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Capítulo 1 Motivación, contexto, hipótesis y objetivos 
 

En el primer capítulo se mostrará la motivación principal del autor para la realización de esta 

tesis doctoral. Además, se pretende mostrar el actual contexto que da lugar a las 

comunicaciones NVIS1 (Near Vertical Skywave Incidence), las hipótesis realizadas a través del 

estado del arte, los objetivos a alcanzar en la investigación y la estructura de la tesis doctoral.  

 

1.1 Motivación 

 

El trabajo del autor dentro del marco de investigación y de las telecomunicaciones empieza en 

el año 2014, un año posterior de iniciar sus estudios en el grado en ingeniería en sistemas de 

telecomunicaciones [1] en La Salle campus Barcelona de la URL [2] (Universitat Ramon Lull). A 

través de una colaboración con el GR-SETAD [3] (Grup de Recerca en Sistemes Electrònics, 

Telecomunicacions i Anàlisi de Dades) el autor inicia un análisis de características de antenas 

para comunicaciones NVIS con el objetivo de encontrar la mejor opción para futuros proyectos 

acorde a sus necesidades y al espacio asignado en la universidad. A partir de las antenas 

propuestas realiza un estudio de simulaciones a través del software 4NEC2 [4] con el objetivo 

de analizar la altura más optima de las antenas escogidas. 

En 2016 el autor inicia un proyecto de desarrollo y lanzamiento de un globo estratosférico a 

30.000 m de altura. El objetivo principal se basa en el desarrollo de un transmisor con capacidad 

de envío de video en tiempo real a través de un enlace de radio analógico UHF (Ultra High 

Frequency) junto con la posición GPS (Global Positioning System) y datos de sensores 

atmosféricos en AX.25 y APRS (Automatic Packet Reporting System) a través de un enlace radio 

de VHF (Very High Frequency). 

A final de 2016 el autor se incorpora en el proyecto de investigación ENVISERA (transmisión 

optimizada en HF para enlaces NVIS para sensores remotos en la Antártida) financiado por el 

MINECO (Ministerio de Economía y Competitividad) y el FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo 

Regional) con el código de proyecto CTM2015‐68902‐R. El proyecto forma parte de la línea 

de proyectos de investigación en comunicaciones HF iniciados en 2003 y llevados a cabo en la 

isla de Livingston (Archipiélago Shetland South, Antártida) en la BAE (Base Antártica Española) 

Juan Carlos I. El proyecto ENVISERA tiene como objetivos la correlación de sondeos verticales 

con datos NVIS, el análisis de los registros de sondeos NVIS y la definición del nuevo canal NVIS, 

la implementación de un nuevo banco de pruebas para transmisiones NVIS y modelado del canal 

NVIS, la instalación del banco de pruebas en la isla de Livingston, la investigación en nuevos 

esquemas de transmisión para enlaces ionosféricos con NVIS y transmisiones para IoT (Internet 

of Things) eficientes energéticamente. A través del proyecto el autor realizara parte del 

desarrollo de la plataforma NVIS, del software asociado y del conjunto de investigaciones y 

conferencias realizadas en el diseño e implementación del SDR utilizado [5], estudio de 

modulaciones de banda estrecha con variaciones de potencia y ancho de banda en la Antártida 

 
1 Comunicación de tipo HF (High Frequency) (3 – 30 MHz) con capacidad de cobertura de 250 km de 
radio con incidencia cuasi-vertical 
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[6], simposio sobre el estudio de comunicaciones NVIS en zonas remotas en la Antártida [7], 

conferencia sobre los resultados obtenidos de modulaciones de banda estrecha a través del SDR 

diseñado [8], conferencia sobre el uso de la tecnología NVIS en e-health [9], [10]. Además, el 

desarrollo y estudio formaran parte de su TFG [11] (trabajo final de grado) y su TFM [12] (trabajo 

final de máster) en el máster universitario en ingeniería de telecomunicación [13] en La Salle 

campus Barcelona de la URL.  

Al final del proyecto en 2019, a través de toda la experiencia adquirida en el ámbito científico 

de las telecomunicaciones, concretamente en comunicaciones NVIS, el autor inicia sus estudios 

de la tesis doctoral. El inicio de su investigación formará parte del final del proyecto ENVISERA y 

será continuado a través del proyecto Shetland-net: Red de sensores NVIS para el archipiélago 

de las islas Shetland del Sur. Este proyecto formará parte del mismo grupo de investigación, el 

GRITS (Grupo de Investigación en Internet Technologies & Storage), y será financiado por el 

MCIU (Ministerio de Ciencia, Innovación y Universidades), el FEDER y la AEI (Agencia Estatal de 

Investigación) con el código de proyecto RTI2018-097066-B-I00. En el nuevo proyecto se 

pretende demostrar la viabilidad de la tecnología para redes de sensores de baja potencia 

(menores a 24 W) y muy largo alcance basando sus objetivos en el estudio del canal NVIS, 

comparación de modulaciones multiportadoras de baja potencia (menores a 24 W) de 

transmisión y anchos de banda variables con modulaciones de banda estrecha a través de un 

canal NVIS en la Antártida y Barcelona – Cambrils. A través del conjunto de estudios realizados, 

se publica el estudio del canal NVIS en regiones polares [14], una propuesta de una arquitectura 

de red basada en la tecnología NVIS enfocada en desastres naturales [15], dos estudios de 

modulaciones multiportadora con variaciones de potencia [16], [17], estudio de las ondas 

ordinarias y extraordinarias en comunicaciones NVIS [18] y el estudio de la aplicación de técnicas 

de polarización en modulaciones de banda estrecha [19]. 

 

 

Figura 1. José-María Maso (derecha) y Dr. Joaquim Porté (izquierda) realizando la instalación del sistema 

receptor en Caleta Argentina (isla de Livingston, Archipiélago Shetland Sur, Antártida) en la campaña 

antártica española 2018-2019 
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1.2 Estado del arte 

 

En esta sección se mostrará el actual contexto en el que las comunicaciones NVIS se encuentran. 

Además, se mostrará como el creciente aumento de sensores RIoT (Remote Internet of Things) 

requieren de la necesidad de más alternativas que permitan hacer lo más óptimos posibles los 

enlaces de comunicación. Por otra parte, se mencionará a partir del contexto las hipótesis y 

objetivos del estudio. 

 

1.2.1 Dispositivos RIoT 

 

Cada día el número de dispositivos IoT crece más, siendo 2019, según las estadísticas, un año en 

el que el número de dispositivos IoT y no IoT conectados son equiparables, siendo la suma de 

ambos dispositivos un total de 20 billones [20]. Además, según las estadísticas, el crecimiento 

de los dispositivos IoT en 2025 aumentará entre los 25.44 billones [21] y los 30.9 billones [22]. 

A consecuencia del continuo auge de este mercado, han ido apareciendo nuevos protocolos y 

tecnologías radio enfocadas a la comunicación de este tipo de dispositivos según sus 

necesidades. Por ejemplo, encontramos el uso de NB-IoT y LTE-M como tecnologías que han 

aprovechado el uso de las infraestructuras 3G y 4G para dar cobertura a dispositivos IoT. 

También podemos encontrar el uso de LoRa Alliance [23] y Sigfox [24] que han definido nuevos 

protocolos y frecuencias de uso con tal de hacer lo más eficiente, robusta y distante la 

comunicación de los dispositivos IoT. Por otra parte, nuevas tecnologías como Wize Alliance [25] 

se basan en la disminución de la frecuencia portadora con el fin de aumentar penetrar con una 

menor atenuación estructuras dentro de edificios y aumentar la distancia de la comunicación. 

Podemos observar que el auge de las tecnologías en el mercado de dispositivos IoT esta 

principalmente enfocado a escenarios de alta densidad de población como ciudades donde el 

número de usuarios es alto. En el caso de dispositivos RIoT que se encuentran en zonas muy 

alejadas de infraestructuras de telecomunicaciones o que la orografía no permite la visión 

directa entre transmisor y receptor, las comunicaciones por satélite y HF se presentan como 

opciones eficientes para garantizar el enlace. Otro tipo de solución es la instalación de 

repetidores de radio a lo largo de las zonas orográficas que no permiten la visión directa. A pesar 

de ello, el impacto económico sería muy alto en comparación a tecnologías que se adecuan más 

a este escenario. 

En el caso de las comunicaciones por satélite, existen muchos operadores con distintas 

soluciones ante los requisitos necesarios como por ejemplo Iridium [26], Inmarsat [27], Thuraya 

[28], Globalstar [29], Orbcomm [30] y Starlink [31]. Debido a su transmisión y recepción en las 

bandas SHF (Super High Frequency), los anchos de banda que pueden alcanzar son muy altos en 

comparación a las bandas de las comunicaciones en HF. En contrapartida, efectos naturales 

como la lluvia pueden producir atenuaciones muy altas que dificulten la transmisión de datos 

en las bandas Ku y Ka [32]. Además, en regiones polares muchos de los operadores no dan 

servicio, limitando en estas zonas las alternativas disponibles. 
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1.2.2 Comunicaciones HF: DX y NVIS 

 

La continua innovación de nuevos métodos para cubrir las necesidades específicas de la 

comunicación de dispositivos RIoT crece de igual manera en las comunicaciones HF, las cuales 

están emergiendo nuevamente. Actualmente, para sensores RIoT, este tipo de comunicaciones 

son una interesante alternativa de bajo coste frente a las comunicaciones satelitales debido a 

las características específicas de propagación de las ondas. En comunicaciones HF (3-30 MHz), 

la banda de uso se encuentra muy por debajo de las de uso satelital, a pesar de ello es un ancho 

de banda suficiente para sensores RIoT. Además, a diferencia del satélite, los usos de bandas HF 

no son atenuadas por la lluvia y no tienen limitaciones por regiones, como por ejemplo zonas 

polares, puesto que no dependen del servicio de un operador. Por último, la principal 

característica de las comunicaciones HF es que se basan en la reflexión de las ondas por la capa 

más exterior de la atmosfera, llamada ionosfera, debido a la ionización producida por los rayos 

ultravioletas del sol y el campo magnético terrestre [33]. 

La reflexión de las ondas electromagnéticas producida por la ionosfera, se puede producir en 

distintas capas dependiendo de múltiples factores que varían, en especial la radiación solar. 

Principalmente podemos distinguir entre la capa D, E, F1 y F2 [34]. La capa D es la responsable 

de la atenuación de las ondas a medida que aumenta la radiación solar en la ionosfera. La capa 

E refleja las ondas cuando la radiación solar es máxima durante el día. En este caso, su presencia 

es variable a lo largo del día permitiendo la reflexión de las ondas en otras capas. La capa F1 de 

igual manera que la capa E solo existe en determinados momentos de radiación solar muy alta. 

La capa F2 a diferencia del resto, es la principal capa en la que se reflejan las ondas. Se mantiene 

ionizada durante más horas, estando presente durante el día y durante la noche. En el caso de 

las capas E, F1 y F2, debido a la fuerte dependencia de la radiación solar, la MUF (Maximum 

Usable Frequency) a través de la cual se reflejan las ondas es muy variable. Las variaciones son 

a nivel diario, debido a la rotación de la Tierra frente al Sol; a nivel estacional, debido a la 

traslación de la Tierra alrededor del Sol y a cada ciclo solar debido a sus variaciones de SSN [33] 

(Sun Spot Number). 

Además, debido al campo magnético terrestre, las ondas transmitidas por el canal ionosférico 

son divididas y recibidas en dos polarizaciones circulares, dextrógira y levógira. Las ondas 

polarizadas circularmente a izquierdas se denominan ondas ordinarias y las ondas polarizadas a 

derechas se denominan ondas extraordinarias. 

Por otro lado, dependiendo del ángulo de incidencia de las ondas transmitidas hacia la ionosfera 

podemos distinguir entre dos tipos de enlaces: DX (Distance X) u oblicua y NVIS. 

En los enlaces DX el ángulo de incidencia es menor de 70 ° permitiendo alcanzar comunicaciones 

de 3000 km por cada rebote ionosférico. Debido a que un rebote ionosférico puede volver a 

reflejarse en el terreno y así volver a reflejarse en la ionosfera, a través de varios rebotes se 

podría llegar a comunicar cualquier distancia [35]. 

Por otro lado, en un enlace NVIS, el ángulo de incidencia es entre 90 ° y 70 °, alcanzando a través 

de un solo rebote ionosférico una cobertura de 250 km si asumimos que la altura máxima de la 

ionosfera es de 350 km [36]. 

En algunos casos pueden existir enlaces múltiples formados por distintos receptores que se 

encuentran muy alejados entre sí, combinando enlaces NVIS y DX. Incluso en algunos casos, 
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debido a la orografía, sin visión directa entre el transmisor y el receptor se encuentren a una 

distancia muy corta que forme un enlace a través de una onda terrestre y un enlace NVIS. 

En la Figura 2 podemos ver un ejemplo de ambos enlaces junto con las subcapas de la ionosfera 

F2, F1 y D. 

 

 

Figura 2. Ejemplo de diferencias de ángulos de transmisión y de alcance en un enlace NVIS y en un enlace 

DX [37] 

 

1.2.3 Capa física NVIS para dispositivos RIoT 

 

Con tal de estandarizar las comunicaciones HF se han estudiado y creado protocolos de la capa 

física para la transmisión y recepción de este tipo de enlaces. El gobierno de los EUA (Estados 

Unidos de América) a través del estándar MIL-STD (Military Standard), específicamente el MIL-

STD-188-110D [38] y la OTAN (Organización del Tratado del Atlántico Norte) a través del 

estándar STANAG (Standarization Agreement), específicamente el STANAG 4539 [39] han 

potenciado un mayor uso de las comunicaciones HF. Los estándares fijados son genéricos para 

comunicaciones HF, utilizándose de la misma forma para todos los subtipos de enlace. Sus 

variaciones dependen según la velocidad de bits del enlace, modificada a través de la 

modulación y ancho de banda utilizado. Para la realización del estudio de esta tesis doctoral nos 

centraremos en los apartados de los estándares que fijan un ancho de banda de 3 kHz. Respecto 

a la modulación utilizada, en la Tabla 1 podemos observar según los estándares la velocidad de 

bit dependiendo de la modulación utilizada QAM (Quadrature Amplitude Modulation) o PSK 

(Phase-Shift Keying) en un ancho de banda de 3 kHz. 
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Velocidad de 

bit (bps) 

3200 4800 6400 8000 9600 12800 

Modulación QPSK 8-PSK 16-QAM 32-QAM 64-QAM 64-QAM 

Code rate 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 - 

Tabla 1. Modulación y velocidad de bit según MIL-STD-188-110D Apéndice C [38] 

 

Tal y como podemos observar para el uso de la modulación 64-QAM podemos alcanzar dos 

velocidades de bit dependiendo de si se aplica una codificación del canal con un code rate de 

3/4. En el caso que no se aplique, la velocidad de bit es de 12800 bps; en el caso que se aplique, 

la velocidad de bit será de 9600 bps. 

