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RECOMENDACION UIT-R F.1106

EFECTOS DE LA PROPAGACION EN EL DISENO Y EXPLOTACION DE SISTEMAS
DE RELEVADORES RADIOELECTRICOS TRANSHORIZONTE

(Cuestion UIT-R 103/9)

(1994)

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando
a) que los efectos de la propagacién son esenciales para el disefio y explotaciéon de los sistemas de relevadore:
radioeléctricos transhorizonte;
b) que las caracteristicas de transmision pueden determinarse sobre la base de las propiedades de amplitud y d
fase de una sefial recibida;
C) gue la variacion de la amplitud en el tiempo consiste en una variacion rapida superpuesta a un cambio lento;
d) que las variaciones rapidas, originadas esencialmente por fenémenos de interferencia de fase debidos a la

propagacion por trayectos multiples, puede mitigarse en muchos casos empleando técnicas de diversidad;

e) que los efectos de las variaciones lentas de la potencia recibida pueden reducirse a un minimo utilizando

equipo de transmision de gran potencia, antenas de ganancia elevada, control automéatico del nivel de p.i.r.e., sistemas d
recepcion de muy bajo nivel de ruido, lineas de alimentacion de baja pérdida, métodos de adaptacion de la carga a las
condiciones de transmision, técnicas de deteccion perfeccionadas y otros métodos que permiten obtener un

funcionamiento 6ptimo con la portadora radioeléctrica, la anchura de banda y la modulacion elegidas,

recomienda

1 gue se tomen en consideracion las orientaciones que figuran en el anexo 1 a la hora de disefiar y explorar
sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte (véanse las notas 1y 2);

2. gue, en particular, se tomen en consideracion los siguientes factores al disefiar y explotar sistemas de
relevadores radioeléctricos digitales transhorizonte:

21 la ganancia combinada de las antenas de transmisién y recepcién puede ser inferior a la suma de sus ganancia:
con ondas planas, como se describe en el § 2 del anexo 1. Esta disminucion aparente de la ganancia se denomin
«degradacion de la ganancia» o «pérdida por acoplamiento entre la antena y el medio»;

2.2 conviene remitirse a la Recomendacion UIT-R F.698 en lo que respecta a las bandas de frecuencias preferidas
para los sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte;

2.3 las técnicas de diversidad, tales como la diversidad en el espacio, la diversidad de frecuencias y la diversidad
angular resultan eficaces para mitigar los efectos adversos de las variaciones rapidas de una sefial recibida, segun s
describe en el § 4.1 del anexo 1;

24 la anchura de banda de transmision de un sistema que utilice técnicas de diversidad puede estimarse con
arreglo a los métodos descritos en el § 4.2 del anexo 1;

25 para atenuar los efectos de la dispersion debida a la propagacion por trayectos multiples en los sistemas de
relevadores radioeléctricos transhorizonte digitales conviene tener en cuenta el orden de diversidad y utilizar igualacién
adaptativa y médems eficaces, como se describe en el 8 5 del anexo 1;

2.6 para reducir el efecto de la interferencia ocasionada a otros sistemas por las sefiales transmitidas por los
I6bulos laterales y sobreoscilaciones en condiciones de propagacion mejorada, debe considerarse la utilizacion de control
automatico del nivel de la potencia del transmisor en funcion del nivel recibido en los receptores distantes conexos.

Nota 1 — Esta Recomendacion se aplica a los sistemas transhorizonte que utiliza dispersion troposférica, pero no
necesariamente a los sistemas transhorizontes que utilicen otros modos de propagacion (difraccion, etc.).

Nota 2 — Por lo que refiere a los datos de propagacion requeridos para disefiar sistemas de relevadores radioeléctricos
transhorizonte, véase la Recomendacion UIT-R PN.617.
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ANEXO 1

Factores relativos a los efectos de propagacion en el disefio y explotacion
de sistemas de relevadores radioeléctricos transhorizonte

1. Introduccion

El presente anexo concierne a los sistemas que transportan un namero relativamente pequefio de canales
telefénicos o una sefial de television.

