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CARACTERISTICAS DE LA PROPAGACION IONOSFERICA Y DEL RUIDO
QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE LOS SISTEMAS TERRENALES
DE RADIOCOMUNICACIONES Y EN LA PLANIFICACION DEL SERVICIO
(Desvanecimientos)

(Programa de Estudios DA/6)

(1953-1956-1959-1963-1966-1970-1974-1978-1982-1986 —1990)

1. Introduccion

La experiencia ha demostrado que las informaciones relativas al valor medio de la seial recibida no
bastan para planificar sistemas de radiocomunicacién. Hay que considerar igualmente las variaciones en el
tiempo, en el espacio y en frecuencia, agrupadas bajo el término general de desvanecimientos. La influencia de los
desvanecimientos es determinante en el funcionamiento de los sistemas de radiocomunicacion y en el tipo de
modulacién que se puede utilizar con eficacia. Para poder especificar la potencia de los transmisores hay que
conocer la severidad y rapidez de los desvanecimientos, fijar las relaciones de proteccion contra interferencias y, si
ademas se conoce la correlacion de intensidades de campo recibido en diferentes antenas o en frecuencias
distintas, determinar los sistemas de diversidad o de codificacion mas eficaces y econdémicos. En los Informes 413,
414 y 415 (Oslo, 1966) se analiza la importancia del desvanecimiento en la utilizacion de las frecuencias y se
tratan sus diversos aspectos.

2. Causas generales de los desvanecimientos

El desvanecimiento puede deberse a diferentes efectos, como:

— el movimiento de la ionosfera y variaciones como consecuencia de la propagacion por trayectos miltiples que
causan desvanecimiento por interferencia;

— la rotacion de los ejes de las elipses de polarizacion;
— las variaciones de la absorcion ionosférica en funcion del tiempo;

— el enfoque y la desaparicion temporal de ia sefial como consecuencia de una variacion imprevista ¢c ia MUF
[Davies, 1965].

En un trayecto de transmisién Norte-Sur de 8000 km de longitud, el desvanecimiento a largo plazo se ha
atribuido a ondas de gravedad atmosféricas [Rottger, 1973].

Como también ha observado Davies [1965], el periodo del ciclo de desvanecimiento depende en gran parte
de la causa del desvanecimiento. En consecuencia, el periodo en los casos de desvanecimiento por interferencia y
por rotacion de los ejes de polarizacion, puede ser del orden de una fraccion de segundo a algunos segundos; el
causado por enfoque puede ser de 15 a 30 minutos; el desvanecimiento por absorcion ionosférica puede durar mas
de una hora; las variaciones imprevistas de la MUF son muy irregulares y se presentan tanto al comienzo come al
final del periodo de desvanecimiento.

En la URSS se han efectuado experimentos para observar la frecuencia relativa de los desvanecimientos de
sefiales reflejadas y dispersas procedentes de la ionosfera en trayectos de unos 1000 km de longitud [Kerblai y
otros, 1974; Kerblai y otros, 1977; CCIR, 1978-82].

El desvanecimiento tiende a ser mas rapido en altas frecuencias que en bajas frecuencias, porque un
movimiento determinado de la ionosfera representa un desplazamiento de fase mayor en las longitudes de ondas
cortas. El movimiento de las regiones ionizadas da lugar a un desvanecimiento selectivo y a la distorsion de la
envolvente de modulacion de la sefial. EIl movimiento produce cambios en la longitud del trayecto y desplaza-
mientos Doppler de la frecuencia de cada componente de la sefial.

3. Periodos de muestreo

No siempre es indispensable, a los efectos del analisis de un sistema de comunicacion, identificar los
diferentes fenémenos que en ¢l intervienen; en lugar de ello, es posible observar las series cronologicas resultantes
y caracterizar las fluctuaciones del nivel de las sefiales en funcion del tiempo como un proceso aleatorio o
estocastico [Brennan, 1961]. La interpretacion de las series cronoldgicas exige, ante todo, la eleccion de un periodo
de observacion T, lo bastante largo para incluir un nimero de fluctuaciones de nivel de la sefal suficientemente
grande. La eleccién de T, aunque algo arbitraria, se hace generalmente de manera que convenga a los objetivos
del analisis. Asi, para trayectos de ondas decamétricas, se han considerado convenientes muestras tomadas cn
periodos de unos minutos a una hora, cuando lo que interesaba era el desvanecimiento rapido; se han utilizado
periodos de muestreo de un mes para evaluar las variaciones aleatorias de cada periodo medio de una hora en un
dia.
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Resulta conveniente considerar por separado los desvanecimientos a corto plazo y a largo plazo. La
componente de desvanecimiento a corto plazo incluye interferencias de fase entre componentes de propagacion
por trayectos multiples, y variaciones rapidas de la intensidad de la sefial producidas por irregularidades
ionosféricas. La componente del desvanecimiento a largo plazo resulta de las variaciones aleatorias de la mediana
a corto plazo de la intensidad de campo recibida. Por ejemplo, el desvanecimiento a largo plazo incluira las
variaciones de un dia para otro de la intensidad de campo mediana medida diariamente durante una hora fija.
Las variaciones a lo largo del dia, estacionales y undecenales (del ciclo de actividad solar) tienen un caracter mas
sistematico y no suelen estar asociadas a los desvanecimientos.

4. Severidad y rapidez de los desvanecimientos de corto periodo

Los términos «severidad» y «rapidez» aqui utilizados se refieren a las caracteristicas de las variaciones de
amplitud de la seal recibida cuando el transmisor emite un tono de nivel constante.

4.1 Severidad del desvanecimiento

La funcion de distribucion de amplitud de la sefial P(vo) que se emplea convencionalmente da la
probabilidad de encontrar una amplitud v mayor que v,. Esta relacionada con la funcién densidad de probabili-
dad p(v) por la formula:

P(vy) = / " p(v) dv | )

0

Las funciones densidad de probabilidad que se obtienen analiticamente para describir la envolvente de una
sefial sujeta a desvanecimientos difieren entre si de acuerdo con las diferentes hipotesis establecidas acerca de la
estructura de los elementos que componen la sefial. En uno de los modelos mas utilizados se supone que, antes de
captada, la sefal recibida se compone de un elemento sinusoidal permanente y de una componente aleatoria de
Rayleigh con una densidad de probabilidad de fase uniforme [McNicol, 1949; Bramley, 1951]. Se llega asi a la
funcién de densidad de probabilidad de Nakagami-Rice [Nakagami, 1943: Rice, 1944 y 1945].

p(V) = 2 v/V2)exp [— (V] + VI)/V2] I (2v, v/V2) )
donde:
Iy(x) : funcién modificada de Bessel de orden cero,
v: (tension de envolvente de la sefal recibida)/ 2,
vy valor r.ms. (raiz cuadrada de la media cuadratica) de la tension de la componente sinusoidal

permanente,
Va:  valor r.ms. de la tension de la componente aleatoria.

La fig. 1 da la funcién de distribucion de la amplitud de la sefal correspondiente P(vy). Cada curva
Tepresenta una probabilidad constante P(vy) de que se rebase el nivel vy (indicado en ordenadas). En abscisas
figura la relacion v,/v,, que es el parametro necesario para especificar una distribucion particular de Nakagami-
Rice. Por ejemplo, si la relacion tension r.m.s. aleatoria/tensiéon r.m.s. permanente es igual a 1 (0 sea a 0 dB), un
nivel 7,5 dB inferior al mediano sera rebasado el 90% del tiempo.

