the physical layer in non‐real‐time mode, as well as the operation of the sys-
tem in real‐time.

Figure 4. Elevation profile from the base to Rocky Glacier.

Figure 3. NVIS communications at Livingston Island.
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This paper is organized as follows. In section 2, a description of the system is presented. In section 3, we
detail the test bench and the frame distribution of every transmission. In section 4, the results obtained of
the different tests are presented. Finally, section 6 contains the conclusions.

2. System Description

The main goal of the testbed is to test the influence of the transmission power, carrier frequency, hour of the
day, bandwidth, and modulation scheme in the performance of an NVIS link. For that purpose, we need a
complete reconfigurable software‐defined radio platform.

Figure 5. Schematic of the developed system.

Figure 6. Radiation diagram of V‐inverted at permafrost soil.
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2.1. Hardware Description

The hardware platform (see Figure 5) is based on available devices in the market, but all the programming
code has been developed by our group in order to transmit and receive any kind of signal in both real‐time
and non‐real‐time (Porte, Maso, et al., 2019). It can also be programmed as a radio modem in real‐time as we
can see at Maso et al. (2019). Moreover, it allows optional GPS synchronization to help the timing adjust for
the testing mode.

The hardware can be programmed to act as either a transmitter or a receiver. The system is composed prin-
cipally by a Red Pitaya platform (Red Pitaya, n.d.) and a Raspberry Pi 3 together with some peripherals
described below. The Red Pitaya platform is the core of the system, essentially composed by a Zynq 7010
chip. This chip is an Advanced RISC Machine (ARM) + Field‐Programmable Gate Array (FPGA) and
includes two analog to digital converters and two digital to analog converters. It is in charge in upsampling
the baseband signals and downsampling the HF signal carrier (Kodali et al., 2013). A Linux operative system
is running in the ARM, and it is programmed in C code, while the FPGA is programmed directly in VHDL
code. This architecture allows the ARM and the FPGA to communicate in a very efficient way and to have a
full control of all the parameters of the transmission.

On the other hand, the Raspberry Pi 3 is the microprocessor that interacts with the rest of the peripherals.
This platform is also used with a Linux operative system and has been programmed in C code. It is connected
to the Red Pitaya using an Ethernet connection and to the GPS, a Teensy module, and an external hard drive
using a serial port. In reception mode, the Raspberry receives the HF signal after being downconverted to
baseband and stores the IQ samples in the hard drive. In transmission mode, a crontab is set up to decide
the hour and minute when every test frame has to be transmitted. In the right moment, the Raspberry sends
the IQ frames via serial to the Red Pitaya and a message to the Teensy module. The Teensy is a microcon-
troller in charge of the control of the signal amplifier and the antenna relay. When it receives a message from
Raspberry Pi 3 to go to TX mode, it switches on the amplifier and commutes the antenna relay to the power
amplifier. The GPS module, endowed with an external GPS antenna, provides time‐synchronization
between transmitter and receiver for sounding proposes.

Figure 7. Dimensions of the inverted‐V antenna.

Table 1
Optimum Dimensions of the Inverted‐V Antenna

Soil type Optimization algorithm Gain (dBi) SWR Impedance (Ω) Mast h. (m) Min h. (m) Yf (m)

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
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Regarding the amplifiers, the system is composed by an Low Noise
Amplifier for the receiving HF signal and a power amplifier for the trans-
mitting HF signal from Red Pitaya. The maximum transmission power
amplifier is limited to 250 W, but the tests have been done at much
lower values.

2.2. Antenna

A small HF antenna will present negative gains from −5 to −10 dBi.
Instead of using such type of antenna, we will test our platform using a
low power signal transmission, from 1 to 24 W, which values are very

low compared to others HF transceivers of the market (“HF 3000|Thales Group, n.d.”; R&S®M3SR
Series4100 Software Defined Radios|System Components|Rohde & Schwarz, n.d.), where the power trans-
mission of these products is from 20 to 400 W.

