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1. Introduccion

Con el fin de aprovechar plenamente las posibilidades para las radiocomunicaciones en ondas
decamétricas que ofrece la ionosfera y superar su inherente variabilidad, deberia realizarse una gestién de las

frecuencias en tres fases, a saber, prediccién a largo plazo, prediccién a corto plazo y evaluacién de los
canales en tiempo real (ECIR).

1.1 Prediccidna largo plazo

La prediccién a largo plazo de parametros mensuales medianos es el método tradicional de gestion de
frecuencias y disefio de sistemas. Las predicciones de la planificacion de frecuencias basadas sobre datos historicos
de la ionosfera, se realizan utilizando métodos como los descritos en 1los Informes 252 y 894.

‘Se seleccionan frecuencias o el cbjetivo de lograr al menos un 90% de fiahilidad pera las commicaciones en todos los momentos del dia

durante cualquier estacién y en todas las partes del ciclo solar. En esta fase se toman también las decisiones de
ingenieria tales como la potencia del transmisor y las antenas adecuadas.

Se deducen para cada hora del dia las Frecuencias Optimas de
Trabajo (FOT) para un circuito determinado, generalmente una vez al mes,
basdndose en algoritmos deducidos empiricamente. La utilizacién de las
predicciones en esta forma permite proporcionar comunicaciones aceptables

aunque no necesariamente de gran calidad, para todo tipo de aplicaciones tanto
telefénicas como telegrdficas.

Las dificultades asociadas con la utilizacién de la prediccién a largo
plazo incluyen:

a) Las frecuencias 6ptimas de trabajo pueden suministrar
comunicaciones durante Unicamente el 90% de los dias del mes.

b) Las predicciones no toman en cuenta las influencias de las
tormentas ionosféricas ni otros cambios a corto plazo de la
ionosfera.

c) Las estimaciones de sefial y ruido no son siempre exactas y la

relacién sefial/ruido no es necesariamente un criterio suficiente
para elegir las frecuencias en ciertos tipos de comunicacién.

d) No se dispone de predicciones fiables a largo plazo de la capa E
esporddica.

e) No se toma en cuenta la interferencia producida por otros
usuarios.

£) Las divergencias entre los valores observados de foF2 y los que

figuran en los mapas del CCIR (véase el Informe 430), conducen a
error en la prediccién de los modos de propagacién y de las
Frecuencias M4dximas Utilizables (MUF).
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1.2 Predicciones a corto plazo

El siguiente paso en la sofisticacién de la planificacién de las
comunicaciones consiste en especificar cudl de las frecuencias asignadas est4
realmente disponible en un momento determinado, teniendo en cuenta las
variaciones a corto plazo de la ionosfera. En los Informes 727 y 888 se
describen ciertas técnicas basadas en observaciones del Sol en tiempo real, de
la ionosfera y de las frecuencias realmente utilizadas en un determinado
circuito. Pueden superarse los inconvenientes mencionados en a) y b) anteriores
observando la ionosfera en tiempo real y realizando previsiones sobre una escala
de tiempo de minutos a dias. Las técnicas de prediccién a corto plazo para la
banda de ondas decamétricas no han sido completamente probadas debido a la
ausencia de sistemas de observacién solar adecuados. Rothmuller [1978]
determiné, en pruebas operacionales con datos solares provenientes del satélite
Solrad HI, que las interrupciones en ondas decamétricas debidas a la propagacién

se reducian en 15% y que la duraccién de las interrupciones era del 15 al 20%
menor.

Estas técnicas, sin embargo, no indican cual de las frecuencias
asignadas que se propagan en un determinado momento seria preferible utilizar
para una determinada modalidad de comunicacién. Ni tampoco resulta absolutamente
exacta la gama de frecuencias prevista debido a los errores inevitables en las
técnicas de previsién.

1.3 Evaluacién de los canales en tiempo real (ECTR)

La ECTR es un proceso que consiste en medir el tiempo real de los
pardmetros pertinentes de un conjunto de canales y en emplear los datos asi
obtenidos para describir de forma cuantitativa los estados de estos canales y
por consiguiente sus capacidades relativas para cursar una determinada clase, o
clases, de trafico de comunicacién.

La ECIR es capaz de suministrar comunicaciones de alta calidad en la
banda de ondas decamétricas incluso en las condiciones de propagacién mds
adversas. En esta fase se examinan en tiempo real todas las frecuencias
asignadas que son potencialmente utiles a fin de determinar la mds adecuada para
unos fines concretos de comunicacién.

El usuario no necesita saber qué principios fisicos fundamentales y
precisos crean las distorsiones impuestas por el medio ionosférico sobre una
determinada sefial, si bien dicho usuario, o las partes de gestién automdtica del
sistema radioeléctrico, deberian tener acceso a los valores de los pardmetros de
un modelo en tiempo real adecuado que describa convenientemente el
comportamiento del trayecto. Una vez obtenidos, puede utilizarse el modelo para

adaptar de forma 6ptima el formato y los algoritmos de proceso de la sefial para
el enlace en cuestién.

