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El protocolo MSK144 para la
comunicacion Meteor-Scatter

Aqui hay una descripcion completa de la modulacion, la estructura del mensaje, la

codificacion de canales y las caracteristicas operativas especiales del nuevo

Modo de dispersion de meteoros implementado en WSJT-X.

La comunicacién de dispersién de meteoros se describié
por primera vezi en las paginas de Q57 en 1953 como medio
de comunicacién en bandas muertas de 15y 20 m. Los
radioaficionados pronto se dieron cuenta de que se podian
obtener resultados alin mas impresionantes a 6 y 2 m, donde
los niveles de ruido de fondo son mucho mas bajos y se puede
obtener una ganancia Util a baja elevacién con antenas
relativamente modestas. Los primeros contactos de dispersién
de meteoritos (MS) utilizaban CW y se basaban en senderos de
meteoritos “blue whizzer” relativamente raros que duran
varios segundos o mas. Hoy en dia podemos usar un modo
digital répido con correccién de errores incorporada para
hacer contactos en las bandas de VHF cualquier dia del afio,
hasta 1300 millas mas o menos, usando “pings” inducidos por

meteoritos de menos de 0.1's.

- sin dependencia del clima, solar
actividad, posicién de la luna o aperturas de bandas
volubles.

Los radioaficionados europeos fueron pioneros en el
uso de CW de alta velocidad (HSCW) en las décadas de
1960y 1970, utilizando el cédigo Morse a velocidades de
10 a 40 caracteres por segundo (cps; 10 cps = 120WPM)
para transmitir mensajes cortos utilizando pings tan
cortos como varias décimas de un segundo. Las
grabadoras de casete modificadas guardaban el audio
recibido y lo reproducian a baja velocidad para
decodificarlo de oido. A finales de la década de 1990, se
utilizaban computadoras personales para enviar y recibir
HSCWat a velocidades de hasta 150 cps. Shelby Ennis,
WB8WN, describi¢ el estado del arte en HSCW alrededor
de 2000 enQST.2Poco después, K1JT introdujo el
programa informéatico WS/Tscon el protocolo FSK441, el
primer modo digital amateur disefiado especificamente
para comunicarse con los pings de meteoros mas cortos
y frecuentes. FSK441 utiliza codificacién por
desplazamiento de frecuencia de 4 tonos
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y demodulacién no coherente. Su tasa de
transmisién de caracteres es de 147 cpsy
proporciona una copia confiable para sefiales unos
pocos dB por encima del ruido en un ancho de
banda de 2500 Hz. Desde 2001, se han realizado
cientos de miles de contactos MS con FSK441 en las
bandas de VHF, y algunos incluso hasta 432MHz.

Las computadoras de hoy son considerablemente
mas poderosas que las de 2001. Este rapido avance
tecnolégico nos ha permitido desarrollar MSK144, un
protocolo practico para la dispersién de meteoros que
utiliza modulacién eficiente en ancho de banda 'y
herramientas de vanguardia para correccién de errores
hacia adelante (FEC). Al disefiar este protocolo, le dimos
alta prioridad a las consideraciones de velocidad de
transmision, sensibilidad y eficiencia de decodificacién.
Las opciones de disefio finales para MSK144 estan bien
adaptadas a la naturaleza de las sefiales de MS en las
bandas de VHF de aficionados y las caracteristicas de los
transceptores de aficionados de hoy. La tasa de
transmisién efectiva de 250 cps hace un buen uso de
pings muy cortos y puede demostrarse que es un limite
de velocidad practico para el ancho de banda tipico de
2500 Hz de los transceptores BLU de aficionados. La
forma de onda MSK144 generada asegura que los
decodificadores puedan usar demodulacién coherente e
incluso promedios coherentes en multiples tramas de
mensaje. Usando estas técnicas, encontramos que
algunas sefiales MSK144 se pueden decodificar con
relaciones sefial-ruido tan bajas como -8 dB en el ancho
de banda de referencia estandar de 2500 Hz. Tras su
presentacién publica en el verano de 2016, MSK144 se ha
convertido rapidamente en el modo de eleccién mundial
para los contactos MS aficionados.