For the modulation tests, we chose an inverted‐V antenna as the best option as we can see in Porte, Pijoan,
et al. (2019). This antenna is easy to install, as it only needs one central mast and has a gain of around 2 dB.
As indicated above, in NVIS, the maximum of the radiation diagram of the antenna has to be between 70°
and 90° to maximize the efficiency. In Figure 6, we can see how the simulation of an inverted‐V over perma-
frost soil meets the specification.

As the size of the antenna is directly related to the wavelength, we have to decide first the transmission
frequency. For vertical incidence, the optimum frequency is selected as 85% of the critical frequency of
the F2 layer (foF2). The critical frequency is highly dependent on the season and the solar activity.
After checking the historical records of the Ebre Observatory (Ionogrames de Livingston, n.d.) and
Lowell Digisonde International (LDI, Lowell Digisonde International Station List (Digisonde.com), n.
d.), we found out an average foF2 of about 5.3 MHz, so a transmission frequency of 4.3 MHz was selected.
The size of the antenna has been calculated as L = c/4f, resulting a branch length of 15.63 m. Other fac-
tors such as the mast height and the angle of aperture of the branches are key to achieve the optimum
gain (see Figure 7). The height of the mast will configure the height of the antenna beyond the ground;
this distance can create variations of the gain antenna because of reflections of the electromagnetic wave
with the ground. By the other hand, the angle of aperture of the branches of the antenna also variates the
antenna radiation diagram and the gain. These parameters have to be adjusted via simulation for a given
type of soil (Witvliet et al., 2015). In Table 1, we can see the optimum values of the antenna dimensions
for different types of soil.

The whole system (filters, matching networks) was optimized to operate at 4.3 MHz, which is the best fre-
quency during the day. For night hours, the frequency should decrease, and a longer antenna should
be used.

2.3. Amplifier

Although the linearity of the power amplifier is required for nonconstant envelope modulations, we wanted
a linear amplifier to be able to test any kind of modulation. We installed an amplifier model BLWA 0103‐250
from the manufacturer BONN in Holzkirchen, Germany (Bonn Elektronik, n.d.), a class‐A amplifier, which
can deliver up to 250 W for an input power lower than 0 dBm. It can be controlled through an RS232 serial
port, managed by the Teensy platform.

For the final prototype of the system, another type of power amplifier
should be used, depending on the modulation selected. For constant
envelope modulations such as frequency shift keying (FSK) and phase
shift keying (PSK), a class C amplifier is the best option.

3. Tests Performed

In this section, we describe the tested combinations of power values and
modulation scheme. We also detail the frame design to ensure that the
channel coherence bandwidth is respected in each of the tests (Hervás
et al., 2013).

Table 2
Power Transmission Tests

Order of modulation Power transmission Minute

2,4,8,16,32 1 W 05,06,07,08,09
2,4,8,16,32 3 W 15,16,17,18,19
2,4,8,16,32 6 W 25,26,27,28,29
2,4,8,16,32 12 W 35,36,37,38,39
2,4,8,16,32 24 W 45,46,47,48,49
2,4,8,16,32 6 W 55,56,57,58,59

Table 3
Bandwidth Transmission Tests

Order of modulation Bandwidth transmission Minute

2,4,8,16,32 5 KHz 05,06,07,08,09
2,4,8,16,32 10 KHz 15,16,17,18,19
2,4,8,16,32 16.66 KHz 25,26,27,28,29
2,4,8,16,32 25 KHz 35,36,37,38,39
Other tests Other tests 45,46,47,48,49
Other tests Other tests 55,56,57,58,59

10.1029/2019RS006920Radio Science

PORTE ET AL. 6 of 12



3.1. Test Bench

The entire set of tests has been classified in two groups (see Tables 2 and 3). In both groups, the PSK,
quadrature amplitude modulation (QAM), and FSK modulations are tested, with a number of constella-
tion symbols ranging from 2 to 32. In the first group, the bandwidth is fixed to 2.38 KHz, and the trans-
mission power varies from 1 to 24 W for every modulation so the bit rate ranges from 2.38 to 11.9 kbps. In
1 hour, we perform 30 different tests as we can see in Table 2. In the second group, transmission power is
fixed to 24 W, and the bandwidth varies from 2.38 to 25 KHz (see Table 3). In this case, the bit rate varies
from 5 to 125 kbps.

