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Figura 4.24: Probabilitat acumulada d’obtenir una SNRpy, = SN Ryin, pw (Bw =
3000 Hz), calculada a quatre hores (21 UTC, 0 UTC, 3 UTC1i8 UTC).
S’avaluen dues de les freqiiencies més significatives d’acord amb la figura
4.25
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4.10.4 Freqiencies amb maxima disponibilitat a cada hora

En base a les mesures de SNR a un ample de banda Bw, s’intueix que a cada hora existira una
frequencia a la qual la probabilitat d’obtenir una SNR superior a una de minima sera maxima.
S’obtindran aixi grafiques de la disponibilitat maxima en banda ampla per una SN R,,in, Buw
i en funcié de I'hora (Dw (h);5). A continuacié s’inclouen quatre figures corresponents a un

ample de banda Bw = 3000 Hz i SN Ryin 3000 de -9 dB, -6 dB, -3 dB i 0 dB (figura 4.25).
S’observa que:

e Per un requeriment de SN Ryin 3000 baix en termes relatius (-9 dB) s’observa una
tendencia general marcada per: (i) En un ampli marge d’hores de la nit (des de les 23
UTC fins a les 6 UTC, ambdues incloses) la millor freqiiencia en termes de disponibilitat
volta els 8 MHz - 9 MHz. A més, entre les 23 UTC iles 4 UTC la disponibilitat maxima
supera el 60 %; (i) Abans de les 23 UTC i després de les 6 UTC, les millors freqiiencies
s6n més altes (a partir de 13 MHz - 14 MHz). Per la vesprada, la disponibilitat és major
com més a prop de la nit (al voltant del 50 % a les 21 UTC a 13 MHz i del 45 % a les
22 UTC a 15 MHz), i per la matinada assoleix el maxim a les 8 UTC (sobre el 50 % a
15 MHz).

e Per un requeriment de SN Ry 3000 relativament elevat (0 dB) la maxima disponibilitat
volta el 30 % a les 21 UTC a 15 MHz. A plena nit s’assoleixen valors entre el 10 % i el
25 % a freqiliencies lleugerament superiors al cas anterior (SN Ryin. 3000 = —9 dB). Els
nivells de disponibilitat sén, pero, molt baixos i en conseqiiencia les conclusions que
se’n puguin treure sén poc fiables en termes estadistics.

e Les figures corresponents a SN Ry,in 3000 mitges en termes relatius (-6 dB i -3 dB)
mostren un lleuger corriment de les millors freqliencies cap a bandes més altes entre
les 22 UTC i les 00 UTC (respecte al cas de SN Ryin 3000 = —9 dB). Concretament,
per una SN Ryin 3000 de -9 dB les millors freqiiencies entre les 22 UTC i les 00 UTC
son, respectivament, 14 MHz, 9 MHz, 9 MHz, mentre que quan la SN R,,iy 3000 és de
-3 dB les millors freqiiencies esdevenen 15 MHz, 11 MHz, 11 MHz.

Per tant, concloem que:

e Abans de les 23 UTC i després de les 6 UTC, les freqiiencies amb major disponibilitat
son les de la banda alta (13 MHz a 16 MHz). La disponibilitat esta per sota del 50 %
(pel rang de valors de SN Ry, By considerat).

e Entre les 23 UTC i les 6 UTC (ambdues incloses), les freqiiencies al voltant de 9 MHz
son les que presenten major disponibilitat. Per valors de SNR,,n By relativament
elevats, les millors freqiiencies es desplacen lleugerament a ’alca entre les 22 UTC i les
00 UTC.

e L’interval comprés entre les 0 UTC i les 4 UTC (ambdues incloses) presenta el millor
comportament per SN Rin Bw per sota de -3 dB. En aquest mateix interval horari,
s’observa que per valors de SN R,pin, By entre -9 dB i -3 dB, un increment de 3 dB en el
nivell d’exigencia de SNR comporta una perdua aproximada del 20 % de disponibilitat.