En este articulo presentamos detalles
técnicos del protocolo MSK144 y describimos

su motivacion y filosofia de disefio subyacente.
Comenzamos describiendo la modulacién, la estructura
de la tramay la codificacién de control de errores,
prestando especial atencién al espectro y la forma de la
envolvente de las formas de onda generadas. Incluimos
mediciones espectrales en el aire y los resultados de
simulaciones que establecen la sensibilidad de
decodificacién y la tasa de decodificacién falsa. A
continuacién, presentamos algunos detalles del
decodificador MSK144 implementado en el popular
programa informaético de cédigo abierto. WS/T-X 4 seguido
de algunas caracteristicas operativas especiales del
programa en modo MSK144. Estas caracteristicas
incluyen herramientas semiautomatizadas para un uso
conveniente de una frecuencia de llamada estandar de
MS; un modo de concurso para facilitar el intercambio de
la informacién requerida en los concursos de VHF de
América del Norte; un formato especial de mensajes
cortos Util a 144 MHz y frecuencias superiores; y una
herramienta para medir y compensar los cambios de fase
dependientes de la frecuencia en la banda de paso del
receptor.

Modulacién y codificacion

MSK significa clave de turno minimo,
una forma de modulacién por desplazamiento de frecuencia
de fase continua (FSK) con desplazamiento igual a la mitad de
la velocidad en baudios. Usos de MSK144marcos de mensaje
de 144 bits y modulacién en frecuencias de tono 1000 y 2000
Hz para transmitir simbolos de canal a una velocidad de
manipulacién de 2000 baudios. La forma de onda de audio
resultante se puede ver como una forma de modulacién por
desplazamiento de fase en cuadratura desplazada (OQPSK)
con pulsos individuales en forma de la primera mitad del
periodo de una onda sinusoidal. Usando este punto de vista

de OQPSK, el tiempo continuo



La representacién de una sefial MSK144 se puede escribir como

s (t) = yo (tjporquewct - Q (typecadowct

donde las formas de onda £s0 )y Q (t)se denominan componentes en

fase y en cuadratura de la sefial, respectivamente. En WS/T-X

la forma de onda MSK144 se genera con frecuencia portadora
Fe-we,2p =1500 Hz, y la sefial de audio resultante se transmite como banda

lateral superior por un transmisor estandar de banda lateral Gnica (SSB).

Formas de onda de ejemplo para £50)y Q (t)En la Figura 1 se muestra cémo
las sefiales en fase y en cuadratura se crean a partir de pulsos de medio seno.
con 1 ms de duracién. Tenga en cuenta que elQ (¢) La forma de onda se desplaza en medio
simbolo en relacién con £so ), por lo tanto, los medios simbolos aparecen al principio y
fin del @ (¥ forma de onda en este gréfico. Los pulsos con polaridad positiva
representan bits con valor 1, los pulsos negativos representan 0. Con la
convencién de que los indices de bits comienzan en cero, los bits pares se
envian al@ canal, bits impares en el Icanal. La forma de onda que se
muestra en la Figura 1 representa la secuencia de bits 01100110101101010.

Espectro de forma de onda y envolvente

La Figura 2 muestra el espectro de audio promedio de una sefial MSK144 como
generado por WS/T-X. La frecuencia portadora £-1500 Hz se ha elegido para
centrar el l6bulo espectral principal en el ancho de banda disponible de un
transceptor BLU tipico. La forma de onda de audio generada tiene amplitud
constante; sin embargo, la limitacién de banda por los filtros de audio y RF
del transmisor eliminara todos los componentes espectrales por encima de
3 kHz, por lo que solo se transmitira el I6bulo principal y la forma de onda
ya no tendrd una envolvente constante. La Tabla 1 muestra algunos
ejemplos de la cantidad de variaciéon de envolvente causada por diferentes
cantidades de filtrado. La Figura 3 muestra el espectro medido de una sefial
MSK144 recibida en la salida de audio del receptor, asi como el espectro del
ruido de fondo del receptor sin sefial presente.

La amplificacién lineal es necesaria para reproducir fielmente las variaciones
de envolvente introducidas cuando se filtra la forma de onda MSK. Tal
amplificador mantendrd el espectro libre de I6bulos laterales producido por el
filtro del transmisor. Por otro lado, si la sefial es estrictamente limitada y luego
amplificada por un amplificador no lineal, los I6bulos laterales espectrales
reaparecerdn, pero a niveles mas bajos que los que estaban presentes antes del
filtrado.sEn general, esperamos que la forma de onda MSK144 tolere la
amplificacion no lineal sin generar cantidades excesivas de salpicaduras; sin
embargo, cualquiera que esté contemplando el uso de un amplificador no lineal
debe realizar pruebas para verificar que el amplificador no causa un
ensanchamiento espectral excesivo.