Si v,/v > 1, la formula (2) se reduce a la funcién de densidad de Rayleigh:
P(V) = (2v/vl) exp (—V¥/V?) 3)
No obstante, la fig. 1 muestra que la distribucién real se aproxima mucho a la de Rayleigh, a condicion de que

Vo/vy > 2 (6 dB).

Si v,/v; < 1, en las proximidades de v = v,, la formula (2) se reduce a la funcién de distribucién normal
0 gaussiana:

- 2
p(v) = ﬁ—;{ exp [— gv—Vv!)L] “

La sefial variara entonces simétricamente en torno al valor mediano v con la desviacion tipica v,/)/2. La
fig. 1 muestra que la distribucion alrededor del valor mediano es casi simétrica a condicién de que
Va/vi < 0,1 (—20 dB); por consiguiente, se la puede considerar aproximadamente normal, siempre que se
satisfaga esta condicion.
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FIGURA 1 — Funcién de distribucién P (v) para la distribucion de Nakagami-Rice

(Los valores de P (v, ) estan indicados en las curvas)

Si la intensidad de la sefial se expresa en decibelios con relacion a un nivel especifico, la distribucion
mencionada en la formula (4) se denomina log-normal. Las funciones de densidad de probabilidad normal y
log-normal, se pueden expresar mediante una férmula:

1 x?
P(X) = —— — 5
) o, V2n exp 204 ®)

En el caso de la distribucién normal, x es igual a (v — v,,), mientras que en la distribucion log-normal,
en dB, x es igual a 20 log (v/v,,), siendo v,, el valor mediano de v; o, es la desviacion tipica de x.

Ademas de las densidades de probabilidad mencionadas, ligadas a ciertas hipotesis teoricas (fendmenos
estacionarios, movimiento aleatorio de elementos radiantes secundarios), existen otras que merecen ser tomadas en
consideracion, toda vez que contienen parametros arbitrarios a los que se pueden asignar valores tales que las
funciones de distribucion concuerden perfectamente con los resultados experimentales. A este respecto, pueden
sefialarse la distribucion en m [Nakagami, 1960] que es analoga a la distribucién en x? y a la distribucidon gamma,

a menudo empleadas en estadistica. La distribucion en m se aproxima a una distribucién de Nakagami-Rice cuando m es
grande y a una distribucion de Rayleigh cuando m se acerca a la unidad.
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En condiciones reales, la serial recibida en un circuito de ondas
decamétricas es por lo general el resultado de la interaccidn de varias sefiales.
Si estas sefiales tienen amplitudes constantes arbitrarias y fases relativas
aleatorias, la distribucién de amplitud de la suma de las n sefiales individuales
viene dada por la integral de Kluyver [CCIR, 1986-90a]. Especificamente,
para n = 2, la distribucién viene dada por:

P(p) =1 para p<|p, - Kl
pz _“2 'P%
P(p) = L arcoos — O para |n,- byl < b < (i * bq) (6)
‘ x 2'“lyn
p(”)_o para “)p]_"" Ha

Si ambas amplitudes y fases de las sefiales contributorias son
aleatorias, el desvanecimiento de cada una de las sefiales puede describirse
mediante la ecuacidén (2). Para este caso, la distribucioén de amplitud de la suma
ha sido calculada por Sergeev [1978a].

En ambos casos, las distribuciones se aproximan a la distribucién de
Rice-Nakagami o a la distribucién de Rayleigh, respectivamente, si n > 2. Sin
embargo, para n = 2, las diferencias son considerables. El Cuadro I muestra los
niveles rebasados para un nimero de puntos de porcentajes especificados para la
distribucién de acuerdo con la ecuacién (6) junto con los de las distribuciones
teéricas examinadas anteriormente [Norton y otros, 1955].

Una evaluacién alternativa de las funciones empiricas de la densidad de
probabilidad de la envolvente de la senal, efectuada segin el método [Dyakov y
Kiyanovsky, 1981] en trayectos de uno y dos saltos [Gorshkova y otros, 1985]
revela la imposibilidad de describir los datos experimentales mediante leyes
tedéricas individuales que tengan, o bien un solo pardmetro de forma, o bien
ningin pardmetro. Es posible describir adecuadamente las funciones de densidad
de probabilidades mediante una familia de distribuciones, para lo cual hay que
emplear la familia de distribuciones B, que tiene dos pardmetros de forma y
describe virtualmente toda la variedad de las distribuciones empiricas de la
envolvente de la sefial [Dumbrava y otros, 1988].

CUADRO T
Distribucién v, /v Nivel (en dB) con respecto al
(dBi valor mediano, rebasado durante
los siguientes porcentajes
de tiempo
1% 10% 90% 99%
2 ondas de 0 3,01 2,90 -13,10 -33,07
amplitudes -3 2,88 2,78 -9,87 -12,42
constantes y -6 2,55 2,46 -6,23 -7,01
fase relativa -9 2,12 2,04 -3,97 -4,32
aleatoria -12 1,68 1,61 -2,59 -2,78
Nakagami-Rice 0 7,02 4,48 -7,53 -17,55
-3 6,02 3,79 -6,28 -15,49
-6 4,91 3,03 -4,57 -11,10
-9 3,86 2,33 -3,17 -6,96
-12 2,95 1,75 -2,18 -4,47
Rayleigh 8,22 5,21 -8,18 -18,39
Normal y 2,3260, 1,2820, -1,2820, -2,3260x
log-normal
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En los estudios relativos a la propagacion radioeléctrica ocurre con frecuencia que se conoce el valor
mediano mensual de la intensidad de la sefial, pero se necesita la distribucion de probabilidad de su valor
instantaneo. La distribucion de los valores medianos de la intensidad de la seiial, expresados en decibelios, para
un intervalo de tiempo especificado (por ejemplo, 1 h) en una serie de dias sigue una distribucién normal, con
una desviacion tipica de o dB. Es decir, estos valores medianos tienen una distribucion log-normal. Si la
distribucion de los valores instantineos alrededor del valor mediano durante cada periodo de tiempo es una
distribucion de Rayleigh, entonces la distribucion total de probabilidad para todos los periodos puede obtenerse a
partir de estas dos distribuciones [Spaulding, 1982]. La fig. 2 [Picquenard, 1974] muestra el nivel por debajo del
cual la seiial disminuye para determinados porcentajes del tiempo total, para valores de ¢ de hasta 20 dB. En los
casos de propagacion de la onda ionosférica sin interferencia, o puede obtenerse de la ecuacion para osy de
Sailors y otros [1977]. En el caso de relacion sefial/ruido elevada, en presencia de interferencia, puede utilizarse
para o la ecuacion os.y de los mismos autores.

Epaulding |[1982) ha presentado algoritmos para calcular la distribucién total del desvanecimiento
en amplitud para una sefial con una o mas componentes, cada una de las cuales tiene un desvanecimiento a corto
plazo con una distribucion de Rayleigh y un desvanecimiento a largo plazo con una distribucién log-normal de
valores medianos horarios. )

Mediciones efectuadas en la banda 6 (ondas hectométricas) [Spaulding, 1982] parecen indicar que los
valores medianos horarios de la intensidad de campo, para una hora nocturna determinada, de un dia a otro,
siguen una distribucion log-normal, pero que el desvanecimiento a corto plazo en una hora puede desviarse con
respecto a la distribucion usualmente supuesta de Rayleigh.