La ECTR puede utilizarse para superar los problemas c), d), e) y £f)
enumerados en el § 1.1. Los sistemas de ECTR no necesitan basarse en modelos
sinépticos del ruido atmosférico y ruido artificial, puesto que los sistemas
pueden medir en tiempo real el ruido a la frecuencia de trabajo. Como
alternativa, el sistema puede medir los pardmetros mds importantes para el tipo
de modulacién de seflal utilizado. Pueden aprovechar también los modos de
propagacién por la capa E esporddica que frecuentemente permiten la propagacién
a frecuencias por encima de la MUF bdsica de la capa F y proporciona unas
proporciones de errores muy bajas. En los sistemas de ECTR se toma en cuenta
directamente la interferencia. Dada su capacidad para seleccionar las
frecuencias por encima de la MUF bdsica predicha, ello permite la'utilizacién de
frecuencias superiores que tienden a soportar niveles inferiores de
interferencia.
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2 Factores que influyen en la calidad del canal

2.1 Dispersion en tiempo y en frecuencia

En general existen dos fuentes basicas de distorsion de la seﬁal. asociadas con los trayectos en ondas
decameétricas — la dispersion en el tiempo y la dispersion en Ig frecuencia. La influencia de estos fenome_nos se
representa convenientemente mediante «la funcion de propagacion del canal»; en la fig. 1 se mc}uye un ejemplo
ilustrativo de este procedimiento. Esta es una funcién compuesta que muestra los efectos dispersivos del trayecto

sobre un impulso ideal en el dominio del tiempo y sobre un tono unico sin modular en el dominio de la
frecuencia.

En el ejemplo se muestran tres modos de propagacién: éstos pueden
deberse a reflexiones procedentes de diferentes capas ionosféricas y reflexiones
miltiples en la misma capa. En la prictica es probable que se superponga la
dispersién en el tiempo y la dispersién en frecuencia de los diferentes modos,
en particular, cuando hay propagacién por dispersién en la capa F, si los rayos
presentan dngulos elevados o bajos o si aparece difusién magnetoiénica.
Cualquier funcién de propagacién dada es una descripcién vdlida del
comportamiento del trayecto unicamente para una frecuencia portadora de RF
especificada, y sélo durante el periodo en el que las caracteristicas de la
ionosfera permanecen esencialmente constantes. También es funcién de las
directividades y de las ganancias combinadas de las antenas transmisora y
receptora. A mds largo plazo, las variaciones en el tiempo de los pardmetros del
trayecto provocardn cambios en el nimero de modos, en las amplitudes y retardo

de los mismos y en la forma de las funciones de distribucién asociadas con cada
uno de ellos.

Lg mayoria de los trayectos empleados en los sistemas de ECTR estan relacionados con la funcion de
propagacion y tienden a caer en la categoria correspondiente al dominio del tiempo o de la frecuencia, segin la
naturaleza de las sefiales a transmitir sobre el correspondiente enlace de comunicaciones.

Frecuencia

Energia Proyeccion en
el dominio

de la frecuencia

Energia

-
- — - — Tiempo
Proyeccion en el dominio del tiempo P

FIGURA | - Funcion tipica de propagacion del canal
[Darnell, 1975 ]
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2.1.1 Dispersién en tiempo

La proyeccién en el dominio del tiempo de la funcién de propagacién
proporciona la amplitud de los modos y los retardos relativos de la propagacién
de modos multiples. Estd ampliamente reconocido que tal propagacién es la
principal fuente de errores en las transmisiones de datos digitales mediante
Modulacién por Desplazamiento de Fase (MDP) y se manifiesta generalmente como
una proporcién de errores irreducible que no mejora al aumentar la relacién
seflal/ruido. Este efecto, denominado interferencia entre simbolos, aparece
cuando el ensanchamiento de los retardos de propagacién resulta comparable con
la duracién del periodo de trama de los datos digitales.

2.1.2 Dispersién en frecuencia

Las consecuencias de la dispersién en frecuencia son menos conocidas.
Esta acompafia casi invariablemente a la dispersién en el tiempo pero lo inverso
no es necesariamente cierto -la dispersién en frecuencia puede existir en
ausencia de una dispersién en el tiempo significativa [Clarke y Tibble, 1978].
La dispersién en frecuencia surge porque los componentes de una onda ionosférica
pasan a través de diferentes regiones de la ionosfera y, por tanto, sufren
diferentes desplazamientos de frecuencia por efecto Doppler. El campo resultante
sufre un desvanecimiento a una velocidad que depende del ensanchamiento de
frecuencia por efecto Doppler. Un andlisis de una transmisién MDP-D por tonos
paralelos a 75 baudios entre Townsville y Sydney mostré una pronunciada
correlacién positiva entre la proporcién de bits erréneos y el ensanchamiento de
frecuencia por efecto Doppler de un tono de onda continua dentro de la banda de
paso de 3 kHz de la seflal de datos [Clarke, 1979].

2.2 Ruido externo e interferencia

Ademds de la influencia que tienen la variabilidad ionosférica y la
funcién de propagacién del canal sobre la calidad del canal de onda ionosférica
en la banda de ondas decamétricas, también hay que tener en cuenta el ruido
externo y la interferencia procedente de otros usuarios del espectro
radioeléctrico. La interferencia es el problema mds importante en el
funcionamiento normal de un sistema radioeléctrico planificado adecuadamente.
Las caracteristicas de las seflales interferentes dependen de los servicios que
suministren. Las sefiales de radiodifusién de gran intensidad son relativamente
predecibles en cuanto a su comportamiento, mientras que la gran multitud de
sefiales precedentes de transmisiones de datos en banda estrecha de corta
duracién son individualmente imprevisibles. Uno de los objetivos fundamentales
de las técnicas de ECTR en los sistemas radioeléctricos modernos consiste en
adaptar la transmisién de la sefial y los algoritmos de procesamiento de tal

forma que la interferencia se reduzca al minimo, manteniendo a la vez el canal
ionosférico necesario.

