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Las comunicaciones militares en la banda de HF estan viviendo un nuevo auge princi-
palmente por dos motivos: la posibilidad de establecer enlaces tacticos y estratégicos
sin depender de costosas y en ocasiones vulnerables infraestructuras terrestres o de
satélite y la aparicion de nuevos modos de trabajo como ALE (Automatic Link Establish-
ment o establecimiento automatico de enlace) en sus diferentes variantes, que facilitan
el trabajo de los operadores de radio, de forma que ya no es necesario tener unos co-
nocimientos avanzados de HF para poder establecer comunicaciones en esta banda.

Aunque el operador solamente necesita conocer el funcionamiento de la radio, el pla-
nificador de las mallas sigue teniendo la responsabilidad de determinar cual es el plan
de frecuencias mas adecuado para cada escenario y para cada hora del dia, de forma
que una vez cargado dicho plan en la radio no haya ningun problema para el estableci-
miento de los enlaces. Si las frecuencias asignadas no son las adecuadas, no se puede
garantizar que haya comunicaciones, aunque se utilicen modos avanzados como ALE.

La problematica de seleccionar las frecuencias adecuadas

El objetivo principal de la tarea de planificacion es determinar cuales son las frecuencias
operativas para establecer enlaces radio entre dos puntos concretos a una hora deter-
minada. Como veremos, las frecuencias operativas cumplen dos condiciones funda-
mentales: estan por debajo de la maxima frecuencia utilizable (MUF) y proporcionan una
relacion sefal a ruido (SNR) superior a un determinado valor objetivo que dependera
del modo de trabajo. De entre todas las frecuencias operativas, la que proporcione una
SNR mas alta sera la frecuencia 6ptima de trabajo (FOT), posibilitando los enlaces de
mayor calidad en ausencia de interferencias.
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Tanto la MUF como la SNR sufriran importantes variaciones a lo largo del dia, por lo que
habran de tenerse muy en cuenta las franjas horarias en las que se vaya a desarrollar la
operacion.

En un enlace en HF entre dos puntos se busca que exista reflexion de las ondas de
radio en la ionosfera, normalmente en la capa F, de forma que la comunicacion se esta-
blezca mediante una o varias reflexiones entre la ionosfera y la superficie terrestre. Esta
reflexion ionosférica solamente es posible si la frecuencia de trabajo esta por debajo de
un valor denominado maxima frecuencia utilizable (MUF, Maximum Usable Frequency),
que depende fundamentalmente de dos pardametros: el grado de ionizacion del punto
en el que se produce la reflexidén ionosférica y la geometria del enlace. Es decir, la MUF
cambia si también lo hace la ubicacion de las estaciones (geometria), o si las condicio-
nes ionosféricas varian, intimamente relacionadas con la actividad solar que a su vez
cambia especialmente con la hora del dia y con el momento en el que nos encontremos
dentro de cada ciclo solar de 11 afos, entre otros factores.

Hay que tener en cuenta que, en cada una de las reflexiones ionosféricas, la MUF puede
ser distinta, por lo que la MUF de un enlace con varios saltos sera la minima de todas
ellas.

Como ya se ha indicado, si los puntos en los que se ubican las estaciones cambian o
si varia la hora del dia, algunas o todas las frecuencias operativas pueden dejar de ser
validas. Por ejemplo, el dia 03DIC13 a las 18:00 la MUF entre Madrid y Barcelona (504
km) era de 8,6 MHz. En cambio, a esa misma hora la MUF entre Madrid y Segovia (69
km) era de 7,1 MHz (variacion de geometria). Tres horas mas tarde, la primera MUF
cambio de 8,6 MHz a 5,8 MHz, y la segunda, de 7,1 MHz a 4,6 MHz (variacién horaria).
Al tratarse de la parte alta del ciclo solar 24, las frecuencias son bastante altas.

En ese mismo dia del mes y a esa misma hora pero cuatro afios antes nos encontra-
bamos en la parte baja del ciclo solar y las MUF eran mucho menores: 4,9 MHz entre
Madrid y Barcelona y 3,9 MHz entre Madrid y Segovia (variacion con el ciclo solar).

Por otro lado, no todas las frecuencias por debajo de la MUF seran validas. Las ondas
de radio de HF siempre atraviesan la capa D de la ionosfera, en la que se producen fe-
nomenos de absorcidén que atenuan las sefales, especialmente en las frecuencias mas
bajas. Si la atenuacion es elevada, puede que no consigamos una relacion sefal a ruido
suficiente para establecer los enlaces. En la practica, esto se traduce en que para cada
pareja de puntos y para cada hora del dia también existira una minima frecuencia utili-
zable (LUF, Less Usable Frequency), por debajo de la cual no se puede trabajar.

También hay que tener en cuenta que, en una malla formada por varias estaciones en
emplazamientos distintos, es muy probable que las mejores frecuencias para enlazar
cada pareja de estaciones sean diferentes o que incluso una frecuencia que permite el
enlace entre una pareja de estaciones sea completamente invalida para enlazar entre
otras dos estaciones de la misma malla. En estas circunstancias, muy probablemente
sera necesario seleccionar frecuencias que ofrezcan menos relacién sefial a ruido pero
que permitan el establecimiento de enlaces de todos con todos o, en su defecto, tratar
de establecer enlaces utilizando estaciones que hagan de relé. En resumen, el planifi-
cador de mallas de HF ha de tener en consideracion un elevado numero de factores,
que ademas pueden ser variables, para realizar su estimacion de frecuencias operativas
de trabajo. Por este motivo, normalmente se apoyara en la utilizacion de programas de
prediccion (fig. 1).
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Figura 1. Ejemplo de célculo de enlaces radio en HF utilizando VOACAP

Actualmente existe un gran abanico de programas de célculo de enlaces de HF, que
normalmente se basan en modelos estadisticos de observaciones de propagacion ra-
dioeléctrica. Algunos de estos programas son gratuitos, como W6ELProp y VOACAP,
este ultimo integrado en el programa gestor de frecuencias de las Fuerzas Armadas
(GESFFAS).