 

1.3 Hipótesis y objetivos del estudio 

 

Tal y como se ha descrito, los estándares pertinentes a las comunicaciones DX y NVIS, son 

genéricos para ambos tipos de enlace a pesar de ser diferentes los ángulos de transmisión y 

distancias que cubren. Basados en este hecho, en esta sección se comentarán las hipótesis y los 

objetivos de esta tesis doctoral. 

En primer lugar, el GR-SETAD de La Salle campus Barcelona URL, entre los años 2003 y 2012, 

realiza un conjunto de investigaciones centradas en enlaces DX a través de la comunicación 

entre la BAE Juan Carlos I y el Observatori de l’Ebre [40] en Roquetes (Tarragona, España). Entre 

los estudios más relevantes, se lleva a cabo un análisis del canal [41], [42], de modulaciones 

multiportadora [43], [44] y de banda ancha [45], de diversidad de polarización [46] y varios 

acerca de la robustez del enlace basados en variaciones de la capa física [47]–[49]. El conjunto 

de las investigaciones realizadas, formaran parte de las investigaciones de tesis doctorales 

centradas en la caracterización del canal y transmisión de datos en comunicaciones avanzadas 

de HF entre la BAE i el Observatori de l’Ebre [50], el diseño de secuencias PN usando algoritmos 

genéticos, el ajuste del control de la lógica difusa y optimización de la estructura multiresolutiva 

para la sincronización de un receptor DS-SS (Direct Sequence Spread Spectrum) en un canal 

ionosférico de larga distancia [51], el sondeo del canal ionosférico entre la Antártida y España 

[52] y el sondeo de canal y definición de la capa física del enlace HF de larga distancia entre la 

Antártida y España [53]. 

En el caso de los enlaces NVIS, dentro del grupo de investigación GRITS se empezó a investigar 

este tipo de enlaces a partir del 2016 a través del proyecto ENVISERA. Antes del estudio llevado 

a cabo en esta tesis, se realiza la implementación de la plataforma NVIS y estudios en 

modulaciones de banda estrecha con variaciones de potencia y ancho de banda [5], [6] siendo 

una parte de la tesis doctoral basada en el estudio, diseño e implementación de la capa física 

para comunicaciones remotas utilizando tecnología NVIS [54]. Entre las investigaciones 

realizadas antes del inicio del proyecto, encontramos el siguiente análisis [55] del canal NVIS 

realizado durante el ciclo solar de octubre de 2012 y marzo de 2013. A pesar de disponer de un 

estudio realizado se debe tener en cuenta que los parámetros podrían variar al encontrarnos en 

el ciclo solar opuesto. 
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Fuera del grupo de investigación podemos encontrar estudios del canal NVIS en los que se 

analiza la disponibilidad del canal [56], [57] o los parámetros que componen el canal NVIS [58]–

[60]. Además, a través de esta investigación podemos observar en base a los análisis de canal 

DX [41], [42] que ambos canales presentan diferencias en su comportamiento.  

Debido a las diferencias entre ambos canales, los estándares actuales podrían ser más óptimos 

si se basaran en el canal a través del cual será transmitida la comunicación. Además, las 

modulaciones de banda estrecha tienen un alto coste en hardware en evitar algunos efectos 

producidos por el canal, como por ejemplo el delay spread, frente a otras modulaciones 

multiportadoras como la OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) a través de un 

coste menor. Por otra parte, en cuestiones de dispositivos RIoT, la gestión energética es de gran 

importancia debido a que se encuentran fuera de la red eléctrica y se requieren autonomías 

grandes. Este factor hace que deban ser alimentados a través de baterías y fuentes de 

alimentación autosuficientes, las cuales no permiten un gran consumo de energía. Los 

estándares que nos encontramos están enfocados a transmisiones de potencias altas por lo que 

se debe estudiar una alternativa que permita una mayor gestión energética sin perder 

prestaciones de la comunicación.  

Podemos encontrar estudios que simulan el uso de modulaciones multiportadora OFDM en un 

canal NVIS [61]. En esta tesis doctoral a diferencia del estudio mencionado, se pretende probar 

en un escenario real la implementación de OFDM diseñada. Por otra parte, se pretende 

mantener la velocidad de bit y ancho de banda de los estándares con tal de comparar de la 

manera más precisa posible y mejorar de la manera más eficiente posible la robustez de la 

comunicación. 

Basados en las intenciones de esta tesis doctoral se plantea como objetivo principal de esta tesis 

doctoral la siguiente hipótesis: 

Hipótesis: Es viable el uso de una red de sensores basados en tecnología NVIS a través de 

modulaciones que permitan el uso de técnicas de ecualización de bajo coste computacional a 

baja potencia de transmisión (menores a 24 W). 

 

La verificación de la siguiente hipótesis permitiría una mayor robustez de la comunicación NVIS 

a través de un bajo coste en hardware y energético. Con el propósito de averiguar la afirmación 

dada, en la investigación de esta tesis nos centraremos primeramente en la hipótesis y objetivo 

siguiente: 

 

Hipótesis 1: El canal NVIS con o sin presencia de onda terrestre presentara resultados distintos 

a los estudios realizados sobre un canal DX. 

Objetivo 1: Realizar un estudio del canal NVIS con y sin presencia de onda terrestre y comparar 

los resultados con estudios realizados sobre un canal DX. 

 

Basados en esta primera premisa, la investigación de esta tesis realizara un análisis del canal 

NVIS. En el caso de presentar diferencias notables en los distintos canales estudiados, nos 

centraremos en la siguiente hipótesis y objetivo: 
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Hipótesis 2: Una modulación multiportadora (OFDM) diseñada en base a los parámetros del 

canal NVIS debe mejorar la robustez de la comunicación frente a las modulaciones de banda 

estrecha utilizadas en los estándares manteniendo la misma velocidad de bit y ancho de banda. 

Objetivo 2: Diseñar en base a los resultados obtenidos de la caracterización del canal NVIS una 

modulación OFDM que mantenga la misma velocidad de bit que una modulación de banda 

estrecha para un mismo ancho de banda. Comparar ambas modulaciones en un enlace real a 

bajas potencias de transmisión (menores a 24 W). 

 

Por último, la ionosfera divide sus ondas en dos polarizaciones, este fenómeno puede ser 

aprovechado a favor del enlace NVIS. Existen muchas técnicas que permiten mejorar la 

demodulación de las tramas recibidas a través del uso de técnicas de diversidad de polarización. 

Para un enlace NVIS de sensores remotos, el sistema receptor puede aplicar este tipo de técnicas 

con el fin de mejorar la robustez del enlace.  

Podemos encontrar investigaciones acerca la diversidad de polarización en un canal NVIS. 

Estudios como [62] hacen uso de un sistema MIMO (Multiple Input Multiple Output) con el 

objetivo de mejorar la robustez del enlace a través de antenas linealmente polarizadas. A 

diferencia, en esta tesis doctoral se pretende realizar un enlace SIMO (Single Input Multiple 

Output) debido a la simplicidad que debe tener el transmisor. Teniendo en cuenta los estudios 

relevantes hasta el momento, en esta tesis doctoral la hipótesis y objetivo serán los siguientes: 

 

Hipótesis 3: La aplicación de técnicas de polarización en el sistema receptor mejora la robustez 

del enlace de la modulación OFDM diseñada. 

Objetivo 3: Aplicar técnicas de diversidad de polarización en el sistema receptor en un enlace 

real y comparar los resultados sin la aplicación de técnicas de diversidad de polarización. 

 

1.4 Estructura del documento 

 

Esta tesis doctoral se compone de cuatro partes y once capítulos: la Introducción formada por 

dos capítulos, las Contribuciones formada por tres capítulos, las Conclusiones formado por dos 

capítulos y el Anexo formado por cuatro capítulos. 

En el primer capítulo e inicio de la primera parte siendo la introducción, se introduce la 

motivación del autor a realizar la tesis doctoral, así como el contexto en cuál se encuentran las 

comunicaciones RIoT, HF, DX y en concreto las NVIS. Además, se realiza una explicación de las 

investigaciones y experiencia del GRITS de La Salle campus Barcelona URL en comunicaciones 

HF antes del inicio de este estudio. Por último, se explica cuáles son las hipótesis y objetivos que 

llevan a cabo la realización de esta tesis doctoral. 

En el segundo capítulo, se hace una descripción detallada de todos los elementos necesarios 

para la realización de esta tesis doctoral. El capítulo se compone principalmente de dos partes: 

hardware y software utilizados. Es importante analizar el conjunto de elementos con el objetivo 

de dar conocimiento de la estructura que permite realizar el estudio y conocer los límites del 

sistema para estudiar ciertos puntos. 
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En el tercer capítulo e inicio de la segunda parte siendo la de contribuciones, se realiza el primer 

análisis centrado en el canal NVIS sin y con presencia de onda terrestre. En este primer estudio 

se pretende parametrizar los principales efectos del canal NVIS y compararlo con un canal NVIS 

y un canal DX pertenecientes a otros estudios. 

En el cuarto capítulo, se realiza el diseño de la modulación OFDM basado en los resultados 

obtenidos en el tercer capítulo. A partir del diseño se analizarán los resultados a través de una 

simulación y comparado con resultados de modulaciones de banda estrecha de un escenario 

real. A partir de la conclusión, se realizará un estudio en un escenario real comparando la 

modulación OFDM con modulaciones de banda estrecha. A partir de los resultados se extraerán 

las primeras conclusiones, que nos llevara a realizar de nuevo la investigación con variaciones 

en la modulación OFDM con el objetivo de maximizar su eficiencia. 

En el quinto capítulo, se realizará un análisis de técnicas de diversidad de polarización en 

modulaciones de banda estrecha en un escenario real. A través del estudio se analizará que 

técnica de las probadas presenta mejores resultados. A raíz de los resultados obtenidos se 

aplicará la mejor técnica en las señales de modulación OFDM del capítulo anterior y se 

comparara con las modulaciones de banda estrecha a las que se le han aplicado técnicas de 

diversidad de polarización en este capítulo. 

En el sexto capítulo y primero de la tercera parte centrada en las conclusiones de la tesis, se 

analizarán todos los resultados obtenidos en la segunda parte con tal de analizar de manera 

global todo el estudio realizado en esta tesis doctoral. 

En el séptimo capítulo, se comentará el seguimiento de esta tesis doctoral en líneas futuras 

dentro del ámbito de investigación de comunicaciones NVIS en el GRITS de La Salle campus 

Barcelona URL. 

En el octavo capítulo y primero de la cuarta parte dedicada a los anexos, incluye el primer 

artículo científico referente a esta tesis doctoral. Este artículo está centrado en el estudio del 

canal NVIS, diseño de la modulación OFDM y simulación y comparación con modulaciones de 

banda estrecha. 

En el noveno capítulo, se incluye el segundo artículo científico referente a esta tesis doctoral. 

Este artículo se basa en el estudio realizado de técnicas de diversidad de polarización en 

modulaciones de banda estrecha. 

En el décimo capítulo, se incluye el tercer artículo científico referente a esta tesis doctoral. Este 

artículo realiza el estudio de la robustez de la modulación OFDM diseñada en el artículo del 

octavo capítulo en un escenario real y lo compara con resultados de modulaciones de banda 

estrecha en el mismo escenario. Además, realiza algunas modificaciones en el diseño de la 

modulación OFDM y repite el estudio en un escenario real. Para finalizar aplicara a los resultados 

las técnicas de diversidad de polarización estudiadas en el artículo referente al noveno capítulo. 

En el undécimo capítulo y último, se incluyen todas referencias de esta tesis doctoral en detalle. 
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Capítulo 2 Plataforma NVIS 
 

En este capítulo veremos en detalle la plataforma utilizada para llevar a cabo el estudio 

presentado a lo largo de esta tesis. Con el objetivo de poder analizar el conjunto de 

transmisiones y recepciones, la plataforma NVIS utilizada es el resultado del trabajo llevado a 

cabo entre el 2016 y 2019 por el grupo de investigación ENVISERA de la URL La Salle campus 

Barcelona a través del proyecto financiado por el MINECO y el FEDER CTM2015‐68902‐R. El 

desarrollo de la plataforma ha resultado con investigaciones y conferencias, como por ejemplo 

en el diseño e implementación del SDR utilizado [5], estudio de modulaciones de banda estrecha 

con variaciones de potencia y ancho de banda en la Antártida [6], simposio sobre el estudio de 

comunicaciones NVIS en zonas remotas en la Antártida [7], conferencia sobre los resultados 

obtenidos de modulaciones de banda estrecha a través del SDR diseñado [8], conferencia sobre 

el uso de la tecnología NVIS en e-health [9], [10], estudio del canal NVIS en regiones polares [14], 

una propuesta de un arquitectura de red basada en la tecnología NVIS enfocada en desastres 

naturales [15], dos estudios de modulaciones multiportadora con variaciones de potencia [16], 

[17], estudio de las ondas ordinarias y extraordinarias en comunicaciones NVIS [18] y en el 

estudio de la aplicación de técnicas de polarización en modulaciones de banda estrecha [19]. 