Se dispone de informacién cuantitativa sobre el cardcter de la
interferencia en la banda de ondas decamétricas en diversos sitios del
Reino Unido [Gott y otros, 1982; Gibson y Arnett, 1988].

2.3 Pardmetros que indican la calidad de los canales

Existen muchas modalidades diferentes de sistemas ECTR y muchos
pardmetros diferentes medibles sobre los que puede basarse un esquema particular
de ECTR. Algunos ejemplos de pardmetros dependientes del tiempo y de la
frecuencia que podrian medirse en el receptor de ECTR son:

- modo ionosférico de propagacién;
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- ensanchamiento del tiempo de propagacién de la sefial;
- 4amplitud de la seifial;

- intensidad de ruido de fondo;

- intensidad de interferencia de fondo;

- relacién sefial/ruido;

- estabilidad de fase de la seial;

- dispersién de frecuencia por efecto Doppler;

- forma del impulso de la setial;

- calidad de la serial recibida; por ejemplo, inteligibilidad de la
conversacién, proporcién de bits erréneos.

En los puntos siguientes se describen estas medidas, asi como otras
técnicas de evaluacién de canales potencialmente tutiles.

3. étodos para med a calidad del canal

Se han ensayado diversos métodos para resolver el problema de la
evaluacién de canal. Algunos de los métodos primitivos hacian uso de sondas
ionosféricas con barrido de frecuencia, técnica que en la actualidad adn se
emplea con bastante frecuencia. M4s recientemente los sistemas ECTR se han
integrado totalmente en el tr4fico cursado por el sistema radioeléctrico, de tal
manera que es posible efectuar evaluaciones mds detalladas en frecuencias
asignadas especificas. En consecuencia, estd cambiando el papel que debe
desempefiar el operador ya que, en los sistemas radioeléctricos completamente

adaptativos, éste no necesita ocuparse de los asuntos de gestién de
frecuencias.

3.1 Sondeo ionosférico con barrido de frecuencia
3.1.1 Sondeo de incidencia oblicua

Una modalidad ampliamente utilizada de ECTR es el sondeo de incidencia
oblicua, del que existen diversos tipos. El modelo m4s sencillo es una sonda de
impulsos que emplea transmisién y recepcién sincronizadas en tiempo y frecuencia
[Darnell, 1978] (Informe 249). Otra forma de ionosonda de incidencia oblicua es
la sonda de "chirrido" o de Onda Continua Modulada en Frecuencia (OCMF) [Barry y
Fenwick, 1975]. Puede utilizarse el ionograma completo de incidencia oblicua
representado en la Figura 2 para evitar las bandas de interferencia y
seleccionar las gamas de frecuencia donde existe propagacién en modo Unico. Como
alternativa, si no existen regiones con propagacién en modo unico, podria
deducirse un criterio de calidad para un canal determinado considerando las
potencias relativas de los modos de propagacién individuales a esta frecuencia.
Este método de evaluacién de los canales se basa en la premisa de que una
propagacién de modo Unico proporcionard el mejor canal de comunicaciones puesto
que limita el tiempo total de dispersién para el trayecto y de esta forma limita
la interferencia entre simbolos [Darnell, 1978].
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FIGURA 2 - lonograma oblicuo idealizado que muestra la gama de frecuencias que permiten vunicamente
un modo de propagacion (Darnell, 1978]

En Japén funciona una red de cinco ionosondas con tiempos de iniciacién
coordinados que ofrece una evaluacién del canal en tiempo real a los usuarios de
un sistema comin en un lugar distante mediante recepcién sincronizada
[Ruriki y Takeuchi, 1986]. Este sistema es similar al concepto desarrollado en
Estados Unidos de América sobre sistema colectivo de sondeos radioeléctricos
(CURTS) [Probst, 1968].

Mediante ionogramas de incidencia oblicua se pueden identificar los
modos de propagacién, medir la Frecuencia Mdxima Observada (MOF) y determinar la
gama de frecuencias sobre la cual se puede transmitir un modo de propagacién. Se
pueden entonces seleccionar antenas y canales de frecuencia adecuados a las
condiciones predominantes [Barry y Fenwick, 1975]. Los datos de la relacién
sefial/ruido pueden utilizarse también si estdn disponibles.

Las transmisiones de datos mediante Kineplex entre Townsville y Sydney
mostraron, sin embargo, que el numero de modos de propagacién presentes a una
determinada frecuencia no es un buen indicador de la calidad del circuito
asociado [Clarke, 1979]. La mejor recepcién se obtuvo durante los meses de
verano, cuando la propagacién se realiza a través de la capa E esporddica a
frecuencias por encima de la frecuencia médxima observada de la capa F. Durante
los meses de invierno y los equinoccios, cuando generalmente no existe la capa E
esporddica, y la propagacién se realiza a través de la capa F, no se encontré
una correlacién total entre la calidad de los datos y el numero de modos, aunque
en ocasiones aisladas la proporcién de errores se redujo en dos 6rdenes de
magnitud cambiando de una propagacién en la capa F multimodal a una unimodal.
Los errores en los datos tendian a aparecer en rdfagas que coincidian con
desvanecimientos de amplitud superiores a aproximadamente 20 dB [Clarke, 1979].
Sin embargo, esto no se aplica a los sistemas modernos con un adecuado
entrelazado de bits y un margen dindmico en el receptor.