Metodologia para la planificacion de frecuencias en HF

Una posible metodologia de planificacion de frecuencias para enlaces radio en la banda
de HF tiene las siguientes fases (fig. 2):

— Recopilacién de informacion sobre la topologia de la malla, es decir, sobre todas
las estaciones que formaran parte de la mismay sus necesidades de comunica-
cién, asi como de los parametros técnicos de cada estacion.

— ldentificacién de las bandas de trabajo en las que existen atribuciones de fre-
cuencias para operar.

— Recopilacién de informacion sobre las condiciones de propagacion ionosférica
en las fechas en las que tendra lugar la operacién.

— Parametrizacion y realizacién de calculos de MUF para la obtencion de frecuen-
cias candidatas y, finalmente, calculos de relacidon sefal a ruido para obtener las
frecuencias operativas definitivas.

— Seleccion de antenas en funcion de las ganancias y los angulos de elevacion
necesarios para establecer los enlaces.

— Generacioén de un plan de frecuencias y distribucion a los usuarios finales.
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Figura 2. Metodologia propuesta para la planificacion de frecuencias en HF

En los siguientes apartados se describe con mas detalle cada una de estas fases.

Topologia de la malla y parametros técnicos de las estaciones

En la primera fase de la planificacién, se recopilara toda la informacion posible sobre las
estaciones que formaran parte de la malla de HF y sus necesidades de comunicacion.

El primer dato necesario son las coordenadas geograficas de cada estacién. Por las
peculiaridades de la propagacion radioeléctrica en esta banda, podemos considerar
que la precision necesaria para ubicar a las estaciones ha de ser del orden de las de-
cenas de kildbmetros para enlaces de larga distancia, pero deberia ser mas exacta si los
enlaces van a establecerse a corta distancia (NVIS). Lo ideal es adquirir las posiciones
con GPS si las estaciones ya estan desplegadas o, en su defecto, determinarlas con un
sistema de informacién geografica.

Si se trata de estaciones que van a operar en movimiento, interesa estudiar los puntos
del despliegue en los que existiran distancias maximas y minimas entre las estaciones,
ya que para cada geometria de enlace existira una MUF distinta.

A continuacioén hay que identificar cudles van a ser los flujos de informacion, es decir, las
estaciones entre las que se deben establecer enlaces punto a punto y si hay necesidad
de enlazar todos con todos conformando una red completamente mallada. Como ya se
ha indicado, este ultimo caso sera mas critico porque con toda probabilidad obligara a
utilizar frecuencias no 6ptimas desde el punto de vista de la relacion sefal a ruido.

Finalmente, hay que recopilar los parametros técnicos de cada estacion. Normalmente,
sera necesario conocer tres datos: el tipo de modulacién y ancho de banda que se va a



utilizar (Qque nos permitira determinar una relacion sefial a ruido objetivo), la potencia ggg 2014
transmision de las estaciones y la ganancia de las antenas (fig. 3). Una posible variacion

a la metodologia propuesta consistiria en determinar qué potencia de transmisién y qué

tipo de antenas son necesarias para el establecimiento de un enlace determinado.

Figura 3. Estaciones PC-BON del ET con antenas de HF Chelton e Invelco AT-110

Respecto a las antenas, resulta imprescindible disponer de los diagramas de radiacion
tedricos, que nos permitiran orientar la antena correctamente y conocer el valor de la
ganancia en una direccion determinada. Téngase en cuenta que, para antenas de banda
ancha, normalmente los diagramas de radiacion seran diferentes en funcion de la fre-
cuencia de trabajo. Por otro lado, en el mundo real dichos diagramas se veran afecta-
dos por el terreno y los obstaculos que puedan existir en torno a la estacion, por lo que
puede resultar conveniente utilizar valores ligeramente peores a los teoricos.

Atribucion de frecuencias

La banda de HF, como cualquier otra parte del espectro radioeléctrico, esta sujeta a
regulaciones nacionales e internacionales que tienen como objetivo establecer una
coordinacion entre usuarios y evitar interferencias entre servicios, en la medida de lo
posible. Cada servicio que se presta en la banda tiene una atribucién de segmentos de
frecuencias especificos que ha de respetarse.

Esto implica que, en muchas ocasiones, la frecuencia 6ptima de trabajo real para enla-
zar dos puntos no estara dentro de alguno de nuestros segmentos de frecuencias atri-
buidos, por lo que sera necesario utilizar otra frecuencia o frecuencias que si tengamos
atribuidas pero que proporcionen una relacion senal a ruido mas baja. Podria darse in-
cluso la circunstancia de no disponer de frecuencias atribuidas que permitan un enlace,
al no estar en el rango comprendido entre la LUF y la MUF. Por este motivo, resulta de
sumo interés llevar a cabo estudios previos que permitan determinar cuales seran las
necesidades de frecuencias futuras en funcién de las necesidades de comunicacion y
realizar las peticiones de reserva de las mismas ante los organismos reguladores com-
petentes.

En definitiva, en esta fase de la planificacion interesa identificar todos los segmentos de
frecuencias que tenemos atribuidos oficialmente para trabajar en la banda de HF, ya que
en ningun caso deberemos trabajar fuera de los mismos.
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En Espafa, la atribucién de segmentos a cada servicio o usuario puede consultarse en
el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF), publicado por la Secretaria
de Estado de Telecomunicaciones y para la Sociedad de la Informacion del Ministerio
de Industria, Energia y Turismo, en el que ademas se hacen las referencias necesarias
al Reglamento Internacional de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de Te-
lecomunicaciones.