Por otra parte, ha permitido llevar a cabo varios TFG centrados en el análisis de modulaciones 

de banda estrecha [11], recepción en tiempo real de la plataforma NVIS [63], desarrollo de un 

sistema de emergencia basado en NVIS para zonas remotas [64] y un estudio en diversidad de 

polarización para un enlace SIMO basado en NVIS [65]. Además, también TFM basados en un 

estudio de modulaciones de banda estrecha con variaciones de potencia y ancho de banda [12], 

el desarrollo de la plataforma NVIS para sensores remotos [66] y un estudio en diversidad de 

polarización para un enlace NVIS [67]. Finalmente, a través de la plataforma también se 

desarrollado una tesis doctoral basada en el estudio, diseño e implementación de la capa física 

para comunicaciones remotas utilizando tecnología NVIS [54]. En las secciones siguientes 

veremos en primer lugar de manera general el hardware integrado en la plataforma NVIS 

necesario para llevar a cabo la investigación. El propósito principal es mostrar los límites del 

hardware que afectan a la investigación, así como dar a conocer al lector las características 

relevantes de la plataforma utilizada bajo climatologías hostiles como la Antártida. Por otra 

parte, veremos de manera breve el software asociado al hardware de la plataforma NVIS. Por 

último, veremos el software utilizado para analizar en postprocesado el conjunto de 

transmisiones recibidas en el estudio de esta tesis con el objetivo de dar a conocer al lector la 

metodología utilizada. 

 

2.1 Hardware 

 

En primer lugar, el hardware de la plataforma NVIS nos marcara los limites principales bajo los 

que podremos transmitir y recibir, así como los límites que se habrán tenido en cuenta en el 

software de la plataforma NVIS y en el software de postprocesado de las señales. En la Figura 3 

podemos observar el esquema general de la plataforma NVIS utilizada para el estudio con cada 

uno de sus hardware asociados. Tal y como podemos ver en la parte izquierda encontramos el 

esquema del transmisor y en la parte derecha el esquema del receptor. Podemos observar que 
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tanto el transmisor como el receptor cuentan con varios hardware en común, de los cuales 

podemos destacar la plataforma Red Pitaya, la Raspberry Pi 3, el GPS y las antenas asociadas a 

la recepción de datos GPS y NVIS, los cuáles veremos con más detalle a continuación. La 

plataforma esta principalmente diseñada para la realización de transmisiones de tramas a modo 

de pruebas a través de un canal NVIS para ser recibidas y guardadas en una memoria externa 

para el postprocesado de las tramas a posteriori tal y como veremos en la sección 2.2.2. En la 

Figura 3 podemos ver que el sistema transmisor está formado además por un amplificador de 

potencia (amplifier) y por un BPF (Band Pass Filter) de potencia. Por otro lado, podemos observar 

que el sistema transmisor está dotado de una antena de transmisión a diferencia del sistema 

receptor el cual está dotado de dos antenas en recepción. A lo largo de toda esta tesis se 

realizará el estudio en un escenario SISO (Single Input Single Output) sin hacer uso de la segunda 

antena de recepción y su PN (Phasing Network), BPF y LNA (Low Noise Amplifier) asociados. El 

uso de dos antenas en un escenario SIMO se comentará en el último capítulo de la tesis Capítulo 

5. Estudio de técnicas de diversidad de polarización. 

 

 

Figura 3. Esquema de la plataforma de sondeo desarrollada para enlaces NVIS 
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Por otra parte, en la Figura 4 podemos observar la apariencia del sistema receptor. 

 

 

Figura 4. Sistema receptor de la plataforma de sondeo desarrollada para enlaces NVIS 

 

2.1.1 Plataforma Red Pitaya 

 

La plataforma Red Pitaya es una de las bases que forman la plataforma NVIS. La plataforma Red 

Pitaya tal y como podemos observar en la Figura 5 es un SDR (Software Defined Radio) dotado 

principalmente por un chip Xilinx Zynq 7010 [68], el cual incluye un procesador ARM (Advanced 

RISC (Reduced Instruction Set Computer) Machine) Cortex A9 [69] para el soporte del sistema 

operativo y una FPGA (Field Programmable Gate Array) Xilinx Zynq 7010 para el procesado de 

las señales de RF (radiofrecuencia) en NVIS. Además, la plataforma incluye prestaciones de 

interés para el ámbito de las comunicaciones HF como dos ADC (Analog to Digital Converter) de 

14 bits de resolución con una frecuencia de muestreo de 125 Msps (megasamples per second) y 

dos DAC (Digital to Analog Converter) de 14 bits de resolución y una frecuencia de muestreo de 

125 Msps. Tal y como podemos ver la frecuencia de muestreo de ambos conversores cumplen 

con los requisitos teóricos del teorema de Nyquist para transmitir señales de radio HF (hasta 30 

MHz). En cuanto a la resolución de los ADC de 14 bits es un parámetro muy importante a tener 

en cuenta en el estudio de la tesis debido a que la resolución nos indicara el ruido de 

cuantificación y el SQNR (Signal to Quantization Noise Ratio) de los conversores. Si analizamos 

nuestro sistema, podemos calcular tal y como podemos ver en la ecuación ( 1 ) el ruido de 

cuantificación del sistema en recepción: 
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𝑄𝑁 =

𝐹𝑆𝑅2

12 · (2𝑛 − 1)2
 (𝑊) ( 1 ) 

 

Donde FSR es el Full Scale Range y n es el número de bits del ADC de la Red Pitaya. La plataforma 

Red Pitaya permite configurar el FSR en ±1 V o en ±20 V. En nuestro caso la plataforma está 

configurada a ±1 V, de tal manera que el ruido de cuantificación es de 1.24 nW o -59 dBm. A 

través de este parámetro hemos de tener en cuenta que cualquier señal que transmitamos en 

un test, para poder ser detectado por el sistema de recepción deberá ser como mínimo de -59 

dBm. 

Por otra parte, debemos tener en cuenta a lo largo del estudio de la tesis el SQNR de nuestro 

sistema de recepción, el cuál podemos calcular tal y como podemos ver en la ecuación ( 2 ): 

 

 𝑆

𝑄𝑁
= 1.76 + 6.02 · 𝑛 (𝑑𝐵) ( 2 ) 

 

donde n es el número de bits del ADC de la Red Pitaya. Si realizamos el cálculo podemos observar 

que el SQNR es de 86.04 dB de tal manera que teniendo en cuenta el ruido de cuantificación la 

máxima potencia de señal de entrada a través del ADC de la Red Pitaya es de 27.04 dBm o 0.5 

W. Aun así, según las especificaciones de la plataforma se indica que el voltaje máximo de 

entrada puede ser de 30 V, teniendo en cuenta la impedancia de entrada para una frecuencia 

de uso de 4 MHz seria aproximadamente de un total de 23.54 dBm. 

Por último, respecto a la plataforma Red Pitaya cabe destacar que consta de distintos periféricos 

como por ejemplo ethernet, el cual se utilizara para la conexión con el resto de hardware de la 

plataforma NVIS o por ejemplo conectores GPIO (General Purpose Input/Output) para la 

conexión serie con otras partes hardware de la plataforma NVIS.  

 

 

Figura 5. Plataforma Red Pitaya [70] integrada en la plataforma de sondeo NVIS para el procesado de las 

señales RF 



 

17 
 

2.1.2 Plataforma Raspberry Pi 3 

 

Por otro lado, encontramos como uno de los hardwares más importantes que componen la 

plataforma NVIS la Raspberry Pi 3, la cual podemos observar en la Figura 6. Este componente 

clave está compuesto por un procesador el cuál a través de un sistema operativo Linux y un 

programa en código C, lleva a cabo las tareas de control de todo el hardware de la plataforma 

NVIS, tanto en el sistema de transmisión como en el sistema de recepción. Para poder llevar a 

cabo la comunicación con la plataforma Red Pitaya o con el usuario que hace uso de la Raspberry 

Pi 3, se da uso de un periférico ethernet que compone la plataforma. Por otra parte, únicamente 

en el caso del sistema de transmisión, la plataforma Raspberry Pi 3 se comunicará a través de 

uno de los periféricos USB como canal serie con la plataforma Teensy, la cual es la encargada de 

gestionar el control del amplificador. Esta comunicación permitirá a la Raspberry Pi 3 iniciar la 

amplificación de cualquier transmisión. Por último, en el caso del sistema transmisor, esta 

plataforma será la que contendrá todos los ficheros con el contenido de las señales que 

conforman las tramas de los tests a realizar. Todos los ficheros de los tests están compuestos 

por la señal a transmitir en componentes IQ, los cuáles se envían a través de la comunicación 

con la plataforma Red Pitaya para ser transmitidos en el momento que les corresponde. En el 

caso del sistema receptor, la Raspberry Pi 3 se ocupará de recibir a través de la comunicación 

con la Red Pitaya, todas las componentes IQ de las señales que se estén recibiendo. Todas las 

recepciones de señales pertenecientes a tests realizados, la Raspberry Pi 3 las guardará en 

ficheros dentro de un disco duro el cual estará conectado a través de uno de los puertos USB. 

 

 

Figura 6. Plataforma Raspberry Pi 3 [71] integrada en la plataforma de sondeo NVIS para llevar a cabo el 

control principal de esta 

 

2.1.3 Plataforma Teensy 

 
La plataforma Teensy es la parte del hardware ocupada de llevar el control del amplificador de 

transmisión. En la Figura 7 podemos ver la plataforma Teensy. El control de los componentes 

que forman la PCB (Printed Circuit Board) ha sido desarrollado por el RadioClub de La Salle 

campus Barcelona URL [72]. La PCB que forma la plataforma está controlado por una Teensy 

USB development board [73]. La principal función de la plataforma Teensy es comunicarse a 

través de un puerto serie con el amplificador BONN para indicarle las instrucciones de encender 

los ventiladores y amplificar la señal de entrada al amplificador. Además, parte de la plataforma 
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Teensy contiene un medidor de ROE (Relación de Onda Estacionaria) conectado al amplificador 

con el objetivo de poder controlar que la adaptación con la antena es correcta en todo 

momento. En el caso que hubiera alguna reflexión de las ondas que se están amplificando para 

ser transmitidas, el medidor de ROE lo detectaría parando de inmediato la amplificación con tal 

de evitar daños en el amplificador BONN. Por otro lado, la plataforma Teensy contiene un sensor 

de temperatura a través del cual puede ir monitorizando la temperatura general del 

amplificador BONN, que en el caso de sobrepasar los límites configurados apagara de inmediato 

la amplificación de las señales de entrada para evitar daños en la plataforma NVIS. Finalmente, 

a pesar de que para el estudio de esta tesis no se configurara, la plataforma Teensy se ocupa del 

control de los relés de antena, los cuáles se utilizan cuando la plataforma NVIS se configura como 

un transceptor half-duplex. 

 

 

Figura 7. Plataforma Teensy integrada en la plataforma transmisora de sondeo NVIS para llevar a cabo 

el control del amplificador 

 

2.1.4 GPS 

 

El hardware Adafruit ultimate GPS breakout [74] es el hardware dedicado al procesado y 

demodulación de señales GPS con el objetivo con el objetivo de enviarlas en serie a la plataforma 

Raspberry Pi 3 tal y como podemos observar en la Figura 8. El conjunto de tramas GPS recibidas 

son esenciales para obtener la fecha y hora UTC (Universal Time Coordinated) a través de la cual 

se sincronizará toda la plataforma NVIS. A través de la sincronización de la fecha y hora en el 

sistema transmisor y receptor se podrá asegurar el momento exacto en el que se transmiten las 

señales de tests y en qué momento se debe empezar a guardar en ficheros las señales NVIS 

recibidas. A pesar de la sincronización en tiempo del sistema transmisor y receptor, el sistema 

receptor siempre empezara a guardar las señales NVIS recibidas con margen, con el objetivo de 

guardar el ruido recibido y evitar perder el inicio de la señal transmitida. 
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Figura 8. Adafruit Ultimate GPS Breakout [74] integrado en la plataforma de sondeo NVIS para el 

procesado de señales GPS 

 
La antena GPS es la utilizada para la recepción de señales GPS con el propósito de sincronizar el 

sistema transmisor con el receptor. La antena utilizada es el modelo Siretta Tango 20 [75] 

ajustada para la recepción de señales GPS a 1575.42 MHz tal y como podemos observar en la 

Figura 9. Dada la exposición al exterior presenta un índice de protección IP67. 

 

 

Figura 9. Antena GPS integrada en la plataforma de sondeo NVIS para la recepción de señales GPS 

 

2.1.5 Amplificador BONN  

 

El amplificador BONN modelo BLWA 0103-250 [76] es un amplificador de clase A, podemos 

observar su apariencia en la Figura 10. Es el hardware el cuál se ocupará de llevar a cabo la 

amplificación de todas las señales de los tests a realizar. El rango de frecuencias de trabajo del 

amplificador es de 1.5 MHz a 30 MHz, centrado principalmente en comunicaciones HF. En las 

especificaciones del modelo se indica que la señal máxima de entrada es de 0 dBm, que consta 

de una ganancia fija de 56 ± 2 dB con una capacidad de amplificar señales hasta 300 W de 

potencia. Teniendo en cuenta estas especificaciones, podemos ver que la ganancia puede tener 

variaciones de hasta 2 dB, de tal manera que antes de realizar cualquier test con una potencia 

de transmisión especifica se medirá la salida del amplificador. A través de la medición de la 

potencia de salida se ajustará con la máxima precisión posible la potencia de la señal de entrada 

con el objetivo que la potencia de salida para esa señal sea la indicada en los bancos de prueba 

del estudio. 
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Figura 10. Amplificador BONN modelo BLWA 0103-250 integrado en la plataforma transmisora de 

sondeo NVIS 

 

2.1.6 Band Pass Filter 

 

El BPF será el hardware utilizado para filtrar la mayoría de las señales cercanas a nuestra 

frecuencia de recepción que podrían llegar a saturar nuestro sistema. En la Figura 11 podemos 

observar la PCB del BPF utilizado en la plataforma NVIS. El BPF utilizado es del tipo Butterworth, 

centrado a 4.5 MHz, con una frecuencia de paso entre 2 MHz y 7 MHz y unas pérdidas de paso 

de 0.3 dB. 