A continuacié s’estudia 'efecte de la variacié6 de Bw sobre les freqiiéncies que la maximitzen
a cada hora. S’inclouen les grafiques corresponents a les parelles (SN Ryin. Bw, Bw) indicades
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Figura 4.25: Grafiques corresponents a les freqiiencies que maximitzen la disponibi-
litat en banda ampla a cada hora, mesurades en un ample de banda de

3 KHz per quatre valors de SN Rin 30000 -9 dB, -6 dB, -3 dB, 0 dB
(d’esquerra a dreta i de dalt a baix)
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a la taula 4.7 (veure figura 4.26). A la tercera columna de la taula s’indica el requeriment
de SNR normalitzat respecte a 'ample de banda menor (1 KHz) suposant una distribucié de
soroll i interferencia uniforme en freqiiencia. Per tant, les configuracions (a), (¢) i (e) per una
banda (primera columna de la figura 4.26), iles (b), (d) i (f) per una altra (segona columna de
la figura 4.26) haurien de ser equivalents sota la hipotesi d’una distribucié de soroll uniforme
en freqiiencia. Els resultats confirmen la hipotesi per aquests amples de banda estudiats, tant
pel que fa a les millors freqiiencies com als percentatges de disponibilitat.

Configuracié6 Bw  SNRyin,Bw SN Rpmin,1000 equivalent

(a) 1000 4 4
(b) 1000 5 5
(c) 3125 -9 4
(d) 3125 0 5
(e) 6250 12 4
(f) 6250 -3 5

Taula 4.7: Configuracions (Bw - SN Ry,in Bw) usades per tal d’estudiar l'efecte de
la variaci6 de Bw sobre la disponibilitat de 'enlla¢ en banda ampla i
les freqiiencies que la maximitzen a cada hora. A la tercera columna es
normalitza el requeriment de SNR respecte a I’ample de banda de 1 KHZ,
suposant el soroll i la interferéncia uniformement distribuits en freqiiencia.
L’ample de banda esta expressat en Hz i la SNR en dB
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Figura 4.26: Grafiques corresponents a les freqiiencies que maximitzen la disponibi-
litat en banda ampla a cada hora, mesurades en tres amples de banda
diferents (1000 Hz, 3125 Hz i 6250 Hz). Les SN R,,in Bw s’han esco-
llit per tal de compensar la variacié d’ample de banda en termes de

potencia de soroll i interferencia, suposant-los uniformement distribuits
en freqiiencia
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18 19 20 21 22 23 @O 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 -<«—— Hora
0,030,26 0,53 0,59[0,92 0,390,82[0,95 0,80]0,90 0,66][0, 42 —0,18/0,31 0,28 0,48]0,95 -- ] <«—— ICC(h, h+1)
0,00]0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00
5564 ]o.,00]o0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,68 1,73 2,18 0,00 0,00 0,00 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,000.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 000 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
6538 |o0,26]0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,79/ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6964 |1,00]0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 2,14 2,07 2,33 2.06 1,94 1,15 1.16 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
7629 |0,93]0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,18 211 217 211 1,81 1,12 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7750 | 0,84 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 1,36 1.95 1,98 2,07 1.72 1,74 1,15 0.94 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
8078 | 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00|213]1,98]2,02|2,16 2,27/2,14|1,82|1,30| 0,99 |0,00 0,00 0,00 0,00,0,00
8016 |0.80]0.00 0.00 0,00 2,16 2,11 2,12 2,07 2,00 2,30 1.90 1,64 0.96 0.00 1,55 0,00 0,00 0.00 0.00
9293 | 0,85 0,00 0,00 0,00 0,00 2,13 2,08 213 1,98 2,06 1,68 1,54 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10042 | 0,85 Jo.00 0.00 0,00 1.57 1,80 2.23 1.85 2,18 1,65 158 1.12 0,00 1.1 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00
10239 0,77]0.00 0,00 1,72 117 1,91 2,22 1.82 1.99 1,61 1.40 115 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
10668 | 0,86 J0.00 0.00 1.89 1.48 1,93 2,05 1.58 1,72 1,39 1.26 0,82 0,00 0.88 1,92 1,05 0,00 0.00 0.00
10986 | 0,98 Jo.00 0,00 1,57 1.61 1,69 1.76 1.83 1.44 1,25 0.88 0,92 0,00 0.00 1,01 0,00 0.00 0.00 0.00
11411|0.96l0.00 0.00 1.66 1.48 1,90 1.46 1.58 1.26 1,12 0.83 0,71 0,00 0.00 0.99 0,00 0,00 0.00 0.00
12200 |0,6710.00 0.00 1.31 110 1.41 1,24 157 1.22 112 0.72 051 0.00 0.00 0,81 0.00 0.00 0,00 0,00
12785|0,61]0,00 1,78 1,58 1,05 1,31 1,33 1,42 1,02 0,88 0,81 0,43 0,00 0,00 0,69 1,06 0,00 0,00 0,00
13230 0,65 Jo.00 0,00 1.14 0,00 1,20 0.85 1,21 1,03 0,76 0.76 0,00 0,00 0.00 0.81 1,00 0,00 0.00 0.00
13487 0,46 0,00 0,00 0,00 1,03 0,91 1,09 1,14 0,88 0,76 0,69 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 0,00 0,00 0,00
14130 0,02 j0.00 1.44 1,07 0.98 0.97 0.95 0.96 0,80 0,81 0.7 0,00 0,00 0.00 0,60 0,70 1,01 0,00 0.00
14642 |0,34|1.24 0,00 1,06 0.93 0.94 0.86 1.05 0.66 0.65 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,61 0.89 1,30 1,12
14962 | 0,42 Jo.00 075 0.89 0.68 0,84 0,75 0,91 0,59 0,52 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,60 1,58 0.00 0.00
15677 | 0,52 Jo.69 0.00 0.90 0.68 0.78 0.88 0.84 0.57 0,59 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
16130 | 0,64]0.90 0.89 0.89 0.62 0.84 0.96 0.83 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 033 0,77 0.86 0.44
16658 | _-- Jo.69 0.00 0.00 0.63 0.79 0.78 0.72 0.46 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.55 0.59 0.55