Every group of transmissions has been working every hour for 15 days. The total amount of transmitted bits
has been 16 and 20.1 MB for the first and the second groups, respectively. The second group involves more
data transmitted due to the increase of bandwidth.

3.2. Frame Design

The structure of the frame is shown in Figure 8. Every test is composed by 50 packets (N = 50) that
include three different types of modulation. Each modulation is preceded by a tone of 600 Hz and a

PN sequence. The tone is used for frequency synchronization to miti-
gate the effect of both the Doppler shift of the channel and the mis-
match between the transmitter and receiver clocks. The PN sequence
is a sixth‐order m‐sequence used for time synchronization, so a corre-
lation has to be performed in real‐time continuously at the receiver.
The length of the frame has to be consistent with the coherence time
of the channel (Proakis, 1995). Taking the most restrictive coherence
time for the ordinary wave as 1.46 s (corresponding to a Doppler
spread of 0.6816 Hz; Hervás et al., 2013), we set the length of the
packet to 510.36 ms. In this interval, we make the test of three modu-
lations (PSK, QAM, and FSK) with the same order of modulation,
power transmission, and bandwidth. Hence, each modulation is tested
under the same channels conditions.

Figure 8. Frame design.

Figure 9. BER vs Eb/N0 for second‐order modulations.
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4. Results

In this section, we introduce the most relevant results of the tests per-
formed in terms of modulation, bandwidth, and transmission power. All
the data were collected during the 2018–2019 Spanish Antarctic
Campaign at Livingston Island, particularly from 1 February to 2
March 2019.

4.1. Power Transmission Tests

First of all, we measured the real relationship between the bit error rate
(BER) and bit energy to noise power spectral density (Eb/N0) of the
received frames. The Eb/N0 of the signal received is calculated as:

SNRð Þ ¼ Eb·Rb
B·N0

; (1)

Eb
N0

¼ SNRð Þ· B
Rb

; (2)

Eb
N0

dBð Þ ¼ SNRð Þ dbð Þ þ 10·log10 Bð Þ−10·log10 Rbð Þ: (3)

The received SNR is calculated in postprocessing, Rb is the bit/rate of the signal (it must vary according to
the modulation order of each test), and B is the noise bandwidth where wemeasure the received BER, in this
case, 5 KHz (the baseband signal BW is limited to 5 KHz). Finally, the BER is calculated comparing the trans-
mitted and received bits from a total of 25 Mb for each trace.

In Figure 9, we can see the comparison between a second‐order PSK, FSK, and QAM modulations. Due to
the number of transmitted bits, our system is not able to measure BER values lower than 10–8. We can
see that QAM and PSK are more robust than FSK because of a given Eb/N0. The difference between
2PSK and 2QAM is shown Figure 9. In 2PSK, both symbols are located on the real axis, while in 2QAM
are located in the IQ plane. For a given bit energy, the real and complex components of the 2QAM are lower,
so the performance is poorer. In order to achieve a BER of 10–3, an Eb/N0 of 10 dB is enough for 2PSK.

In Figure 10, we can see the comparison of fourth‐order modulations. In this case, QAM and PSK modula-
tions remain more robust than the FSK. 4QAM and 4PSK have exactly the same constellation so they behave
in the same way. In order to achieve a BER of 10–3, an Eb/N0 of 8 dB is enough for 4PSK and 4 QAM.