 

 

Figura 11. BPF PCB integrado en la plataforma receptora de sondeo NVIS 

 

2.1.7 Low Noise Amplifier 

 

El LNA es el hardware utilizado en el sistema receptor con el objetivo de amplificar la señal 

recibida. El modelo de LNA utilizado es el Mini-Circuits ZFL-500LN+ [77] que podemos observar 

en la Figura 12. Este modelo de LNA tiene un rango de frecuencias de trabajo entre 0.5 MHz y 

500 MHz, adaptándose a las necesidades de las comunicaciones HF. El consumo aproximado es 

de 0.9 W y la ganancia es de 27.94 a una frecuencia de 5.4 MHz, obteniendo una buena relación 

entre el consumo y la ganancia de amplificación. La ganancia del LNA es un aspecto importante 

para tener en cuenta en el estudio de la tesis debido al ruido de cuantificación del ADC de la 

plataforma Red Pitaya. Teniendo en cuenta que el ruido de cuantificación es de -59 dBm, a través 

de la ganancia del LNA en el peor de los casos, como mínimo las señales de los tests transmitidos 

deberán recibirse a -86.94 dBm para no quedar enmascarados por el ruido de cuantificación. 
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Por el otro lado, teniendo en cuenta la potencia máxima de recepción de los ADC de la 

plataforma Red Pitaya y el máximo de potencia de entrada del LNA (5 dBm), ninguna señal de 

mínimo 4 MHz de frecuencia no deberá recibirse a una potencia superior de -4.4 dBm o 0.36 

mW.  

 

 

Figura 12. Mini-Circuits ZFL-500LN+ LNA [77] integrado en la plataforma receptora de sondeo NVIS para 

amplificar la señal recibida 

 

2.1.8 Phasing Network 

 

La PN es uno de los hardware utilizados en el sistema de recepción para el enlace SIMO 

referenciado en el Capítulo 5 de la tesis. En la Figura 13 podemos observar el esquema de la PN 

y en la Figura 14 la PN implementada para la realización del estudio. La PN tiene dos entradas 

de señales, las cuales están conectadas cada una a una antena V invertida, las cuáles entre ellas 

deben estar perpendiculares. El principal objetivo de la PN es unificar las dos antenas V 

invertidas en recepción, las cuales independientemente solo nos permiten la recepción de 

polarizaciones lineales y ortogonales entre ellas. A partir del uso de la PN se puede modificar las 

señales recibidas, como si se hubieran recibido de dos antenas polarizadas circularmente y en 

sentidos contrarios. A través de la ecuación ( 3 ) y ( 4 ) podemos analizar la polarización de los 

vectores de las señales obtenidos a través de la PN. 

 

 𝐿𝐻𝐶𝑃Antenna =  𝑥  +  𝑗 ·  �̂� ( 3 ) 

 

 𝑅𝐻𝐶𝑃Antenna =  𝑗 ·  𝑥 + �̂� ( 4 ) 

 

La ecuación ( 3 ), LHCP (Left-Hand Circular Polarization), pertenece a la recepción de la señal con 

polarización circular dextrógira perteneciente a la recepción de la onda ordinaria ionosférica en 

el hemisferio norte.  La ecuación ( 4 ), RHCP (Right-Hand Circular Polarization), pertenece a la 

recepción de la señal con polarización circular levógira perteneciente a la recepción de la onda 

extraordinaria ionosférica en el hemisferio norte. 



 

22 
 

La situación en la que se encuentran las antenas junto con la PN nos permite recibir las señales 

ordinaria y extraordinaria. 

La PN está diseñada e implementada para realizar los desfases de las señales a través de producir 

un retraso en la señal a partir de cables coaxiales de mayor longitud. La PN está compuesta por 

dos cables coaxiales que proceden de las dos antenas, donde la señal de cada cable es divido a 

través de un divisor de RF en dos señales. Una de las señales divididas se conecta directamente 

al combinador de RF y la otra señal se desfasa 90 ° a través de un cable coaxial de una longitud 

de λ/4 de la frecuencia recibida y se conecta al combinador de la otra antena. A través de este 

método replicado para cada antena nos permite obtener dos señales de salida desfasadas +90 ° 

y -90 °. Tal y como podemos ver, la PN está diseñada para una frecuencia de recepción en 

concreto, la determinada para el estudio del Capítulo 5.  

 

 

Figura 13. Esquema de la PN de la plataforma receptora de sondeo NVIS para el análisis y aplicación de 

técnicas de polarización 

 

 

Figura 14. Imagen de la PN [67] integrada en la plataforma receptora de sondeo NVIS para el análisis y 

aplicación de técnicas de polarización 
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2.1.9 Antena V invertida en sistema de transmisión 

 

La antena V invertida es uno de los elementos más importantes de la plataforma NVIS. En el caso 

del sistema transmisor, en toda la investigación se hará uso de una sola antena. En la Figura 15 

podemos observar la antena V invertida del sistema transmisor situada en la BAE Juan Carlos I 

en la isla Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida y en la Figura 16 la antena V 

invertida situada en La Salle campus Barcelona URL, Barcelona, España. En comunicaciones NVIS 

el uso de este tipo de antena nos permite una menor complejidad de instalación a diferencia del 

uso de una antena dipolo horizontal sin reducir en exceso la ganancia. Una antena dipolo 

horizontal requiere de dos mástiles en su instalación, pero el estudio de esta tesis está centrado 

en comunicaciones NVIS en lugares remotos donde la instalación debe ser mínima. Al utilizar 

una antena V invertida se analizó en detalle cómo hacer su funcionamiento el más optimo 

posible en el siguiente capítulo [78] dependiendo del terreno. Para realizar el estudio de esta 

tesis se tuvo en cuenta debido a que se realizaría un análisis del canal ionosférico sobre terreno 

permafrost en la Antártida tal y como podemos ver en el Capítulo 3 y a posteriori el resto de los 

estudios en un terreno rural tal y como podemos ver en los capítulos Capítulo 4 y Capítulo 5. En 

la Figura 17 y Tabla 2 podemos observar según [78] cuales deben ser las medidas de la altura del 

mástil (Mast h), las alturas del final de la antena (Min h) y la distancia horizontal desde el mástil 

hasta el final de la antena (Yf) de acuerdo con el tipo de terreno en el cuál realizaremos el 

estudio. 

 

 

Figura 15. Antena V invertida situada en la BAE Juan Carlos I (isla de Livingston, Archipiélago Shetland 

South, Antártida) 
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Figura 16. Antena V invertida situada en La Salle campus Barcelona URL, Barcelona, España [67] 

 

 

Figura 17. Esquema antena V invertida [78] con sus dimensiones señaladas según la Tabla 2 
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Tipo terreno 
Optimización 

algoritmo 
Ganancia 

(dBi) 
ROE 

Impedancia 
(Ω) 

Mast h 
(m) 

Min h 
(m) 

Yf       
(m) 

Ideal Evolve 6.8 1.96 25.6+3.2j 11.01 2.00 12.39 

Rural Evolve 3.8 1.05 47.7+0.4j 10.81 1.87 12.39 

Permafrost Evolve 1.3 1.27 63.3-1.0j 13.08 2.00 11.51 

Tabla 2. Optimización de la antena V invertida [78] mostrada en la Figura 17 

 

Respecto el balun utilizado principalmente para adaptar la salida del amplificador BONN con la 

antena es el modelo MFJ-918 [79] tal y como podemos observar en la Figura 18. El modelo MFJ-

918 permite operar entre 1.8 MHz y 30 MHz, dentro del conjunto de frecuencias de HF y permite 

un máximo de potencia de 1.5 kW. La relación de impedancias del balun es de 1:1 y el conector 

de entrada es de tipo PL. 

 

 

Figura 18. Balun integrado en la plataforma NVIS para adaptar la salida del amplificador con la antena 

 

2.1.10 Antena V invertida en sistema de recepción 

 

Por el otro lado, en el sistema receptor haremos uso del tipo de antena V invertida. En este caso, 

en los capítulos Capítulo 3 y Capítulo 4 se realizará todo el estudio en un escenario SISO con una 

antena V invertida en el sistema transmisor y en el receptor. A partir del Capítulo 5 del estudio 

realizado en esta tesis, el escenario será SIMO y por lo tanto en el sistema receptor haremos uso 

de dos antenas V invertidas perpendiculares entre ellas con el fin de obtener a través de la PN 

las señales recibidas ordinarias y extraordinarias como se ha comentado en la sección 2.1.8. En 

la Figura 19 podemos observar la antena V invertida del sistema receptor situada en Caleta 

Argentina, isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida. En la Figura 20 podemos 

observar la antena V invertida del sistema receptor situada en Glaciar Rocoso, isla de Livingston, 

Archipiélago Shetland South, Antártida. Por último, en la Figura 21 podemos observar del 

sistema receptor las dos antenas V invertidas en perpendicular (cada una indicada en un color 

distinto) en las instalaciones del Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils, Tarragona, España). 
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Figura 19. Antena V invertida en Caleta Argentina (isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, 

Antártida) 

 

 

Figura 20. Antena V invertida en Glaciar Rocoso (isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, 

Antártida) 
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Figura 21. Antenas V invertida en perpendicular ubicadas en el Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils 

Tarragona, España) [67] 

 

2.2 Software 

 

Por último, en este apartado veremos de manera general el principal software asociado al 

hardware de la plataforma Red Pitaya y el software dedicado a analizar el conjunto de todas las 

señales recibidas de los tests a realizar. 

 

2.2.1 Zynq 7010 

 

En primer lugar, la plataforma Red Pitaya basa su funcionamiento principalmente por su chip 

Zynq 7010 el cuál esta divido en dos grandes bloques: el PS (Processing System) y el PL 

(Programmable Logic). En la Figura 22 podemos observar cada uno de los dos bloques 

diferenciados por las funciones que cumplen. 

A través del PS de la plataforma se configurará la periodicidad de la transmisión de las tramas y 

la frecuencia portadora a la cuál debe transmitirse. La ejecución del programa principal será el 

encargado de la configuración del DDS (Direct Digital Synthesizer) programado en la FPGA con 

tal de asegurar la frecuencia portadora de transmisión. En el TFM [66] podemos ver en detalle 

la implementación del PS de la plataforma Red Pitaya. 



 

28 
 

Por el otro lado, el PL de la plataforma del sistema transmisor, será el encargado de subir la señal 

en componentes IQ en banda base desde una frecuencia de muestreo de 100 ksps (kilosamples 

per second) señal hasta la frecuencia portadora de interés aumentando la frecuencia de 

muestreo de la señal a 125 Msps (la de trabajo del DAC). Por el otro lado, en el caso del sistema 

receptor, el objetivo es bajar la frecuencia portadora de la señal recibida a una frecuencia de 

muestreo de 125 Msps por el ADC a banda base y a una frecuencia de muestreo de 100 ksps. 

Una vez bajada a banda base, se guardará la señal en componentes IQ en un fichero. Podemos 

ver en más detalle la configuración del proceso del DUC (Digital Up Converter) y del DDC (Digital 

Down Converter) en el TFM [66] o en el artículo [5]. 

 

 

Figura 22. Esquema de la estructura programada en la Zynq 7010 [64] de la plataforma Red Pitaya 

 

2.2.2 Matlab 

 

El software de postprocesado de señales programado en Matlab es independiente a la 

plataforma NVIS. El software está compuesto por cuatro programas principales. El primer de 

ellos es el programa que nos permite crear las tramas en un fichero compuesto por las 

componentes IQ de la señal que se pretende transmitir como test. Por otra parte, encontramos 

el programa que nos permite demodular un fichero compuesto por las componentes IQ de la 

señal y poder obtener distintos parámetros medidos de los paquetes de datos como la SNR, 

Eb/N0 (energía por bit en la densidad espectral de potencia de ruido) o BER (Bit Error Rate) y 

parámetros del canal como delay spread y Doppler spread. En la Figura 23 podemos observar el 

esquema general asociado al postprocesado de una señal recibida. 

Por otra parte, con el objetivo de analizar de manera masiva el conjunto de múltiples ficheros 

de señales, se hace uso de otro programa el cual nos permite obtener y guardar de manera 

masiva los resultados de un conjunto de ficheros de señales recibidas en un fichero .mat. 
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Por último, encontramos el programa dedicado al análisis del conjunto de datos del fichero .mat 

obtenido a través del programa anterior. A través de este programa podemos obtener y analizar 

el conjunto de los datos en un formato visual de gráfica. El conjunto de códigos programados en 

Matlab se puede ver con más detalle en el siguiente TFG [11] y TFM [12] realizados dentro del 

proyecto. 

A partir de la base que forman estos cuatro programas se ha desarrollado el estudio de esta tesis 

y a través de la plataforma NVIS se ha podido realizar la transmisión y recepción de las tramas. 

A pesar de existir como base el conjunto de programas en Matlab para realizar la creación de 

las tramas, la recepción y extracción de datos de manera masiva o individual y la visualización 

de los datos en formato de gráficas, para la realización del estudio de esta tesis, se ha 

desarrollado todo el software necesario para su uso en modulaciones multiportadora y para el 

análisis de muchas gráficas específicas que forman esta tesis. 

 

 

Figura 23. Esquema de bloques del postprocesado de señales desarrollado en Matlab para el análisis de 

resultados 
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Capítulo 3 Estudio del canal NVIS 
 

3.1 Introducción 

 
En este capítulo se describen los métodos y resultados obtenidos del sondeo del canal 

ionosférico realizado en la isla Livingston (Archipiélago Shetland Sur, Antártida) durante febrero 

de 2019 del verano austral 2018-2019.  A través de este estudio se pretende caracterizar el canal 

ionosférico en la región polar Antártica con el fin de comparar los resultados con un canal DX y 

a través de los resultados definir un protocolo de transmisión de la capa física lo más acotado a 

las características del canal tal y como veremos en el Capítulo 4. Debido a la mayor exposición 

de radiación solar durante el verano austral, la ionosfera presenta variaciones respecto el canal 

ionosférico en otras regiones del planeta siendo necesario un previo análisis del canal para 

poder caracterizarlo de la manera más específica posible. 

Para poder diseñar e implementar un protocolo de comunicaciones a nivel de capa física es 

imprescindible conocer en detalle el medio por el cual se va a propagar la comunicación. En este 

caso, el canal NVIS ha sido estudiado por diversos autores de la comunidad científica como por 

ejemplo, Hervas [55], Jodalen [58], Cannon [59] y Warrinton [60], los cuáles realizan un estudio 

de los principales parámetros que encontramos en el canal ionosférico NVIS: la disponibilidad 

del canal, delay spread, Doppler spread y Doppler shift en transmisiones de 3 kHz y a distintas 

frecuencias. 