Freqiiencia ICC(f, f+1)

Figura 4.27: Agrupacions de freqiiéncies i hores per al calcul de les grafiques de com-
posite multipath spread (en ms)

4.10.5 Dispersié temporal

A continuacié es discuteixen els resultats de les mesures de dispersié temporal expressada en
termes del composite multipath spread (7.), corresponents a les jornades de I'experiment (2).

Es mostraran grafiques de 7 (h) 517 (f)p, 7 on F és un conjunt d’agrupacions de freqiiencies
i, analogament, H és un conjunt d’agrupacions d’hores. Llavors g, denota que el resultat
s’ha obtingut amitjanant les observacions per totes les freqiiencies del conjunt Fj, (és a dir,
f € Fy) i, analogament, p, que el resultat s’ha obtingut amitjanant les observacions per totes
les hores del conjunt H; (és a dir, h € H;). L’agrupacié s’ha dut a terme per tal d’incrementar

el nombre de mesures amitjanades per cada resultat i obtenir aixi major fiabilitat estadistica.

El criteri per tal d’agrupar les observacions pertanyents a diferents freqiiencies i hores es
basa en un calcul previ de semblanga entre els resultats obtinguts per cada freqiiencia i hora
individualment. L’avaluacié de la semblanca entre dues mesures a partir dels factors de
correlacié tipics (Kendall tau , Spearman rho o Pearson coefficient [4]) penalitza unicament
les desviacions en la tendencia que segueixen les dues observacions, perd no considera la
diferencia de magnitud entre elles. Un factor de correlacié que si avalua ambdés factors
(tendeéncia i magnitud de les mesures) és el intraclass correlation coefficient (ICC). L’ICC es
mou en l'interval [—1, 1], de forma que valors elevats corresponen a similitud elevada entre
les dues observacions.

A la figura 4.27 es mostren les mesures individuals (per cada freqiiencia i hora i amitjana-
des per totes les jornades) de composite multipath spread (en ms) i les ICC entre hores i
frequiencies adjacents. Enquadrades en vermell es proposen les agrupacions de freqiiencies
i hores, escollides d’acord amb els criteris segiients: (i) ICC elevat (per sobre de 0.8); (i7)
Preferencia per formar grups de 2 freqiiencies enfront a grups majors. Les freqliencies 4667
KHz i 5761 KHz es descarten degut a que a cap hora s’han detectat un minim de 5 recepcions.
A la taula 4.8 es resumeixen les agrupacions realitzades.
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Fy, fEFk ?,fEFk |Hl h € H,
1 5564 5564 1 18

2 6538 6538 2 19
3 6964, 7629 7297 3 20
4 7750, 8078 7914 4 21

) 8916 8916 ) 22,23
6 9293, 10042 9668 6 0

7 10239 10239 7 1,2
8 10668 10668 8 3,4
9 10986, 11411, 12209 11535 | 9 5
10 12785 12785 10 6
11 13230 13230 11 7
12 13487 13487 12 8
13 14130 14130 13 9
14 14642 14642 14 10, 11
15 14962 14962

16 15677 15677

17 16130 16130

18 16658 16658

Taula 4.8: Agrupacions de freqiiencies i hores per al calcul de les grafiques de com-

posite multipath spread. Les freqiiencies estan expressades en KHz

A les figures 4.29, 4.30 i 4.31 es mostra 7 (h) , 5 (en funci6 de I'hora, a diferents freqiiéncies),
mentre que a 4.32 i 4.33 s’indica 7 (Fj)y, 5 (en funcié de la freqiiencia, a diferents hores).
S’observa que:

(7)

(iv)

Partint de primera hora de la vesprada, les diferents freqiiencies esdevenen disponibles
amb un valor de composite multipath spread elevat. Per contra, cap a la matinada el
pas cap a la no disponibilitat va acompanyat d’una tendencia lentament decreixent de
la dispersié temporal.