Estructura de trama y cédigo de canal

Como en todos los demds WS/T-Xmodos con FEC, los mensajes de usuario de
MSK144 se comprimen en exactamente 72 bits. Las transmisiones consisten en
una secuencia de tramas idénticas que transportan estos bits junto con
informacién de sincronizacién y correccién de errores. Cada trama incluye un
mensaje de usuario de 72 bits, unverificacion de redundancia ciclica
(CRC) calculado a partir del mensaje y 48 bits de redundancia de correccién de errores. El
resultado 72 + 8 + 48 = 128 bitspalabra clave se combina con dos palabras de
sincronizacién de 8 bits para formar una trama de mensaje de 144 bits. Las tramas se
construyen como {S8, D48, S8, D80}, donde S8 representa una palabra de sincronizacién
de 8 bits y D48, D80 representan los primeros 48 y los ultimos 80 bits de la palabra de
cédigo de 128 bits. El decodificador utiliza el CRC de 8 bits para detectar y eliminar la
mayoria de las decodificaciones falsas. A 2000 baudios, la duracién de la trama es
144/2000 = 0,072 s.

La combinacién de 80 bits de mensaje y CRC se asigna a una palabra de cédigo de
128 bits utilizando un binario (128, 80) Comprobacion de paridad de baja densidad
(LDPC) disefiado especificamente para MSK144. Elegimos un cédigo LDPC porque
estos cddigos proporcionan un rendimiento de vanguardia y pueden disefiarse
con practicamente cualquier nimero deseado de bits de datos y bits de paridad.
Ademéds, se pueden decodificar con un bajo costo computacional en comparacién
con otros tipos de cédigos utilizados en WS/T-X - especificamente, los céddigos
convolucionales de longitud de restriccién larga utilizados en JT4, JT9y WSPRy el
cédigo Reed-Solomon utilizado en JT65. Como consecuencia

Time (ms)

Figura 1— Segmento corto de la fase, Eso ) (curva continua)y cuadratura, Q (t) (curva
discontinua) componentes de una forma de onda MSK144. La forma de onda en fase
contiene 8 pulsos semisinosos contiguos. La forma de onda en cuadratura esta compensada
por la mitad de un pulso. La compensacién y la configuracién de la mitad del seno asegura
que la envolvente de la sefial MSK144 sea constante, antes de la limitacion de banda por los
filtros en el transmisor.

Relative power (dB)

Frequency (kHz)

Figura 2: espectro promedio de sefiales de audio MSK144 generadas por WS/T-X
utilizando una frecuencia portadora de audio de 1,5 kHz. El audio del transmisor y los
filtros de RF limitaran el ancho de banda de la sefial transmitida a, tipicamente,
300-2700 Hz, que incluye la mayor parte del I6bulo principal de este espectro, pero no
los I6bulos laterales.
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Figura 3-Curva sdlida: espectro recibido del mensaje “K9AN AA2UK
R-05" transmitido por AA2UK y recibido por K9AN. Curva punteada:
espectro de ruido de fondo formado por la respuesta de frecuencia
del receptor de K9AN.
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tabla 1

Ejemplos representativos de variacién de envolvente obtenidos mediante el filtrado de una trama MSK144 simulada. La variacién de la envolvente

aumenta significativamente a medida que se reduce el ancho de banda del transmisor.

Energia promedio Potencia maxima de la envolvente

Sin filtros 1.0 1.0

0-3 kHz 0,996 1,27
0,3-2,7 kHz 0,988 1,32
0,5-2,5 kHz 0,959 1,50

Relacion de potencia pico a promedio Relacion de potencia maxima a minima

1.0 1.00

1,28 1,91
1,332,29
1,57 3,31

podemos utilizar muchos intentos de decodificacién en cada fragmento de datos, con
cada intento concentrandose en un subconjunto diferente o ponderacién de los datos.
Este procedimiento conduce a una probabilidad significativamente mayor de decodificar
sefiales débiles o ruidosas.

El c6digo LDPC seleccionado (128, 80) esté definido por un 48 x 128
matriz de control de paridad en el que todos los elementos son 0 o 1. La matriz tiene
exactamente tres en cada columnay ocho en cada fila. (Por lo tanto, solo 3x 128 = 8 x 48
=384 de las 6144 entradas son iguales a 1; es esta baja densidad de elementos distintos
de cero en la matriz lo que le da al c6digo LDPC su nombre). Cada una de las 48 filas de
la matriz de verificacién de paridad define una ecuacién de verificacién de paridad. Los
ocho unos en cada fila determinan cudles de los 128 bits de palabras de cédigo se
incluyen en esa verificacién de paridad. Cada verificacién de paridad se lleva a cabo
sumando, médulo 2, los bits de palabra de cédigo indicados. Las 48 sumas seran cero
para una palabra de cédigo valida y sin errores.