La ausencia de una correlacién global entre la calidad de los datos y
el nimero de modos resultaba presumiblemente del hecho de que incluso cuando
varios modos estdn presentes, el orden inferior es tipicamente al menos 10 dB
mds fuerte que los restantes modos a la misma frecuencia. La propagacién es,

pues, efectivamente unimodal aunque el ionograma muestre la presencia de varios
modos.
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Aun cuando un ionograma indique una propagacién unimodal en la capa F,
la propagacién de hecho puede incluir componentes de trayectos miltiples cuya
resolucién no es posible en el ionograma. Estas pueden ser componentes
magnetoiénicas, el resultado de la curvatura ionosférica provocada por las
perturbaciones ionosféricas en movimiento o incluso por las irregularidades de
menos escala como la difusién de la capa F [Clarke y Tibble, 1978). Estos
efectos, en particular la difusién de la capa F, pueden provocar
desvanecimientos serios de amplitud y una consiguiente reduccién en la calidad
de los datos aunque el ionograma de incidencia oblicua indique que la
propagacién es unimodal [Clarke, 1979].

En determinadas circunstancias, puede ocurrir que algunos pardmetros de
propagacién (ejemplo desvanecimiento) en un circuito punto a punto no sean
reciprocos [Jull y Pettersen, 1964; Budden y Jull, 1964].

Otro problema asociado con la utilizacién de una ionosonda de
incidencia oblicua para ECTR es que la interpretacién de los ionogramas requiere
una utilizacién mdxima del instrumento, mientras que el sistema ideal de ECTR
deberia ser automdtico. Se estdn elaborando algoritmos eficientes que permitan
la interpretacién automdtica de los ionogramas, pero ésta es una importante
tarea que entrafia técnicas complejas de reconocimiento del diagrama. Otra
dificultad potencial que puede surgir con sondeo de incidencia oblicua es
cualquier diferencia que pueda existir entre la sensibilidad del sistema de
sondeo y las caracteristicas de la antena, y las caracteristicas del sistema
principal de comunicaciones.

Una consideracién importante que cabe hacer cuando se utilicen sondeos
de incidencia oblicua para determinar las condiciones en un trayecto distinto o
en instantes diferentes, es la correlacién espacial y temporal de los pardmetros

de ECTR elegidos. Goodman y Daehler [1988] examinan estos factores para medir
la MOF.

3.1.2 Sondeo de incidencia vertical

Una sonda de incidencia vertical emite una seilal de sondeo, que puede
adoptar cualquiera de las formas anteriormente descritas para el sondeo
oblicuo. Las seflales reflejadas se procesan mediante un receptor de sondeo
sincronizado para obtener un ionograma de incidencia vertical. Uno de los
avances mds importantes de los ultimos afios, que influye en la evaluacién del
canal en tiempo real, es la ionosonda digital [Bibl y Reinisch, 1978; Wright y
Pitteway, 1979a, b] y la proporcionalizacién automatizada de ionogramas que
permite [Reinisch y Huang, 1982a].

Los datos de la incidencia vertical pueden utilizarse directamente en
la formulacién de un modelo de propagacién para trayectos ionosféricos de corta
distancia, por ejemplo hasta unos 300 km. Para trayectos mds largos pueden
aplicarse factores geométricos a los datos de ionograma para calcular las
propiedades de la incidencia oblicua. El valor de tales cdlculos depende de lo
estrechamente que se correspondan la ionosfera en el punto de reflexién del
circuito y la ionosfera en la estacién de la sonda. Rush [1976], McNamara y
Wilkinson [1986] y Milsom [1986] han examinado en qué medida una observacién
realizada en un punto puede utilizarse para deducir las condiciones ionosféricas
en otro.

3.1.3 Sondeo por retrodispersién

El sondeo por retrodispersién puede llevarse a cabo en un emplazamiento
Gnico, radiando oblicuamente la energia transmitida. La sefial recibida se debe a
la energia que se ha propagado a través de la ionosfera y la que se ha o
dispersado en el suelo, o directamente en la jonosfera, hacia la sonda siguiendo
un trayecto ionosférico similar.
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La atenuacién en tal sistema es alta debido a las altas pérdidas en el
suelo y se requieren potencias de transmisién superiores a las requeridas para
las ionosondas de incidencia vertical u oblicua. La definicién en el ionograma
de retrodispersién es también inferior a la de los ionogramas de incidencia
oblicua o vertical. Sin embargo, los sondeos por retrodispersién proporcionan un
buen indicador de las gamas de frecuencia utilizables para los trayectos con un
solo salto. El caso de saltos miltiples tiende a producir unas pérdidas
excesivas en el trayecto. Las modalidades de modulacién utilizadas para las
sondas de incidencia oblicua pueden emplearse en los sistemas de
retrodispersién, Croft [1972] examiné el sondeo de retrodispersién y en el
Informe 726 se contempla también brevemente este tema. Puede realizarse tanto a
una frecuencia fija como con un barrido de frecuencias y se realiza generalmente
con disposiciones de antena altamente directivas para mejorar las relaciones
sefial/ruido recibidas y limitar las zonas de vigilancia.

Los sondeos por retrodispersién se han utilizado operacionalmente en
los campos de la radiodifusién en ondas decamétricas y del radar en ondas
decamétricas. En el caso de radiodifusién se realiza mediante la adicién de una
modulacién virtualmente inaudible a las radiodifusiones y la consiguiente
recepcién mediante retrodispersién de la energia modulada. Tales sondeos podrian
ayudar al personal del emisor a determinar la banda é6ptima de radiodifusién y la
antena de transmisién para cada zona deseada de cobertura. Este proceso es mids
exacto si se utilizan transpondedores en la zona de cobertura, de tal forma que
pueda efectuarse una calibracién de la gama de suelos.