Els valors maxims de dispersié oscil-len entre 2 ms i 2.5 ms, i s’obtenen en diferents
circumstancies: (ii.a) Entre les 0 UTC i les 4 UTC al voltant de 7 MHz; (éi.b) Entre
les 22 UTC iles 3 UTC entre 8 MHz i 9 MHz; (ii.c) Cap a les 23 UTC entre 9 MHz i
11 MHz.

Els valors minims de dispersié es produeixen a altes freqiiencies: a 16658 KHz es mesura
un composite multipath spread al voltant de 0.75 ms entre les 21 UTC i les 0 UTC, i
0.5 ms entre les 9 UTC i les 11 UTC.

Una tendencia general del multipath decreixent a mesura que augmenta la freqiiéncia,
variant segons les hores entre els 2.25 ms i als 0.6 ms (aproximadament). Aquest feno-
men pot ser explicat per la menor atenuacié que experimenten les baixes freqiiencies,
fet que permet una major riquesa de modes en recepcio.
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18 19 20 21 22 23 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 -««——Hora
0,13 0,33/0,46/0,60[0,92/0,58/|0,69|0,78 0,75/0,70/0,38/0,23—0,07 0,29/0,28 0,70/0,96 _-- | ««—— ICC(h, h+1)
—0,00[o,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5564] —0,00]0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,92 0,89 0,83 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 Jo,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 /0,00 0,00 0,00
6538] 0,37 lo.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 1,10 0,00/ 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 /0,00 0.00 0.00
59641 0.99 lo.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.13 1.12/1.22 1.04 1.15 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00
7629 1,19 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
TTEN 118

7750
an7al o=

1,141,311 0,88 0,78

8078 0.00 0,00 0
8916 120 1.16 1. 0.00 0,00 0.00 0.00
9293 155 1,21 1, 0,00 0,00 0,00 0,00

10042 1,20 1,39 1, 0,00 0,00 0,00 0,00

10239 121 1.33 1. 0.00 0,00 0.00 0.00

10668 144 1,25 1. 1.27 0,00 0.00 0.00

10986 132 1.54 1. 0.00 0,00 0.00 0.00

11411 121 1.15 1, 0,00 0,00 0,00 0,00

12209 1,32 116 1, 0,00 0,00 0,00 0,00
12785 136 1.13 0, 0.62 0,00 0.00 0.00

13230 125 1.30 1. 0.70 0,00 0.00 0.00

13487 125 0.95 1. 0.95 0,00 0.00 0.00

14130 1,02 1.05 1. 0,79 0.41 0,00 0.00

14642 116 1.20 0. 0.50 0,62 0.74 0.74

14962 1,08 0.93 0, 0.81 0,67 0.00 0.00
1RR77 1,24 0,01

0,00 0,00 0,00 0,00

Frequéncia ICC(f, f+1)

Figura 4.28: Agrupacions de freqiiéncies i hores per al calcul de les grafiques de com-
posite Doppler spread (en ms)

4.10.6 Dispersi6 frequencial

Seguidament es discuteixen els resultats de les mesures de dispersio freqiiencial expressats en
termes de composite Doppler spread (v.).

A la figura 4.28 s’il-lustra la repeticié del procés d’agrupacié de freqiiéncies i hores, ara segons
la mesura de dispersié freqiiencial. Els resultats corresponents de ’agrupacié s’indiquen a la
taula 4.9.

A les figures 4.34, 4.35 1 4.36 es mostra v (h) g, 5 (en funcié de I'hora, a diferents freqiiencies),

i ales figures 4.37 1 4.38 es mostra v (F) 5 (en funcié de la freqiiéncia, a diferents hores).
S’observa:

(1) Amb poques excepcions, des de la vesprada fins a les 4 UTC - 5 UTC el composite
Doppler spread oscil-la entre 1 Hz i 1.5 Hz.