For modulation orders higher than four, the received symbols are very weak for being demodulated cor-
rectly. In Figures 11 and 12, we can see the measured Eb/N0 as a function of time of day for a transmission
power of 24 W. The ionosphere reflected the signal mainly from 12:00 UTC to 19:00 UTC, so the link was
available during a time window of 7 hours each day. If we look at the Eb/N0 values, we can see values from

Figure 10. BER vs Eb/N0 for fourth‐order modulations.

Figure 11. Eb/N0 vs time for eighth‐order modulations.

10.1029/2019RS006920Radio Science

PORTE ET AL. 8 of 12



3 to 5 dB for eighth‐order modulations and from 0 to 3 dB to 32nd‐order modulations. None of these values is
enough to guarantee a proper demodulation of the data.

Now, we are going to study the probability to have a given BER value. For that purpose, we will make use of
the cumulative distribution function (CDF) of the BER, that is, the probability of achieving a BER lower than
a given value. From Figures 13–18, the axis Y shows us the probability P (BER < Xo) to obtain a BER less or
equal than the value Xo of axis X. For example, the probability P (BER < Xo) if Xo = 0.01 is 90%, so we can
assert that the 90% of the packets transmitted have a BER lower than 0.01. In Figure 13, we can see the CDF
of a second‐order modulation PSK, QAM, and FSK for a transmission power of 24 W. We can observe that
the PSK and QAM have a probability of 95.2% and 95.4%, respectively, to achieve a BER lower than 0.004,
while the probability is 92.8% for the FSK modulation.

In Figure 14, we can see the probability in case of a power transmission of 2 W. In this case, we can see that
there is not a great difference between the three modulations. PSK and QAMmodulations have a probability
of 94.3% and 94.4% to achieve a BER lower than 0.004, respectively, in front of FSK with a probability
of 93.8%.

In the case of a power transmission of 24 W for fourth‐order modulations (see Figure 15), the probability for
4FSK decreases to 77.3%. The 4PSK and 4QAM have a similar behavior with a probability of 91.1% and
92.8%, respectively.

On the other hand, Figure 16 shows the CDF for a transmission power of 2 W. In this case, we can see PSK
and QAMmodulations still outperform FSKwith a probability of 90.1% and 91.1%, respectively. For the FSK
modulation the probability to have a BER lower than 0.004 decreases to 80%.

Based on the results obtained, we can conclude that a 4QAM can be used with a transmission power of 2 W,
since we will have a probability about 90% to have a BER lower than 0.004. This is good enough to take into
account the improvement due to the error correcting codes and the retransmissions of the frames. If we use

Figure 12. Eb/N0 vs time order 32 modulations.

Figure 13. CDF of second‐order modulations for 24 W.
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Figure 14. CDF of order two modulations for 2 W.

Figure 15. CDF of fourth‐order modulations for 24 W.

Figure 16. CDF of fourth‐order modulations for 2 W.

Figure 17. CDF of fourth‐order modulations for BW = 5 KHz.
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2PSK instead, there is a slight increase of the probability up to 94%, but the
bit rate is halved. If we use a transmission power of 24 W, we could also
use a simpler modulation such as 2FSK with the same performance.

4.2. Bandwidth Transmission Tests

The previous tests have been performed using a standard baseband band-
width of 2.3 KHz. We have also tested the use of higher bandwidths out of
standard. For a given modulation scheme, the bit rate is directly propor-
tional to the bandwidth, so we can reach bit rates up to 18.4 Kbps for a
10 KHz bandwidth.

In Figure 17, we can see the CDF of the BER of fourth‐order modulations
for a bandwidth of 5 KHz with a transmission power of 24 W. The prob-
ability to have a BER lower than 0.001 is 73.7% for both 4PSK and
4QAM, while it is 63.8% for the FSK modulation.

The same test for a bandwidth of 10 KHz is shown in Figure 18. Here, the probability to have a BER lower
than 0.001 is around 66% for both 4PSK and 4QAM, in front of 43.9% for the FSK modulation.