Condiciones de propagacion ionosférica

Como ya se ha indicado anteriormente, las condiciones de propagacion ionosférica
estan intimamente ligadas a la actividad solar, que sigue ciclos de maximos y minimos
con una periodicidad aproximada de 11 afos. En épocas de actividad solar alta, en la
ionosfera se alcanzan grados mayores de ionizacién que normalmente permiten la utili-
zacion de frecuencias mas altas, mientras que en épocas de actividad solar baja sucede
lo contrario.

Para cuantificar la actividad del Sol se suelen utilizar dos parametros: el indice de flujo
solar (SFI, Solar Flux Index) y el numero de manchas solares (SSN, Sun Spot Number),
que diversas instituciones cientificas ponen a disposicién de los usuarios a través de
Internet, en tiempo real. Seleccionaremos uno u otro en funcién del programa que va-
yamos a utilizar. Por ejemplo, en W6EIProp pueden utilizarse ambos pero en VOACAP
solamente el SSN.

Respecto al SSN, hay que tener presente que existen diversas formas de calcularlo,
dando lugar a valores que pueden ser muy dispares en funcion, por ejemplo, de la
forma de contabilizar las agrupaciones de manchas solares. Para el caso de VOACAP,
es imprescindible utilizar la denominada «media movil del niumero de manchas solares
internacional» (Smoothed International Sunspot Number), proporcionada por la agencia
estadounidense NOAA.

Si las previsiones se van a realizar a corto plazo, puede utilizarse el valor de SFI del dia
actual con escaso margen de error, ya que las variaciones de este indice no suelen ser
significativas en cortos periodos de tiem-
po. No obstante, si las predicciones van a
ser a medio o largo plazo, puede que sea
mas interesante utilizar las predicciones del
SSN realizadas por organismos oficiales.

Por otro lado, es de sumo interés conside-
rar el posible impacto de los eventos del
clima espacial en las comunicaciones en
HF, si bien es cierto que no todos los pro-
gramas de calculo lo tienen en cuenta. En
ocasiones, sobre todo en las épocas de
actividad mas alta, en el Sol se producen
fulguraciones, llamaradas y eyecciones de
masa coronal (fig. 4) que pueden impactar
en la Tierra, causando tormentas geomag-
néticas y tormentas de radiacion solar que

afectan a las comunicaciones por radio en
la banda de HF. Figura 4. Eyeccion de masa coronal registrada en
el Sol el 1 de mayo de 2013 (cortesia NASA/SDO)
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Cuando se produce uno de estos eventos, los rayos X generados por el Sol impactan
en la zona de la Tierra en la que es de dia, aumentando significativamente la atenuacién
sobre todo en los enlaces NVIS. Este efecto, conocido como «apagén de HF», normal-
mente no se modela en los programas de célculo porque su duracién suele ser corta,
del orden de minutos a horas. Adicionalmente puede producirse una tormenta geomag-
nética, de duraciéon mas prolongada, cuyo efecto mas significativo es una variacion
inesperada de la MUF. Algunos programas como WG6ELProp son capaces de modelar
este fendmeno hasta cierto punto, a través de un parametro conocido como «indice K»,
que también puede consultarse en tiempo real en los sitios web de las agencias que
realizan estudios sobre el clima espacial.

Parametrizacion y realizacion de calculos

Una vez recabada toda la informacion necesaria, estaremos en condiciones de pasar a
utilizar un programa de ordenador para realizar los calculos, utilizando los datos reco-
pilados para parametrizarlo. Los pasos a seguir seran casi siempre los mismos, aunque
puede haber variaciones dependiendo del programa que se utilice:

2. Calcular la MUF entre cada pareja de estaciones.
3. Conocidas las MUF y las frecuencias atribuidas, seleccionar frecuencias candidatas.
4. Calcular relaciones senal a ruido para determinar las frecuencias operativas.

La primera tarea seréa calcular la MUF entre cada pareja de estaciones y para cada hora
del dia en la que se vayan a realizar los enlaces. Conocido ese dato y el conjunto de
frecuencias que tenemos atribuidas, podremos seleccionar el subconjunto de las mis-
mas que quedan por debajo de la MUF, que denominaremos frecuencias candidatas y
que emplearemos para realizar célculos posteriores que nos permitan determinar las
frecuencias operativas.

Para realizar los calculos de cada MUF, solamente se precisa conocer los siguientes
parametros: el emplazamiento de las estaciones (coordenadas geograficas) y los datos
relativos a las condiciones de propagacion (SFl o SSN y, en ocasiones, el indice K). N6-
tese que la MUF es independiente de otros parametros como la potencia de transmision
o la ganancia de las antenas, que si seran necesarios posteriormente para calcular las
relaciones sefal a ruido de los enlaces.

Algunos programas, como W6ELProp, requieren configurar un conjunto de frecuencias
para realizar cualquier calculo. En esta primera fase, dado que solamente estamos inte-
resados en la MUF, podemos configurar cualquier frecuencia libremente.

Normalmente, el resultado de los calculos sera una grafica en la que se representa la
MUF entre los dos puntos durante las 24 horas del dia especificado. Es necesario re-
petir este calculo para cada pareja de estaciones que tengan necesidad de enlazar, ya
que las MUF muy probablemente seran distintas entre los diferentes emplazamientos.

Es imprescindible tener en cuenta que, si se desea establecer enlaces entre todas las
estaciones de la malla de forma simultanea, conformando lo que se denomina una red
completamente mallada, la MUF de toda la malla sera la MUF mas baja de las calcula-
das para cada pareja de estaciones. En redes de este tipo puede darse la circunstancia
de que ninguna de las frecuencias disponibles permita el enlace de todos con todos, en
CUyO caso sera necesario determinar a través de qué estaciones intermedias que hagan
de relé pueden establecerse los enlaces.
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Conocidas todas las MUF necesarias para cada pareja de estaciones (0 para toda la
malla, si procede) y para cada franja horaria, seleccionaremos el subconjunto de fre-
cuencias atribuidas que quedan por debajo de las MUF, que denominaremos frecuen-
cias candidatas. Este proceso ha de realizarse considerando todas las horas del dia en
las que se prevea que se van a establecer los enlaces, aspecto de suma importancia
porque cada MUF sufrira grandes variaciones a lo largo de las 24 horas de un dia com-
pleto. De hecho, una frecuencia candidata podra ser operativa a unas horas del dia
determinadas, pero probablemente no lo sea a otras distintas.