Comenzando con la matriz de verificacién de paridad, obtenemos un 48 x 80
matriz generadora que determinara 48 bits de paridad para cualquier palabra de
mensaje de 80 bits. Los 1 en una fila particular de la matriz del generador
determinan cuél de los 80 bits de mensaje sumar, mddulo 2, para producir un bit
de paridad. Se pueden obtener detalles adicionales de la forma en que hemos
implementado estos procesos, incluidas definiciones concisas de las dos matrices.
encontrado en el cédigo fuente abiertos por WS/T-X.

Rendimiento del cédigo

La Figura 4 resume el rendimiento del protocolo MSK144 cuando se usa
con el decodificador de decisién suave actualmente implementado en
WSJT-X. Como se muestra en la curva etiquetada PAGctramas recibidas
individuales con SNR>0 dB casi siempre se decodifican correctamente. (Aquiy
En otra parte de este documento, las relaciones sefial-ruido se miden en un ancho de banda de
referencia estandar de 2500Hz). SNR =-1,5 dB Aproximadamente el 40% de las tramas recibidas
se decodifican correctamente y aproximadamente el 0,1% de las tramas recibidas produciran
una palabra de cédigo incorrecta. La mayoria de las palabras de cédigo incorrectas seran
rechazadas porque el mensaje decodificado falsamente no pasara la prueba CRC. ParaSNRs
cerca del umbral de decodificacién del 50% aproximadamente 1 de cada 200 palabras de cédigo
incorrectas (aproximadamente 5 por cada millén de intentos de decodificacion) tendréan
accidentalmente el CRC correcto y se mostraran como decodificaciones falsas no detectadas. La
probabilidad medida
de decodificaciones falsas no detectadas se traza en funcién de SNR como PAG;
ampliado por un factor de 10s para hacerlo visible en la parcela. El falso
la tasa de decodificacién cae a niveles insignificantes cuando SNR>0 dB.

La Figura 5 muestra la fracciéon de palabras de cédigo recibidas con ruido que
se decodificaran en funcién del nimero de errores graves en la palabra de
cédigo. La redundancia proporcionada por los bits de paridad permite decodificar
la mayoria de las secuencias de bits de longitud de trama sincronizadas con
menos de 10 errores graves y una pequefia fraccién de aquellas con hasta 15
errores. Observamos que sin el cédigo de correccién de errores, incluso un error
grave en el mensaje empaquetado de 72 bits reduciria su contenido sin
comprimir a basura.

Se han incorporado varias opciones de disefio importantes en la combinacién
de cédigo / decodificador. Uno de esos pardmetros es el nimero de iteraciones
que el decodificador puede probar antes de darse por vencido. Méas iteraciones
toman mas tiempo, pero (hasta cierto punto) producirdn més decodificaciones.
Sin embargo, la probabilidad de decodificaciones falsas aumenta drésticamente
si el nimero maximo permitido de iteraciones se vuelve demasiado grande. Otra
opcién implica el disefio detallado del cédigo.
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Figura 4: probabilidad de una decodificaciéon correcta PAGce incorrecto
descodificar PAG:como una funcién de SNR para mensajes estandar MSK144.
Estas curvas fueron generadas por simulacién numérica, basada en
10,tramas recibidas ruidosas simuladas. Los resultados representan un rendimiento
ideal suponiendo una sincronizacién perfecta de frecuencia y tiempo. Promedio
coherente denortelos mensajes se deslizaran ambas curvas hacia la izquierda
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Figura 5: fraccién de descodificaciones correctas en funcién del nimero de
errores graves en una palabra de cédigo recibida.



si mismo. El aumento de la densidad de la matriz de
verificacién de paridad produce un cédigo que requiere
maés iteraciones para decodificar o, de manera
equivalente, produce menos decodificaciones para un
numero dado de iteraciones. Por otro lado, un cédigo
mas denso que produce la mitad de descodificaciones
puede dar una quinta parte de las descodificaciones
falsas. Creamos varios cédigos con diferentes densidades
y exploramos el rendimiento de cada uno para diferentes
limites de iteracién. En Gltima instancia, elegimos
pardmetros que producen

bien PAGcy PAGirendimiento con el menor nimero de
iteraciones del decodificador. Creemos

el cédigo elegido es casi 6ptimo para el
propdsito en cuestion.