Las propiedades de la distribucion de la intensidad de campo de la onda ionosférica en las bandas B.km y B.lm
(ondas kilométricas y hectométricas), indican que la distribucion log-normal y la distribucion de Rayleigh solo se
aplican a casos marginales; se dan ejemplos relativos a varios afos y a diferentes estaciones del afio que muestran
leyes de distribucion distintas en el caso de registros efectuados durante 30 y 60 minutos [Tdumer y Sulanke, 1967
y 1968].

El examen de la informacién del CCIR y de otras publicaciones, asi como los nuevos analisis de los datos
disponibles de experimentos efectuados en el Reino Unido, dan los valores de las desviaciones de los deciles
respecto a la mediana de las variaciones durante una hora de la intensidad de campo de la sefial. De estos
resultados se deduce una desviacion del decil inferior respecto a la mediana horaria de la intensidad de campo de
unos 6 dB, y una desviacion del decil superior de unos 5 dB, lo que indica un mayor ajuste, como medida, con la
distribucion log-normal que con las distribuciones de Rayleigh o de Nakagami-Rice.

La distribucién del desvanecimiento obtenida promediando cada una de las
estimaciones experimentales a lo largo del periodo de 2 a 3 minutos depende de
la estructura de rayos de la sefial. A medida que aumenta el namero de rayos la
distribucién se aproxima a la de Rayleigh. Ademds, a medida que el tiempo de
observacién aumenta hasta 30 minutos la distribucién se aproxima a la de
Rayleigh [Sergeev, 1978b], [Sergeev, Fiks, 1982]. Con intervalos

de analisis mas largos (de 30 a 60 min), la distribucién se aproxima maés a la log-normal que a la de Rayleigh. A
menudo se define la gama de desvanecimientos como la diferencia (en dB) entre los niveles de la seiial rebasados
el 10% y el 90% del tiempo, y para trayectos largos en ondas decamétricas se han indicado valores de 13 * 3,2 dB
[Grosskopf, 1953] y de 16,6 + 3,2 dB [Konopleva, 1964]. Los valores no parece que varien mucho con la longitud
del trayecto, en la gama de 1500-6000 km, con la hora del dia o con la estacion del afio [Konopleva, 1964].

Para un trayecto mas corto (650 km) y un intervalo de andlisis de 10 minutos, se
ha indicado una ley log-normal con una gama de desvanecimiento de unos 11 dB
[Gibson, 1989].

Se sefiala que, si bien la forma de las distribuciones medidas puede diferir de la de Rayleigh, la gama de
desvanecimientos observada es del mismo orden que el valor esperado de 13,4 dB para la distribucién de
Rayleigh. No obstante, con valores mas altos de la sefial, se ha observado que la gama de desvanecil.nientos
disminuye por debajo del valor de Rayleigh debido quiza a una componente constante importante produqda por
una reflexion especular, en cuyo caso hay que aplicar distribuciones de tipo Nakagami-Rice. Las desviaciones de
los deciles de los valores medianos de (2 a 10) minutos con respecto al valor mediano horario se estudiaron
también en la URSS. Para los enlaces radioeléctricos que funcionan a f/MUF < 0,85 estas desviaciones son de 5
a 7,5 dB en latitudes medias y de 6,5 a 10 dB en las latitudes septentrionales [Kosikov, 1957; Khmelnitsky, 1975]).
Estudios realizados han demostrado que la intensidad de la fluctuacion de la media horaria con relaciét} ala
mediana horaria depende del tiempo de promediacion. Para un enlace de 3000 km de largo y de latitud med}a, 'las
desviaciones cuadraticas medias con relacion a la mediana horaria son 6, 5 y 2 dB para tiempos de promediacion
de 1, 2 y 15 min respectivamente [Malygin y Sergeev, 1982; Sergeev y otros, 1985].

En el Informe 322 figuran datos del ruido atmosférico basados en una red mundial de mediciones
normalizadas en la que los valores medios se determinaron para un periodo de un cuarto de hora cada hora,
tomandolos como representativos de la hora correspondiente. La hipétesis inherente al programa de mediciones es
que, excluyendo las transiciones del alba y del crepusculo y los periodos de tormenta locales, en general no se
produce una variacion significativa del ruido durante una hora.



298 I. 266-7

El Informe 258 da informacion sobre el ruido artificial. La potencia media de ruido se expresa en funciéon
de la frecuencia segin las categorias del entorno, a saber zona comercial, zona residencial y zona rural, junto con
las correspondientes desviaciones de los deciles respecto de la mediana horaria de las variaciones durante una
hora de la intensidad de campo, para una ubicacién fija. En el cuadro II figuran los valores del decil superior
para ondas decamétricas. Mientras que la variabilidad es algo menor en las zonas rurales para una frecuencia de
5 MHz, existe poca diferencia entre los otros resultados. La mediana de todos estos valores, que también es la
mediana para las zonas residenciales, es de 10,0 dB.

CUADRO 11 — Desviaciones del decil superior respecto de la mediana horaria de las intensidades
de campo para el ruido artificial (dB)

. Categoria del entorno
Frecuencia
(MHz) . L
Comercial Residencial Rural
5 11,0 10,0 5,9
10 10,9 8,4 9,0
20 10,5 10,6 78
4.2 Rapidez de los desvanecimientos

La rapidez de los desvanecimientos se puede caracterizar de diversas maneras [McNicol, 1949; Ratcliffe,
1956; Price, 1957; Rice, 1958). Una descripcion de los desvanecimientos que puede ser til en cierto nimero de
aplicaciones, la da la funcién de autocorrelacion del canal en el tiempo o el espectro de potencia correspondiente.

Con ayuda de ciertas hipotesis tedricas (distribucién normal de las velocidades de los elementos radiantes
secundarios), la curva de la funcidn de autocorrelacién debiera ser una curva normal:

R(t) = R(0) exp (—1%/212) @)

donde 1, es la constante de correlacion en el tiempo (o coherencia) del canal con desvanecimiento. La densidad
espectral de potencia correspondiente es proporcional a exp (—13/2/2), forma gaussiana con desviacion tipica de
1/19. También se la conoce por anchura de banda de correlacion (o coherencia) del canal con desvanecimiento.
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FIGURA 2 - Nivel por debajo del cual disminuye la intensidad de la sefial cuando el valor intantdneo
de la intensidad de la sefial tiene una distribucion de Rayleigh, pero los valores medianos diarios
presentan una distribucion log-normal, con una desviacion tipica de o dB

Cabe preguntarse, sin embargo, si esta hipotesis sobre la distribucion de las velocidades de los elementos
radiantes secundarios esta siempre justificada. Por ello conviene tomar en consideracion la posibilidad de otras
funciones de distribucion de las velocidades, que pueden conducir a otras formas de la funcion de autocorrelacion
y a diferentes efectos de dispersion Doppler.

Otros parametros se han utilizado a menudo para caracterizar la rapidez de los desvanecimientos. Cabe
seialar, en primer lugar, el namero de veces que la intensidad de campo pasa en sentido ascendente por cierto
valor especifico durante una unidad de tiempo.