En la prdctica la frecuencia de transmisién no suele modificarse a
corto plazo y cualquier cambio operativo en tiempo real tendria por objeto
utilizar una disposicién de antena transmisora alternativa, con caracteristicas
de elevacién del haz mds adecuadas. Se dirige entonces el volumen de la energia
reflejada en la ionosfera hacia el blanco, superando las variaciones dia a dia

de la geometria del circuito debido a las correspondientes variaciones de la
ionosfera.

Headrick y Skolnik [1974] han descrito la importancia del sondeo de
retrodispersién en relacién con el radar en ondas decamétricas. David y
otros [1976] han estudiado un procedimiento que permite cerciorarse de que son
adecuadas las condiciones de recepcién de un canal radioeléctrico previamente
elegido segin un programa de explotacién adecuado. Earl y Ward [1986] han
descrito un sistema de sondeo por retrodispersién utilizado conjuntamente con un
radar en ondas decamétricas. Este sistema proporciona estimaciones en tiempo
real de los niveles de potencia calibrados por retrodispersién y estimaciones
simultdneas de las intensidades de ruido en ondas decamétricas.

El sondeo por retrodispersién puede también utilizarse para
comprobaciones de propagacién mediante la capa E esporddica en un circuito,
puesto que los ecos de retrodispersién tienen una signatura caracteristica
[Croft, 1972]. Los modos de propagacién de la capa E esporddica proporcionan
frecuentemente proporciones de errores excesivamente bajas. Sin embargo, la
interpretacién de los ecos de retrodispersién es un problema muy complejo y
requiere el concurso de un operador, mientras que los sistemas de comprobacién
de frecuencia pueden detectar los modos de la capa E esporddica de forma mds

sencilla en virtud de su desplazamiento Doppler précticamente nulo (véase el §
3.2.1).
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3.1.4 Sondeo transionosférico

El sondeo transionosférico se basa en la medicién de los retardos de
grupo en frecuencias préximas a la frecuencia critica [Avdyushin S.I.
y otros, 1983]. Las observaciones con los satélites Intercosmos-19 y Cosmos-1809
han puesto de relieve las siguientes posibilidades:

- medicién desde abajo de los perfiles de densidad electrénica;
- determinacién de la MUF;
- medicién de los gradientes horizontales de densidad electrénica;

- medicién de la presencia, situacién y concentraciones de las
inhomogeneidades ionosféricas.

Este método complementa las posibilidades de los sondeos de incidencia
vertical e incidencia oblicua con base en tierra y de los sondeos desde arriba
con satélites [Danilkin, 1985]. Puede medirse un gran volumen de la ionosfera
utilizando el movimiento del satélite junto con mediciones simultdneas desde
varias estaciones en el suelo. Las medidas pueden realizarse para complementar
las sondas convencionales o en un modo aislado.

3.2 Evaluacién pasiva del canal

Puede obtenerse informacién sobre el comportamiento de la ionosfera y
la interferencia que aparece en los canales radioeléctricos asignados
utilizando transmisores ocasionales y métodos de comprobacién técnica con
receptores pasivos. También pueden registrarse los canales inutilizables a causa
de sus altos niveles de ruido e interferencia.

3.2.1 Comprobacién de la frecuencia

La modalidad original de ECTR de emplazamiento unico, es aquélla en que la banda de
frecuencias se explora de forma manual con un receptor para evaluar qué transmisiones identificables se
propagan desde determinado emplazamiento, junto con sus calidades relativas. La suposicion de recipro-
cidad permite una estimacion aproximada de la frecuencia que deberia utilizarse para una transmision
hacia un lugar especificado. Este procedimiento podria realizarse actualmente de forma mas completa
mediante la utilizacion de disposiciones de antenas de recepcion adaptativas u orientables que permitiria
conseguir la orientacion del haz concentrado tanto en acimut como en elevacién. Tal procedimiento
permitiria incluir transmisiones no identificables en los procesos pasivos de ECTR puesto que sus
posiciones podrian calcularse de forma aproximada mediante mediciones de los angulos acimutales y
verticales de llegada.

Darnell y otros [1988] proponen un sistema global de usuario comin, en
el que los organismos equipados con equipos receptores adecuados puedan obtener
informacién ECTR de diversos grados de complejidad.

3.2.2 Comprob 6n _del ruido la en

Cottrell [1979] recopilé estadisticas de ruido que indican que un canal
de 3 kHz entre diez es adecuada para un sistema que funciona durante el dia.
Sin embargo, para el funcionamiento durante la noche, cuando la ocupacién del
canal en ondas decamétricas es elevada o es probable que se necesite poder
elegir entre mds canales candidatos, para asegurar que pueda utilizarse al menos
un canal. El canal éptimo no variard significativamente durante un periodo de
tiempo de un minuto.
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Las medidas de interferencia con una resolucién de 3 kHz pueden ser un
criterio util para la seleccién de canales. La evaluacién de disponibilidad por
medio de predicciones a largo plazo y previsiones a corto plazo puede formar
parte también del procedimiento de seleccién. Las sefiales de prueba en el
circuito real en cuestién, constituyen un medio fiable de deducir las
condiciones ionosféricas predominantes y ofrece la posibilidad de llevar la
informacién sobre condiciones de interferencia a los emplazamientos mis
periféricos de la red.

Gott y otros [1983] han sefialado la existencia de importantes
componentes de interferencia en una anchura de banda de 3 kHz. Para evitar o
suprimir dicha interferencia, es muy conveniente realizar su comprobacién en la
citada anchura de banda.