Formato de mensaje corto opcional

En una trayectoria dada de dispersién de
meteoros, la duracién de un ping es
proporcional al cuadrado inverso de la
frecuencia operativa. Por lo tanto, los pings a
144 MHz son aproximadamente 1/8 de la
longitud de los de 50 MHz. La mayor parte de
una trama debe recibirse para decodificar su
mensaje, por lo que los pings de menos de 70
ms, habituales en bandas de 144 MHz y
superiores, son demasiado cortos para
transmitir una trama MSK144 estandar
decodificable. Para utilizar pings ain méas
cortos, el protocolo incluye mensajes cortos
opcionales que se pueden usar para enviar
informes de sefiales y otra informacion de
QSO necesaria después de que se hayan
intercambiado los distintivos de llamada. Las
tramas cortas tienen una longitud de 20 msy
constan de 40 bits: una palabra de
sincronizacion de 8 bits, 4 bits para transmitir
informacion del mensaje, 12 bits que
representan un hash de la cadena que
consiste en el distintivo de llamada DX
seguido del distintivo de casa y 16 de paridad
bits para FEC. Solo hay 9 mensajes
compatibles,

Disefiamos un cédigo LDPC binario (32,16) para
los marcos de mensajes cortos MSK144. Los 16x 32
parity-checkmatrix tiene exactamente tres 1 en cada
columnay 5, 6 0 7 en cada fila. Las medidas de
rendimiento para este cédigo (incluida la verificacion
de la prueba hash) se representan en la Figura 6. El
umbral de decodificacién es casi el mismo que para
el cédigo largo, pero la probabilidad maxima de
decodificaciones falsas es aproximadamente 30
veces mayor, una consecuencia de la longitud de
bloque mas pequefia del cédigo.

Implementacién en WSJT-X

MSK144 es uno de los siete modos de
funcionamiento distintos en el programa WS/T-X.
Se ha publicado una descripcién general de los
propésitos de disefio y las caracteristicas operativas
de cada modo en QST articulo de la Nota 4, y muchos
mas detalles se pueden encontrar en el
WSJT-XUserGuide.;Limitamos la discusion aqui a
algunas caracteristicas particulares de MSK144 tal
como se implementa actualmente en WS/T-X.

Detalles del decodificador

Con pings superiores a unos 100 ms, podemos
sumar de forma coherente varios fotogramas para
mejorar la relacién sefial-ruido. El decodificador actual
MSK144 puede promediar hasta 7 cuadros,
aproximadamente medio segundo de datos. Promedio
coherente denorte marcos mejora la sensibilidad en 10
log norte dB, por lo que la sensibilidad mejora
rapidamente para pings mas largos. Promedios
coherentes deN =2, 3, 4, 5,y 7 cuadros con nivel de sefial
constante producen ganancias de 3,4.8,6,7y
8,5 dB, respectivamente. Esto equivale a mejoras
muy valiosas, incluso cuando los niveles de sefial
del mundo real no son constantes durante el
intervalo de promediado.

La demodulacién coherente requiere una alineacién
adecuada de los limites de los simbolos de canal, un
conocimiento preciso de la frecuencia de la portadora de
una sefial recibida y una estimacién de la fase de la
portadora. El promedio de varios cuadros aumenta la
precisién de frecuencia necesaria en proporcién a la
duracién total de la sefial. Para garantizar que la fase de
la portadora no varie significativamente durante el
intervalo de promedio, el promedio de 7 cuadros
requiere que la frecuencia se conozca mejor que 1 Hz. En
efecto, el algoritmo de decodificacion debe buscar todas
las posibles compensaciones de frecuencia en alguna
ventana de tolerancia utilizando un1 Hz tamafio de paso,
al mismo tiempo que busca en los desplazamientos de
tiempo para establecer la sincronizacién de simbolos.
Para los promedios de trama mas largos, el tiempo de
ejecucion del decodificador estd dominado por este
requisito de sincronizacion.

WSJT-Ximplementa una version del
algoritmo suma-producto s para la decodificacién por
decision suave de los simbolos recibidos con ruido.

Este algoritmo de decodificacién iterativo acepta una
medida de fiabilidad numérica para cada uno de los
simbolos recibidos. Cada iteracién actualiza la
confiabilidad del simbolo en funcién del grado en que se
satisfacen las sumas de verificacién de paridad. Después
de cada iteracién, se toman decisiones dificiles sobre el
valor de cada simbolo en funcién de la fiabilidad de los
simbolos actualizados; si el resultado es una palabra de
cédigo valida, el algoritmo termina. Si no se encuentra
ninguna palabra de cédigo antes de completar un
ndmero maximo predeterminado de iteraciones, el
algoritmo “agota el tiempo de espera” y notifica un error
de decodificacion.