Although the probabilities are lower when we use higher bandwidths, we have to take into account that the
bit rate is increased in a larger proportion, so the overall performance is better. If our application needs
higher throughputs, we could also use greater bandwidths without increasing the power consumption.

5. Conclusions

In this paper, we have introduced a new solution for remote sensors using the NVIS communication techni-
que. We have explored the influence of the type of modulation, the transmission power, and the bandwidth
for an NVIS link between sensors located around the Spanish Antarctic Base in Livingston Island.

For low power consumption sensors, for a transmission power of 2 W, we recommend the use of the stan-
dard bandwidth of 2.3 KHz with either a 4QAM or 2PSK modulation That yields to 4.6 or 2.3 kbps with a
probability around 90% to have a BER lower than 0.004 prior to any correcting code.

For sensors with higher power consumption (i.e., 24W), we could also use the standard bandwidth with sim-
pler modulations such as 2FSK, such a simpler amplifier could be used. If we need higher bit rates without
increasing the power, we could also increase the bandwidth up to 5 KHz. In that case, we could use a 4QAM
with a probability around 73.7% to have a BER lower than 0.001 for a bit rate of 9.2 kbps.

We have also defined a frame structure for NVIS communications. The frame includes a preamble for fre-
quency and time synchronization, as well as a maximum length for each data block.

The tests prove the feasibility of NVIS for sensors located up to 250 km away from the central node, without
the need of any telecom operator, and it is an interesting alternative to satellite for places without infrastruc-
tures and complicated terrain.

As we can see, the results obtained show us the specifications to achieve the robust transmission for low
transmissions of sensors out of the standards. In case of an equalized 4QAM or 4PSK of 2 W and 2.4 KHz
bandwidth, as we have seen, 90% of the packets transmitted have a BER lower than 0.004 in a 12.500 symbols
frame and 25.000 bits. In the worst case scenarios, we will have 100 bit errors. If we apply an interleaving
method and an FEC convolutional code with a rate code 1/2 as the standard MIL‐STD‐188‐110B shows
(MIL‐STD‐188‐110B, 2000), we will improve the probability of a BER less than 0.001 to a 94%. The applica-
tion of FEC will reduce the bitrate to 2.4 Kbps, this is enough for the transmission of sensor data.

The results obtained during the Antarctic campaign have been implemented for a real‐time transmission of
sensor data to the Spanish Antarctic Base. The implemented system did not use code correcting and inter-
leaving methods, and a 24 W power transmission and 2.4 KHz bandwidth were used. More information
about the implementation done can be found at Maso et al. (2019). In a future line of the real‐time imple-
mentation of the system, a real‐time ionospheric sounding, interleaving and FEC methods will be imple-
mented in the same platform.

Figure 18. CDF of fourth‐order modulations for BW = 10 KHz.

10.1029/2019RS006920Radio Science

PORTE ET AL. 11 of 12



This work performs a study of the greatest physical layer definition for remote areas using NVIS communi-
cation. In such places, the consumption of power is one of the most critical issues in a telecommunication
system design. Most of the current products in the market have a RF signal output power from 20 to 1500
W HF 3000|Thales Group, n.d.; R&S®M3SR Series4100 Software Defined Radios|System Components|
Rohde & Schwarz, n.d.). In these kinds of areas, the system should be powered by batteries, which are too
large. Comparing the results shown in this paper with the most commonly used internationals standards
(MIL‐STD‐188‐110B, 2000; MIL‐STD‐188‐110D, 2017; North Atlantic Treaty Organization (NATO), 2009;
STANAG 4539, n.d.), we obtain a better performance for the case of very low power consumption and with-
out applying any interleaving method or an FEC convolutional code.

Compared to others scientific works, we can assume that the performance, in terms of BER achieved, in our
system is much better than the one described in similar previous works. In the PhD thesis (Wilson, 2012), we
can see a BER of 10−2 for an Eb/N0 of 11 dBm, with a 2‐QAM and a power signal transmission of 5 W.
Finally, in Saraç et al. (n.d.), we can find a real time implementation of the standard STANAG 4539
(STANAG 4539, n.d.) that achieves the minimum performance of the standard but without improving it.