Las observaciones anteriores demuestran claramente las ventajas de la
comprobacién pasiva del ruido y la interferencia en la ECTR.

3.3 Sondeo _en el canal
3.3.1 Comprobacién de la intensidad de sefial

La medida de la intensidad de sefial disponible en un canal ionosférico
no es, por si misma, una buena indicacién de la calidad del enlace. Las pruebas
realizadas con médems de alta velocidad y de 75 baudios han demostrado que el
empleo de esta caracteristica de canal no constituye un método idéneo para
medir la calidad del canal.

3.3.2 Comprobacién de la relacién setial/ruido

En algunos sistemas anteriores, se utilizaba la relacién sefial/ruido
(incluida la interferencia) como medida de la calidad del enlace.
(Probst [1968]; Stevens [1968]). En todos los casos se demostraron las ventajas
de afadir esta caracteristica. Esta opcién parece ser un criterio vdlido de ECTR
para sistemas destinados a cursar trdfico de datos a baja velocidad, como puede
ser el caso de un enlace monocanal para intercambio de tonos de 75 baudios.
Probablemente, para enlaces de velocidad media o de alta velocidad, la medida
Unicamente de la relacién seflal/ruido no es adecuada. En esas circunstancias, la
dispersién en el tiempo, en forma de trayectos miltiples discretos, desempeiiard
un papel critico en la determinacién de la calidad del canal.

Humphreys y Shearman [1985] han realizado una de las comparaciones mis
completas de las distintas posibilidades de medida de la calidad del enlace,
demostrando que la relacién sefial/ruido es una buena eleccién para los enlaces
de datos de baja velocidad. Esto es especialmente vdlido en condiciones de
proporcién de errores elevada.

Si bien el nivel de la sefial promediado en el tiempo para las
frecuencias comprendidas en una anchura de banda de 3 kHz no variard de forma
significativa, no cabe decir lo mismo con respecto a la interferencia de fondo,
que se hard presente a menudo. Debe tenerse especial cuidado con respecto a la
anchura de banda en las que se mide la parte de ruido de esta relacién. Si se
evalia en primer lugar los canales potencialmente utiles en una anchura de banda
de 3 kHz, descartdndose aquellos que presenten una relacién sefial/ruido baja,
pueden investigarse los restantes para determinar los emplazamientos de tono
6ptimos con una resolucién mds elevada. De esta forma puede reducirse al minimo
el tiempo de busqueda de un canal adecuado.

Se han desarrollado diversos dispositivos [Darbyshire y Gott, 1986]
para eliminar la interferencia de banda estrecha en un canal telefénico normal
de 3 kHz; también se han examinado ampliamente los beneficios de la agilidad de
tono en la banda [Darnell, 1978, 1979; Gott y Hillam, 1979; Sloggett, 1979].
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Un sistema de ECTR prdctico, desarrollado en Canad4, es el denominado
ECLL (Evaluacién del Canal y Llamada) [Stevens, 1968]. Este es un sistema de
sondeo "en el canal", es decir que realiza el sondeo en los canales de
frecuencia asignados realmente al usuario. En cada uno de los canales, de los
que existe un numero relativamente pequefio, el transmisor de base de ECLL emite
una sefial de varios segundos de duracién codificada con un cédigo de llamada
selectiva, datos sobre el nivel de interferencia en la estacién de base de este
canal y una parte en onda continua. En el receptor distante especificado por la
llamada selectiva, se decodifica el nivel de interferencia de la estacién de
base en cada uno de los diferentes canales y se realiza una medicién de la
intensidad de la sefal utilizando la parte en onda continua de la transmisién.
Suponiendo que existe reciprocidad, un procesador situado en la estacién
distante calcula el canal éptimo para realizar la transmisién a la estacién de
base utilizando el criterio de la relacién sefial/ruido predicha en esa estacién,
debida al transmisor distante. La técnica de ECLL proporciona una mejora
significativa de la disponibilidad del canal.

El sistema original de ECLL ya no se encuentra en funcionamiento.
Se ha construido un sistema de este tipo controlado por microprocesador
[Chow y otros, 1981; McLarnon, 1982], denominado RACE (Radiotelephone with

Automatic Channel Evaluation - radioteléfono con evaluacién automdtica del
canal).

3.3.3 Medida de la proporcién de errores

La técnica de contabilizacién de errores examinada por Darnell [1978]
emplea una sefial de prueba con esencialmente los mismos pardmetros que la seial
de trafico. La sefial de prueba ocupa cada vez uno de los canales asignados y
establece la proporcién de bits erréneos para cada canal. Esta técnica tiene la
ventaja obvia de que se realiza una medida directa de la calidad de los datos
digitales. Con algunas modalidades de trafico, es posible deducir los datos
de ECTR a partir del sistema normal en funcionamiento, es decir, puede evaluarse
un canal mientras estd realmente cursando trdfico. Darnell [1978] ha descrito
los resultados de las pruebas de un sistema ECTR, basado en las técnicas de
contabilizacién de errores, que utilizaba diez canales posibles que cursaban dos
tipos de trédfico por dos trayectos europeos.

La calidad de un circuito que utiliza dos frecuencias seleccionadas
mediante las técnicas tradicionales de prediccién de frecuencias se comparé con
la obtenida utilizando la seleccién de frecuencias basada en datos de ECTR. La
primera técnica se limitaba a la utilizacién de una frecuencia de dia y una
frecuencia de noche. Los resultados de las pruebas indicaban, sin excepcién, que
para los dos tipos de trdfico considerados, se podia conseguir un incremento
porcentual sustancial en la calidad del circuito, como media en tormo al 45%,
utilizando la ECTR en vez de las técnicas de seleccién de dos frecuencias.