Cuando los desvanecimientos de la sefial se ajustan a la ecuacion (2), la rapidez de los desvanecimientos
para cualquier valor a nivel v, viene dada por:

N = (o v Ja7/v,) exp [—(V + VI/V2] Iy vy v/V2) @®)

donde

f.: valor r.m.s. de la frecuencia de desvanecimiento obtenida a partir de:

p-fo6ndr 1 d?RG ©
nTT6NdS T RO T d? [i=0

En la formula (9), R(t) es la funcion de autocorrelacion, G(f) es el espectro de potencia del proceso de
desvanecimiento y fse mide por medio de la frecuencia en el centro de la banda [Rice, 1948].

299
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En ¢l caso particular de la distribucion de Rayleigh, se puede introducir el valor mediano v,,,
obteniéndose [Rice, 1958]:

N©) = 295 f, (v/Vy) exp (—0,693 v/v: ) 10)

si v = v,, resultard que N(v,) = {,47 f,. Se pueden deducir resultados similares a estos de distintas distribu-
ciones del desvanecimiento de la senal, tales como las distribuciones normal y log-normal (formula (5)) u otras. El
principal resultado es la proporcionalidad entre N(v,,) y f,.

En la Republica Federal de Alemania se ha utilizado para medir la rapidez de los desvanecimientos el
nivel de intensidad de campo de la estacion excedido durante el 90% del tiempo (registro de la intensidad de
campo WWYV (15 MHz)). Esta rapidez estaba comprendida entre 6 y 16 por minuto, siendo su valor medio de
11,25 por minuto.

La rapidez de los desvanecimientos de la sefial por la interferencia depende de las caracteristicas de los
modos de propagacion, que vienen determinadas en gran medida por la relacion entre la frecuencia de trabajo y
la frecuencia maxima utilizable [Sergeev 1974, 1975; Malygin y otros, 1982]. Los datos experimentales correspon-
dientes a trayectos de latitud media con distancias de hasta 3060 km conducen a valores de la constante de tiempo
de la correlacion del desvanecimiento 1y de 2 a 18 s, que dependen de la frecuencia de trabajo y de la estacion
[CCIR, 1982-86a]. Las cifras mas pequeiias se asocian con tiempos en los que hay varios trayectos del rayo (por
ejemplo, en division magnetoionica o en presencia del rayo Pedersen), o, en el caso de trayectos de mas de un
salto y una distancia de hasta 6000 km, con estructuras de rayos complejas, de un valor 1y = 3 a 4's, que no
dependen de la frecuencia de trabajo.

En las regiones tropicales, durante determinado porcentaje de dias, algunos trayectos por ondas
decamétricas pueden sufrir desvanecimientos mucho mas rapidos que otros trayectos de latitudes mas altas
[Osborne, 1952; Yeh y Villard, 1958; Bennington, 1960; Koster, 1963]. Este fenomeno esta ligado a la dispersion
por la capa F ecuatorial; normalmente comienza a las 20h00 (hora local) y dura de dos a cuatro horas. Es
probable que afecte a los trayectos de transmision cuyo punto de reflexion en la capa F se encuentre entre las
latitudes magnéticas + 15°. Se registran variaciones estacionales y variaciones debidas a la actividad solar, pero
su naturaleza puede ser distinta segin la orientacion del trayecto. Los trayectos de gran longitud parecen mas
sujetos al fenomeno en la época de los equinoccios y de actividad solar maxima [Humby, 1959]. Ademas del
aumento de la profundidad de los desvanecimientos, se han registrado variaciones breves de unos 20 a 30 Hz en
la frecuencia, que pueden manifestarse en una frecuencia mas baja, pero no en una mas alta [Davies y
Barghausen, 1964]. Se necesita mayor nimero de datos para poder determinar con mas precision las diversas
caracteristicas de los desvanecimientos.

5. Variaciones de largo periodo

En el caso de las variaciones de largo periodo, la componente aleatoria se estudia generalmente tomando
los valores medianos horarios y evaluando la distribucién de amplitud en un largo periodo. Normalmente, y para
simplificar, se admite que las variaciones de largo periodo tienen una distribucion log-normal; este método
proporciona con frecuencia una buena aproximaciéon de la distribucién real. Un estudio muy completo de las
variaciones de largo periodo realizado en la Republica Federal de Alemania [Grosskopf, 1953; 1955a y b] ha
demostrado que las curvas de distribucion correspondientes a una rotacidn solar, casi seguian la ley log-ncrmal en
el 50% de los 28 periodos de rotacion estudiados; el 25% podia dividirse en dos grupos de distribucion log-normal,
valido cada uno para una gama dada de valores de intensidad de campo. El resto s6lo se podia reducir a la
distribucion log-normal dividiéndolo en un numero mas elevado de grupos parciales.

Algunos paises han estudiado resultados sobre la dispersion de las variaciones de largo periodo.
Expresados en funcion de la desviacion tipica o, de la distribuciéon log-normal (ecuacion (5)), los mencionados
anlisis han dado un resultado medio de 8 dB; ciertas indicaciones demuestran que los valores nocturnos pueden
ser mayores que los diurnos. En la URSS se han efectuado experimentos en trayectos de ondas decamétricas de
1500, 3000 y 6000 km, durante todas las estaciones del afo y horas del dia. Se han obtenido valores comprendidos
entre 5 y 10 dB [Konopleva, 1964]. Las variaciones sistematicas estacionales o entre el dia y la noche parecen
relativamente pequeiias. Los resultados en el Reino Unido para los trayectos Accra-Reino Unido, Bombay-Reino
Unido y Colombo-Reino Unido han dado valores de unos 5,5 a 7 dB. En algunas regiones pueden registrarse
valores mas elevados. Por ejemplo, en trayectos que pasan por las regiones polares de fuerte absorcion pueden
registrarse valores de 10 o mas dB.

Los andlisis de Bradley y Vernon [1982], basados en estudios teéricos, y el examen de los datos medidos
indican que la variabilidad latitudinal de las desviaciones de los deciles es mayor que la dependencia respecto de
la frecuencia. Los diferentes datos no concuerdan puesto que algunas mediciones muestran una reduccion de las
desviaciones de los deciles al aumentar la frecuencia, mientras que otras muestran un aumento.
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Se han realizado en la URSS [Khmelnitsky, 1970a y 1975; Bogdanov y Segal, 1967; Blagovesh-
chensky, 1981] estudios del desvanecimiento a largo plazo en enlaces radioeléctricos que funcionan a frecuencias
no demasiado proximas a la MUF (hasta 0,85) en latitudes medias y septentrionales. En las latitudes medias las
desviaciones de los deciles son de 4 a 5 dB en trayectos inferiores a 3000 km y de 6,5 a 10 dB en trayectos
superiores a 3000 km. En las latitudes septentrionales, las desviaciones de los deciles son de 7,5a 12 dB y de
12,5 a 15 dB, respectivamente.

Otros estudios efectuados en trayectos situados en latitudes medias
bajas han demostrado que la mdxima desviacién tipica (12 a 15 dB) se observa a
frecuencias préximas a la MUF. Durante el periodo invernal se observa un aumento
en los valores inferiores de la MUF a distancias de 4.000 - 5.000 km. la
desviacién tipica es variable, oscilando entre 1 y 15 dB aproximadaménte. Para
trayectos de longitud inferior a 3.700 km y f£/MUF entre 0,3 a 0,85, & = 3,4 dB;
si £/MUF estd entre 0,85 a 1,15, 6 = 5,2 dB; para distancias de 3.700 a 7.500 km
y £/MUF est4d entre 0,3 a 0,85, ¢ = 4,8 dB [CCIR, 1986-90b].

