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Abstract.- Meteor burst communications use
ionized trails left by thousands of small meteors that
enter the atmosphere at great velocity. These
meteors produce ionized trails at heights rangmg 80
to 120 km. In order for a reflection to take place and
communicate two points over ground distant up to
2000 km two conditions must be fulfilled. The
ionized trail should be tangent to an ellipse whose
foci are the two points in ground. And there should
be sufficient ionization at the tangent point. The Tx
and Rx antennas should point to the common region
in the sky where ionization takes place. Nowdays
advanced communication techniques are used to
improve the performance of the meteor burst
communications channel such as the Feedback
Adaptive Variable Rate technique (FAVR). which
achieves a larger data throughput than the constant
rate transmission systems.

Resumen.- Las comunicaciones por rafagas
meteoricas utilizan las trazas de ionizacion dejadas
por miles de pequefios meteontos que ingresan a la
atmosfera a gran velocidad. produciéndose la
ionizacion a alturas de entre 80 y 120 km. Para que
ocurra la reflexion y poder comunicar dos puntos
sobre la tierra distantes hasta 2000 ki se debe
cumplir dos condiciones. Los puntos deben ser los
focos de una elipse tal que la traza de ionizacion sea
tangente a la elipse, y se produzca suficiente
ionizacion. De igual forma las antenas Tx y Rx
deben iluminar dicha region. Actualmente se

utilizan técnicas avanzadas para mejorar el
rendimiento del canal meteorico como la Técnica de
Retroalimentacion Adaptativa de Tasa  Varnable
(FAVR), con la que se logran transmitir mas bits que
con un sistema de tasa de bits constante

1.- INTRODUCCION

El planeta Tierra en el curso de su orbita alrededor
del sol es constantemente bombardeado por miles de
millones de meteoritos que penetran la atmosfera
terrestre cada dia. Dichos meteoritos al ingresar a
grandes velocidades y chocar con las moléculas de
la atmosfera crean trazas ionizadas en las cuales es
posible reflejar sefiales de radio. La altura promedio
a la cual se produce la ionizacion esta entre 80 'y 120
km sobre la
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superficie de la Tierra. A esta altura de reflexion es
posible comunicarse con lugares mas alla de la
linea de vista hasta una distancia de 2000 Km.

Las comunicaciones por reflexiones metedricas
son un campo relativamente nuevo dentro de las
comunicaciones atmosféricas, que utilizan como
método de transmision, la reflexion sobre trazas o
estelas ionizadas dejadas por meteoritos que entran
a la atmosfera a gran velocidad y se desintegran.
Esta traza de ionizacion es lo suficientemente
grande y densa para que se puedan reflejar sefiales
en ella, en el rango de 30-100 MHz, por periodos
cortos de tiempo, en promedio inferiores a un
segundo.

Los meteoritos que entran a la tierra son en su
mayoria particulas con un peso menor a un gramo,
ingresando también en menor cantidad grandes
rocas. El origen de los mismos esta en el sistema
solar. Los meteoritos al igual que la Tierra orbitan
alrededor del sol hasta que son alcanzados por el
campo gravitacional de la Tierra y chocan con
nuestra atmosfera. Los meteoritos que entran a la
tierra se dividen en dos grandes grupos: los
meteoritos esporadicos y las lluvias de meteoritos.
Los meteoritos esporadicos son los mas comunes y
en base a los cuales se realizan los disefios; por lo
general un meteorito esporadico producird una
ionizacion de 1 x 10' electrones/metro con una
masa promedio de | x 10 Y

Existen variaciones del flujo de meteoritos
esporadicos debido: a la posicion de la tierra en su
orbita anual, la hora del dia, la inclinacion del eje
de la tierra y el ciclo de manchas solares del sol.
Estas variaciones repercuten en la distribucion del
flujo de meteoritos segin la latitud y fecha del ario,
ademas de aquellas producidas por las lluvias de
meteoritos.

Las lluvias de meteoritos son producidas por flujos
grandes de meteoritos cuya Orbita se cruza con la
de la tierra en fechas predecibles cada afio, y que
resultara en un incremento en la tasa de meteoritos
en esa época del afio.
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La estela dejada por los meteoritos rapidamente
tiende a desaparecer por el mecanismo de difusion;
las sefiales dejadas por los meteoritos esporadicos de
un menor tamafio se conocen como subdensas y
tienen una respuesta exponencial decreciente.
Cuando las trazas son producidas por meteoritos de
mayor tamafio producen estelas mucho mas densas.
denominadas como superdensas. FEstas estelas
producen respuestas de mayor duracion, pero son
mucho menos comunes que las subdensas, y en estos
casos la sefial puede ser afectada por efectos
multitrayecto.