References
AEMET (2019). Jornada sobre las actividades de AEMET en la Antártida ‐ State Meteorological Agency—AEMET—Spanish Government.

Retrieved June 4, 2019, from http://www.aemet.es/en/noticias/2019/02/jornada_antartida
Bonn Elektronik (n.d.). Bonn Elektronik Power amplifier 9 kHz‐40GHz. Retrieved from https://allice.de/wp‐content/uploads/2017/03/

Bonn‐Katalog‐Web.pdf
Davies, K. (1990). Ionospheric Radio. The Institution of Engineering and Technology, Michael Faraday House, Six Hills Way, Stevenage

SG1 2AY, UK: IET. https://doi.org/10.1049/PBEW031E
Hervás, M., Pijoan, J. L., Alsina‐Pagès, R. M., Salvador, M., & Altadill, D. (2013). Channel sounding and polarization diversity for the NVIS

channel. Proceedings Nordich HF Conference, (August).
HF 3000|Thales Group (n.d.). Retrieved October 24, 2019, from https://www.thalesgroup.com/en/worldwide/defence/hf‐3000‐skyfst
Ionogrames de Livingston (n.d.). Retrieved July 6, 2018, from http://www.obsebre.url.edu/ca/ionogrames‐de‐livingston
Kodali, R. K., Bopppana, L., & Kondapalli, S. R. (2013). DDC and DUC filters in SDR platforms. In 2013 15th International Conference on

Advanced Computing Technologies (ICACT) (pp. 1–6). Rajampet, India: IEEE. https://doi.org/10.1109/ICACT.2013.6710526
Lauridsen, M., Nguyen, H., Vejlgaard, B., Kovacs, I. Z., Mogensen, P., & Sorensen, M. (2017). Coverage Comparison of GPRS, NB‐IoT,

LoRa, and SigFox in a 7800 km2 Area. In 2017 IEEE 85th Vehicular Technology Conference (VTC Spring) (pp. 1–5). Sydney, NSW,
Australia: IEEE. https://doi.org/10.1109/VTCSpring.2017.8108182

LDI, Lowell Digisonde International Station List (Digisonde.com) (n.d.). Retrieved July 6, 2018, from http://www.digisonde.com/station-
list.html

Maso, J., Porte, J., Pijoan, J. L., & Badia, D. (2019). Internet of things communications for remote sensors in Antarctica using NVIS. In HF
Nordic. Fårö, Sweden.

MIL‐STD‐188‐110B (2000). Department of defense interface standard interoperability and performance standards for data modems.
MIL‐STD‐188‐110D (2017). Department of defense interface standard: Interoperability and performance standards for data modems.

Retrieved from http://everyspec.com/MIL‐STD/MIL‐STD‐0100‐0299/MIL‐STD‐188‐110D_55856/
North Atlantic Treaty Organization (NATO) (2009). STANAG 5066: The Standard for Data Applications over HF Radio. Retrieved from

https://www.isode.com/whitepapers/stanag‐5066.html
Porte, J., Maso, J. M., Pijoan, J. L., & Badia, D. (2019). Design, implementation, and test of an SDR for NVIS communications. International

Journal of Circuit Theory and Applications, 47(9), 1502–1512. https://doi.org/10.1002/cta.2670
Porte, J., Pijoan, J. L., Masó, J. M., Badia, D., Zaballos, A., & Alsina‐Pagès, R. M. (2019). Advanced HF communications for remote sensors

in Antarctica. In Antartica—A Key To Global Change (1st ed.). IntechOpen.
Proakis, J. G. (1995). Digital communications. New York: McGraw‐Hill.
R&S®M3SR Series4100 Software Defined Radios|System Components|Rohde & Schwarz (n.d.). Retrieved October 24, 2019, from https://

www.rohde‐schwarz.com/es/producto/m3srseries4100‐productos‐secundarios_63489‐9903.html
Red Pitaya (n.d.). Retrieved June 4, 2019, from https://www.redpitaya.com/
Saraç, S., Kara, F., & Vural, C. (n.d.). Real‐Time Implementation of STANAG 4539 High‐Speed HF Modem. In World Academy of Science,