Los resultados de las mediciones de la intensidad de campo en ondas
decamétricas efectuadas en China, de 1983 a 1984 en 5 trayectos (con distancias
de 1.000 a 7.000 km, frecuencias 5 a 15 MHz) muestran que el valor medio de las
desviaciones tipicas mensuales de desvanecimiento a largo plazo (fluctuaciones
de un dia a otro) es 4,4 dB [CCIR, 1986-90c].

En la URSS se ha elaborado una metodologia para calcular las
distribuciones de amplitudes de los desvanecimientos lentos asi como sus
caracteristicas, teniendo en cuenta las fluctuaciones de la MUF
[Chernov, 1989]. Se ha obtenido una expresién analitica para la densidad de

_distribucién, que puede comprender de uno a tres midximos, segin los pardmetros
reales de la fluctuacién de la MUF y de las fluctuaciones de los niveles de
sefial cuando la diferencia entre la MUF y la frecuencia de trabajo es
importante.

En la Republica Federal de Alemania se han realizado también recientemente estudios basados en unos
40 000 valores mensuales horarios y en las desviaciones de los deciles de las mediciones de intensidad de sefiales
en ondas decamétricas, que abarcan trayectos de un solo tramo y de multiples tramos en todas las latitudes
[CCIR, 1982-86b]. El desvanecimiento a largo plazo no parece variar considerablemente con la longitud del
trayecto, la hora del dia, la estacion del afio o el nimero de manchas solares. Existe, sin embargo, una
dependencia importante respecto de la relacion entre la frecuencia de la onda y la MUF basica mediana mensual.

El Suplemento al Informe 252 proporciona unos valores representativos de las desviaciones de los deciles
inferior y superior respecto de la mediana mensual de las variaciones diarias de la intensidad de campo de la
sefial. Los valores se han determinado a partir de los datos medidos y se muestran por separado para longitudes
de trayecto inferiores o superiores a 2500 km, en funcion de la hora local del punto medio del trayecto, la
estacion del afio y la latitud geomagnética de dicho punto medio. En el Informe 432 figura informacion sobre las
variaciones a largo plazo en las bandas B.km y B.hm :

El Informe 322 da los valores de las correspondientes desviaciones de los deciles de la potencia de ruido
atmosférico en funcion de la frecuencia, la estacion del afio y la hora local.

En la actualidad no se dispone de la informacién referente a la variabilidad de un dia a otro del ruido
artificial, si bien pueden esperarse ciertos cambios segiin los esquemas de actividad, por ejemplo, una reduccién
del ruido en los dias festivos.

6. Margenes contra el desvanecimiento en la planificacion del servicio

Un método de planificacién del servicio que utilice los analisis de compatibilidad exigira:

— comparar la intensidad de la sefial deseada con el ruido para establecer si se consigue una calidad de
recepcion deseada en ausencia de interferencia, y

— comparar con las sefiales interferentes en el mismo canal y en el canal adyacente para determinar si son
perjudiciales.

Las estimaciones de las medianas mensuales deben aumentarse con los margenes apropiados contra el
desvanecimiento. Estos han de considerarse por separado dependiendo de si el ruido de fondo es de tipo
atmosférico o artificial o si se trata de una sefial interferente, aunque en cualquier caso dependen de:

— los desvanecimientos durante una hora y de un dia a otro de la sefial deseada,

— el desvanecimiento durante una hora y de un dia a otro del ruido de fondo,

— la correlacion entre las intensidades de la sefial deseada y del ruido de fondo, y

— la fracciéon de tiempo durante la que se ha de lograr la calidad de recepcion deseada.

301



302 I. 266-7

Cuando viene dada la mediana mensual de la relacion entre la sefial deseada y el ruido de fondo para una
recepcion satisfactoria, es conveniente en primer lugar evaluar la intensificacion o el margen contra el desvaneci-
miento F,g necesario para obtener una calidad de recepcion deseada durante el 90% del tiempo en presencia de
desvanecimientos durante una hora y de un dia a otro tanto de las sefiales como del ruido de fondo. Los
margenes contra el desvanecimiento para otros porcentajes de tiempo podran expresarse entonces en términos de
Fi0.

Suponiendo que las variaciones durante una hora y de un dia a otro de los desvanecimientos de las
sefales deseadas y del ruido de fondo no guardan correlacion, F,5 puede expresarse aproximadamente por
[CCIR, 1982-86¢]:

Fyg0 = /S%, + S%, + B} + B} dB 1)

donde:

Swh: desviacion del decil inferior de la sefial deseada respecto a la mediana horaria de las variaciones
durante una hora de la intensidad de campo (dB);

Saq: desviacion del decil inferior de la sefial deseada respecto a la mediana mensual de las variaciones
diarias de la intensidad de campo (dB);

By, : desviacion del decil superior del ruido de fondo respecto a la mediana de las variaciones durante una
hora de la intensidad de campo (dB);

B, : desviacion del decil superior del ruido de fondo respecto a la mediana mensual de las variaciones
diarias de la intensidad de campo (dB).

En la Primera Reunion de la Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones para la
planificacion de las bandas de ondas decamétricas atribuidas al servicio de radiodifusion (CAMR HFBC(1))
Ginebra, 1984, se adopto, para el desvanecimiento a corto plazo de la sefial, una desviacion del decil superior de
5dB y una desviacion del decil inferior de —8 dB. Para el desvanecimiento a largo plazo de la seial, las
desviaciones del decil se consideraban una funcion de la relacion entre la frecuencia de funcionamiento y la MUF
basica indicada en el cuadro III.

CUADRO Il — Desviaciones del 90% y del 109 con respecto a la mediana mensual predicha de la intensidad
de campo de la senial (dB), derivadas de la variabilidad de un dia a otro

Latitud geomagnética corregida (') < 60° > 60°
Frecuenclx)aél scil:atl:rt;;t::;;on/ MUF 90% 10% 90% 10%
< 0,8 -8 6 -11 9
1,0 —-12 8 -16 11
1,2 -13 12 -17 12
1,4 -10 13 -13 13
1,6 -8 12 —11 12
1,8 -8 9 -11 9
2,0 -8 9 —-11 9
3,0 -7 8 -9 8
4,0 -6 7 -8 7
>5,0 -5 7 -7 7

(') Si cualquier punto de la parte del circulo maximo que pasa por el transmisor y el receptor
y que esta comprendido entre puntos de control situados a 1000 km de cada extremo del
trayecto alcanza una latitud geomagnética corregida de 60° o mas, se utilizaran los valores
correspondientes a las latitudes > 60°.
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En principio, los margenes contra el desvanecimiento deben tener también en cuenta la velocidad de éste
que puede afectar a la calidad de recepcion, aunque todavia no se dispone de los datos para ello. Los margenes
contra el desvanecimiento F,, para x% del tiempo vienen dados en términos de Fjgo mediante la formula:

F[,’x = C - Fb_go dB (12)

Los valores de ¢ para valores de x en la gama de S0 a 90% para una distribuciéon log-normal de la
relacion sefial/ruido de fondo, una distribuciéon de Rayleigh y distribuciones compuestas intermedias son muy
similares, aproximandose a los valores del cuadro IV.