Aun en el caso de una red completamente mallada, conviene no descartar las frecuen-
cias que queden por encima de la MUF comun, pero por debajo de la MUF de alguna de
las parejas, ya que podrian ser validas para enlaces punto a punto entre las estaciones
de esas parejas. Como veremos mas adelante, no todas las frecuencias candidatas
seran validas para operar, dado que es probable que existan franjas horarias en las que
alguna de ellas quede por encima de la MUF o por debajo de la LUF.

Si se trata de estaciones que van a operar en movimiento, los calculos de MUF debe-
ran repetirse al menos en dos casos para cada una de las parejas de estaciones: en
el primero de ellos considerando la distancia maxima esperada y en el otro la minima
esperada entre las estaciones, en el transcurso de la operacion.

Una vez seleccionadas las frecuencias candidatas, el siguiente paso es determinar cua-
les de ellas seran las frecuencias operativas que nos permitiran establecer los enlaces
en las franjas horarias previstas para la operacion. Para ello sera necesario realizar nue-
vos calculos, esta vez de la relacion sefial a ruido prevista en los enlaces.

El calculo de la relacion senal a ruido requiere de los siguientes parametros: el empla-
zamiento de las estaciones (coordenadas geograficas), los datos relativos a las condi-
ciones de propagacion (SFI o SSN y en ocasiones el indice K), la frecuencia candidata
sobre la que se van a realizar los calculos, la ganancia de las antenas transmisora y
receptora en esa frecuencia, la potencia de la estacion transmisora y el ancho de banda
utilizado, que esta relacionado con la modulacion empleada. En el caso de transmisio-
nes en SSB, el ancho de banda es de unos 2400 Hz.

Deberemos conocer ademas cual es la relacidén sefal a ruido objetivo que permitira el
establecimiento de enlaces con la calidad suficiente, lo que nos permitira descartar a las
frecuencias candidatas que no cumplan con esta condicion. Por ejemplo, con modula-
cion analogica SSB (USB/LSB), la relacion sefial a ruido objetivo es de unos 15 dB para
comunicaciones marginales y de 33 dB para comunicaciones de buena calidad. En el
caso de SSB y voz digital con cédec MELP600, es posible trabajar con niveles de SNR
de 10 dB o incluso inferiores.

Seleccionaremos todas las frecuencias candidatas que ofrezcan una relacion sefal a
ruido superior a la relacion senal a ruido objetivo, dando lugar de esta forma a nuestro
conjunto de frecuencias operativas para cada franja horaria. En este proceso, lo que
realmente estamos haciendo es descartar las frecuencias candidatas que quedan por
debajo de la LUF. De entre todas las frecuencias operativas validas para cada hora del
dia concreta, la que ofrezca una relacion sefal a ruido mayor, es decir, mas proxima a
la objetivo, sera nuestra frecuencia 6éptima de trabajo (FOT). En el resto de frecuencias
operativas para esa hora concreta, el enlace sera posible pero normalmente con menor
calidad, ya que al tratarse de frecuencias mas bajas el nivel de absorcién es mayor.

En ocasiones, nuestras atribuciones no seran de frecuencias especificas sino de seg-
mentos completos en los que podemos seleccionar frecuencias discretas. Como para
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realizar los calculos de relacién sefal a ruido necesitamos frecuencias concretas, lo
ideal es seleccionar varias frecuencias equiespaciadas dentro de cada segmento atri-
buido y realizar los céalculos con todas ellas. De esta forma podremos determinar las
franjas de frecuencias mas adecuadas para operar dentro de cada segmento.

Conviene no descartar ninguna de las posibles frecuencias operativas calculadas, ya
que podria darse el caso de que alguna de ellas esté ocupada por otras estaciones
ajenas a nuestra malla o que el nivel de ruido o de interferencias sea alto. Por este mo-
tivo, interesa disponer un plan con diversidad de frecuencias operativas, considerando
frecuencias principales de enlace y frecuencias de respaldo.

Seleccion de antenas

Algunos programas realizan los célculos de enlaces en cada frecuencia considerando
las diferentes configuraciones posibles de saltos utilizando las capas E y F de la ionos-
fera, hasta llegar a una configuracion 6ptima que proporciona la relacién sefial a ruido
mas alta.

Para conseguir trabajar en esta configuracion 6ptima, los programas informan de cual
es el angulo de elevacion necesario que debe tener el diagrama de radiacién de la an-
tena para esa frecuencia concreta.

En este punto, hemos de asegurarnos de que la antena a emplear tiene la ganancia
suficiente con ese angulo de elevacion. Si la ganancia fuese menor a la utilizada en los
calculos de relacion sefial a ruido, convendra repetirlos considerando ese valor de ga-
nancia real. Normalmente, bastara con chequear este dato en los diagramas de radia-
cion tedricos proporcionados por el fabricante de la antena o calculados mediante otros
programas de simulacion (fig. 5), aunque en la practica es probable que los diagramas
de radiacion reales sean diferentes, en funcion del tipo de terreno o vehiculo en el que
se instale la antena y de los obstaculos que puedan existir a su alrededor.
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Figura 5. Diagramas de radiacion horizontal y vertical teéricos en 13 MHz de una antena AT-110 sobre
mastil de 12 m, calculados con el programa 4Nec2

Por este motivo, en cualquiera de los casos los calculos han de considerarse como una
aproximacion tedrica. Normalmente, la experiencia del planificador desempefiara un
papel importante en ese sentido.
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Generacion y distribucion de un plan de frecuencias

Una vez completados los calculos y seleccionadas
las frecuencias operativas, es necesario generar
un plan de frecuencias que quede perfectamente
claro para los usuarios finales.