El decodificador MSK144 en WS/T-XVersion
1.7 funciona casi en tiempo real al observar pequefios
fragmentos de datos superpuestos y completar todos los
intentos de decodificacién antes de que llegue el
siguiente fragmento. Cada fragmento contiene 7 marcos
de mensaje, lo que equivale a aproximadamente 0,5 s de
datos. Para cada fragmento, el decodificador primero
intenta sincronizar y decodificar las mejores tramas de
mensajes individuales. Si esto falla, intenta
combinaciones de promedios coherentes de 2, 3,4y 5
cuadros. Finalmente, intenta un promedio coherente de
los 7 fotogramas. Es posible que las computadoras mas
antiguas y mas lentas no puedan satisfacer las demandas
del decodificador MSK144 cuando se utiliza la
configuracién de decodificacién "Profunda” en el
WSJT-Xinterfaz de usuario. Al seleccionar la
decodificacién "Normal" se eliminara el promedio de 7
cuadros mas largo y que consume mas tiempo para
ahorrar tiempo. La configuracién de decodificacién
“Réapida” elimina los promedios de 5y 7 cuadros. Omitir
los promedios mas largos reduce un poco la sensibilidad,
aunque las sanciones son modestas.

Ecualizacion de fase
La mayoria de los transceptores SSB superheterodinos

utilizan filtros estrechos optimizados para una buena forma
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Figura 6 — Probabilidad de una decodificacién correcta PAG:y decodificacién incorrecta PAG:como una funcién de
SNR para el formato de mensajes cortos MSK144. Estas curvas se generaron mediante
simulacién, basada en 10,tramas recibidas ruidosas simuladas.
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factor sin tener en cuenta la linealidad
de fase. La variacion del retardo de
grupo a lo largo de la banda de paso
difumina los pulsos de MSK144, lo que
provoca interferencias entre simbolos.
WSJT-Xincluye una funcién de
ecualizacion de fase que se puede
utilizar para corregir cualquier variacion
de retardo de grupo aportada por el
receptor. Cuando una trama recibida se
ha decodificado con éxito, esta
herramienta genera una forma de onda
no distorsionada cuya transformada de
Fourier puede servir como una
referencia de fase dependiente de la
frecuencia para compararla con la fase
de los coeficientes de Fourier de la
trama recibida. Las diferencias de fase
entre la forma de onda de referencia'y
la recibida incluiran las distorsiones
aportadas por el filtro de transmisién de
la estacién de origen, el canal de
propagacion y los filtros en el receptor.
Si la trama recibida se origina en una
estacién que se sabe que transmite
sefiales que tienen poca distorsion de
fase (digamos,

La herramienta de respuesta de fase en WS/T-X
ajusta un polinomio de orden inferior a las fases
medidas. Los coeficientes polinomiales guardados se
pueden usar para corregir las fases en todas las sefiales
recibidas, aplanando efectivamente la respuesta de
retardo de grupo del receptor. El uso cuidadoso de esta
capacidad puede mejorar la sensibilidad del
decodificador en cantidades significativas. Como
ejemplo, la Figura 7 muestra la respuesta de fase

del receptor TS-2000 en K9AN, medido utilizando
una sefial transmitida por el transceptor definido por
software en K@TPP. Errores de fase tan grandes
comopag/Se encuentran 2 radianes (90 grados)
cerca de los bordes de la banda de paso, en relacién
con los valores de la banda media. La curva suave en
la Figura 7 es un 4n.grado de ajuste del polinomio a
los datos medidos. La sensibilidad mejorada del
decodificador se puede juzgar a partir de la
diagramas de ojos de la Figura 8, que contiene
graficos superpuestos de 72 amplitudes de simbolos
recibidos que constituyen una trama de la sefial de
K@TPP. La parte superior de la figura muestra el
diagrama antes de la correccion de fase; la parte
inferior después de aplicar la curva de ecualizacién
de fase ajustada. Observe que los ojos estan mas
"abiertos" después de la ecualizacién. Una apertura
de ojos mas amplia significa menos errores de bits a
bajaSNR, y una mayor probabilidad de decodificar
con éxito una trama recibida con ruido.

Si el operador tiene cuidado de asegurarse de
que la correccién de fase aplicada represente con
precision la respuesta del receptor, entonces la
ecualizacién de fase derivada de una estaciéon de
referencia potente mejorara la decodificacién de las
sefiales de la mayoria de las otras estaciones. Cabe
sefialar que no es probable que la ecualizacién de
fase mejore el rendimiento de decodificacién para
aquellos que utilizan SDR con filtros de recepcién de
fase lineal.