CUADRO IV — Valores del parametro ¢

X c
(%)

50 0

60 0,18
70 0,36
80 0,63
90 1

7. Correlacion de las senales en el espacio, en el tiempo, en frecuencia y en polarizacion

El estudio de la correlacion entre dos sefiales recibidas en funcidn de su separacion en el espacio, en el
tiempo, en frecuencia o en polarizacion puede proporcionar informacidn 0til para establecer un sistema de
telecomunicacion en presencia de desvanecimientos.

Ademas de la utilizacion de una mayor potencia de transmision etc., otra solucion [Stein, 1966] consiste en
el empleo de técnicas de modulacion y recepcidon menos sensibles al desvanecimiento. Harto conocidas son las
técnicas que combinan multiples receptores y que se conocen como recepciéon por diversidad. Segin los distintos
mecanismos de propagacion, existen varios medios para obtener sefiales en las que los periodos de desvaneci-
miento sean independientes entre si, tales como:

— diversidad en el espacio,

— diversidad en frecuencia,

— diversidad de angulo de llegada,

— diversidad de polarizacion,

— diversidad en el tiempo (repeticion de seiiales),
— diversidad por trayectos multiples (Rake).

De ellas, las dos ultimas son principalmente para la transmision digital.

Un analisis pormenorizado de los métodos de caracterizaciéon de canales y de diversidad iria mas alla del
objeto de este Informe. No obstante, cabe advertir que la mayoria de los analisis de métodos de diversidad se han
basado hasta ahora en el desvanecimiento lento, no selectivo. Sin embargo, en los ultimos afios, se ha prestado
gran atencion a los desvanecimientos rapidos, no selectivos. Balser y Smith [1962] han obtenido datos muy
valiosos sobre la propagacion ionosférica por trayectos multiples utilizando sondas por impulsos de incidencia
oblicua, con longitudes de impulso del orden de 10 a 100 ps.

Datos representativos permiten llegar a la conclusion de que la transmision en serie de informacion digital
a través de grandes distancias, por la ionosfera, a velocidades superiores a unos 100 6 200 impulsos por segundo,
si no se toman medidas especificas para limitar la propagaciéon por trayectos multiples, tiende a presentar graves
problemas de interferencia entre simbolos [Stein, 1966].

Los operadores tratan de reducir al minimo estos efectos indeseables de propagacion por trayectos
multiples utilizando frecuencias proximas a la MUF. Otro procedimiento para abordar este problema ha sido el
empleo de sistemas de antenas de gran directividad, ajustables automiticamente, como el sistema MUSA
[Polkinghorn, 1940], que discrimina ciertos trayectos de saltos multiples en favor de otros.
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Para caracterizar el grado de aproximacion al desvanecimiento lento no selectivo, el factor de dispersion es
un parametro util [Stein, 1966]. Para un impulso de informacion de longitud 7, el desvanecimiento es esencial-
mente no selectivo si la dispersion en una transmision por trayectos miltiples T), satisface la expresion:

Ty<T a3

Similarmente, si la dispersion Doppler (la anchura del espectro de potencia recibido con la portadora sin
modular) es Bp, para que el desvanecimiento sea esencialmente lento debera cumplirse la desigualdad:

T<1/B8p 4)

En consecuencia, para que el desvanecimiento sea lento y no selectivo, T deberd satisfacer ambas
expresiones (13) y (14) por lo que el factor de dispersion L, que viene dado por:

L = BpTy @15)
debera ser:

L<1 @16)

71 Recepcion por diversidad

En lo que respecta a la recepcion por diversidad, Stein [1966] enumera entre los métodos lineales mas
comunes, aplicables tanto a la recepcion de transmisiones digitales, como a la recepcion sin distorsion de
transmisiones analdgicas, los siguientes:

— combinacidn de seiiales seleccionadas,
— combinacion de seiiales que tienen la relacién maxima de intensidades,
— combinacion de seiales sobre la base de ganancias iguales.

Stein también trata de otros métodos mas elaborados: diversidad orientada por la decision, para la
transmision digital, en la que no se considera importante la fidelidad de la sefal y, en su lugar, se establece como
objetivo Gnico la proporcion minima de errores.

Debe mencionarse que las pruebas limitadas, realizadas en el Reino Unido, relativas a la recepcion por
diversidad espacial de transmisiones telefonicas, solo dieron por resultado pequefias ventajas en las condiciones de
la prueba. La anchura de banda de correlacion fue demasiado baja; la amplitud «instantinea» de la portadora
reducida resultd ser un indicador deficiente de la transmision por la banda de frecuencias vocales. En cambio, la
recepcion por diversidad es muy eficaz en transmisiones telefonicas con modulacion de amplitud y doble banda
lateral (con portadora transmitida), y en sefales telegraficas tipicas.

Normalmente, en la propagacion ionosférica, la limitacion mas importante es la dispersion por trayectos
multiples Ty,. Puede definirse una anchura de banda A f como la inversa de Ty:

Af = 1/Ty

que es similar a la «anchura de banda de coherencia», o a la «anchura de banda con desvanecimiento uniforme»
o a la «anchura de banda con desvanecimiento selectivo» [Stein y Jones, 1967]. En la propagacion ionosférica, la
dispersion por trayectos miltiples se debe a:

-— las diferencias de tiempo de propagacion de los rayos O y X,

— las diferencias de tiempo de propagacion de los rayos superior e inferior,

— las diferencias de tiempo de propagacion en la propagacion multimodo,

— las diferencias de tiempo de propagacion debidas a irregularidades (F difuso, etc.),

— el ensanchamiento del impulso en el caso de reflexion normal debido a la dispersion.

Pickering [1975] calculo, tanto la dispersion por trayectos miltiples, como la dispersion Doppler, relativas
al canal ionosférico por ondas decamétricas. Los resultados de dichos calculos condujeron a la creacion del
«factor de reduccion Doppler» que puede compararse con el «factor de reduccion por trayectos miultiples» de
Bailey [1959] y Salaman [1962] y que puede utilizarse para determinar la frecuencia de trabajo adecuada para un
determinado enlace por ondas decamétricas.
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Las primeras investigaciones sobre recepcion por diversidad en el espacio, en polarizacion y en frecuencia
se realizaron antes de 1940. Sin embargo, s0lo a partir de 1947 comenzaron a desarrollarse ampliamente los
métodos matematicos necesarios para las investigaciones sobre los aspectos tedricos y empiricos de la recepcién
por diversidad [Briggs y otros, 1950; Booker y otros, 1950; Glazer y Farber, 1953; Ratcliffe, 1956].

Basandose en un modelo sencillo, aunque no totalmente satisfactorio, de la dispersion por una ionosfera
no homogénea y variable en el tiempo, se puede establecer una funcion de correlacion en el espacio p(d),
reducida a la unidad cuando d = 0, para demostrar la relacion de dependencia existente entre sefiales de ondas
continuas en dos antenas separadas por una distancia d [Bramley, 1951; Grisdale y otros, 1957; Brennan, 1960;
Khkmelnitsky, 1960]:

p(d) = exp [-d?/2 x7] a7)

El parametro x es una funcion de la dimension estructural de la heterogeneidades ionosféricas, de la
longitud del trayecto y de la frecuencia. A la distancia d = x, la correlacién es de 0,61 y de 0,37 para la distancia
d = x 2. La experiencia y la teoria demuestran que todas las ventajas de la diversidad estan ya practicamente
obtenidas para la mas corta de las distancias. Por ejemplo, para dos sefiales con desvanecimientos independientes
(p = 0), la mejora que se obtiene con la recepcion por diversidad es de 14 a 15 dB al nivel de fiabilidad del
99,9%. Para p = 0,61, esta mejora es de 13 dB. Parece justificado, pues, designar la distancia d = x /2 por la
expresion «distancia de separacion de diversidad» o «distancia de correlacion».