El documento ha de contener una tabla que mues-
tre, para cada franja horaria en la que se vaya a
desarrollar la operacion, el conjunto de frecuencias
operativas correspondientes, ordenadas de mayor
a menor relacion senal a ruido. Existira una tabla
para cada pareja de estaciones que deban esta-
blecer enlaces y otra tabla adicional en la que se
muestren las frecuencias operativas para enlazar
toda la malla. De esta forma, se facilitara la tarea
de los operadores en el caso de tener que utilizar
enlaces en frecuencia fija.

Si se va a utilizar el modo de operacién ALE o algu-
no de sus derivados, bastara con configurar todas
las frecuencias operativas obtenidas en la aplica-  Figura 6. Radio de HF Harris RF-5800H
cién de programacion de las radios. La propia ra- operando en el modo ALE 3G

dio sera la que, en cada momento, seleccione la frecuencia mas apropiada para enlazar
con otra estacion o con todas las estaciones de la malla, en funcion de sus propias
mediciones de relacion sefal a ruido realizadas automaticamente (fig. 6).

Evidentemente, es de vital importancia que el plan de frecuencias llegue a todos los
usuarios que vayan a participar en el despliegue.

Ejemplo de planificacién

A continuacion se expone un ejemplo de planificacidén de una pequefa red de HF, utilizan-
do la metodologia propuesta en los apartados anteriores. Los calculos estan realizados
con el programa WGEIProp. Se tratara de determinar si es posible establecer una red com-
pletamente mallada con dos estaciones estaticas ubicadas en Zaragoza y Las Palmas de
Gran Canaria, mas una estacion moévil que realizara su recorrido entre Huesca y Pamplona.
Las estaciones estaticas disponen de dipolos de media longitud de onda ajustados para
cada posible frecuencia de trabajo y la estacién mdévil trabajara con una antena tipo latigo
vertical cuya ganancia supondremos que es de -5 dBi en toda la banda. En caso de que
no resulte posible establecer dicha malla, deberan proponerse posibles soluciones.

En primer lugar, recopilamos informacién sobre la topologia de la malla y sus parame-
tros técnicos. En la tabla 1 se muestran los emplazamientos de las tres estaciones que
formaran parte de la red, su tipo, potencia de transmision y antena.

Emplazamiento Tipo PTx (W) Antena
Zaragoza Estética 100 Dipolo media onda
Las Palmas Estatica 100 Dipolo media onda
Huesca-Pamplona Movil 100 Latigo vertical

Tabla 1. Estaciones HF de la malla de ejemplo
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La red debera ser completamente mallada, es decir, se podran realizar enlaces de todos
con todos, durante las 24 horas del dia y entre los dias 16DIC13-22DIC13, utilizandose
modulacién analégica USB, es decir, con una SNR objetivo de 15-33 dB.

Por otro lado, supongamos que nuestra organizacién tiene las siguientes atribuciones
de frecuencias:

— Frecuencias discretas: 4.000 kHz, 7.000 kHz, 14.000 kHz.
— Segmento de frecuencias: 5.000-5.500 kHz.

Respecto a las condiciones de propagacion en las fechas indicadas, se observa que el
indice de flujo solar es SFI = 135 y el indice de perturbaciéon geomagnética K = 1.

Una vez recopilados todos los datos, parametrizamos el programa y realizamos los cal-
culos de la MUF entre cada pareja de estaciones para las 24 horas del dia, con los resul-
tados mostrados en la tabla 2. Obsérvese que, para los enlaces con la estacién movil,
se consideran la distancia maxima y la distancia minima al resto de estaciones estaticas.

Enlace Distancia (km) Rango MUF (kHz)
Zaragoza — Las Palmas 2002 8,8 -33,3
Zaragoza — Huesca 67 3,2-10,5
Zaragoza - Pamplona 144 3,3-10,7
Las Palmas — Huesca 2066 9,0-34,0
Las Palmas — Pamplona 2050 9,0-34,0

Tabla 2. Estaciones HF de la malla de ejemplo

En la fig. 7 se muestran las graficas detalladas de MUF para todos los posibles enlaces
punto a punto de la malla, sefialandose también cuales son las frecuencias atribuidas a
nuestra organizacion, en trazo discontinuo.

Calculos de MUF

MUF (MHz)

0,0
SELLP LS LL PSP PP P PP

$ $ $

L RE R I 2 oA W

Hora

w——Taragora - Las Palmas ==Zaragora - Huesca Zaragora - Pamplona

m— Las Palmas - Huesca Las Palmas - Pamplona

Figura 7. Célculo de MUF y seleccion de frecuencias candidatas
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Observando donde estan las intersecciones entre las curvas de MUF y las rectas de las
frecuencias atribuidas, podemos obtener cudles seran las frecuencias candidatas en
cada franja horaria, tal y como se muestra en la tabla 3.

. Zaragoza Zaragoza Zaragoza Las Palmas | Las Palmas Toda la
Horario
Las Palmas Huesca Pamplona Huesca Pamplona malla

00:00
02:00 Todas 4 4 Todas Todas 4
02:00
03:00 4,5-5,5.7 4 4 4,5-55,7 | 4,555,7 4
03:00 . . .
06:00 4,5-55,7 Ninguna Ninguna 4,5-55,7 4,5-55,7 Ninguna
06:00
06:30 4,5-55,7 4 4 4,5:55,7 | 4,555,7 4
06530 4,5-5,5,7 4,5-55 4,5-5,5 4,5-55,7 4,5-55,7 4,5-55
07:00
07500 Todas 4,5-55 4,5-55 Todas Todas 4,5-55
07:30
07:30
17:30 Todas 4,5-55,7 4,5-55,7 Todas Todas 4,5-55,7
17:30
19:00 Todas 4,5-55 4,5-55 Todas Todas 4,5-55
19:00
00:00 Todas 4 4 Todas Todas 4

Tabla 3. Determinacién de las frecuencias candidatas por franja horaria

Observamos que, con las frecuencias que tenemos atribuidas, en la franja horaria 03:00-
06:00 no podremos establecer enlaces entre Zaragoza y la estacién moévil. No obstante,
a priori si seria posible establecer dichos enlaces a través de Las Palmas (aunque mas
tarde veremos que no, debido a la baja SNR).