(7i) A algunes freqiiéncies (entre 8 MHz i 10 MHz, al voltant d’11 MHz), hi ha una lleugera
tendencia decreixent de la dispersié freqiiencial entre primera hora de la nit i les 4 UTC
- 5 UTC, variant des d'un valor proper a 1.5 ms, fins a 1 ms. Durant aquest mateix
interval horari, a altres freqiiencies s’observa un composite Doppler spread aproxima-

dament pla (10 MHz, 12 MHz, 13 MHz, 15 MHz)

(7i7) Els valors maxims de dispersié freqiiencial (descartant aquells amb poca fiabilitat)
s’aproximen a 1.5 Hz: a 9293 KHz al voltant de mitjanit, 10668 KHz entre les 22 UTC
iles 0 UTC, etc.

(iv) Els valors minims de dispersi6 freqiiencial volten els 0.5 Hz i s’obtenen a altes freqiiéncies,
per la matinada (per exemple, entre les 8 UTC iles 11 UTC a 16130 KHz)
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Fy, fEFk 7,f€Fk |Hl h € H,
1 5564 5564 1 18
2 6538 6538 2 19
3 6964, 7629 7297 3 20
4 7750, 8078 7914 4 21
) 8916 8916 5 22, 23
6 9293 9293 6 0
7 10042 10042 7 1,2
8 10239 10239 8 3
9 10668 10668 9 4
10 10986, 11411 11199 10 5
11 12209, 12785 12497 12 6
12 13230 13230 13 7
13 13487 13487 14 8
14 14130 14130 14 9
15 14642 14642 15 10, 11
16 14962 14962
17 15677 15677
18 16130 16130
19 16658 16658

Taula 4.9: Agrupacions de freqiiencies i hores per al calcul de les grafiques de com-
posite Doppler spread
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Figura 4.29: Mesura del composite multipath spread (7 (h)p, 5) en funcié de I'hora, a

diverses freqiiéncies. Les barres d’error indiquen l'interval de confianca
de la mitjana al 95 %
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Figura 4.31: Mesura del composite multipath spread (7 (h)p, 5) en funcié de I'hora, a
diverses freqiiéncies. Les barres d’error indiquen l'interval de confianca
de la mitjana al 95 %
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Figura 4.32: Mesura del composite multipath spread (7 ( f)HZ 3) en funcié de la
frequiencia, a diverses hores. Les barres d’error indiquen l'interval de
confianca de la mitjana al 95 %. A 'eix d’abscisses s’indica la freqiiencia

mitjana de ’agrupacié corresponent (veure la tercera columna de la taula
4.8)
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Figura 4.33: Mesura del composite multipath spread (7 ( f)HZ 3) en funcié de la
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Figura 4.34: Mesura del composite Doppler spread (v (h) F, 3) en funcié de I'hora, a
diverses freqiiencies. Les barres d’error indiquen l'interval de confianca
de la mitjana al 95 %
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Figura 4.35: Mesura del composite Doppler spread (v (h) F, 5) en funcié de I'hora, a
diverses freqiiencies. Les barres d’error indiquen l'interval de confianca
de la mitjana al 95 %
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Figura 4.36: Mesura del composite Doppler spread (v (h) F, 3) en funcié de I'hora, a
diverses freqiiéncies. Les barres d’error indiquen l'interval de confianca

de la mitjana al 95 %
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Figura 4.37: Mesura del composite Doppler spread (v (F)HZ 5) en funcié de la
frequiencia, a diverses hores. Les barres d’error indiquen l'interval de
confianca de la mitjana al 95 %. A 'eix d’abscisses s’indica la freqiiencia

mitjana de ’agrupacié corresponent (veure la tercera columna de la taula
4.9)
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Figura 4.38: Mesura del composite Doppler spread (v (F)Hl 5) en funcié de la
frequencia, a diverses hores. Les barres d’error indiquen l'interval de
confianca de la mitjana al 95 %. A 'eix d’abscisses s’indica la freqiiencia

mitjana de ’agrupacié corresponent (veure la tercera columna de la taula
4.9)
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4.11 Conclusions

Seguidament es resumeixen les conclusions del sondeig i caracteritzacié del canal, classificades
segons si s’han obtingut a partir de I'analisi de banda estreta o de banda ampla. Finalment
s’adjunta una taula que, tot combinant els resultats d’ambdds estudis, determina a cada
hora les maximes expectatives de disponibilitat (en mitjana) i els parametres de dispersi6
corresponents.