Existen algunos factores de propagacion adicionales
que pueden ocurrir bajo determinadas condiciones
atmosféricas y alterar el enlace de comunicaciones
meteoricas para bien o para mal. Dichos fenomenos
son: la comunicacion por la capa E esporadica que
ocurre a mas o menos la misma altura que las trazas
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meteodricas en la atmoésfera, la comunicacion por
linea de vista, para enlaces cercanos sin obstaculos
geograficos, la comuni-cacion troposférica, la
absorcion de las capas solares y las auroras
boreales para las latitudes mas altas, y algunos
fenomenos atmosféricos exoticos que ocurren en
zonas geograficas determinadas.

2.- REQUERIMIENTOS PARA

ESTABLECER UN ENLACE

Para que se pueda establecer comunicaciéon por
reflexi6n en rafagas meteodricas entre dos puntos A
y B sobre la superficie terrestre, se debe cumplir
con dos requerimientos:

a) El primero es que en el punto de reflexion, la
estela debe ser tangente a un elipsoide de
revolucion en el cual A y B son los focos.

b) El segundo requerimiento es que en dicho
punto debe existir suficiente ionizacion

Con este esquema (observar figura #2.1)
geométrico la respuesta de sefial para el modelo
subdenso simplificado, dependera de las distancias
al punto de reflexion del transmisor y el receptor,
la longitud de onda, la potencia del transmisor y las
ganancias de las antenas, el area de eco, el tiempo
de formacion de la zona de Fresnel, y los factores
de atenuacion debido a: el radio finito inicial de la
traza, la difusién y la absorcion ionosférica.

En este modelo, se asume que los electrones,
producto de la ionizacion en la traza al ser
incididos por la onda de sefial, se excitan a la
misma frecuencia y reradian la  seiial
coherentemente con un angulo de incidencia igual
al angulo de reflexion.

Fig. 2.1 Geometria del Enlace
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La potencia recibida estara dada por:

Pr(t) = Pt Gt Gr A° & a; ay(t) a(t,) a;
64 ° R;’R,’

tal que:

Pr(t) = Potencia recibida en la antena receptora en
funcion del tiempo.

Pt = Potencia del transmisor en vatios.

Gt = Ganancia de la antena transmisora con
relacion a una antena isotropica en el espacio libre.

Gr = Ganancia de la antena receptora con relacion
a una antena isotropica en el espacio libre.

A = Longitud de onda en metros.

o = Superficie de reflexion de la traza en m’

a, = Factor de pérdida debido al radio finito de la
fraza

ay(t) = Factor de pérdida debido a la difusion de la
traza

a; = Factor de pérdida debido a la absorcion
ionosférica
R, = Distancia desde el transmisor al punto de

reflexion en la traza

R, = Distancia desde el punto de reflexion en la
traza hasta el receptor
t, = Tiempo que se tarda el meteorito en fransitar

la mitad de la primera zona de Fresnel

3.- DISENO DE UN ENLACE

Para el disefio basico de un sistema se debe
empezar por el calculo o contabilidad de las
potencias, considerando: la potencia del transmisor,
las ganancias de las antenas receptora y transmisora,
distancia del enlace, la altura de la traza (usualmente
considerada como 100 Km), el factor de pérdida por
reflexion, la sensibilidad del aparato receptor
tomando en cuenta su figura de ruido y las pérdidas
en las lineas y el nivel de ruido externo. Se han
llegado a determinar varias ecuaciones -empiricas
experimentales con las cuales se pueden hallar
varios de los factores de la ecuacion anterior en
funcién de la altura y la frecuencia.
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Con la contabilidad de potencias se podra
establecer si el mivel de seiial recibida es lo
suficientemente grande como para no verse
afectado por el nivel de ruido externo y si este
valor de S/N cumple, a su vez, con la tasa maxima
de bit enviados.

Si el enlace no es factible se podria considerar:
aumentar la potencia de transmision, las ganancias
de las antenas receptora y/o transmisora, la
sensibilidad del receptor; utilizar técnicas de
diversidad geografica (varias antenas receptoras
y/o transmisoras), o se podra descartar la
localizacion del receptor en un sitio determinado si
el nivel de ruido externo es muy grande.

En el estudio [1] se disefia un enlace para una
frecuencia de 42 MHz entre dos puntos distantes
800 km, y se realiza el analisis de potencias, se
calculan los factores de atenuacion, estaticos y
dinamicos, la potencia del ruido, y se hace un
analisis de desempefio utilizando un enlace de
referencia.