Las caracteristicas de transmision pueden definirse en funcién de la amplitud y de la fase de la sefial recibida.
Para un sistema transhorizonte, estas caracteristicas de transmisién (amplitud y fase) varian con la frecuencia y con e
tiempo.

Se comprueba que las variaciones de la amplitud en funcidon del tiempo consisten en una variacion rapida
superpuesta a una variacion mas lenta. La primera, que se debe esencialmente a fendbmenos de propagacion por trayect
multiples, puede, en muchos casos, atenuarse empleando la recepcién por diversidad. En cuanto a los efectos de I
variacion lenta de la potencia recibida, pueden reducirse utilizando equipos de transmisién de gran potencia, antenas de
ganancia elevada, sistemas de recepcion de muy bajo nivel de ruido, lineas de alimentacion de baja pérdida, métodos d
adaptacion de la carga a las condiciones de transmision, procedimientos de deteccion mas perfeccionados, y cuanto:
otros métodos permitan obtener un funcionamiento Optimo, asociados a la eleccion adecuada de la portadora
radioeléctrica, de la anchura de banda y de la modulacion.

2. Disminucion de la ganancia de antena

La ganancia global de las antenas transmisora y receptora puede ser inferior a la suma de ganancias de esas
antenas para las ondas planas. Esta disminucion aparente de la ganancia se denomina «degradacién de la ganancia»
«pérdida por acoplamiento entre la antena y el medio». Los analisis teéricos muestran que la pérdida depende de la
ganancia de antena y del angulo de dispersion.

Se ha comprobado experimentalmente que la ganancia de antena para el trayecto, o ganancia total equivalente
de la antena para un sistema transhorizonte, es practicamente independiente de la distancia entre unos 150 y 500 ki
Segun dichos experimentos, puede considerarse que la ganancia total equivalente (véase la fig. 1) depende Unicament
de la suma de las ganancias de las antenas en el espacio libre, sin grandes correcciones, siempre y cuando ninguna de |
ganancias en el espacio libre exceda de unos 50 dB y las ganancias de las dos antenas no difieran mucho.

Otros estudios han mostrado que la disminucién de la ganancia de la antena esta relacionada con la pendiente
de la curva del gradiente del indice de refraccion en funcién de la altura en el volumen comun y, por consiguiente, la ley
de variacion de la disminucién de la ganancia de antena en funcion de la distancia depende un poco del clima. Estos
estudios muestran también que, cuando aumenta la ganancia de la antena, la pendiente de la curva de la fig. 1 tiend
asintéticamente a 1/4.

3. Eleccién de la banda de frecuencia

La eleccion de una banda de frecuencias para sistemas de reveladores radioeléctricos transhorizonte depende
de las consideraciones siguientes:

— la propagacion, para obtener un nivel de recepcion suficiente y una anchura de banda de transmisién
adecuada,

— la comparticion de frecuencias, en relacién con la elevada potencia de transmision habitual de los sistemas
transhorizonte.

Estas cuestiones se tratan en la Recomendacion UIT-R F.698.

4. Recepcidn por diversidad en enlaces de relevadores radioeléctricos transhorizonte

La mayoria de los sistemas transhorizonte, estan disefiados para reducir los efectos perjudiciales de las
fluctuaciones debidas a la propagacion aprovechando las propiedades de correlacién parcial de la sefial transmitida
mediante el empleo de una recepcién o de una transmision por diversidad, o ambas a la vez. Las técnicas de diversidac
resultan muy Utiles para los sistemas de relevadores radioeléctricos digitales transhorizonte pues reduce la degradacion
corto plazo que causan los desvanecimientos debidos a la propagacién por trayectos mdaltiples.
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FIGURA 1
Relacion entre las ganancias de antena (propagacion troposférica)
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4.1 Métodos para obtener sefiales por diversidad