4.11.1 Banda estreta

A continuacié es recopilen les principals conclusions de les observacions derivades de I'interval
de sondeig de banda estreta obtingudes mitjangant ’experiment (1).
Pel que fa a la disponibilitat de I'enllag en banda estreta,

e Les freqiiencies per sobre de 12 MHz presenten una disponibilitat superior al 30 % a
les 18 UTC, assolint el 60 % a partir de 14642 KHz.

e La propagacio de les freqiiencies per sota de 12 MHz s’inicia aproximadament coincidint
amb la posta del Sol en el primer punt de control de la trajectoria de 'enllag, i s’estén
progressivament arribant a 6 MHz - 7 MHz cap a les 23 UTC.

e Entreles 2 UTC1iles 5 UTC la disponibilitat s’anul-la progressivament comencant per
16 MHz i fins a 8 MHz - 9 MHz.

e Cap ales 7 UTC es repren sobtadament la propagacié per sobre de 8 MHz - 9 MHz,
coincidint amb la sortida del Sol a tota la trajectoria de I'enllag.

e A partir de les 7 UTC - 8 UTC i fins a les 11 UTC, comengant per les freqiiéncies més
baixes i progressivament fins a les més altes, la disponibilitat s’anul-la.

e En mitjana, la disponibilitat dn (f,h) entre dues jornades s’assembla en un 77 %.
e [’estacionarietat de la ionosfera en termes de disponibilitat és maxima durant la nit.

e Es poden definir bandes freqiiencials de fins a 4 MHz amb factor de correlacié de
disponibilitat superior a 0.5.

Respecte a la potencia rebuda, es conclou que:

e Les freqiiencies amb major poténcia maxima rebuda (mediana) sén les compreses entre
7 MHz i 10 MHz (entre -90 dBm i-100 dBm). En segon lloc, les freqiiencies per sota de
7 MHz (al voltant de -100 dBm). Finalment per sobre de 10 MHz la poteéncia rebuda
sol estar per sota de -100 dBm.

e Tenint en compte la resposta de les antenes, s’observa menor atenuacié de I'enllag com
menor és la freqiiencia de sondeig.

Respecte a la mesura de SN Rp,,, s’observa que:
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e A 1 KHz d’ample de banda, hi ha una amplia zona compresa entre 8 MHz i 13 MHz
i entre les 0 UTC i les 4 UTC amb SNR entre -4 dB i 0 dB. Per sobre de 13 MHz
s’aprecien aquests mateixos nivells, perdo més esporadics, entre les 21 UTC ila 1 UTC.
La millor SNR (mediana) és de 0.5 dB a les 0 UTC entre 10 MHz i 11 MHz.

e Es constata que per amples de banda d’aquest ordre de magnitud (1000 Hz, 3000 Hz
i 5000 Hz) el soroll es pot considerar, en mitjana, distribuit de forma uniforme en
freqiiencia (en doblar 'ample de banda, la SNR empitjora uns 3 dB).

Tenint en compte les mesures de disponibilitat, poténcia rebuda i SNR i les prestacions del
receptor, es conclou:

e Per sota de 7 MHz a 8 MHz: (i.a) La poténcia lliurada per I'antena és moderada
(Patenuaci6 de l'enllag és baixa pero les antenes introdueixen una atenuacié elevada);
(1.b) Durant la vesprada i el mati el receptor funciona limitat per bloqueig i interferencia
co-canal; (i.c) Durant la nit, la disponibilitat és elevada, la poténcia rebuda és moderada
i la SNR és baixa (probablement degut a una ocupacié espectral elevada).

e Entre 8 MHz i 10 MHz: (éi.a) La potencia lliurada per l'antena és alta; (ii.b) La
disponibilitat és elevada durant un ampli interval horari de la nit; (éi.c) La relacié

senyal a soroll és elevada. Aquesta banda freqiiencial constitueix la millor alternativa
entre 23 UTC i les 6 UTC.

e Entre 10 MHz i 13 MHz: (éii.a) La poténcia lliurada per ’antena baixa sobtadament;
(741.b) La disponibilitat és elevada durant la nit (22 UTC a 4 UTC) i a primera hora
del mati (entre les 7 UTC i les 8 UTC); (7ii.c) La SNR és moderada durant la nit.

e Per sobre de 13 MHz: (iv.a) La poteéncia lliurada per 'antena és baixa, degut a I’atenu-
aci6 de l'enllag; (iv.b) La disponibilitat és moderada durant el vespre i la nit (20 UTC
a4 UTC) i pel mati (entre les 7 UTC iles 11 UTC); (iv.c) La SNR és moderada durant
la nit i pel mati (probablement degut a la baixa ocupaci6 espectral); (iv.d) En aquest
marge freqiiencial el receptor funciona limitat per interferéncia co-canal i sensibilitat.
Aquesta banda freqiiencial constitueix la millor alternativa per la vesprada (abans de
les 22 UTC) i pel mati (a partir de les 7 UTC).