Engineering and Technology (p. 6).
STANAG 4539 (n.d.). North Atlantic Treaty Organization. Retrieved from https://www.rapidm.com/standard/stanag‐4539/
Statista ‐ Internet of Things ‐Number of connected devices worldwide 2015‐2025 (n.d.). Retrieved May 22, 2019, from https://www.statista.

com/statistics/471264/iot‐number‐of‐connected‐devices‐worldwide/
Vilella, C., Miralles, D., Altadill, D., Acosta, F., Solé, J. G., Torta, J. M., & Pijoan, J. L. (2009). Vertical and oblique ionospheric soundings

over a very long multihop HF radio link from polar to midlatitudes: Results and relationships. Radio Science, 44, RS2014. https://doi.org/
10.1029/2008RS004001

Wilson, J. M. (2012). A low power HF communication system. Retrieved from https://www.escholar.manchester.ac.uk/api/datastream?
publicationPid = uk‐ac‐man‐scw:156816&datastreamId = FULL‐TEXT.PDF

Witvliet, B. A., & Alsina‐Pagès, R. M. (2017). Radio communication via Near Vertical Incidence Skywave propagation: an overview.
Telecommunication Systems, 66(2), 295–309. https://doi.org/10.1007/s11235‐017‐0287‐2

Witvliet, B. A., van Maanen, E., Petersen, G. J., Westenberg, A. J., Bentum, M. J., Slump, C. H., & Schiphorst, R. (2015). Near Vertical
Incidence Skywave Propagation: Elevation Angles and Optimum Antenna Height for Horizontal Dipole Antennas. IEEE Antennas and
Propagation Magazine, 57(1), 129–146. https://doi.org/10.1109/MAP.2015.2397071

10.1029/2019RS006920Radio Science

PORTE ET AL. 12 of 12

Acknowledgments
This work was funded by the Ministry
of Economy and Competitiveness and
the European Regional Development
Fund under the contract CTM2015‐
68902‐R (MINECO/FEDE) and
RTI2018‐097066‐B (MINECO/FEDER).
The data used to develop our study and
generate all the figures can be obtained
online in https://doi.org/10.5281/
zenodo.3523219 and in http://doi.org/
10.5281/zenodo.3523281.



ANEXO III

E D U C AT I O N A N D E - H E A LT H F O R D E V E L O P I N G
C O U N T R I E S U S I N G N V I S C O M M U N I C AT I O N S .





J. Porté, J. Maso, J. L. Pijoan, M. Miret, D. Badia, and J. Jayasinghe. “Education and e-health
for developing countries using NVIS communications.” In: 2018 IEEE Region 10

Humanitarian Technology Conference (R10-HTC). 2018, pp. 1–5. doi:
10.1109/R10-HTC.2018.8629842.

Descripción: En esta publicación se describe y valida una de las posibles aplicaciones
del estudio y la implementación realizada en esta tesis. Se presenta una herramienta
de comunicación sin necesidad de operador telefónico ni repetidores. Esta solución,

con un radio de cobertura de hasta 250 km, se presenta como una gran alternativa de
comunicación para la transmisión de datos en países en vías de desarrollo para

aplicaciones de educación y sanidad. Este documento describe la validación de la
tecnología en Pampallacta (Perú), una aldea altoandina sin cobertura móvil, del 15 de

julio al 30 de julio de 2018.

Aportación: Diseño y adaptación del estudio realizado para las comunicaciones en
zonas remotas a este nuevo entorno de comunicación. Adquisición de los datos e

instalación en Pampallacta. Análisis de los datos, escritura y revisión de las diferentes
etapas en la publicación del artículo.
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