4.1.1 Generalidades

Los métodos mas clasicos son la diversidad de frecuencias (transmision simultanea de la misma sefial por dos o
mas radiocanales) y la diversidad en el espacio (empleo de dos o més antenas en la recepcion, en la transmision, o e
ambas). Algunos sistemas utilizan una combinacion de diversidad de frecuencias y de diversidad en el espacio. Se har
comprobado también las ventajas que ofrece una forma de recepcion por diversidad en la cual se aprovechan las
propiedades, relativamente sin correlacion, de la direccion de llegada y que permite reducir, no sélo las dificultades
debidas a los desvanecimientos rapidos, sino también las pérdidas por acoplamiento entre la antena y el medio
circundante.

No se requieren bajos valores del coeficiente de correlacién para experimentar una ganancia sustancial en la
operacion por diversidad.
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4.1.2 Diversidad en el espacio en sistemas por dispersion troposférica

En lo que respecta a la diversidad en el espacio, se han estudiado las distancias tedricas de diversidad en
funcién de la distancia de correlaciéon horizori¥gl normal al trayecto, de la distancia de correlacion horizdyal
paralela al trayecto (a lo largo de éste) y de la distancia de correlacion \Ryti€hlparametro mas utilizad®y, se
expresa por:

Dp= 3Aa/4d @D
donde:
d: longitud del trayecto

a: radio equivalente de la Tierra

A: longitud de onda.
En numerosos sistemas por dispersion troposférica, se toma frecuentementeDg| wdl0OA.

413 Diversidad de frecuencia en los sistemas por dispersion troposférica

Se ha encontrado tedricamente que el coeficiente de correlacion entre las envolventes de dos sefiales es:

p (f2 - f) = exp§ (2m0)2 (f2 - f)?H @)

férmula en la que:

Q
I

21 (sen (8/2) / ¢)

siendo:
0: angulo de dispersién
c: velocidad de la luz

I: desviacion tipica de cada dimension del volumen de dispersion (en coordenadas trirrectarigatares);
funcién de pardmetros geométricos y radiometeoroldgicos.

La correlacion en frecuencia ha despertado entre los investigadores mayor interés que la correlacion en el
espacio. La correlacién en frecuencia no es sélo importante para evaluar la capacidad de anchura de banda, sino qu
constituye también un parametro para la realizacion de los sistemas por diversidad de frecuencias. Naturalmente, el valor
minimo de la separacién de frecuencias que ha de utilizarse depende de la anchura del haz de las antenas y de |
distancia. Basta con una separacion de 3 MHz para producir un coeficiente de correlacién inferior o igual a 0,6 en
trayectos de 226 y de 345 km, en las frecuencias de 602® I2Hz, con una antena de transmision de 10 m y una de
recepcion de 3 m.

414 Diversidad angular en sistemas por dispersién troposférica

La diversidad angular es un método Util que permite obtener el uso maximo de una banda de frecuencias
limitada. Los resultados de algunas pruebas hechas en el Reino Unido, efectuadas entre 1,7 y 2,7 GHz en trayectos d
250 y 350 km, muestran que, con antenas de 18 a 25 m de diametro, se obtienen coeficientes de correlacion de 0,2 y 0,
con dos haces radioeléctricos separados aproximadamente el valor de una anchura del haz, debiéndose la cifra mas baja
la diversidad angular vertical. Estos resultados concuerdan muy bien con la teoria. Las pruebas revelaron una importante
falta de correlacion a medio plazo, asi como una marcada tendencia del coeficiente de correlacidon cruzada entre haces :
corto plazo a decrecer a medida que disminuye el nivel de la sefal. El primer efecto es peculiar de la diversidad angular.
Se puede prever que la calidad de funcionamiento global de un enlace por diversidad angular correctamente construido
se aproximarda a la de la diversidad de frecuencias, a pesar del ligero aumento en la pérdida de transmision, que se pued
atribuir a imperativos de construccion.