Comparant la mesura de la disponibilitat en banda estreta (Dn) ila SN Rp,, es conclou que:

e Entre 8 MHz i 12 MHz (aproximadament) I’elevada disponibilitat en banda estreta (al
voltant del 80 % entre les 22 UTC i les 03 UTC) va acompanyada de SNR comparati-
vament molt bones (entre -3 i 2 dB a 1 KHz d’ample de banda)

e Per sota de 8 MHz, tot i que la disponibilitat en banda estreta és elevada (per sobre del
60-70 % en una franja horaria amplia durant la nit) la SNR és comparativament molt
pitjor a la d’altres bandes freqiiencials amb disponibilitat similar (vegi’s, per exemple,
al voltant de 12 MHz).

e Per sobre de 13 MHz la SNR mesurada és comparativament millor a la d’altres bandes
amb disponibilitat similar o millor (vegi’s, per exemple, al voltant de 6 MHz).

S’han avaluat les freqiiencies que maximitzen la disponibilitat en banda ampla a cada hora
(Dw; ,5)- Destaquen les observacions segiients:
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e Per un requeriment de SN Ryin 3000 baix en termes relatius (-9 dB) s’observa una
tendencia general marcada per: (i) En un ampli marge d’hores de la nit (des de les 23
UTC fins a les 6 UTC, ambdues incloses) la millor freqiiencia en termes de disponibilitat
volta els 8 MHz - 9 MHz. A més, entre les 23 UTC iles 4 UTC la disponibilitat maxima
supera el 60 %; (7i) Abans de les 23 UTC i després de les 6 UTC, les millors freqiiencies
s6n més altes (a partir de 13 MHz - 14 MHz). Per la vesprada, la disponibilitat és major
com més a prop de la nit (al voltant del 50 % a les 21 UTC a 13 MHz i del 45 % a les
22 UTC a 15 MHz), i per la matinada assoleix el maxim a les 8 UTC (sobre el 50 % a
15 MHz).

e Per un requeriment de SN R, 3000 relativament elevat (0 dB) la maxima disponibilitat
volta el 30 % a les 21 UTC a 15 MHz. A plena nit s’assoleixen valors entre el 10 % 1 el
25 % a freqiiencies lleugerament superiors al cas anterior (SN Rynin 3000 = —9 dB). Els
nivells de disponibilitat sén, pero, molt baixos i en conseqiiéncia les conclusions que
se’n puguin treure sén poc fiables en termes estadistics.

e Aquestes mateixes consideracions (excepte pel que fa als percentatges de disponibilitat)
sén majorment extrapolables a altres valors de SN Ry, Bw (-6 dB, -3 dB 10 dB) i Bw
(1000 Hz i 6250 Hz). En tot cas, a mesura que SNR, B, augmenta s’observa un
corriment de les millors freqiiencies cap a bandes més altes entre les 22 UTC i les 00
UTC.

4.11.2 Banda ampla

A continuacié es resumeixen les conclusions de les observacions derivades de interval de
sondeig de banda ampla corresponent a les 21 jornades de l'experiment (2).
Pel que fa a la dispersio temporal i freqiiencial,

e Entre 7 MHz i 10 MHz: (i) El composite multipath spread volta els 2 ms entre les 20-21
UTC i les 03 UTC, essent major a freqliencies menors. Llavors el composite Doppler
spread és bastant pla (més a 8 MHz que a 10 MHz), de valor una mica superior a 1 Hz;
(73) Entre les 4 UTC i 8 UTC s’observen alts i baixos tant de la dispersi6 temporal com
freqiiencial. Entre les 5-6 UTC el composite Doppler spread assoleix valors maxims
d’1.5 Hz a 10 MHz.

e A partir d’11 MHz: (i) Des de primera hora de la vesprada (18-19 UTC) fins a les
4 UTC s’observa una lleugera tendencia descendent del composite multipath spread,
partint de valors diferents segons la freqiiencia (1.5 ms a 11 MHz i 0.8 ms a partir
de 15 MHz). Llavors la dispersié freqiiencial volta 1'l Hz abans de les 5 UTC, amb
oscil-lacions més pronunciades a darrera hora de la vesprada i primera hora de la nit
(fins a les 22-23 UTC); (i7) A partir de les 6 UTC la dispersié temporal tendeix a
creéixer, arribant a valors de 1.5 ms al voltant de 13 MHz cap a les 9 UTC. Llavors la
dispersio freqiiencial és la més baixa de la jornada, assolint valors al voltant de 0.5 Hz
per sobre de 14 MHz.