4.- FACTORES DE IMPORTANCIA
4.1.- Seiial de retorno pico 0 mixima

La sefial de retorno pico o maxima de reflexion de
una traza meteérica es una medida de la potencia
pico en el punto de reflexion. Usualmente para el
caso de los meteoritos subdensos, ésta ocurre al
inicio de la respuesta de reflexion de la traza. Para
el caso de los meteoritos superdensos la respuesta
pico se da al final de un pequefio periodo de
incremento de la sefial, al aumentar la superficie de
reflexion, y luego decae como ocurre con los
meteoritos esporadicos por difusion. La sefial de
retorno pico es proporcional al inverso de la
frecuencia de operacion.

4.2.- Tiempo promedio de espera

El tiempo promedio de espera es un factor de
importancia e indica en promedio, el tiempo que se
debe esperar para tener una rafaga adecuada al
sistema, tiempo en el cual se puede empezar o
continuar con la transmision de un mensaje. La
época del afio tiene que ver con la distribucion
anual de los meteoritos y con los periodos de
lluvias de meteoritos. El afio tiene que ver con el
ciclo de manchas solares. Para los meteoritos
esporadicos, el tiempo de espera promedio
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relacionado con la frecuencia obedece a una relacion
directamente proporcional.

4.3.- Ciclo de trabajo

Si se tiene una rafaga metedrica utilizable, la
duracion del RSL (Received Signal [evel) sobre un
minimo especificado determina el ciclo de trabajo de
informacion simbolizado como DC, (Duty Cyele). El
ciclo de trabajo por lo tanto es el porcentaje del
tiempo para el cual el nivel de sefial RSL excede el
valor minimo y una comunicacion es posible.

duracién promedio
de una rafaga
tiempo promedio de espera

ciclode =
trabajo

4.4.- Frecuencia de operacién

Los parametros anteriores sirven para delimitar el
rango  de  frecuencias  utilizado  para  las
comunicaciones por ralagas meteodricas. El tiempo
de espera promedio se incrementa con la frecuencia.
La seial de retorno pico disminuye en una relacion
ctbica con el aumento de la frecuencia. l.os
parametros anteriores en detinitiva imponen el limite
superior de trecuencia de operacion.

Fl canal de rafagas metedricas opera en una porcion
de la parte baja de las bandas de alta frecuencia VHF
en una banda que va de 30 a 160 MHz, lograndose
reflextones a distancias mayores a 20600 km. Para las
frecuencias mas bajas el limite inferior de operacion
lo imponen las consideraciones como son el ruido
atmosférico y galactico.

Consideraciones de tipo practico también imponen
el limite inferior. tales como el tamario de las
antenas y también las frecuencias mas bajas estan

limitadas por la atenuacion de la capa D de la
tonosfera. [ 1]

4.5.- Baja probabilidad de intercepcion LPI (/.o
Probability of Intercepr)

La privacidad. caracteristica de los sistemas de
comunicactones por reflexion en ratagas meteoricas.
s¢ deriva principalmente de la baja probabilidad de
deteccion de seral. Jo cual es una consecuencia de ia
menor extension de la huella geografica de la senal
reflejada.  comparada con  las  grandes huellas
caracteristicas de los sistemas satehtales v de ondas
de radio HF. Ademas s¢ debe considerar que los
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meteoritos son intermitentes y de poca duracion, y
que por lo general se tienen miveles de recepcion
de sefial (RSL) bajos, lo que adicionalmente
aumenta la caracteristica de baja probabilidad de
intercepcion.

5.-EL RUIDO EN LOS SISTEMAS DE
COMUNICACIONES METEORICAS

El ruido es el factor hmitante a la hora de
establecer un enlace, debido a la baja potencia de
la seiial recibida. las antenas receptoras deberdn
estar localizadas en lugares de baja potencia de
ruido artificial. Dependiendo del nivel de potencia
del ruido y su ubicacion el ruido artificial se
clasifica en ruido rural, residencial, y urbano.
Existen tablas con valores estadisticos para
establecer los niveles de ruido en cada caso, pero
siempre e¢s recomendable realizar mediciones de
campo.

Incluso si las antenas receptoras se localizan en
lugares aislados, se tiene que tener en cuenta al
ruido galactico, proveniente del sol y las galaxias,
el cual serd proporcional al ancho de banda
utilizado por la senal.

Potr lo general debido al bajo nivel de senal
recibido, se localiza a los receptores en zonas no
urbanas para evitar el ruido artifictal. Los
receptores a su vez deben tener una sensibilidad
apreciable para captar las pequenas sefiales
reflejadas sobre estelas metedricas, y por lo tanto
también se debera tener en cuenta el ruido interno
de estos aparatos a través de la figura de ruido.