Las pruebas realizadas en el Reino Unido en la gama 6-18 MHz, a distancias de 2000 a 17 000 km, han
permitido obtener valores de x comprendidos entre 150 y 400 m, correspondientes a distancias de correlacion
comprendidas entre 210 y 560 m (es decir, 10 a 15 longitudes de onda). Estas conclusiones se han visto
confirmadas por los registros de la estacion WWYV en 15 MHz hechos en la Republica Federal de Alemania.
Ademas, se ha demostrado que las distancias de separacion requeridas cuando la reflexion especular predomina
en la ionosfera son mucho mayores que en presencia de una componente aleatoria importante.

En numerosas mediciones hechas en Estados Unidos de América en frecuencias inferiores a las de las
ondas decameétricas, la distancia de correlacion obtenida en 540 kHz fue de 29,4 A + 17,1 A [Brennan y
Phillips, 1957], mientras que en 85 kHz [Bowhill, 1957] se registraron dos periodos de desvanecimiento distintos,
uno de 7 min y otro de 1,5 min. La distancia de correlacion fue estimada en 5 km en el primer caso y en 1 km en
el segundo.

La diversidad de polarizacion en la gama de 6 a 18 MHz ha sido estudiada en Estados Unidos de Ameérica
y en el Reino Unido. Las antenas estaban situadas en la misma ubicacion, pero dispuestas de modo que pudieran
recibir ondas con polarizaciones mutuamente perpendiculares. El resultado fue idéntico al logrado por diversidad
en el espacio con una separacion equivalente de 240 a 480 m [Grisdale y otros, 1957].

Los experimentos realizados en Australia y Nueva Guinea con emisiones de incidencia vertical en las
bandas de ondas hectométricas y decamétricas, indican que un sistema con diversidad de polarizacion reduciria
considerablemente el desvanecimiento y la distorsion.

72 Correlacion de frecuencias

Para la transmision de informacion se requiere siempre una banda de frecuencias. Puede demostrarse que,
para el analisis, basta con determinar los efectos de la transmision simultinea de dos tonos de frecuencias
distintas [Stein, 1966]. En la practica, cuando las frecuencias tienen una separacion suficiente, la correfacién
cruzada de las fluctuaciones del desvanecimiento en las dos frecuencias tiende a cero. La ausencia de correlacion
en el desvanecimiento de tonos de frecuencias distintas se denomina desvanecimientos selectivos.

Un trabajo clasico de Potter [1930] se refiere a una investigacidon sobre el desvanecimiento selectivo,
utilizando sefiales multifrecuencia en un trayecto transoceanico. Otros trabajos se efectuaron en el decenio de 1950
[Briggs, 1951; Price y Green, 1958].

La constante de correlacion de frecuencias (el radio de correlacion) del desvanecimiento selectivo varia
generalmente en razon inversa al retardo maximo entre rayos. En trayectos de hasta 3000 km en latitudes medias,
la constante de correlacion de frecuencias del desvanecimiento varia entre 250 y 7500 Hz, dependiendo de la
relacion entre la frecuencia de la onda y la MUF basica, alcanzando el valor maximo cuando esa relacion se
encuentra en la gama de 0,6 a 0,8 {[Malygin y Sergeev, 1984].
Sin embargo, para un trayecto de 650 km, el coeficiente de correlacién es
tipicamente 0,67 para separaciones de frecuencia de hasta 10 kHz

[Gibson, 1989].
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En China se han realizado otros estudios (de 1983 a 1984) en cinco
trayectos. El andlisis del desvanecimiento a largo plazo de las intensidades de
campo de diferentes frecuencias (Af > 900 kHz) que transmiten simultdneamente
muestra que el valor promedio de los coeficientes de correlacién es 10%, con
18,4% para los mismos trayectos y 3,1% para diferentes trayectos, con
desviaciones tipicas de 35,1, 36,7 y 32,5%, respectivamente. La prueba
estadistica muestra que el desvanecimiento para diferentes trayectos puede ser
considerado como bdsicamente no correlacionado, mientras que para los mismos
trayectos existe cierta correlacién [CCIR, 1986-1990c].

7.3 Correlaciones vinculadas con los mdrgenes de desvanecimiento utilizados
en la planificacién del servicio

Debe mejorarse la expresién aproximada (11) de los mdrgenes contra el
desvanecimiento, F, g, para tener en cuenta la correlacién entre la senal
deseada y la intensidad del ruido de fondo. Se necesita informacién similar
sobre el desvanecimiento de un dia a otro; asimismo, se precisan datos sobre la
correlacién entre las sefiales y el ruido. Es probable que el desvanecimiento de
un dia a otro de la sefial esté correlacionado con separaciones mds grandes,
tanto espaciales como de frecuencia, que el desvanecimiento durante una hora.
Mediciones preliminares [Gibson, 1989] indican un elevado coeficiente de
correlacién (> 99,9%) para las variaciones de un dia a otro a frecuencias
separadas por hasta 10 kHz, pero no arrojan correlaciones notables para una
separacién de 20 a 100 km entre los sitios de recepcién.

7.4 Caracteristicas de la senal relacionadas con la codificacion

En las aplicaciones modernas de telecomunicaciones digitales, las configuraciones con diversidad se
emplean invariablemente con codificacion de las sefiales. La forma basica de codificacion es la de correccion de
errores sin canal de retorno (FEC) [Wu, 1971; Diffie y Hellman, 1976; Fang, 1975). Para este tipo de codificacion
se establecen varias hipétesis comunes en cuanto a las caracteristicas del canal ionosférico. La sefial recibida suele
representarse con una componente de ruido blanco gaussiano aditivo, un desvanecimiento instantaneo poco
profundo (<a 4 dB) y un desvanecimiento ocasional profundo (>a 4 dB).

Ciertos parametros revisten gran importancia: el namero de bits durante el desvanecimiento profundo ny, y
el nimero de bits durante el desvanecimiento instantaneo, n,; ambos guardan relacién con la velocidad de
transmision de datos del canal y con la dinamica de la ionosfera. Las técnicas de codificaciéon FEC y de
diversidad en el tiempo para este tipo de canal corresponden esencialmente a dos categorias. En la primera
categoria, se utilizan dispositivos de entrelazado para dispersar los bits transmitidos durante el desvanecimiento
profundo de manera que cada error de bit parezca ser independiente de los demas. Se aplica entonces un codigo
de correccidn FEC bastante potente para corregir la mayoria de esos errores. En la segunda categoria se utiliza un
codigo FEC de correccion de errores suficientemente potente para corregir la mayoria de los errores durante el
periodo sin desvanecimiento profundo a fin de obtener un canal satisfactorio durante el periodo sin desvaneci-
miento. Wu [1971), Diffie y Hellman [1976] y Fang [1975] dan mas detalles.