En este capítulo la investigación que se realiza, en adición de las aportaciones científicas 

mencionadas anteriormente, se pretende realizar un estudio de diferentes parámetros del canal 

NVIS (disponibilidad del canal, delay spread, Doppler spread y Doppler shift) con el objetivo de 

poder diseñar más adelante un protocolo más específico del canal de la capa física de la 

comunicación. El diseño del nuevo protocolo de la capa física, sobre todo se centrará en el uso 

de la modulación, comparando dos modulaciones de banda estrecha transmitidas a través del 

canal estudiado con una modulación multiportadora simulada a través del canal modelado con 

los parámetros analizados.  

La razón de estudio de este capítulo se basa en la redefinición de los protocolos de 

comunicaciones HF STANAG 4539 [80] y MIL-STD 188 110D [81]. Estos protocolos de 

comunicación HF están diseñados de manera genérica para cualquier tipo de comunicación HF, 

sea oblicua o NVIS, cuales están caracterizadas por parámetros distintos. En comunicaciones 

oblicuas, debido a su ángulo de transmisión menor de 70º, se pueden alcanzar distancias 

superiores a 250 km. Por otro lado, las comunicaciones NVIS transmiten en un ángulo entre 70º 

y 90º llegando a dar una cobertura máxima de 250 km de radio. Además, en comunicaciones 

NVIS, cuando la distancia entre dos nodos es menor de 10 km, dependiendo del terreno, se 

puede dar presencia de una transmisión de onda terrestre [82], la cuál es transmitida por la 

superficie del terreno. Para distancias menores de 10 km, en el sistema receptor se recibirá tanto 

la onda propagada por el canal ionosférico como la onda propagada por la superficie del terreno, 

añadiendo condiciones más hostiles a la comunicación. A pesar de que este caso no es muy 

común, podría serlo en casos donde en un sistema de nodos, uno de ellos requiere comunicarse 

con otros que se encuentren entre 0 km y 250 km a través de la misma tecnología. 
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En este estudio de dos tipos de canal se pretende caracterizar la disponibilidad del canal, el 

Doppler shift y el delay spread para la onda terrestre y las capas ionosféricas E y F2 como una 

función temporal en los alrededores de la BAE Juan Carlos I. 

 

3.2 Sondeo realizado 
 

3.2.1 Escenario de estudio 

 
En este apartado se describe el escenario bajo el cuál ha sido sometido el análisis del canal NVIS 

con presencia de onda terrestre y sin presencia de onda terrestre. El estudio de ambos canales 

se ha realizado en Livingston Island, South Shetland Islands donde se ha situado el sistema 

receptor en la BAE Juan Carlos I. Tal y como podemos ver en la Figura 24 para estudiar un canal 

NVIS con presencia de onda terrestre, se ha situado un sistema transmisor en Caleta Argentina 

(Argentina Cove) a una distancia de 1.34 km del sistema receptor. Por otra parte, tal y como se 

puede observar en la Figura 24 para poder estudiar el canal sin presencia de onda terrestre 

siendo únicamente un canal NVIS, se ha situado en Glaciar Rocoso (Rockie Glacier) un sistema 

transmisor a una distancia de 5.7 km de distancia del sistema receptor. 

 

 
Las ubicaciones donde se han posicionado los sistemas transmisores para estudiar ambos 

canales se han decidido en base a la potencia de recepción esperada de la onda terrestre según 

la ITU (International Telecommunications Union) en ITU-R P.368 [83]. Teniendo en cuenta una 

ganancia de antena de -10 dB (siendo inferior a la antena utilizada) y una frecuencia de 4.3 MHz 

(frecuencia de uso en el estudio) se ha podido calcular el factor de antena tal y como se puede 

observar en ( 5 ). A través del software Grwave [84] basado en la ITU-R P.368, se ha simulado el 

Figura 24. Sondeos realizados entre la BAE Juan Carlos I y Caleta Argentina (Argentina Cove) y Glaciar 

Rocoso (Rockie Glacier) en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida 
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campo eléctrico recibido según la distancia asumiendo una transmisión de 24 W y a partir del 

factor de antena calculado se ha calculado el voltaje recibido en la antena receptora tal y como 

se muestra en ( 6 ).  Asumiendo 50 Ω se ha podido calcular la potencia esperada recibida en el 

sistema receptor de la BAE Juan Carlos I. 

 

 
 

𝐾 (
𝑑𝐵

𝑚
) = 20 log(𝑓) − 𝐺(𝑑𝐵) − 29.78 

( 5 ) 

 

 
𝑉(𝑑𝐵𝑢𝑉) = 𝐸 (

𝑑𝐵𝑢𝑉

𝑚
) − 𝐾 (

𝑑𝐵

𝑚
) 

( 6 ) 

 

A través de los cálculos realizados en base a la distancia podemos observar en la Figura 25 la 

potencia esperada recibida por la onda terrestre en base a la distancia entre el sistema receptor 

y transmisor. En la Figura 25 podemos apreciar que entre Caleta Argentina y la BAE Juan Carlos 

I, siendo una distancia de 1.34 km se espera recibir la onda terrestre con una potencia de -44.39 

dBm. En el caso de Glaciar Rocoso y la BAE Juan Carlos I, siendo una distancia de 5.7 km se espera 

recibir la onda terrestre con una potencia de -75.47 dBm.  

 

 

Figura 25. Potencia recibida y campo eléctrico recibido de la onda terrestre según la distancia entre el 

sistema transmisor y receptor 

 

3.2.2 Diseño de la trama transmitida 

 

En este apartado se explicará en detalle el conjunto de tramas que se han transmitido para poder 

analizar las principales características de ambos canales bajo estudio y los efectos de estos en 

modulaciones de banda estrecha. Cada una de las tramas tiene una duración de 25.5 segundos, 

compuesta por un total de 150 paquetes. En la Figura 26 podemos observar el modelo genérico 

de un paquete que forma la trama total y el conjunto de subpaquetes que lo forman. Podemos 
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ver que cada paquete contiene tres subpaquetes de tonos de 600 Hz, de secuencias PN de orden 

6 y de modulaciones de banda estrecha (FSK (Frequency-Shift Keying), PSK y QAM) que 

mantendrán siempre el mismo ancho de banda y orden de modulación. Más concretamente, 

cada subpaquete de modulación estará formado por un total de 250 símbolos con un 

remuestreo de 42, siendo la frecuencia de muestreo del sistema de 100 ksps, el ancho de banda 

de la modulación será de 2.3 kHz. El tiempo de duración de cada uno de los subpaquetes que 

forman la trama ha sido escogido con precaución con el fin de poder compararlos entre si sin 

ser afectados por el Doppler spread y el delay spread del canal tal y como se explicará más 

adelante.  

 

 
Tono de 600 Hz 
 
En primer lugar, el tono de 600 Hz que ocupa lugar en todos los paquetes de la trama tiene una 

duración de 60 ms y está compuesto por 6000 muestras. El objetivo principal de la adición del 

tono de 600 Hz es permitir detectar, medir y corregir el efecto Doppler shift provocado por el 

canal y por la plataforma Red Pitaya. La razón de uso de un tono de 600 Hz para la detección, 

medida y corrección del Doppler shift esta intrínsicamente ligado con la magnitud del Doppler 

shift que esperamos corregir. En este caso, el Doppler shift estará principalmente provocado por 

la plataforma Red Pitaya en vez del canal NVIS. Esto es debido a los relojes internos de la 

plataforma Red Pitaya, los cuales no son muy precisos de tal manera que la frecuencia portadora 

de salida no es exacta teniendo variaciones de hasta 20 Hz dependiendo de la temperatura 

externa. En este caso para cubrir con seguridad la correcta corrección del Doppler shift se 

supondrá que podemos llegar a 50 Hz. A pesar de la inexactitud de los relojes internos de la 

Figura 26. Diseño de la trama transmitida en el estudio de canal realizado 
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plataforma, aunque tuvieran una total precisión deberíamos corregir el Doppler shift provocado 

por el canal NVIS. Si tomamos en cuenta un Doppler shift de 50 Hz, a través del tono de 600 Hz 

recibiremos un tono de 550 Hz o 650 Hz. En el caso más conflictivo, 550 Hz si pretendemos medir 

en el receptor el Doppler shift provocado, siendo el bloque de una duración de 60 ms, podremos 

medir los 550 Hz con un total de 33 periodos. Si en nuestro sistema decidiéramos implementar 

en vez de un tono de 600 Hz, una continua, en este caso en el sistema receptor recibiríamos 50 

Hz en el caso más conflictivo. Para medir con la misma precisión, por ejemplo 33 periodos, en 

este caso como mínimo el subpaquete debería tener una duración de 660 ms. En el segundo 

caso de implementación la duración del subpaquete es mucho más alta para poder medir el 

Doppler shift con la misma precisión. A través del tono de 600 Hz implementamos un 

subpaquete de una duración más corta que en conjunto con el resto de subpaquetes de una 

trama permanecerán todos dentro del tiempo de coherencia del canal con el objetivo de que se 

puedan comparar en igualdad de condiciones de canal los subpaquetes de modulación. 

Una vez medida la frecuencia de Doppler shift que afecta a nuestra trama, se podrá corregir el 

Doppler shift que afecta a los dos siguientes subpaquetes de secuencia PN y modulación. Tal y 

como mencionábamos, dado que estarán dentro del tiempo de coherencia podemos asumir que 

los siguientes subpaquetes habrán sido afectados por el mismo Doppler shift. Teniendo en 

cuenta el Doppler shift medido se corregirá el conjunto de siguientes muestras de manera digital 

tal y como se muestra en la ecuación ( 7 ) siendo x[n] la señal muestreada en banda base y fD el 

Doppler shift medido en Hz. 

 

 𝑦[𝑛] = 𝑥[𝑛] · 2 · 𝑖 · 𝜋 · 𝑓𝐷 
( 7 ) 

En este caso el tono de 600 Hz está situado a priori del resto de subpaquetes para poder corregir 

correctamente los efectos del Doppler shift y detectar correctamente la secuencia PN. Por el 

otro lado, en el caso de los estándares, según se especifica en el MIL-STD-188-110D, con el 

objetivo de corregir el efecto Doppler shift, se hace uso de un total de 184 símbolos de 

modulación 8-PSK. La corrección del Doppler shift se realiza al inicio de la trama junto con un 

bloque de sincronización, tal y como veremos en el siguiente punto. 

 

Secuencia PN de orden 6 

 
Posterior al tono de 600 Hz se situará siempre la secuencia PN de orden 6. La secuencia PN de 

orden 6 tiene como fin permitirnos sincronizarnos a nivel de muestra con el siguiente bloque de 

datos modulados. La sincronización con el bloque debe ser totalmente precisa debido a que una 

sincronización de una muestra más o menos adelante podría demodular con ISI debido a que se 

estaría demodulando muestras de un símbolo junto con otras. Por ello es preciso para el 

correcto procesado de la señal que se corrija primeramente el Doppler shift tal y como se ha 

mencionado en el punto anterior. Para el estudio, la secuencia PN de orden 6 es de 64 chips, 

con un remuestreo de 8, siendo un total de 512 muestras con una duración de 5.12 ms. La 

secuencia PN ha sido diseñada minuciosamente con el fin de no ser afectada por el multipath 

spread y Doppler spread. Para ello se ha diseñado basado en la investigación realizada por 

Hervas et al. [55], caso de estudio que caracteriza la media del multipath spread de la onda 

ordinaria de 710.71 µs con una varianza de 2.8301 µs y en el caso de la onda extraordinaria de 

921.41 µs con una varianza de 4.4577 µs. Por otro lado, se caracteriza el Doppler spread de la 
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onda ordinaria de 0.6816 Hz con una varianza de 0.0940 Hz y en el caso de la onda extraordinaria 

de 0.1237 Hz con una varianza de 0.0956 Hz. El tiempo de la secuencia PN es de 5.12 ms, en este 

caso es muy importante que este tiempo sea mayor que el tiempo del multipath spread, el cual 

basados en el estudio, en el peor caso será aproximadamente de 921.41 µs. Aún así con tal de 

evitar outliers en el estudio de canal, se ha optado por dejar un amplio margen de tiempo entre 

921.41 µs y 5.12 ms. Por otra parte, no siendo menos importante en nuestro caso el ancho de 

banda de la secuencia PN será de 12.5 kHz siendo mucho más mayor que el Doppler spread 

caracterizado en el canal, de tal manera que podremos asegurar que no hay fadings rápidos 

entre los distintos chips de la secuencia PN, siendo un punto clave que podría no permitirnos 

correlar correctamente las secuencias PN. 

En comparación a los estándares, tal y como se indica en las especificaciones del MIL-STD-188-

110D, los bloques de sincronización estarán basados en secuencias Frank Heimiller. Las 

secuencias de sincronización transmitidas están formadas por un total de 31 símbolos conocidos 

de la modulación 8-PSK. Cada uno de estos bloques se transmiten cada 256 símbolos de datos. 