Des d’un altre punt de vista, podriem distingir dos tipus d’intervals horaris:

e Un primer interval, que qualificariem d’estable, compres aproximadament entre les 23
UTCiles 4 UTC, caracteritzat per un composite multipath spread lentament decreixent
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en freqiiencia i hora (a partir dels 8 MHz) i un composite Doppler spread aproximada-
ment pla. Aquest interval horari correspon, a grans trets, al periode de temps en que
la major part de la ionosfera que intervé en el trajecte de I'ona no esta il-luminada.
Valors tipics amitjanats d’aquest interval serien d’1.5 ms i 1 Hz (respectivament).

e Un segon interval, que qualificariem d’inestable, que inclou la vesprada (abans de les
23 UTC) i la matinada (a partir de les 5-6 UTC), on sovint s’experimenten alts i baixos
en els valors de dispersié temporal i freqiiencial. Aquests intervals horaris corresponen
a canvis en la il-luminacié solar de porcions de la ionosfera que estan dins el trajecte
de 'ona.

4.11.3 Taula resum

A la taula 4.10 es mostra, a mode de resum, les freqiiencies que maximitzen la disponibilitat
en banda ampla a cada hora, per tres SNR mesurades en un ample de banda de 3 KHz. En
cada cas, s’inclouen les mesures de dispersié temporal i freqiiencial.
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hl SNRnLin,3OOO Dw (hl)f,j fk :i T(hl)FkJ; fk S Fk: U(hl)Fk,j’ fk S Fk:
-9 15 % 16 0.8 1
19 -6 - - - -
-3 - - - -
-9 27 % 15 0.9 0.7
20 -6 18 % 15 0.9 0.7
-3 13 % 15 - -
-9 52 % 13 1 1.2
21 -6 43 % 15 0.7 0.9
-3 36 % 15 0.7 0.9
-9 46 % 15 0.8 1.25
22 -6 43 % 15 0.8 1.25
-3 27T % 15 0.8 1.25
-9 60 % 9 2.1 1.2
23 -6 38 % 9 2.1 1.2
-3 20 % 11 1.6 1.3
-9 73 % 9 2.1 1.5
00 -6 54 % 9 2.1 1.5
-3 34 % 11 1.5 1.3
-9 82 % 9 2 1.25
01 -6 63 % 9 2 1.25
-3 36 % 9 2 1.25
-9 68 % 9 2 1.25
02 -6 50 % 9 2 1.25
-3 25 % 9 2 1.25
-9 7% 9 1.6 1.2
03 -6 55 % 9 1.6 1.2
-3 30 % 11 1 1
-9 66 % 9 1.6 1.2
04 -6 42 % 9 1.6 1.2
-3 30 % 9 1.6 1.2
-9 32 % 8 1 0.8
05 -6 20 % 9 1 0.8
-3 11 % 9 1 0.8
-9 26 % 8 1 1
06 -6 16 % 8 1 1
-3 11 % 8 1 -
-9 21 % 14 0.6 0.8
07 -6 18 % 13 0.8 0.95
-3 11 % 14 0.8 0.95
-9 50 % 15 0.6 0.8
08 -6 36 % 15 0.6 0.8
-3 18 % 15 0.6 0.8
-9 32 % 15 1.5 0.7
09 -6 14 % 15 1.5 0.7
-3 - - - -
-9 17 % 16 0.6 0.75
10 -6 10 % 16 - -
-3 - - - -

Taula 4.10: Llista de freqiiéncies que maximitzen la disponibilitat (Dw (h) ; 7) a cada
hora, per tres valors de SNR (-9 dB, -6 dB, -3 dB) mesurada a Bw = 3000

KHz.

La freqiiencia esta expressada en MHz, el composite multipath

spread en ms i el composite Doppler spread en Hz. No es mostra cap
informacié quan la maxima disponibilitat és inferior al 10 %
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