8. Caracterizacion de canales para seiiales moduladas

Se ha hecho un riguroso desarrollo matematico de la teoria que abarca la caracterizacion de canales
considerados como filtros que varian en funcién del tiempo [Zadeh y Desoer, 1963). Este desarrollo empirico de la
caracterizacion de canales radioeléctricos exige un estudio del medio ambiente radioeléctrico global, mas completo
que el que ha sido posible hacer debido a las limitaciones con que se han planteado los experimentos de
propagacion realizados hasta la fecha. Aunque varios investigadores [Green, 1963; Bello, 1963 y 1964] han
desarrollado gran parte de los conocimientos tedricos fundamentales, queda ain mucho por hacer.

Ha habido otras aportaciones en este campo [Turin, 1956; Brennan, 1959; Barrow, 1963; Staras, 1956;
Pierce y Stein, 1960; Wozencraft, 1961; Baghdady, 1961; Bello y Nelin, 1963].

Para la caracterizacion de canales se han utilizado varios modelos, y el Informe 549 trata detalladamente
de los simuladores de la propagacion ionosférica en ondas decamétricas. Watterson y otros [1970] describen un
modelo y su confirmacion experimental. Su trabajo también incluye una amplia bibliografia. A continuacién se
reproduce el resumen de este trabajo, como ejemplo tipico de esta materia:
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«Resumen. — A fin de confirmar la validez y las limitaciones de anchura de banda de un modelo de
canal ionosférico estacionario en ondas decamétricas, se efectuaron y analizaron mediciones especiales de
propagacion ionosférica en ondas decamétricas. En el modelo, la seial de entrada (transmitida) se aplica a una
linea ideal de retardo que tiene varios puntos de derivacion con retardos ajustables, uno para cada componente de
la sefial. Cada sefal retardada se modula en amplitud y fase segiin una funciéon de ganancia para cada una de las
derivaciones de la banda de base y las sefiales retardadas y moduladas se suman (con ruido aditivo) para formar
asi la sefial de salida (recibida). Las especificaciones estadisticas para las funciones de ganancia de las
derivaciones se basaron en tres hipétesis: 1) que cada funciéon de ganancia de las derivaciones es una funcion
gaussiana compleja que produce desvanecimiento Rayleigh; 2) que las funciones de ganancia de las derivaciones
son independientes, y 3) que cada funcion de ganancia de las derivaciones tiene un espectro que, en general, es la
suma de dos funciones gaussianas de frecuencia, una para cada componente magnetoidnica. Se realizaron pruebas
estadisticas con datos obtenidos mediante mediciones diurnas y nocturnas, que confirmaron la validez de las tres
hipétesis y, en consecuencia, la validez del modelo. Para aplicaciones practicas, el modelo puede considerarse
valido para una anchura de banda igual a aproximadamente un cuarto de la inversa del valor efectivo
(ponderado) de las dispersiones de tiempo en las componentes modales ionosféricas. El modelo debe ser 1til tanto
para analisis tedricos de las caracteristicas de sistemas de telecomunicacion como para disefios de simuladores de
canales.»

Se ha seguido otro método consistente en el estudio de modelos de trayectos de propagacion que permiten
una mayor precision en la evaluacién cuantitativa de las posibilidades de transmision de informacion [Konopleva
y Khmelnitsky, 1970; 1972]. Debe verificarse la precision de este método y la posibilidad de basar los calculos en
las caracteristicas de canales reales; en lo que respecta a la variacion de los parametros tanto de la seiial deseada
[Khmelnitsky, 1970b] como interferente [Khmelnitsky, 1969] debe comprobarse en circuitos de diversa orientacion
y longitud.

En Espafa, se han efectuado mediciones de la respuesta impulsiva de un canal en la banda de ondas
decamétricas [CCIR, 1982-86d], concluyéndose que este método resulta valido para caracterizar estos tipos de
canales e incluso podria aplicarse al analisis de canales en otras bandas de frecuencias.

9. Interes de otros estudios

Convendria proseguir los estudios sobre lo expuesto en los § 7 y 8 precedentes, especialmente en lo que
respecta a trayectos ionosféricos en distintas partes del mundo.

Por ejemplo, entre las causas fisicas de los desvanecimientos, parece que deberian estudiarse mas a fondo
los efectos de enfoque y desenfoque [Fok, 1950; Liakhova, 1965; Rawer, 1952; Kerblai, 1963]. Estos fenomenos se
manifiestan con notable periodicidad, lo que permite creer que puede hacerse de ellos una descripcion mas
satisfactoria que la que actualmente se obtiene con modelos estadisticos aleatorios.

Para mejorar los conocimientos sobre la severidad y la rapidez de los desvanecimientos, es preciso
completar la teoria estadistica aleatoria con cierto nimero de métodos teoricos a fin de poder tratar el problema,
importante desde el punto de vista practico, de los desvanecimientos de larga duracion y de los aumentos de la
intensidad de campo ligados a las irregularidades de la ionosfera. Los métodos de autocorrelacion deberian ser de
utilidad en el estudio de los fenémenos situados entre los fendmenos periodicos y los fenémenos aleatorios.
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INFORME 892-2 %

CALCULO DE LA FIABILIDAD DE LOS SISTEMAS RADIOELECTRICOS
EN ONDAS DECAMETRICAS

(Programa de Estudios DB /6)
(1982-1986 -1990)

1. Introduccion

El parametro basico facilitado por casi todos los métodos de prediccion de la propagacion en ondas
decamétricas es la potencia de la sefial o la intensidad de campo previstas. Sin embargo, como se sefiala por
ejemplo en el Informe 729 y en el suplemento al Informe 252, los datos sobre la intensidad de campo no son
suficientes para cuantificar por completo la calidad de funcionamiento de un servicio radioeléctrico.

Un parametro de un sistema radioeléctrico en ondas decamétricas que resulta conveniente utilizar como
factor de calidad es la fiabilidad prevista. La fiabilidad se define, en general, como la probabilidad de que el
sistema alcance un rendimiento especificado. — : ———

En el apéndice I figuran definiciones mas especificas de los diferentes tipos
de fiabilidad. En el Informe 657 se examina la compatibilidad de circuitos, en funcidn
de la fiabilidad.

Las fiabilidades previstas son utiles a la hora de optimizar el disefio de las antenas y de seleccionar las
combinaciones preferidas de frecuencias y potencias de transmisidn necesarias para alcanzar el rendimiento
deseado. Por ello, se requieren métodos precisos para estimar las fiabilidades y aplicar estas estimaciones al
evaluar el funcionamiento de sistemas radioeléctricos.

En este Informe se describen los diversos métodos de calculo empleados. La mayoria de los
mismos recurren a hipétesis o aproximaciones dado que no se dispone de datos suficientes sobre la correlacion
entre los diferentes modos que pueden existir simultaneamente en un circuito dado.

Las fiabilidades examinadas en este Informe constituyen una jerarquia,
tal como se indica en la Figura 1. En el punto 3 se examina la fiabilidad de
modo, en los puntos 4 y 5 la fiabilidad del circuito, en el punto 6 la
fiabilidad de recepcién y en el punto 7 la fiabilidad del servicio. Las
fiabilidades del trayecto y de las comunicaciones, que tienen importancia en las
redes de ondas decamétricas, se examinan en el punto 9.

* Este Informe debe sefialarse a la atencién de las Comisiones de Estudio 3, 8 y 10.