Estandar de Procedimientos Operativos
En América del Norte, los niveles mas altos de
actividad de MSK144 se encuentran en 6 metros. Los
QSO se llevan a cabo con secuencias alternas de
transmisién / recepcién (T / R) de 15 s de duracién;
cien vatios y una modesta antena de hasta 20 pies

es suficiente para hacer muchos contactos de
dispersién de meteoritos. Por convencién informal,
la "frecuencia de llamada" estandar de 6 m es
50,260 MHz. Como se describe en nuestro mencionado
anteriormente QST papel de la Nota 4, la mayoria de los
QSO comienzan con alguien que llama a CQ y proceden
de la siguiente manera:

1. CQKT1JT FN20

2. K1JT K9AN EN50

3. K9AN K1)T -01

4. K1/T KSAN R + 03

5. K9AN K1JT RRR

6. K1JT K9AN 73

Cada estacién continda enviando un mensaje
dado hasta recibir el siguiente mensaje del socio
QSO. Los informes de sefiales transmitidos en los
mensajes nimero 3y 4 son relaciones de sefial a
ruido medidas en dB. Por una larga tradicién,
especialmente para el trabajo de sefial débil en
VHF y bandas superiores, un contacto minimo se
considera completo y adecuado para el registro
después de que se hayan intercambiado los
distintivos de llamada, los informes de sefales o
alguna otra informacién previamente
desconocida y los acuses de recibo. El mensaje
final "73" es una cortesia; en el ejemplo anterior,
le permite a K1JT saber que se recibié su acuse
de recibo final y que el contacto estad completo. A
muchos usuarios les gusta intercambiar "chit-
chat" de texto libre de 13 caracteres en este
punto.

Como ejemplo de uso en el aire de MSK144, el
WSJT-X La captura de pantalla en la Figura 9 muestra
una secuencia de mensajes recibidos en K1JT
después de que llamé a CQ en 50.260 MHz. En una
transmisién que comienza a las 11:30:00 UTC,
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Figura 7— Circulos llenos: diferencias de fase medidas entre los espectros
complejos de una forma de onda de referencia generada localmente y el
promedio de varias tramas fuertes recibidas de KOTPP. Curva suave:
Polinomio de cuarto orden ajustado a los datos medidos.
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Figura 8 — Diagramas de ojo para la fase recibida (izquierda)y cuadraturaderecho)
simbolos para una sefial de KBTPP recibida por K9AN. Las curvas superiores no tienen
ecualizacién de fase; las curvas inferiores son posteriores a la ecualizacién utilizando el
ajuste polinomial que se muestra en la Figura 7.



W5ADD respondi6 la CQ. La Figura 10 es
una instantdnea del WS/T-X espectrograma
de desplazamiento horizontal que muestra
este ping (panel inferior) y otro varias
secuencias después que lleva el mensaje
“K1JT W5ADD R-02" (panel superior). Estos
dos pings eran de fuerza moderada,

SNR =5y 4 dB, respectivamente, y el del
panel superior tiene unos 70 ms de ancho; sin
embargo, estos pings e incluso mucho mas
débiles (consulte la columna “dB” en la Figura
9) se decodifican sin errores. En la Figura 9
puede ver que cuando el QSO con W5ADD se
complet6, N9BX y KA9CFD se llamaron como
"finales de cola", y siguieron dos QSO mas.
en rapida sucesion.

Operacién dividida usando "CQ nnn"

La naturaleza esporadica de los pings de los
meteoritos hace posible que muchas estaciones
compartan una frecuencia con poca interferencia. La
decodificacién de varias estaciones diferentes en la
misma secuencia de recepcion le permite ver "quién mas
estd conectado", ademas de la estacion en la que puede
estar trabajando. Sin embargo, cuando la frecuencia se
vuelvetambién ocupado es una buena idea esparcirse.
WSJT-X proporciona un mecanismo para hacer esto al
tiempo que conserva la importante ventaja de tener un
"lugar de encuentro" conocido para iniciar los contactos.
Los mensajes CQ pueden incluir tres digitos entre el CQ y
el distintivo de llamada. Por ejemplo, K9AN podria enviar
"CQ290K9AN EN50" en 50.260 MHz para indicar que
escucharad las respuestas en 50.290 MHz y continuara el
QSO alli. Tenga en cuenta que los CQ de compensaciéon
no son lo mismo que la operacién tipica de "divisién" en
las bandas de ondas decamétricas. Cuando opera split,
cada operador transmite en una frecuencia y escucha en
otra. Los QSO de MSK144 que utilizan “CQ nnn” se
utilizan para mover un contacto fuera de la frecuencia de
llamada a una Unica frecuencia de desplazamiento donde
ambas estaciones transmitiradn y recibirdn. WS/T-Xtiene
instalaciones que le permiten reconocer llamadas “CQ
nnn"y restablecer automaticamente la frecuencia de
marcacién del transceptor, segiin sea necesario para
ambas estaciones.