Segun ciertas consideraciones tedricas, la diversidad angular alcanza sus resultados mas eficaces con grande
angulos de dispersion.

Una nueva confirmacion de la eficacia de la diversidad angular la dan las pruebas efectuadas en Japén en
1,8 GHz, sobre un trayecto de 256 km, con antenas de 19 m de diametro (ganancia: 47,5 dB), donde se lograron
coeficientes de correlacion inferiores a 0,4 para separaciones de haz superiores a unos 6 mrad.
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4.2 Consideraciones sobre la anchura de banda de transmision

Cuando se evalua la influencia de la recepcion por diversidad, desde el punto de vista de la anchura de banda y
de la calidad de transmisién, conviene caracterizar el sistema de transmision por una red que tenga caracteristicas
amplitud/frecuencia y fase/frecuencia que varien con el tiempo en forma aleatoria.

Tedricamente, la dispersion de amplitud lineapuede evaluarse suponiendo que la amplitud de la sefial en el
extremo de la banda de paso obedece a una ley de distribucién de Rayleigh. La probabilidad d&Z quaga la
recepcion sin diversidad puede mostrarse como sigue, damdestra el valor dado de la dispersion de amplitud lineal:

1- 22

\/@ + 22 - 422

Pz<Z)=1-

©)

donde:

r: coeficiente de correlacién para la anchura de banda,

= e O fRCF

Af: anchura de banda.

Para enlaces de relevadores radioeléctricos con dispersion troposférica:

Afg: banda de paso de correlacion

Af. = _AC
fo e

a: radio equivalente de la Tierra
c: velocidad de laluz
d: longitud del trayecto

a: anchura del haz de la antena en los puntos de potencia mitad.

Para una recepcion por diversidad de ofdela probabilidad d®y paraz < Z puede escribirse:
O [ nNn O O [ nN 1-z O
Pn(z < Z2) = - x U 4
NE < 2) ¢DD\/4_HD O N\Z-n oot (@)

y
by = —\/22— ([ exp (-t2/2) dt  (integral de probabilidad)
TU

donde:

Se ha informado sobre los resultados de mediciones hechas para verificar la teoria. En las mediciones
efectuadas coAf = 0,5 MHz, se ha encontrado< 0,7 para el 30% del tiempo sin diversidad, y para el 3% del tiempo
con diversidad (doble). Se estima que, con 6rdenes de diversidad més elevados, la mejora es més grande.

Para los sistemas que funcionan con multiplaje por distribucion de frecuencia, las caracteristicas de anchura de
banda del trayecto de transmisidn son tales que pueden introducir un ruido de intermodulacién en los canales telefénicos
transmitidos. Este ruido es variable en el tiempo y se presenta a menudo en forma de picos de ruido. Se ha demostradc
qgue el empleo de la recepcidn por diversidad puede reducir la probabilidad de aparicién de esos picos de ruido de
intermodulacion.

La comparacion entre los valores calculados y los valores medidos del ruido de intermodulacién debido a la
propagacion por trayectos multiples muestra una concordancia satisfactoria. Las mediciones se hicieron en un trayecto
transhorizonte de 303 km de longitud, con una antena de anchura de haz de 1°.
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5. Efectos de la dispersion debida a la propagacion por trayectos maltiples en la calidad de funcionamiento
de los sistemas digitales transhorizonte

51 Efectos generales de la dispersion temporal por trayectos multiples

La dispersion por trayectos mdultiples en el enlace digital transhorizonte es considerablemente pero que la
dispersion correspondiente en un trayecto con visibilidad directa en una banda de frecuencias determinada. Por lo tanto
la influencia de la dispersion por trayectos maltiples como factor limitativo de la calidad de funcionamiento de las
comunicaciones, en vez de la relacion sefial/ruido, comienza a producirse a una velocidad de transmision menor en los
enlaces transhorizonte que en los enlaces con visibilidad directa.