3.3.4 Cuenta de pseudoerrores

Se ha ideado una técnica destinada a acelerar la acumulacién de la
cuenta de errores, que se denomina cuenta de "pseudoerrores". En vez de utilizar
un circuito de deteccién normal del sistema, se degrada el funcionamiento de
forma tal que la cuenta final de los errores sea mds sensible a las
imperfecciones en la calidad del canal [Leon, 1973].

Puede establecerse un método de generacién de pseudoerrores
disminuyendo el valor de los umbrales de deteccién para la identificacién de los
"ceros" y "unos" digitales. Otra posibilidad consiste en utilizar los mdrgenes
de "decisiones programadas", lo que puede considerarse como otra forma de
aceleracién de la proporcién de errores [Darnell, 1978; Chase, 1973; Humphreys y
Shearman, 1985]. McLarnon [1982] describe la aplicacién de la comprobacién de la
proporcién de pseudoerrores en el diseflo de un sistema de radiotelefonia
automdtica en la banda de ondas decamétricas.
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3.3.5 Medida de los errores de fase

La calidad del circuito para los enlaces de intercambio de tonos puede
evaluarse muestreando la estabilidad de fase de un tono piloto transmitido con
el trdfico de comunicaciones. Normalmente el tono piloto se encuentra entre las
frecuencias de la "marca" y el "espacio". La fase del tono piloto se muestrea a
una frecuencia sincrona de aproximadamente 100 Hz. La frecuencia con que la
diferencia de fase entre muestras consecutivas supera un valor umbral
predeterminado, puede utilizarse como medida de la integridad del canal
[Darnell, 1978; Betts y Darnell, 1975].

Betts y Darnell [1975] han descrito un experimento para verificar las
relaciones deducidas teéricamente entre la proporcién de errores de fase del
tono piloto y la proporcién de datos erréneos en el caso de utilizar Modulacién
por Desplazamiento de Frecuencia (MDF). Se realizé un conjunto de tres ensayos,
para circuitos cuyas longitudes eran de 850, 1.700 y 9.800 km.

Los resultados de todos los ensayos han confirmado las relaciones
predichas entre la proporcién de datos errénmeos con MDF y la proporcién de
errores de fase del tono piloto. Las desviaciones significativas aparecian
durante menos del 1% de la duracién total de los datos registrados. Estas
desviaciones eran atribuibles a dos causas principales: un desvanecimiento muy
rdpido (superior a 1 desvanecimiento/s), y una interferencia de origen
industrial muy intensa con cardcter inhabitual.

A partir de andlisis tedéricos, simulaciones en laboratorio Yy pruebas
reales, Betts y Suleiman [1979] han sugerido que puede utilizarse la informacién
sobre errores de fase para sustentar cualquier forma de modulacién digital;
estos autores también han descrito una segunda generacién de la técnica del tono
piloto, en la que se establece la diferencia de retardo debido a la propagacién
multitrayecto entre las sefiales de un circuito multitrayecto de dos trayectos.
El método hace uso de mis de un tono piloto y establece una técnica de

correlacién para determinar la estructura del desvanecimiento selectivo en
frecuencia.

Un inconveniente del método de los errores de fase consiste en el largo
periodo necesario para evaluar un canal.

3.3.6 Ensanchamiento espectral de tonos de onda continua

Clarke [1980] ha descrito un esquema de ECTR que se aplica a un formato
de modulacién Kineplex de 2 400 bits/s. Los experimentos llevados a cabo han
demostrado que la proporcién de errores de los circuitos muestra una correlacién
positiva muy pronunciada con el ensanchamiento de las componentes espectrales de
la sefial de datos. En la actualidad se est4 considerando una técnica de gestién
de frecuencias basada en la anchura espectral de tonos de onda continua para
cada frecuencia atribuida. Se ha adoptado un procedimiento hibrido en el que los
canales se clasifican segin las medidas de la relacién seflal/ruido; 1las

estadisticas de desvanecimiento y la anchura del tono. Segun Clarke, pueden
evaluarse 10 canales cada 5 a 10 minutos.

3.3.7 Forma del impulso

Gott y Dutta [1979] han descrito un combinador de diversidad que adapta
su método de combinacién de acuerdo con la calidad de cada trayecto de
propagacién, donde la calidad del circuito es analizada segun la regularidad de
las transiciones de la sefial MDF (fluctuaciones de fase). Puede adoptarse un
método similar para llevar a cabo una seleccién de frecuencia en vez de 1la
seleccién de rama de diversidad. Shaw y otros [1988] han presentado una
evaluacién teérica de la ECTR con filtro de paso por cero. Esta técnica tiene la

ventaja de que la evaluacién del canal se realiza durante la transmisién del
trdfico ordinario.
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.

Humphreys y Shearman [1985] comparan los diversos métodos de medida de
calidad del circuito para enlaces de datos de baja velocidad en la banda de
ondas decamétricas y consideran que la distorsién telegrdfica es un pardmetro
util pero no tan importante como la relacién seifial/ruido.

3.3.8 Repeticién automdtica en caso de error (ARQ)

Muchos sistemas de ondas decamétricas utilizan la técnica de control de
errores denominada ARQ. Este método tiene gran aceptacién y diversos autores han
sugerido que la frecuencia a la que se solicitan las repeticiones puede servir
de indice para evaluar la calidad del canal durante el curso normal del trédfico
[Darnell, 1978; Elvy, 1985; Borgmann, 1988]. Otros autores [por ejemplo Reed y
Hopkinson, 1988] hacen uso de la informacién obtenida a partir de la frecuencia

de correccién del cédigo de control de errores para evaluar la calidad de
enlace.