A continuacion se realizan los calculos de relacion sefal a ruido con cada una de las
frecuencias candidatas, obteniéndose una grafica como la de la fig. 8 para cada uno de
los enlaces punto a punto de la malla.

SNR para enlaces Zaragoza- Las Palmas

TN Y
=

200

-30.0 \

SNER (dB)

Hora

——d MHz =5 MHz 55 MHz =——7 MHz ——14 MHz

TRANSMISIONES CIS Y EW
g

Figura 8. Calculo de relaciones sefial a ruido (SNR).
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Dado que en la red se trabajara en SSB con modulacién analdgica, la relacién senal a
ruido objetivo estara comprendida entre 15-33 dB, dependiendo de la calidad. Se des-
cartaran por tanto todos los valores inferiores a 15 dB. Si nos fijamos en las franjas ho-
rarias y las frecuencias candidatas que aparecen en la tabla 2 y utilizamos los resultados
de los célculos de SNR, obtendremos nuestras frecuencias operativas. En la tabla 4 se
muestran ordenadas de mayor o menor SNR para cada franja horaria. Obsérvese que
en algunos casos se definen nuevas franjas horarias.

Se muestran en rojo las frecuencias candidatas que quedan por debajo de la MUF pero
para las que no se cumple la SNR objetivo, por lo que no pueden ser operativas.

H . Zaragoza Zaragoza Zaragoza Las Palmas | Las Palmas Toda la
orario
Las Palmas Huesca Pamplona Huesca Pamplona malla
14 (24 dB) 14 (13dB) | 14 (13 dB)
00:00 7 (22 dB) 7 (11 dB) 7 (11 dB)
02:00 55(@21dB) | 4(18dB) 4(18dB) | 55(10dB) | 5,5(10dB) Ninguna
) 5 (21 dB) 5 (10 dB) 5 (10 dB)
4 (20 dB) 4 (9 dB) 4 (9 dB)
7 (22 dB) 7 (11 dB) 7 (11 dB)
02:00 5,5 (21 dB) 5,5(10dB) | 5,5 (10 dB) .
03:00 5@1qp) | *(18dB) | 4(18dB) | "Fi6 g | 5(10q) | Ninguna
4 (20 dB) 4 (9 dB) 4 (9 dB)
7 (22 dB) 7 (11 dB) 7 (11 dB)
03:00 55(1dB) [ . Ninquna | 5:5(10dB) [ 55(10dB) |\
06:00 5 (21 dB) 9 9 5(10dB) | 5(10dB) 9
4 (20 dB) 4 (9 dB) 4 (9 dB)
7 (22 dB) 7(11dB) | 7(11dB)
06:00 5,5 (21 dB) 5,5(10dB) | 5,5 (10 dB) .
06:30 51qg) | +(18dB) | 4(18dB) | i m) | 5(10am) | NNinguna
4 (20 dB) 4 (9 dB) 4 (9 dB)
7 (21 dB) 7(10dB) | 7(10dB)
06:30 | 5,5 (21 dB) 555(1(178 dOE';E)” 555(1(178 dOE'SE)‘) 55(80B) | 550d8) | .
07:00 5(19dB) | 47dB) | 4(7dB) 5 (8 dB) 5 (8 dB) 9
4 (12 dB) 4 (1 dB) 4 (2 dB)
14 (23 dB) 14(12dB) | 14 (12 dB)
07:00 7(18dB) | 55(16dB) | 5,5(17 dB) 7 (8 dB) 7 (8 dB)
07:30 5(12 dB) 5 (16 dB) 5 (16 dB) 5,5 (0 dB) 5,5 (0 dB) Ninguna
) 55(11dB) | 4(15dB) 4 (16 dB) 5(-1dB) 5 (0 dB)
4 (8 dB) 4 (-3 dB) 4 (-3 dB)
14 (23 dB) 7d8dB) | 7(7dB) 14(12dB) | 14 (12 dB)
7 (18 dB) 7 (0 dB) 7 (6 dB)
07:30 55(16 dB) | 5,5(16 dB) .
. 5 (12 dB) 5,5(-3dB) | 5,5(-2dB) Ninguna
08:00 5(16dB) | 5(16dB)
5,5 (11 dB) 4 (15 dB) 4 (15 dB) 5 (-4 dB) 5 (-3 dB)