Para el estudio de canal la secuencia PN, además de permitir la sincronización a nivel de 

muestras de la trama, para el propósito de este estudio, la secuencia PN será clave para 

cuantificar el Doppler spread, el delay spread, la altura de las distintas capas ionosféricas y la 

disponibilidad del canal tanto para las ondas terrestres como para las ondas NVIS. Con tal de 

recopilar el conjunto de secuencias PN transmitidas para obtener los parámetros del estudio de 

canal de la onda terrestre y la onda NVIS se hará uso de la respuesta impulsional obtenida de la 

correlación del conjunto de estas a lo largo de toda la trama recibida. En la Figura 27 podemos 

ver un ejemplo del conjunto de secuencias PN correladas y superpuestas en distintos colores 

para poder diferenciarlas entre ellas. En la Figura 27 podemos apreciar la onda terrestre, la 

reflexión de la onda NVIS en la capa E y la reflexión de la onda NVIS en la capa F2. Si comparamos 

la correlación obtenida con el ionograma de la isla de Livingston proporcionado por el 

Observatori de l’Ebre podemos comprobar que el procesado de la señal es correcto. En la Figura 

28 podemos ver en el eje de la Y las alturas a las que se encuentran las capas E y F2 en km por 

cada frecuencia de transmisión en MHz en el eje de la X. Tal y como podemos ver, la capa E es 

reflejada para una onda NVIS de 4.3 MHz a una altura de 120 km aproximadamente. De la misma 

forma ocurre para la misma onda NVIS de 4.3 MHz a una altura de 310 km con la capa F2. Si 

analizamos la correlación de las secuencias PN en la Figura 28, podemos ver como el primer pico 

es producido por la onda terrestre debido a que es la primera onda en ser recibida por el sistema 

receptor. Posteriormente, el segundo pico de correlación es producido por la reflexión de la 

onda NVIS con la capa E, recibido con menor amplitud debido a la atenuación del canal por la 

mayor distancia recorrida por la onda y recibido 800 µs más tarde, equivalente a unos 240 km 

aproximadamente. Esta distancia se reafirma a través del ionograma de la Figura 28, donde la 

altura de la capa E es la mitad de la distancia calculada debido a que en el caso de la Figura 27 

es la distancia temporal de la transmisión de la onda desde la transmisión en tierra, la reflexión 

en la capa E y la recepción en tierra de nuevo. Finalmente, el último pico de la Figura 27 es 

producido por la reflexión de la onda NVIS en la capa F2, en este caso con menor amplitud que 

los demás picos y recibido 2066 µs más tarde respecto a la correlación de la onda terrestre, 

siendo 620 km. De la misma manera, la mitad de esta distancia temporal equivaldría a la altura 

mostrada en el ionograma de la Figura 28. Además, en este caso se puede apreciar un 

multicamino de 33 µs respecto la capa F2, correspondiendo un pico a la onda ordinaria y el otro 

a la onda extraordinaria. 
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Además, a través de la correlación de secuencia PN podremos obtener el delay spread (στ) como 

el retraso r.m.s. de la señal como una función de densidad S(τ) tal y como podemos observar a 

través del conjunto de ecuaciones ( 8 ), ( 9 ) y ( 10 ): 

  

 
τ̅  = ∫ τS(τ)dτ,

+∞

−∞

 
( 8 ) 

 

 
𝜏2̅̅ ̅ =  ∫ τ2S(τ)dτ,

+∞

−∞

 
( 9 ) 

 

 

𝜎𝜏 = √∫ (𝜏 − �̅�)2
+∞

−∞

S(τ)dτ =  √τ2̅ − (τ̅)2 
( 10 ) 

 

donde τ es el tiempo de muestra y S(τ) la amplitud. Para el caso de la onda terrestre, el delay 

spread se basaría en la dispersión del primer pico en la Figura 27. Para la onda NVIS, en este caso 

se obtiene el delay spread a través del tiempo desde la onda NVIS proveniente de la capa E hasta 

el último multicamino de la onda NVIS de la capa F2. Finalmente, para obtener la función de 

scattering 𝑆(𝜏; 𝜆) [85] de la onda NVIS, nos basamos en la ecuación ( 11 ) que podemos observar 

a continuación: 

 

 
𝑆(𝜏; 𝜆) = ∫ 𝑅𝑐(𝜏; 𝛥𝑡)ⅇ−𝑗𝛱𝜆𝛥𝑡𝑑𝛥𝑡

+∞

−∞

 ( 11 ) 

 

donde 𝑅𝑐(𝜏; 𝛥𝑡) es la potencia media de salida del canal como una función de tiempo 𝜏 y la 

frecuencia Doppler 𝜆. A través de la función de scattering podremos medir el Doppler spread del 

canal NVIS y de la misma manera para la onda terrestre. 
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Figura 27. Superposición de 150 secuencias PN correladas recibidas durante el estudio de canal entre la 

BAE Juan Carlos I y Caleta Argentina (isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida) 

Figura 28. Ionograma del 15 de febrero de 2019 realizado en la BAE Juan Carlos I (isla de Livingston, 

Archipiélago Shetland South, Antártida) por el Observatori de l’Ebre 



 

41 
 

Modulación de banda estrecha 

 
Finalmente, en la trama definida en la Figura 26 se hace uso de las modulaciones de banda 
estrecha más comunes (QAM, PSK y FSK) con órdenes de modulación entre 4 y 32. Se han 
escogido este tipo de modulaciones con tal de poder analizar la robustez de las modulaciones 
usadas en los estándares principales MIL-STD-188-110D y STANAG 4539 y compararlas a bajas 
potencias de transmisión (menores de 24 W) con la robustez de la modulación OFDM a diseñar. 
A pesar de que la modulación FSK no forme parte de los estándares, es una modulación de banda 
estrecha que no efectúa cambios en su potencia para modular los símbolos, manteniendo 
siempre la misma potencia. Esta característica de la FSK a bajas potencias de transmisión 
(menores de 24 W) podría mostrar resultados interesantes debido a su eficiencia con el Eb/N0. 
Los órdenes de modulación se basan a través de estudios previos [5] donde se ha comprobado 
que para potencias de transmisión por debajo de 24 W la probabilidad de obtener resultados 
óptimos en ordenes de modulación superiores de 32 son muy escasas. Por otro lado, el conjunto 
tramas transmitidas, se utilizan para múltiples investigaciones en paralelo. En este caso, el uso 
de modulaciones es debido a otro estudio [6] que estará involucrado en el diseño de la 
modulación OFDM que veremos en el siguiente capítulo. Además el conjunto de resultados 
obtenidos nos permitirán comparar en una simulación la robustez de la modulación OFDM 
diseñada con la robustez de modulaciones de banda estrecha bajo los efectos del canal NVIS de 
referencia. A pesar de ello, en este capítulo nos centraremos principalmente en el análisis del 
canal a través de los datos obtenidos del tono de 600 Hz y de las correlaciones de las secuencias 
PN. Por último, a lo largo de la investigación llevada a cabo en esta tesis, se incluirá en el 
conjunto de bloques de modulaciones, con un propósito comparativo, la modulación OFDM, tal 
y como veremos más adelante. 
 

3.2.3 Banco de pruebas 

 
Con el fin de realizar el estudio de canal se ha transmitido la trama descrita en el apartado 
anterior 3.2.2 a lo largo de distintos minutos con el fin de asegurar el muestreo más continuo 
posible. En la Tabla 3 podemos ver los minutos en los que se ha transmitido durante cada hora 
a lo largo de 14 días sin interrupción, siendo un total de 10.080 tramas transmitidas. Tal y como 
podemos ver en la Tabla 3 se transmite cada minuto y únicamente en los minutos acabados en 
5, 6, 7, 8 y 9. La razón de este propósito es debido a la presencia cercana (50 m) de la ionosonda 
del Observatori de l’Ebre, la cual realiza un barrido en frecuencia entre 1-30 MHz pudiendo 
afectar a la recepción de las tramas del sistema receptor del estudio, y de la misma forma el 
sistema transmisor con la recepción de las tramas de la ionosonda. Por otra parte, en el análisis 
de canal podemos ver que se transmiten las distintas tramas a diferentes potencias medias de 
transmisión, este factor esta más estrechamente relacionado con la investigación de 
modulaciones del que se discutirá más adelante en el Capítulo 4. Aunque no forme parte del 
estudio de canal se ha tenido en cuenta para el análisis de los resultados en algunos casos que 
las transmisiones de baja potencia (menores a 3 W) puedan presentar resultados no fiables. 
Debido a la estancia limitada en la BAE Juan Carlos I se tuvieron que adaptar las distintas tramas 
transmitidas para poder realizar distintos estudios simultáneos. 
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N-Test Minuto Potencia media de transmisión 
1-Test 5 1 W 
2-Test 6 1 W 
3-Test 7 1 W 
4-Test 8 1 W 
5-Test 9 1 W 
6-Test 15 3 W 
7-Test 16 3 W 
8-Test 17 3 W 
9-Test 18 3 W 

10-Test 19 3 W 
11-Test 25 6 W 
12-Test 26 6 W 
13-Test 27 6 W 
14-Test 28 6 W 
15-Test 29 6 W 
16-Test 35 12 W 
17-Test 36 12 W 
18-Test 37 12 W 
19-Test 38 12 W 
20-Test 39 12 W 
21-Test 45 24 W 
22-Test 46 24 W 
23-Test 47 24 W 
24-Test 48 24 W 
25-Test 49 24 W 
26-Test 55 6 W 
27-Test 56 6 W 
28-Test 57 6 W 
29-Test 58 6 W 
30-Test 59 6 W 

Tabla 3. Banco de pruebas del estudio del canal NVIS 

 

3.3 Análisis del canal y modulaciones 

 

En este apartado veremos el análisis realizado de los resultados obtenidos a través de las 

transmisiones realizadas para el estudio de canal. Podremos observar en detalle los resultados 

de la disponibilidad del canal NVIS a lo largo del día, la variabilidad de la altura de las capas 

ionosféricas a lo largo del día, la variabilidad del delay spread y Doppler spread a lo largo del día 

tanto para el canal NVIS como para el canal con presencia de onda terrestre y finalmente el 

Doppler shift del sistema para tener en cuenta en la transmisión y recepción de las 

comunicaciones. 

 

3.3.1 Disponibilidad del canal NVIS 

 

En primer lugar, se analizará la disponibilidad del canal a través del cual se podrán concluir 

diferentes aspectos de los resultados de las tramas recibidas en base a la hora del día recibidas. 

En la Figura 29 podemos ver el resultado en porcentaje del número de tramas que se han podido 

sincronizar respecto el total de tramas transmitidas con el transmisor de Glaciar Rocoso que 

forma el enlace NVIS. Tal y como observamos, las horas de mayor disponibilidad del canal son 
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entre las 12 UTC y las 21 UTC momento en el que la actividad solar es máxima con una 

disponibilidad variable entre el 50% y el 80%. Para este caso debemos tener en cuenta que la 

salida del sol se sitúa alrededor de las 08 UTC y la puesta de sol alrededor de las 01 UTC en la 

isla de Livingston. Tal y como podemos observar en aquellas horas con menor actividad solar 

hay una disponibilidad mucho menor que durante el día a la frecuencia de estudio de 4.3 MHz. 

Además, podemos observar que entre las 15 UTC y las 19 UTC hay una reducción de paquetes 

sincronizados y demodulados. Tal y como podemos observar en la Figura 29, esta reducción 

considerable de las tramas sincronizadas podría deberse al aumento del delay spread a 

consecuencia de la aparición de dos capas simultaneas. 

 

3.3.2 Altura de las capas ionosféricas 

 

Otro punto de alto interés para tener en cuenta en el estudio de canal es la presencia y 

variabilidad de la altura de las capas ionosféricas (capa F2 y E) debido a que tendrán un gran 

impacto en el delay spread del canal y a consecuencia en los resultados obtenidos al sincronizar 

y demodular un paquete de datos. Los resultados obtenidos además nos permitirán ser 

contrastados con los resultados obtenidos del delay spread del canal, además de ser 

contrastados con los ionogramas del Observatori de l’Ebre para asegurar el correcto estudio del 

canal. Tal y como podemos ver en la Figura 30 podemos ver entre las 11 UTC y las 23 UTC la 

aparición de la capa E debido a la presencia de una mayor actividad solar, coincidiendo con la 

salida del sol a las 8 UTC y la puesta de sol a las 01 UTC en la isla de Livingston. Como podemos 

ver en la Figura 30, entre las 00 UTC y las 07 UTC, horas de menor actividad solar, la altura de la 

capa F2 se encuentra a una altura de 400 km. Esta altura ira decreciendo a lo largo de las horas 

de mayor actividad solar hasta 275 km. Por otra parte, en referencia a la capa E, durante la 

aparición de esta, el canal NVIS estará formado por dos capas que reflejaran de igual manera las 

ondas con una separación entre ellas de 250 km aproximadamente, incrementando el 

multicamino del canal y a consecuencia la incapacidad de demodular correctamente los 

paquetes de datos, siendo mayor la posibilidad de presentar ISI. En este caso para el canal NVIS 

con presencia de onda terrestre, la aparición de la capa E será un multicamino que afectará en 

gran medida al procesado de los paquetes de datos por ser aún mayor el multicamino y delay 

Figura 29. Disponibilidad del canal NVIS en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida 
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spread. Finalmente hay que tener en cuenta que por debajo de la capa E existe la presencia de 

la capa D, la cual en el estudio no se ha muestreado debido a la complejidad en el estudio. 

Durante las horas de mayor actividad solar, la capa D aparecerá provocando la atenuación de la 

señal. La atenuación provocada en la señal por parte de la capa D [86] repercute en el análisis 

de la Figura 30 donde la onda reflejada en la capa F2, además de la atenuación por propagación 

a mayor distancia hace la onda demasiado débil para detectar la secuencia PN y obtener su 

presencia en los resultados.  

 

3.3.3 Análisis del delay spread 

 

Una vez analizada la disponibilidad del canal NVIS y de la variabilidad de las capas ionosféricas, 

podemos empezar a analizar y entender los resultados del estudio del delay spread del canal 

NVIS y del canal NVIS con presencia de onda terrestre tal y como veremos en este apartado. 

 

Delay spread del canal NVIS 

 
En primer lugar, analizaremos el delay spread del canal NVIS del enlace con Glaciar Rocoso a lo 

largo del día tal y como podemos observar en la Figura 31. En este punto el delay spread será un 

parámetro muy importante a tener en cuenta para el diseño y recepción de una trama ya que 

este es un factor determinante para cuantificar la presencia de ISI en nuestra trama recibida. Tal 

y como podemos ver en la Figura 31, el máximo delay spread presente es de 2.75 ms o el ancho 

de banda de coherencia es de 363.64 Hz. Teniendo en cuenta el tiempo de símbolo de los 

estándares STANAG y MIL-STD siendo de 0.42 ms, podemos ver que en presencia de este enlace 

muestreado los paquetes de datos recibidos presentaran ISI. En el caso contrario si analizamos 

el delay spread mínimo, en este caso será de 0.05 ms, siendo el ancho de banda de coherencia 

de 20 kHz. En este caso, el mínimo coincide con el conjunto de horas de menor disponibilidad 

del canal, siendo el canal de gran inestabilidad. Cabe destacar que respecto a la duración del 

tiempo de símbolo no habrá problemas de presencia del efecto ISI en la trama. Aun así se 

Figura 30. Variabilidad de la altura de las capas ionosféricas F2 y E a lo largo del día en isla de Livingston, 

Archipiélago Shetland South, Antártida 
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requeriría de un estudio adicional para analizar con más profundidad si para el conjunto de estas 

horas, hay existencia de un multicamino mayor. A través de nuestro estudio para este conjunto 

de horas la cantidad de paquetes analizados es demasiado bajo para obtener resultados 

relevantes. Si tomamos en cuenta el valor medio de delay spread recibido, en este caso podemos 

ver que en general se encuentra por encima de 0.42 ms (tiempo de símbolo) provocando en la 

mayoría de los casos ISI en los paquetes demodulados. 