3.3.9 Estimacién y ecualizacién del canal

El método convencional de transmisién de datos a velocidades del orden
de 2 400 bit/s consiste en multiplexar los datos en varios canales separados en
el dominio de la frecuencia, cursando cada uno de ellos trifico de datos a baja
velocidad. George y Halligan [1985] han descrito un "sondeo préctico de calidad
del canal" para utilizar en dichos circuitos de datos a velocidades de 2 400 a
4 800 bit/s. Est4n apareciendo nuevas técnicas de transmisién en la banda de
ondas decamétricas que permiten transmitir datos a alta velocidad mediante un
solo tono modulado. Currie y Weale [1985] han descrito un médem que utiliza esa
técnica, pero existen otros. Hay diversas opiniones en cuanto al método méas
adecuado de procesamiento de la sefal; los dos métodos generales se llaman
"estimacién de canal" [Clarke, 1981] y "ecualizacién de canal"”. Ambos exigen que
el procesador de la seflal recibida retenga gran cantidad de informacién sobre la
respuesta impulsiva del canal, o su inversa. En estas circunstancias, hay un
evidente potencial para realizar andlisis detallados de la calidad del circuito,
basados por ejemplo en la dispersién global en el tiempo; la proporcién de
energia en el modo ionosférico predominante; el desvanecimiento medido en los
modos individuales; la medida de la estabilidad de fase; las medidas
estadisticas de la "confianza" en el modelo de canal. Pennington [1983] analiza
la ECTR para este tipo de médem.

4., Tendencias actuales

Desde hace unos afios, los microcomputadores y los procesadores de
sefiales complejos se van convirtiendo en parte integrante de los sistemas de
radiocomunicaciones, donde se utilizan con el objeto de aprovechar o mitigar los
efectos de la propagacién electromagnética, mejorando asi la calidad de
funcionamiento de dichos sistemas [Agard, 1989]. La ECIR evita los problemas
planteados, por las técnicas de sondeo de incidencia oblicua (véase el
punto 3.1.1). Estos nuevos sistemas se estdn integrando totalmente en los
equipos radioeléctricos que cursan el trdfico y ello ofrece ventajas
considerables desde el punto de vista econémico en comparacién con los sistemas
independientes.

Debido al uso cada vez mayor de la ECTR, es preciso que exista
compatibilidad entre los equipos de los diversos fabricantes. Dicho requisito
supone la normalizacién de protocolos para el proceso de sondeo y el posterior
establecimiento de la comunicacién. Probablemente, tales protocolos deberdn
normalizarse para cada aplicacién (cabe suponer que los protocolos de los
enlaces punto a punto serdn distintos de los protocolos de las redes técticas).
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5. Conclusiones

Teniendo en cuenta las incertidumbres que supone toda previsién, puede
considerarse que la ECTR es la mejor técnica que existe para elegir una
frecuencia de funcionamiento para comunicaciones en la banda de ondas
decamétricas. Las frecuencias atribuidas se comprueban en tiempo real, se elige
la "mejor" y, de acuerdo con ello, se modifica el enlace de comunicacién. En
principio puede ajustarse cualquiera de los pardmetros del enlace, pero hoy en
dia los esquemas prdcticos de ECTR se refieren casi exclusivamente a la eleccién
de la frecuencia de funcionamiento.

Darnell [1975, 1986] resume las ventajas potenciales que surgen de la
utilizacién de las técnicas de ECTIR:

- la influencia del ruido y la interferencia de origen industrial
pueden medirse y especificarse de forma cuantitativa
[Darnell, 1979];

- la posibilidad de realizar mediciones en linea de la propagacién
y de la interferencia en tiempo real, permite la utilizacién de
modos de propagacién relativamente transitorios por ejemplo
propagacién a través de la capa E esporddica;

- la ECTR permite una utilizacién mds eficaz del espectro de
frecuencias tendiendo a seleccionar canales de frecuencia
superiores a los que se elegirian mediante técnicas de
prediccién. De esta forma se reduce la congestién del espectro;

- la ECTR proporcionard un medio para seleccionar automdticamente
la mejor frecuencia y simultédneamente indicar los canales de
reserva preferidos;

- puede minimizarse la potencia del transmisor, siempre que se
garantice una calidad aceptable del trdfico recibido;

- los datos de ECTR pueden utilizarse para adaptar otros pardmetros
de un sistema de telecomunicacién, ademds de la frecuencia, de
forma 6ptima para las condiciones dominantes del trayecto; por
ejemplo, anchura de banda, velocidad de datos, hora de comienzo y
duracién de la transmisién, algoritmo de procesamiento de seiiales
en el receptor, dngulos de elevacién para los haces de antenas,
tipo de diversidad y ecualizacién adaptativa;

- puede suprimirse la provisién de los requisitos de andlisis de
propagacién fuera de linea para las operaciones de enlace fijo;
no obstante, éstos seguirdn siendo importantes en la
planificacién de sistemas.

La eleccién de las frecuencias que deben evaluarse deberia realizarse
en base a predicciones a largo plazo actualizadas por las previsiones a corto
plazo. También, con una red de comunicaciones, deberia parcelarse la gama total
de frecuencias asignadas de acuerdo con cierto plan general, con el fin de
evitar interferencias innecesarias entre los miembros de la red. '
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