4 (8 dB) 4 (-7 dB) 4 (-7 dB)
14 (23 dB) 7 (17 dB) 7 (16 dB) 14 (11 dB) 14 (11 dB)
7 (18 dB) 7 (-3 dB) 7 (-3 dB)
08:00 5,5(16dB) | 5,5 (15 dB) .
: 5 (12 dB) 55(-7dB) | 5,5(-7 dB) Ninguna
09:00 5 (15 dB) 5 (15 dB)
5,5 (11 dB) 4 (<14 dB) 4 (13 dB) 5 (-9 dB) 5 (-9 dB)
4 (8 dB) 4 (-24dB) | 4 (-24 dB)
14 (>20 dB)
7(<13dB) | 7(16dB) | 7(16dB) 174 ((_150 ddBE;) 174 ((_150 ddBE;)
09:00 5(<9dB) | 55(15dB) | 5,5(15dB) .
: 5,5(-10dB) | 5,5(-10dB) | Ninguna
09:30 5,5 (<10 5 (14 dB) 5 (14 dB)
dB) 4(13dB) | 4(12a8) | g:gi gg; ) 2:2421 ggg
4 (<4 dB)
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H . Zaragoza Zaragoza Zaragoza Las Palmas | Las Palmas Toda la
orario
Las Palmas Huesca Pamplona Huesca Pamplona malla
14 (>20 dB)
7(<13dB) | 7(16dB) | 7(16dB) 174(_(2 gg)) 174(_(3 SS))
09:30 5 (<9 dB) 5,514 dB) | 5,5(14 dB) 5,5 (-25 dB) | 5.5 (-25 dB) Ninguna
13:30 55(<10 | 5(<14dB) | 5(13dB) |~ ’
dB) 4(<13dB) | 4(11dB) i E:i? :gi i Efé gg;
4 (<4 dB)
14 (>20 dB)
7(<13dB) | 7(16dB) | 7(16dB) 174 ((_170 ddBE;) 174 ((_170 ddBE;)
13:30 5 (<9 dB) 5,514 dB) | 5,5(14 dB) .
) 5,5(-22dB) | 5,5(-22dB) | Ninguna
14:30 5,5 (<10 5 (13 dB) 5 (14 dB)
5 (-25 dB) 5 (-25 dB)
dB) 4 (12 dB) 4 (12 dB) 4 (-41 dB) 4 (-41 dB)
4 (<4 dB)
14 (>20 dB)
7(<13dB) | 7(17dB) | 7(17dB) 174 ((_131 ddBE;) 174 ((_131 ddBE;)
14:30 5(<9dB) | 55(15dB) | 55(16dB) | ., (7B | 55(7dB) | Ninguna
16:00 55(<10 | 5(15dB) | 5(15dB) | > : 9
dB) 4(1408) | 4(1408) | g;g ggg ) E;g gg
4 (<4 dB)
14 (>20 dB)
7(<13dB) | 7(18dB) | 7(18dB) 1‘71 E]zdg?) 1‘7‘ E]ng?)
16:00 5(<9dB) | 55(18dB) | 55(18dB) | ., 208 | 55(2dB) | Ninguna
17:00 55(<10 | 5¢18dB) | 5(17dB) | : 9
5 (-3 dB) 5 (-3 dB)
dB) 4(17dB) | 4 (17 dB) 4(11dB) | 4(12dB)
4 (<4 dB)
14 (23 dB) 7d9dB) | 70194 14 (13dB) | 14 (13 dB)
7 (19 dB) 7 (9 dB) 7 (9 dB)
17:00 55(19dB) | 5,5(18 dB) .
) 5 (13 dB) 5,5 (1 dB) 5,5 (1 dB) Ninguna
17:30 5(18dB) | 5(18dB)
55(1208) | Jgam | 4¢7am | 2098 | 50dB)
4 (10 dB) 4 (-1 dB) 4 (-21 dB)
14 (24 dB) 14 (13dB) | 14 (13 dB)
17-30 7@1dB) |55(19dB) | 55(18dB) | 7(10dB) | 7(10dB)
18:00 5(19dB) | 5(18dB) | 5(18dB) | 55@3dB) | 55(3dB) | Ninguna
' 55(14dB) | 4(18dB) | 4(18dB) 5 (3 dB) 5 (3 dB)
4 (13 dB) 4 (3 dB) 4 (3 dB)
14 (24 dB) 14 (183dB) | 14 (13 dB)
18:00 7@2dB) |55(19dB) | 55(18dB) | 7(11dB) | 7(11dB)
19:00 5,5 (21 dB) 5 (18 dB) 5 (18 dB) 5,5(10dB) | 5,5(10dB) Ninguna
) 5 (21 dB) 4 (18 dB) 4 (18 dB) 5 (10 dB) 5 (10 dB)
4 (20 dB) 4 (9 dB) 4 (9 dB)
14 (24 dB) 14(13dB) | 14 (13 dB)
19:00 7 (22 dB) 7(11dB) | 7(11dB)
00.00 55(1dB) | 4(18dB) | 4(18dB) | 55(10dB) | 5,5(10dB) | Ninguna
. 5 (21 dB) 5(10dB) | 5(10dB)
4 (20 dB) 4 (9 dB) 4 (9 dB)