Puede obtenerse una mejora considerable de la calidad de funcionamiento con la mejora de la diversidad
intrinseca utilizando una igualacion adaptable.

Las predicciones:

— del aumento de la probabilidad de error debido a la dispersion por trayectos multiples para un conjunto
dado de equipos y parametros de trayecto, y

— de la mejora de la calidad de recepcion por diversidad y/o la reduccion de la interferencia entre simbolos
gue pueden obtenerse con igualacién adaptable,

se expresan con respectaoala desviacion cuadratica media del retardo, que se obtiene expresando la respuesta
impulsiva en potencia del trayecto transhorizonte como una funcién de la densidad de probabilidad.

52 Prediccionesy mediciones de la calidad de funcionamiento

La probabilidad media de bits errone®s, en un enlace transhorizonte sujeto a dispersién causada por la
propagacion por trayectos multiples depende de los siguientes parametros:

20/T: dispersion por trayectos multiples normalizada, y

W: (energia por bit/densidad espectral de ruido) por radiocanal de diversidad,

donde:

T: periodo de un simbolo.

Para una «dispersion multitrayecto débibo (2< T) no se requiere una proteccion especial contra la
interferencia entre simbolos, ya que las técnicas de recepcion por diversidad multiple garantizan el nivel de probabilidad
requerido de los errores irreductibles.

En el caso de «dispersién multitrayecto media» €2T) se utilizan medidas pasivas contra la interferencia
entre simbolos, ademas de la recepcion con diversidad. Los métodos activos utilizados para combatir la interferencia
entre simbolos cuando la eliminacion de éste viene acompafiada por el efecto de la diversidad implicita a la dispersién
multitrayecto, se caracterizan por una combinacion de los diversos métodos pasivos y la utilizacién de filtros adaptados
para la sefial que se propaga por proyectos multiples.

En el caso de la «dispersién multitrayecto intensa»>Z) la interferencia entre simbolos puede combatirse
Unicamente utilizando métodos adaptativos especiales en recepcion.

En la practica se observan variaciones de corta y de larga duracidn en la dispersion debida a la propagacion por
trayectos multiples. Las mediciones efectuadas en el Reino Unido indican que para un valor med@ado&ns, la
desviacion tipica de la variacién de larga duracibn@de muestras de 10 ms, promediadas a lo largo de 92 s, era de
15 ns. La desviacion tipica de la variacién de corta duracioo ele 2nuestras de 10 ms era de 50 ns. Para el enlace de
prueba de 124 km transmitiendo 2 048 kbit/s con MDP-4 coherente, el valor mediantrdgde 0,1.

53 Métodos de transmision para aumentar el orden equivalente de diversidad

Con unavelocidad binaria relativamente baja en la banda de frecuencias atribuida, pueden utilizarse para cada
transmisor sefiales multifrecuencia en paralelo o secuenciales.
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Las sefiales multifrecuencia en paralelos se utilizan para crear una reticula de frecuencias equidistantes por
medio de una modulacion de frecuencia adicional, y sobre esta base es posible lograr una diversidad de recepcion
adicional, por ejemplo, la diversidad triple.

Las sefiales multifrecuencia secuenciales (generalmente, frecuencia cuédruple) pueden utilizarse para la
diversidad cuadruple de frecuencia y de tiempo, en combinacién con la modulacién por desplazamiento de frecuencia y
de fase.

Como variante de la técnica de diversidad en el tiempo, se considera una combinacion de cédigos eficaces y
conocidos y del entrelazado binario. No obstante, este método para mejorar la calidad lleva asociados retardos
considerables en la transmisién de informacion.