 

Figura 31. Variabilidad del delay spread del canal NVIS a lo largo del día en isla de Livingston, 

Archipiélago Shetland South, Antártida 

 

Delay spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre 

Por otro lado, a través del transmisor situado en Caleta Argentina también obtendremos el 

análisis del delay spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre a lo largo del día. En 

este caso la onda terrestre pasara a convertirse en el canal principal y el de mayor potencia. 

Debido a la adición de la onda terrestre, el delay spread aumentará considerablemente puesto 

que el canal NVIS será parte de un multicamino. Tal y como podemos analizar en la Figura 32 el 

máximo delay spread presente es de 5.5 ms o un ancho de banda de coherencia de 181.81 Hz. 

En este caso para la definición de un protocolo capaz de evitar la ISI tanto en el canal NVIS como 

con presencia de onda terrestre deberá tomar en cuenta este delay spread. Si tenemos en 

cuenta el tiempo de símbolo de 0.42 ms del protocolo STANAG y MIL-STD, podemos apreciar 

que en este caso de delay spread tendremos una fuerte influencia de la ISI en muchos paquetes 

de datos. En caso contrario, el mínimo delay spread que tenemos en es de 0.05 ms y un ancho 

de banda de coherencia de 20 kHz de manera muy estable a lo largo de todo el día debido a que 

se recibe la onda terrestre de manera constante. En este caso, el delay spread es muy bajo 
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debido a la poca disponibilidad del canal NVIS en estas horas, siendo el delay spread único del 

enlace a través de la onda terrestre. 

 

Figura 32. Variabilidad del delay spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre a lo largo del día 

en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida 

 

3.3.4 Análisis del Doppler spread 

 

En este apartado analizaremos variabilidad del Doppler spread a lo largo del día muestreado en 

el enlace NVIS y en el enlace NVIS con presencia de onda terrestre. En este caso el Doppler 

spread es un parámetro de gran importancia para tener en cuenta en el diseño de un nuevo 

protocolo de comunicaciones. Las gráficas representadas para este caso se han analizado en un 

gráfico de velas. En este caso, la línea roja nos mostrará la media, el recuadro azul representa el 

50 % del Doppler spread recibido, la línea negra discontinua superior un 25 % y la línea negra 

discontinua inferior el 25 % restante. Finalmente, las cruces rojas hacen referencia a los outliers 

muestreados en el análisis. 

 
Doppler spread del canal NVIS 
 
Primeramente, si analizamos el Doppler spread medido a través del enlace con Glaciar Rocoso, 

tal y como podemos ver en la Figura 33 el máximo Doppler spread que se ha parametrizado en 

el análisis es de 0.1 Hz (un total de 10 s) y el mínimo Doppler spread de 0.05 Hz (un total de 20 

s). Estos valores son de gran importancia en el momento del diseño de un protocolo nuevo para 

poder determinar el tiempo del bloque de datos máximo. 
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Figura 33. Variabilidad del Doppler spread del canal NVIS a lo largo del día en isla de Livingston, 

Archipiélago Shetland South, Antártida 

 
Doppler spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre 
 

Por el otro lado, en el caso del análisis del Doppler spread del canal NVIS con presencia de onda 

terrestre, si analizamos la Figura 34 podemos ver que el máximo Doppler spread es de 0.088 Hz 

(un total de 11.36 s) y el mínimo Doppler spread de 0.062 Hz (un total de 16.12 s). Tal y como 

podemos ver el Doppler spread en este caso se muestra más estable debido a que la onda 

terrestre ocupa el canal principal y además la estabilidad es mayor al no haber variabilidades 

como ocurre en la ionosfera. Aun así, debería mostrarse el Doppler spread totalmente estable 

con el mínimo de variaciones, estas variaciones se deben a los cambios de la constante 

dieléctrica del suelo debido a cambios en la superficie nevada o congelada [82]. Además, dada 

la localización del enlace con Caleta Argentina, tal y como podemos ver en la imagen de la Figura 

24, la onda terrestre podría propagarse por el mar donde los cambios de la constante dieléctrica 

podrían venir dados por los cambios diarios en el oleaje y salinidad del agua. 
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Figura 34. Variabilidad del Doppler spread del canal NVIS con presencia de onda terrestre a lo largo del 

día en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida 

 

3.3.5 Análisis del Doppler shift 

 

Por último, en este caso, tal y como se ha comentado, el Doppler shift propio del canal no se ha 

podido parametrizar debido a que el reloj interno del sistema de la Red Pitaya tiene una 

precisión baja de ±50 ppm (partes por millón). Este efecto produce en nuestro sistema receptor 

y transmisor un efecto de Doppler shift mayor al del canal NVIS. A pesar de ello, el efecto del 

Doppler shift del canal afecta de igual forma a nuestra señal al ser transmitida, llegando a ser de 

-0.088 Hz con una varianza de 0.55 Hz [55]. Aun así, teniendo en cuenta el diseño de un 

protocolo para ser utilizado en una plataforma de bajo coste como es la Red Pitaya, se debe 

tener en cuenta. La razón principal en la variabilidad del reloj del sistema son los cambios de 

temperatura de esté, tal y como podemos analizar en la Figura 35 podemos ver el máximo 

Doppler shift recibido es de 17.5 Hz y el mínimo de 12.5 Hz. 
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Figura 35. Variabilidad del Doppler shift del sistema a lo largo del día en isla de Livingston, Archipiélago 

Shetland South, Antártida 

 

3.4 Conclusiones 
 

En conclusión de este capítulo, tal y como podemos ver en la Tabla 4, el enlace de comunicación 
NVIS con presencia de onda terrestre o sin presencia de onda terrestre tiene variaciones muy 
altas en los parámetros más característicos a tener en cuenta en el diseño de un protocolo de 
comunicación. Por otro lado, el análisis del canal se realiza en el momento de menor actividad 
solar de un ciclo solar. Si se comparan los resultados obtenidos con estudios del canal NVIS como 
[55], pertenecientes al estado más activo del ciclo solar, podemos observar que el canal NVIS 
muestra efectos menos hostiles. Por último, se realiza una comparación con los resultados del 
análisis del canal DX [41], donde podemos ver que presenta diferencias en la caracterización del 
canal frente a un canal NVIS. En primer lugar, dentro de una franja horaria de 12 UTC a 00 UTC, 
podemos ver que la disponibilidad del canal puede llegar a variar entre un 49 % entre ellos dado 
que el canal NVIS con presencia de onda terrestre siempre puede mantener una comunicación 
a través de la onda terrestre. En el caso de la investigación del canal NVIS realizado en 2012-
2013 no presenta resultados acerca la disponibilidad del canal. Para el análisis del canal DX, 
podemos observar que para 4.3 MHz, la misma frecuencia que nuestro estudio, la disponibilidad 
del canal en el mejor caso es del 15 % y en el peor de los casos es inexistente. Respecto el delay 
spread, en el estudio realizado, tal y como podemos ver, el mínimo es de 0.05 ms en ambos 
canales, siendo la dispersión de la onda terrestre o de la onda reflejada en la capa F2 sin 
presencia de onda terrestre o multicamino. Por el otro lado, podemos ver que el máximo delay 
spread varía considerablemente para ambos enlaces, siendo de 2.75 ms en el canal NVIS, pero 
llegando a doblarse hasta 5.5 ms en el caso del enlace NVIS con presencia de onda terrestre. 
Este aumento tan considerable es debido a que la onda terrestre pasa a ser la onda principal del 
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enlace y la onda principal del canal NVIS se convierte en un delay de multicamino muy alto. En 
el caso del análisis del canal NVIS realizado en 2012-2013, podemos observar que el delay spread 
máximo es de 0.921 ms y el mínimo de 0.721 ms. Tal y como podemos ver en el estudio realizado 
con menor actividad solar, los resultados son más hostiles para las comunicaciones NVIS frente 
a los resultados obtenidos durante una actividad solar más alta. Para el estudio del canal DX, 
podemos ver que se registra el máximo delay spread de 2 ms y en el mejor caso un delay spread 
aproximado de 0 ms. En cuanto al Doppler spread, tal y como podemos observar en el estudio 
del canal NVIS, este es bastante estable a lo largo del tiempo en ambos canales estudiados. El 
más estable destacaría el canal NVIS con presencia de onda terrestre debido a que el canal 
tendría variaciones menos dinámicas como sería el caso del canal ionosférico en el que las capas 
F2 y E se muestran en constante movimiento. En este caso podemos ver que el canal con 
presencia de onda terrestre, como máximo presentara un Doppler spread de 0.5 ms a diferencia 
del canal NVIS sin presencia de onda terrestre llegando a ser el doble de menos estable con 0.1 
Hz de Doppler spread. Para el análisis realizado en 2012-2013 del canal NVIS, podemos observar 
que el Doppler spread es más hostil siendo el máximo de 0.68 Hz y en el menor caso de 0.37 Hz. 
En el caso del estudio del canal DX podemos observar que presenta el mayor Doppler spread 
siendo de 1.5 Hz y en el menor caso siendo aproximadamente de 0 Hz. Por último, cabe destacar 
el Doppler shift que, en este caso en la investigación realizada, vendrá dado por el reloj interno 
del sistema siendo para ambos casos como máximo de -17.5 Hz y como mínimo de -12.5 Hz. A 
pesar de no formar parte del análisis de canal, para poder diseñar un protocolo de acuerdo con 
nuestro sistema y canal, se debe tomar en cuenta para el correcto funcionamiento del sistema. 
Si tomamos en cuenta los valores analizados en el análisis del canal NVIS realizado en 2012-2013 
a través de otra plataforma con relojes internos más precisos, podemos observar el Doppler shift 
del canal. El máximo es de 0.025 Hz y el mínimo de 0.008 Hz. En el caso del estudio del canal DX, 
podemos observar que el Doppler shift es mucho más hostil, siendo en el peor caso de -4 Hz y 
en el mejor de -0.5 Hz. 
 
 

Parámetro  Disponibilidad 
(12 UTC a 00 UTC) 

Delay spread Doppler 
spread 

Doppler shift 

Canal NVIS Máximo 84 % 2.75 ms 0.1 Hz -17.5 Hz 
Mínimo 51 % 0.05 ms 0.088 Hz -12.5 Hz 

Canal NVIS y 
onda terrestre 

Máximo 100 % 5.5 ms 0.062 Hz -17.5 Hz 
Mínimo 100 % 0.05 ms 0.05 Hz -12.5 Hz 

Canal NVIS [55] Oct 2012 - 0.921 ms 0.68 Hz 0.025 Hz 
Mar 2013 - 0.712 ms 0.37 Hz 0.008 Hz 

Canal DX [41] Máximo 15 % 2 ms 1.5 Hz -4 Hz 
Mínimo 0 % ≈ 0 ms ≈ 0 Hz -0.5 Hz 

Tabla 4. Comparación del canal NVIS sondeado con y sin presencia de onda terrestre, el canal NVIS 

perteneciente a estudios anteriores y el canal DX perteneciente a estudios anteriores 

 



 

51 
 

Capítulo 4 Estudio del enlace ascendente OFDM 
 

4.1 Introducción 

 
En este capítulo se pretende a partir del estudio de canal realizado, diseñar la configuración de 

la modulación OFDM para atenuar los efectos del canal NVIS con y sin presencia de onda 

terrestre. Además, a través del diseño se realizará una simulación y se comparará con el sondeo 

de modulaciones de banda estrecha realizado en el capítulo anterior, con el fin de verificar su 

mejoría frente a estas. Una vez simulado se realizará un sondeo con transmisiones OFDM 

basadas en el diseño realizado y comparado con las modulaciones de banda estrecha. A través 

de los resultados obtenidos, se repetirá el sondeo de la modulación OFDM mejorando aquellos 

puntos que tras el análisis de resultados se puedan cambiar. 

A través de este capítulo se pretende explicar detalladamente el diseño y estudio del enlace 

ascendente basado en la modulación OFDM con el fin de hacer uso de una modulación que nos 

permita ecualizar en el dominio frecuencial desde un punto de vista computacionalmente 

sencillo. A través del uso de este tipo de modulación se espera obtener un nivel de robustez y 

velocidad de las comunicaciones NVIS sin y con presencia de onda terrestre mayor al de las 

modulaciones de banda estrecha. A través del estudio llevado a cabo en este capítulo se 

definirán dos nuevos protocolos de la capa física del canal NVIS en la región polar, uno con 

recepción de la propagación de la onda terrestre y ionosférica; y otro con recepción únicamente 

de la propagación ionosférica. En ambos tipos de propagación de la onda, la base del nuevo 

diseño será la utilización de una modulación OFDM a diferencia de las modulaciones de banda 

estrecha utilizadas en los protocolos HF actuales. La intención de uso de la modulación OFDM 

reside en las prestaciones que presenta para afrontar los parámetros del canal, principalmente 

el delay spread donde a continuación se explicara con más detalle. Para la definición de todas 

las características de la modulación OFDM en el nuevo protocolo de la capa física, será de gran 

relevancia el estudio del canal realizado a priori en el Capítulo 3.  