6.- TECNICA _ADAPTIVA DE
RETROALIMENTACION DE TASA
VARIABLE (FAVR)

Con el advemimiento de la era digital y la
construccion de chips para procesamiento digital
de senales a bajo costo. fue posible hacer mejor
uso del canal de comunicaciones metedricas
aprovechando las condiciones dinamicas del
mismo.

En un inicio la técnica de transmision utilizada era
la de tasa de bits constante, es decir que tanto el
primero

como el alamo bit transmitido tenian la misma
duracién.

Estudios teodricos demostraron que se podian
utilizar otras técnicas que aprovecharan mejor el
escaso periodo de vida util de una estela ( de 0.5 a
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1.0 segundos ). Estas técnicas utilizan tasas variables
de bits segun la condicion del

canal. En un principio la respuesta del canal es muy
buena, y se aprovecha para mandar la mayor
cantidad posible de bits. A medida que la respuesta
de potencia del canal va disminuyendo, de igual
forma lo hace la tasa de bits. De esta forma se
consigue mandar cada bit

Tb1<Tb2<TbI<Thé< .. Thn

Fig. 6.1 Tasa de Bits Variable

con la misma energia y por. lo tanto con la misma
tase de errores BER. En la practica esto se traducira
en utilizar modems de tasa variable, la tasa se ird
disminuyendo a medida que disminuye la respuesta
de potencia del canal.

Esta técnica se conoce como FARV y permite un
rendimiento equivalente al 83% del canal 6ptimo (en
el cual la tasa de bits cambia constantemente) lo
cual representa un incremento importante respecto a
la técnica de tasa de bits constante, ya que se puede
llegar a transmitir 17 veces mas informacion.

$ 1w
[6.1] [ P(tydr = Eb
lz Thi

Eb = Energia de bit.
P(t) = Funcion de la Potencia

Integrando la ecuaci¢n 6.1 en un periodo de bit se
obtiene la energia, (ue en este caso se mantiene
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constante. Para obtener el periodo de bit Tbi se usa
la ecuacion 6.2 que expresa dicho valor en funcion
de los periodos de bit anteriores.

[6.2] Thi=1ln|1- =% | Ji>1
N

Donde:

No = Namero maximo posible de bits transmitidos.
Se obtiene dividiendo la energia total de la estela
para la energia de un solo bit Eb.

En [1] se demuestran las ecuaciones para
establecer la relacion entre los periodos de bit: del
sistema de tasa de bits constante, del sistema ARQ,
del sistema optimo ideal donde se demuestran la
relacion entre €l 1ro y el 2do periodo de bit y entre
el periodo n y todos los anteriores. También se
demuestran las ecuaciones basicas para el sistema
FAVR para el periodo y para el namero de bits con
relacion al sisteina de tasa de bits constantes.

7.- APLICACIONES

Fn el campo de las aplicaciones, las
comunicaciones metedricas cubren un espacio
amplio. Pese a que las comunicaciones no son en
tiempo real, y las velocidades efectivas de
transmision son bajas, el costo de este sistema es
relativamente bajo, comparado con un sistema
satelital 6 de microondas. Provee comunicaciones
mas alla de la linea de vista, hasta distancias
superiores a 2000 Km.

Los terminales de comunicaciéon son antenas
pequefias con sistema de baterias que pueden
recargarse por luz solar y requieren de poco man-
tenimiento. Una estacion central puede manejar a
cientos de estaciones remotas. Ademas, por el
mecanismo de propagacion se mantiene el aspecto
de frecuencias y se puede operar con half-duplex o
full-duplex, dependiendo de la aplicacion y los
recursos economicos.

Dentro del campo de las aplicaciones civiles su
principal aplicacion es la telemetria. En varios
paises se tienen cientos de terminales que envian
informacion meteorologica a estaciones centrales
localizadas a cientos de kilometros.

También se usa en aplicaciones como localizacion
de flotas de vehiculos, y para comunicar zonas
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geograticamente alejadas como los polos, fuera del
alcance de los satélites de la orbita geoestacionaria.

Para las aplicaciones militares es ideal como un
sistema de transmision segura, ya que el area y
huella de la sefial es muy reducida, y se hace casi
imposible que se interfiera. Otra aplicacion es como
sistema de soporte alternativo en caso de que los
sistemas satelitales fallen. Y por altimo en el caso de
una guerra nuclear, seria uno de los pocos sistemas
de comu-nicaciones que seguiria funcionando.
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