Modo concurso

Los concursos de VHF de América del Norte utilizan
localizadores de cuadricula de Maidenhead como
multiplicadores y la informacién de intercambio
requerida. MSK144 ofrece un opcionalmodo concurso en
el que se intercambian y reconocen las redes en lugar de
los informes de sefiales. La secuencia de mensajes
estandar se convierte en

1. CQ K1JT FN20

2. K1JT K9AN EN50

3. K9AN KT1JT R FN20

4. K1JT K9AN RRR

5. CQKIJTFN20

El acuse de recibo "R" en el mensaje nimero
3 se transmite utilizando el hecho de que los
modos de propagacién adecuados para MSK144
son generalmente efectivos solo a distancias del
orden de 1300 millas. Para transmitir el mensaje
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Figura 9 — Mensajes recibidos en K1JT en una secuencia de tres QSO rapidos MSK144 en 6 metros.
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Figura 10 — Pequeiias porciones del WS/T-X espectrograma en tiempo real que muestra los pings
recibidos de W5ADD en secuencias que comienzan a las 11:30:00 UTC (mds bajo)y 11:32:30 (superior).
Los mensajes decodificados correspondientes son los de las dos primeras lineas de la captura de

pantalla de la Figura 9.

1 959.7 1487 & CQ ESAN ENSO
2 10.5 1485 g CQ ESAN ENSO

120300
120300

Figura 11 — Mensajes recibidos en K1JT en un QSO con K9AN usando mensajes de formato corto.
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fragmento "R FN20", W$/T-X codifica el
localizador como el del punto diametralmente
opuesto en la Tierra. El programa receptor
reconoce dicho localizador como especial
(implicaria una distancia inverosimil que se
acerca a la mitad de la circunferencia de la
Tierra), por lo que el software realiza la
transformacion inversa a la cuadricula
original e inserta la "R" implicita en el
mensaje que se muestra al usuario.

Mensajes cortos

Como se describi6é anteriormente, MSK144 admite
mensajes de formato corto que se pueden usar después
de que los socios de QSO hayan intercambiado ambos
distintivos de llamada. Los mensajes cortos constan de 4
bits que codifican el informe R +, RRR 0 73, junto con un
cédigo hash de 12 bits basado en el par ordenado de los
distintivos de llamada "a" y "desde". Cuando se han
activado mensajes cortos en el
WSJT-Xinterfaz de usuario, los mensajes 4 a6 en la
secuencia estandar se modifican de la siguiente manera:

1. CQ K1JT FN20

2. K1JT K9AN EN50

3. K9AN KT1JT -01

4. <KT1JT K9AN> R + 03

5. <K9AN KT1/T> RRR

6. <KT1JT K9AN> 73

Los distintivos de llamada individuales se
reemplazan por un cédigo hash de 12 bits en la trama
transmitida, y la sustitucién se indica en pantalla
encerrando los distintivos de llamada entre corchetes
angulares <>. Cuando el programa receptor decodifica el
cédigo hash ya conocido (y por lo tanto esperado),
muestra los distintivos de llamada conocidos entre
paréntesis angulares. La figura 11 es una captura de
pantalla que muestra los mensajes recibidos por K1JT en
un QSO con K9AN usando mensajes cortos. La funcién de
mensajes cortos esta pensada para su uso en bandas de
144 MHz y superiores, donde los pings muy cortos los
hacen especialmente beneficiosos.

Un tercero que monitorea las transmisiones de mensajes
cortos no necesariamente conocerd los distintivos de llamada
de las estaciones involucradas en el QSO en curso. WS/T-X
implementa un modo "SWL" que permite a un oyente
monitorear mensajes cortos intercambiados por otras dos
estaciones. Cuando se activa el modo SWL, el decodificador
recuerda los signos de llamada copiados recientemente y
compara los hashes recibidos con una lista de hashes
calculada a partir de todos los pares ordenados de distintivos
de llamada que se encuentran actualmente en la lista. Si el
hash recibido se encuentra en la lista, el decodificador
imprime la decodificacién con los distintivos de llamada
"adivinados" entre <> paréntesis angulares. Aceptar mensajes
recibidos con cualquier hash encontrado en una lista aumenta
la probabilidad de imprimir una decodificacién falsa en
proporcién al cuadrado del nimero de distintivos de llamada
recordados. Para disminuir el nimero de decodificaciones
falsas impresas en el modo SWL, el software solo imprime las
decodificaciones después de que el hash asociado se haya

recibido al menos dos veces en una secuencia de recepcion.
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Conclusién

MSK144 es un protocolo altamente eficiente para
realizar QSO minimos a través de la dispersién de
meteoros. De hecho, creemos que la velocidad de
transmisién de caracteres efectiva, el ancho de
banda ocupado y la sensibilidad del protocolo son
casi 6ptimos para el propésito indicado, sin dejar de
ser consistentes con las capacidades de los
transceptores SSB de aficionados estandar.
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