Tabla 4. Determinacién de las frecuencias operativas por franja horaria

Descartando los valores en rojo que no cumplen la SNR objetivo, en la tabla 5 se expo-
nen cuales serian las frecuencias operativas definitivas para cada franja horaria y cada
enlace.
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H . Zaragoza Zaragoza Zaragoza Las Palmas | Las Palmas Toda la
orario
Las Palmas Huesca Pamplona Huesca Pamplona malla
14 (24 dB)
00:00 7 (22 dB)
02:00 55(1dB) | 4(18dB) | 4(18dB) Ninguna Ninguna Ninguna
' 5 (21 dB)
4 (20 dB)
7 (22 dB)
02:00 5,5 (21 dB) , . ,
03:00 5 (21 dB) 4 (18 dB) 4 (18 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
4 (20 dB)
7 (22 dB)
03:00 5,5 (21 dB) : . . . .
06:00 5 (21 dB) Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna Ninguna
4 (20 dB)
7 (22 dB)
06:00 5,5 (21 dB) , . )
06:30 5 (21 dB) 4 (18 dB) 4 (18 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
4 (20 dB)
06:30 7(21dB) | 5,5(18dB) | 5,5(18 dB)
07:00 55(1dB) | 5(17dB) | 5(17dB) Ninguna Ninguna Ninguna
) 5 (19 dB) 4 (17 dB) 4 (17 dB)
. 5,5(16 dB) | 5,5(17 dB)
8;28 174(2283ddBE;) 5 (16 dB) 5 (16 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
' 4 (15dB) 4 (16 dB)
7 (18 dB) 7 (17 dB)
07:30 174(2283ddl?l)3)’) 5,5 (16dB) | 5,5 (16 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
08:00 5(16dB) | 5 (16 dB) 9 9 g
4 (15dB) 4 (15 dB)
08:00 14(23dB) | 7 (17 dB) 7 (16 dB)
09:00 7(18dB) [ 55(16dB) [ 55(15dB) | Ninguna Ninguna Ninguna
' 5(15dB) 5 (15 dB)
09:00 7 (16 dB) 7 (16 dB) . . .
09-30 14 (>20 dB) 5,5(15dB) | 5,5 (15 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
?228 14 (>20dB) | 7 (16 dB) 7 (16 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
13:30 . . .
14-30 14 (>20dB) | 7 (16 dB) 7 (16 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
14:30 7 (17 dB) 7 (17 dB)
16:00 14 (>20dB) | 5,5(15dB) | 5,5(16dB) | Ninguna Ninguna Ninguna
' 5 (15 dB) 5 (15 dB)
7 (18 dB) 7 (18 dB)
16:00 5,5(18 dB) | 5,5 (18 dB) . : .
17:00 14 (>20 dB) 5 (18 dB) 5 (17 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
4 (17 dB) 4 (17 dB)
7 (19dB) 7 (19 dB)
17:00 14 (23dB) | 5,5(19dB) | 5,5(18 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
17:30 7(19dB) | 5(18dB) | 5(18dB) 9 9 9
4 (18 dB) 4 (17 dB)
17:30 14 (24 dB) | 5,5(19dB) | 5,5(18 dB)
18:00 7(21dB) [ 5(18dB) | 5(18dB) Ninguna Ninguna Ninguna
) 5 (19 dB) 4 (18 dB) 4 (18 dB)
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H . Zaragoza Zaragoza Zaragoza Las Palmas | Las Palmas Toda la
orario
Las Palmas Huesca Pamplona Huesca Pamplona malla
14 (24 dB)
18:00 7 (22 dB) 55(19dB) | 5,5(18 dB)
19:00 5521dB) | 5(18dB) 5 (18 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
’ 5 (21 dB) 4 (18 dB) 4 (18 dB)
4 (20 dB)
14 (24 dB)
19:00 7 (22 dB)
00:00 55@1dB) | 4 (18 dB) 4 (18 dB) Ninguna Ninguna Ninguna
’ 5 (21 dB)
4 (20 dB)

Tabla 5. Plan de frecuencias definitivo

Se concluye, por tanto, que con los medios disponibles no se pueden establecer en-
laces entre Las Palmas de Gran Canaria y la estacion movil que circula entre Huesca y
Pamplona. No obstante, Zaragoza tiene enlace tanto con Las Palmas como con la esta-
cién movil, por lo que podria utilizarse como relé, salvo en la franja horaria 03:00-06:00,
en la que Zaragoza tampoco tiene enlace con la estacion movil.

Para el ejemplo estudiado, la primera mejora seria conseguir una atribucién de frecuen-
cia entre 3,2 y 4 MHz, que permitiese establecer enlaces entre Zaragoza y la estacion
movil en dicha franja horaria.

Por otro lado, estudiando la tabla 3 observamos que bastantes frecuencias candida-
tas han sido descartadas por un pequeno margen al no cumplirse la SNR objetivo. La
mejora evidente seria la utilizacion de antenas con mas ganancia, mayor potencia de
transmisién y/o otra modulacion que precise una SNR objetivo mas baja (por ejemplo,
voz digital con MELP600).

GLOSARIO DE TERMINOS

Frecuencias atribuidas: frecuencias que el organismo competente de gestion del es-
pectro autoriza a utilizar a un determinado usuario, con unas caracteristicas de emision
determinadas.

Frecuencia candidatas: conjunto de frecuencias atribuidas que estan por debajo de la
MUF de un determinado enlace.

Frecuencias operativas: conjunto de frecuencias candidatas para las que ademas se
cumple que el enlace tendra un balance de potencias superior a una determinada rela-
cién senal a ruido objetivo.

Frecuencia 6ptima de trabajo (FOT): frecuencia operativa que proporciona una rela-
cién senal a ruido mas alta.

GPS (Global Positioning System): sistema de posicionamiento global por satélite.

indice de flujo solar (SFI): nivel de flujo de radiacién solar registrado en 2.800 MHz
(banda de 10.7 cm), expresado en unidades de flujo, equivalentes a 10E-22 watios por
metro cuadrado y herzio. Se utiliza como indicador del nivel de actividad solar.

Maxima frecuencia utilizable (MUF): maxima frecuencia que permite el establecimiento
de enlaces de HF por propagacion ionosférica entre dos puntos determinados. Si se
supera este valor, no hay reflexién ionosférica.



JULIO 2014

Minima frecuencia utilizable (LUF): minima frecuencia que permite el establecimiento
de enlaces de HF entre dos puntos determinados y con unas caracteristicas técnicas
concretas. Si se utilizan frecuencias inferiores, el enlace no sera posible por la elevada
atenuacion.

Numero de manchas solares (SSN): indicador de actividar solar consistente en el con-
teo, mediante un determinado algoritmo, del numero de manchas y grupos de manchas
solares.

NVIS (Near Vertical Incident Skywave): propagacion por onda ionosférica de incidencia
casi vertical.

Relacion senal a ruido (SNR): relacion entre la potencia de sefal y el nivel de ruido en
un punto determinado de un sistema de radiocomunicaciones.
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RESUMEN

Las comunicaciones por radio en la banda de HF estan experimentado un nuevo auge
que en parte se debe a la aparicidon de nuevos modos de transmisién que facilitan enor-
memente la tarea de los operadores. No obstante, sigue siendo responsabilidad de los
planificadores la eleccion de las frecuencias mas adecuadas para trabajar en cada fran-
ja horaria en el transcurso de una operacion. En este articulo se expone una metodo-
logia para la planificacién de frecuencias en la banda de HF, considerando la topologia
de la malla, sus parametros técnicos, las condiciones de propagacion ionosférica y las
bandas de trabajo en las que existen atribuciones de frecuencias para operar.
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