5.4 Igualacién adaptativa

El uso de igualacion adaptativa reduce la interferencia entre simbolos e incrementa asi la capacidad de
transmision de trafico de los sistemas digitales transhorizonte. La igualacion adaptable permite prever la diversidad
inherente a la dispersion por trayectos multiples al disefiar el receptor, con lo que se obtiene una mejora previsible de la
proporcién de errores para un valor determinado.de

Tedricamente, la igualacion adaptativa (igualacién lineal) en un canal radioeléctrico de propagacién por
trayectos mudltiples, presupone una conexion en cascada entre el filtro adaptado con la sefial de llegada vy el filtro
transversal. No obstante, en condiciones reales, el filtro de entrada se adapta a la sefial transmitida de forma que, a
eliminar la influencia de la interferencia multisimbolo, no puede lograrse adecuadamente el efecto implicito de
diversidad.

La utilizacion de la realimentacién de la decision es un método no lineal de procesamiento de la sefial y puede
utilizarse para compensar la interferencia entre simbolos debida a los elementos precursores de la sefial.

La recepcion con evaluacion de una secuencia discreta mediante el algoritmo de Viterbi se considera que es un
método adecuado para resolver, con una probabilidad maxposteriori, el problema de la evaluacién de la secuencia
de un proceso de Markov discreto en el tiempo con un ndmero finito de estados. Cuando se tiene en cuenta el filtrado
adaptado de la sefial multitrayecto, se considera que el algoritmo de Biterbi es el método que ofrece la recepcién 6ptima
de la sefial en un canal de comunicacion por trayectos multiples.

El procesamiento espectral de una sefial multitrayecto implica la extraccion de una serie de bandas de
frecuencia de la sefial en el extremo receptor cuando el espectro de dicha sefial es mas amplio que la anchura de banda
correlacién de la frecuencia del canal de comunicacién. La combinacion de muestras de la sefial en la gama de
frecuencias con coeficientes de ponderacién especificos, permite no sélo eliminar la interferencia entre simbolos, sino
también (con el filtrado adaptativo de la sefial de componentes de salida) lograr un efecto implicito de diversidad.

Se ha comunicado la transmision satisfactoria de informacién a velocidades de hasta 12,6 Mbit/s en 4,6 GHz
utilizando médems adaptables en enlaces transhorizonte.

55 Evaluacion comparativa de los médems reales

El cuadro 1 presenta una evaluacion comparativa de los médems reales basicos utilizados para la realizacion de
los diversos métodos de transmision sefialados anteriormente.

Para evaluar la inmunidad al ruido del método, se determiné la relacion entre la potencia media de la sefial
recibida y la densidad de ruido espectral para una velocidad binaria de informacién determinada, con una probabilidad
de errores binarios de 10 En todos los casos se utilizé la recepcion con diversidad cuadruple espacio-frecuencia (dos
transmisores, dos antenas). La relacion sefial/ruido se corresponde con el orden de diversidad equivalente. Se determin
el parametroB, que caracteriza la relacion entre la potencia media de la sefial y la densidad de ruido espectral por bits de
informacion transmitida. Se define el pardmegtoue caracteriza la velocidad binaria especifica de informacion.
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CUADRO 1

Parametros
Ndmero Caracteristicas del método de transmision Velocidad binari B y
de informacion (dB) (bit/s)
(Mbit/s) (Hz)

1 Rece@cion coherente de sefiales con diversidad frecusiscigc 0,5-1 7 0,05-0,1
y desplazamiento adaptativo

2 Rec@cion de sefiales cgranentes MDP-2D de frecuencia 0,5-2 7 0,08-0,3
equidistante

3 Filtrado adptativo de sefales multityacto utilizando un 5 7 0,5
algoritmo de Viterbi y codigo Golay (24, 12) con entrelazado

4 Igualacion adaptativa con realimentacion del circuito de decisipn 5-10

5 Procesamiento espectral de la sefial MDP-2D multitrayecto 5-10
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