A pesar de que las comunicaciones ionosféricas, concretamente NVIS, no permiten alcanzar 

velocidades de bitrate altas, existen diversas investigaciones que intentan mejorarlas a través 

del análisis del canal ionosférico con el fin de aplicar técnicas que hagan más robusta la 

comunicación, a través de la aplicación de técnicas de polarización, o estudios de modulaciones 

de banda estrecha o modulaciones multiportadora específicamente configuradas para 

aumentar el rendimiento bajo las condiciones del canal ionosférico. Por ejemplo, Li [87] y Erhel 

[88], investigan las distintas polarizaciones a través de las cuales se puede recibir la señal NVIS 

para la aplicación de técnicas de polarización y MIMO con el fin de mejorar la comunicación. 

Ismail [89] realiza un estudio de robustez de modulaciones de banda estrecha con un ancho de 

banda de 3 kHz frente un canal NVIS. Bergada [90] realiza un análisis comparativo entre 

modulaciones multiportadora y de espectro ensanchado a través de investigaciones previas de 

la caracterización de un canal de comunicaciones HF oblicuas. Por último, Antoniou [91] realiza 

un estudio de modulaciones diferenciales en un canal NVIS con un ancho de banda de 3 kHz con 

el fin de aumentar la velocidad de bit de la comunicación.  
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4.2 Diseño de la OFDM 

 
En el capítulo anterior hemos podido analizar que existen diferentes parámetros de gran 

importancia del canal NVIS para tener en cuenta en la transmisión de una modulación según la 

distancia del enlace. Los actuales protocolos de comunicación STANAG y MIL-STD 188 110D 

están diseñados sin especificar muy en concreto el tipo de enlace, englobando comunicaciones 

ionosféricas oblicuas, NVIS y NVIS con presencia de onda terrestre. Este hecho hace que las 

comunicaciones sean menos robustas dado que existen muchos factores que varían 

considerablemente entre los diferentes tipos de enlace. En el capítulo anterior hemos podido 

ver como entre una comunicación NVIS con presencia de onda terrestre y sin presencia de onda 

terrestre, el delay spread varia considerablemente pudiendo llegar a ser el doble de grande, 

cambiando totalmente el comportamiento del enlace frente al diseño de la trama. Por esta 

razón para distintos tipos de enlace se podrá optimizar considerablemente a nivel de robustez 

y velocidad de bit si se tiene en cuenta el canal por el cual se va a realizar la comunicación. Tal y 

como podemos ver los estándares actuales hacen uso de modulaciones de banda estrecha como 

mejor opción a pesar de que son principalmente afectadas por el delay spread. Bajo los efectos 

del delay spread, la ISI es un fenómeno que afecta en gran medida al conjunto de símbolos de 

la trama recibida. Con el fin de poder corregir la ISI en los símbolos recibidos una de las posibles 

opciones es el uso de ecualizadores que requieren de varios símbolos conocidos en las cabeceras 

de la trama de datos, de tal manera que la velocidad de bit disminuye con el fin de poder hacer 

frente a la ISI a nivel de robustez, especialmente en los enlaces con un alto delay spread.  

Con el fin de hacer frente en especial al delay spread, podemos hacer uso de distintas técnicas 

para poder evitar la ISI producida por el canal en los símbolos de datos. En primer lugar, las 

técnicas de espectro ensanchado se pueden aplicar con el fin de aumentar el ancho de banda 

de la señal y así reducir el efecto de las interferencias, ruido y Doppler spread en la señal recibida. 

En contrapartida, debido al aumento del ancho de banda, se deberá tener más en cuenta el 

ancho de banda de coherencia del canal con el objetivo de evitar el delay spead en los paquetes 

de datos transmitidos. A pesar de ser una posible opción, en este estudio realizado, se pretende 

mantener el ancho de banda de transmisión de los estándares de HF. Como alternativa, se 

propone el uso de la modulación OFDM para hacer frente a los principales efectos de canal 

estudiados en el capítulo anterior a través de ecualizaciones de bajo coste computacional que 

nos permite utilizar dicha modulación. La OFDM se basa en la división de una transmisión de 

banda ancha en varias transmisiones de banda estrecha, de tal manera que permite a la 

modulación evitar fadings selectivos en frecuencia evitando el uso de complejos ecualizadores. 

Para este caso en vez de ecualizadores estándares como DFE (Decision Feedback Equalizer), se 

propone el uso de una ecualización ZF (Zero Forcing) a través de las subportadoras piloto debido 

a su sencillez computacional. Por otra parte, podemos encontrar distintos tipos de variaciones 

de la OFDM que nos permita mejorar las características de la transmisión, como por ejemplo el 

PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). El PAPR en modulaciones de banda ancha se define como 

la relación de la potencia media de la señal con la potencia de pico máxima de la señal. En 

cuestiones de amplificación es importante que el PAPR de las señales sea el mínimo posible para 

que los picos no produzcan intermodulaciones en la salida del amplificador. Variaciones de la 

OFDM como es la SC-FDMA (Single-Carrier Frequency-Division Multiple Access) o la OFDMA 

(Orthogonal Frequency-Division Multiplexing Access), las cuales tienen pequeños cambios 

respecto a la OFDM a nivel de bajos PAPR y permiten la asignación de múltiples usuarios a través 

de técnicas de acceso múltiple. En este estudio nos centraremos en la OFDM como principal 

punto de investigación en base al prefijo cíclico, razón que nos permitirá evitar los efectos del 
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delay spread. Tal y como hemos podido ver, durante las salidas y puestas de sol, el enlace 

ionosférico produce muchos multicaminos, aumentando el delay spread, de tal manera que el 

prefijo cíclico de la OFDM puede ofrecer muchas soluciones a estas problemáticas. Además, la 

eficiencia espectral que nos ofrece la OFDM y su eficiencia computacional debido al uso de la 

FFT (Fast Fourier Transform) e IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) son puntos de interés a tener 

en cuenta. El proceso de modulación de la OFDM se realiza a través de la IFFT de todos los 

símbolos M-QAM o M-PSK que forman los símbolos OFDM. Tal y como podemos observar en la 

ecuación ( 12 ) se describe el proceso de la IFFT en los símbolos, donde Nsc es el número de 

subcarriers de la OFDM y Sk son los símbolos modulados en QAM o PSK. Este proceso es el que 

nos permite dividir la transmisión de datos en múltiples símbolos repartidos en varios anchos 

de banda aumentando así su robustez. 

 

 

𝑥[𝑛] =
1

√𝑁𝑠𝑐

 ∑ 𝑆𝑘ⅇ
2𝑗𝛱𝑛𝑘

𝑁𝑠𝑐

𝑘=𝑁𝑠𝑐−1

𝑘=0

, 0 ≤ 𝑛 ≤  𝑁𝑠𝑐  

 

( 12 ) 

 

 

Al tener en cuenta el diseño del nuevo protocolo de la capa física basado en la OFDM hay que 

tener en cuenta los dos escenarios de canal analizados en el capítulo anterior. Para ello se 

proponen dos diseños de OFDM con prefijos cíclicos adaptados a un canal con presencia de onda 

terrestre y otro sin presencia de onda terrestre. Con dos diseños distintos se permitirá mitigar 

de la manera más eficiente el delay spread característico de cada canal y a consecuencia la ISI 

asociada [92].  

4.2.1 Enlace NVIS sin presencia de onda terrestre 

 

En primer lugar, se fijarán los parámetros de la OFDM para un canal NVIS sin presencia de onda 

terrestre. En la Tabla 5 podemos ver el resumen del diseño propuesto así como en Figura 36 

podemos ver gráficamente la matriz OFDM en tiempo y frecuencia. Por lo que respecta al diseño, 

el primer parámetro del canal a tener en cuenta será el delay spread a través del cual se fijará el 

prefijo cíclico de la OFDM. Para este caso tendremos en cuenta el delay spread máximo de la 

Tabla 4 analizado en el capítulo anterior de 2.75 ms. A través de este valor fijaremos el prefijo 

cíclico con un margen de 0.25 ms, siendo en total de 3 ms para asegurar el correcto 

funcionamiento de este. Además, la duración del símbolo útil es clave para determinar el 

número total de subportadoras presentes en el ancho de banda de la modulación de 3 kHz. En 

el caso de transmisiones de baja potencia (menor de 24 W) hay que tener especial cuidado 

debido a que, si la transmisión presenta demasiadas subportadoras de un ancho de banda muy 

bajo, la Eb/N0 recibida será demasiado baja. Por otra parte, se debe tener en cuenta el mínimo 

número de subportadoras para poder cumplir con la velocidad de bit de acorde a los estándares 

y que el tiempo de símbolo OFDM sea múltiplo a el tiempo de símbolo de los estándares. 

Teniendo en cuenta todos estos puntos, el diseño de la OFDM se ha basado en determinar el 

tiempo de símbolo útil a 9.33 ms, donde el resto de los parámetros dependerán directamente 

del prefijo cíclico y del tiempo útil del símbolo. Teniendo en cuenta los parámetros definidos, la 

configuración de la OFDM será de un total de 28 subportadoras y un total de bloque de datos 

de 86.31 ms. Con el fin de comparar de la manera más similar posible el diseño de la OFDM con 

el tiempo del bloque de datos de los estándares, se ha definido un total de 7 símbolos OFDM. 
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Por último, cabe destacar que el tiempo de coherencia del canal es de 10 s tal y como podemos 

analizar en la Tabla 4, y tal y como podemos ver el tiempo del bloque de datos tiene en cuenta 

este parámetro. Además, este parámetro será importante a tenerlo en cuenta para la definición 

de las subportadoras pilotos de la OFDM que ocuparan un símbolo OFDM con el fin de poder 

estimar en tiempo las variaciones en frecuencia. Finalmente, para poder estar dentro de los 

márgenes del ancho de banda de coherencia del canal de 363.64 Hz, el ancho de banda de cada 

subportadora será de 107 Hz y un total de 27 subportadoras serán utilizadas como 

subportadoras de datos. Respecto la modulación utilizada para las subportadoras de datos, será 

una QPSK teniendo en cuenta estudios anteriores [6] donde se muestra como la modulación 

más robusta frente a otras modulaciones de orden 4 y de banda estrecha. Por último, teniendo 

en cuenta el DC null, las subportadoras piloto y los bloques de datos útiles, la velocidad de bit 

del diseño propuesto es de 1.741 kbps. 

 

Parámetros Unidades 

Ancho de banda 3 kHz 

Longitud de símbolo útil TS = 9.33 ms 

Longitud de prefijo cíclico TCP = 3 ms 

Número de subportadoras NSC = 28 

Número de símbolos OFDM NSOFDM = 7 

Numero de símbolos OFDM piloto NSP = 1 

Número de símbolos OFDM de datos NSD = 6 

Número subportadoras DC null NDC = 1 

Tiempo duración símbolo OFDM NPT = 86.31 ms 

Bits por paquete de datos 324 bits 

Modulación QPSK 

Ecualización ZF 

Velocidad de bit útil 2.139 kbps 

Tabla 5. Configuración OFDM adaptada a enlaces NVIS sin presencia de onda terrestre 

 

  

Figura 36. Matriz OFDM adaptada a enlaces NVIS sin presencia de onda terrestre 
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4.2.2 Enlace NVIS con presencia de onda terrestre 

 

Por el otro lado, nos encontraremos con el caso de un enlace NVIS con presencia de onda 

terrestre. De la misma manera, en la Tabla 6 podemos ver el resumen del diseño propuesto, y 

en la Figura 37, la matriz OFDM en tiempo y frecuencia. A pesar de ser un escenario poco común, 

cabe la posibilidad de que un nodo con múltiples receptores entre 0 km y 250 km, combine 

transmisiones a través de onda terrestre y NVIS, con el objetivo de aprovechar la misma 

tecnología. 

Para este caso tendremos en cuenta el delay spread máximo de la Tabla 4 analizado en el 

capítulo anterior de 5.5 ms. De igual manera que en el diseño anterior fijaremos el prefijo cíclico 

con un margen de 0.25 ms, siendo en total de 5.75 ms para asegurar el correcto funcionamiento 

de este. De igual forma, teniendo en cuenta la relación de un tiempo de símbolo muy alto o bajo, 

se ha determinado el tiempo de símbolo útil a 12.15 ms, donde el resto de los parámetros 

dependerán directamente del prefijo cíclico y del tiempo útil del símbolo. Teniendo en cuenta 

los parámetros definidos, la configuración de la OFDM será de un total de 36 subportadoras y 

un total de bloque de datos de 89.5 ms. Con el fin de comparar de la manera más similar posible 

el diseño de la OFDM con el tiempo del bloque de datos de los estándares, se ha definido un 

total de 5 símbolos OFDM. Por último, cabe destacar que el tiempo de coherencia del canal es 

de 16.13 s tal y como podemos analizar en la Tabla 4, y tal y como podemos ver el tiempo del 

bloque de datos tiene en cuenta este parámetro. Además, este parámetro será importante a 

tenerlo en cuenta para la definición de las subportadoras pilotos de la OFDM que ocuparan un 

símbolo OFDM con el fin de poder estimar en tiempo las variaciones en frecuencia. Finalmente, 

para poder estar dentro de los márgenes del ancho de banda de coherencia del canal de 181 Hz, 

el ancho de banda de cada subportadora será de 82.3 Hz y un total de 35 subportadoras serán 

utilizadas como subportadoras de datos. Respecto la modulación utilizada para las 

subportadoras de datos, será un QPSK teniendo en cuenta estudios anteriores [6] donde se 

muestra como la modulación más robusta frente a otras modulaciones de orden 4 y de banda 

estrecha. Por último, teniendo en cuenta el DC null, las subportadoras piloto y los bloques de 

datos útiles, la velocidad de bit del diseño propuesto es de 1.130 kbps.  

 

Parámetros Unidades 

Ancho de banda 3 kHz 

Longitud de símbolo útil TS = 12.15 ms 

Longitud de prefijo cíclico TCP = 5.75 ms 

Número de subportadoras NSC = 36 

Número de símbolos OFDM NSOFDM = 5 

Numero de símbolos OFDM piloto NSP = 1 

Número de símbolos OFDM de datos NSD = 4 

Número subportadoras DC null NDC = 1 

Tiempo duración símbolo OFDM NPT = 89.5 ms 

Bits por paquete de datos 280 bits 

Modulación QPSK 

Ecualización ZF 

Velocidad de bit útil 1.810 kbps 

Tabla 6. Configuración OFDM adaptada a enlaces NVIS con presencia de onda terrestre 

 



 

56 
 

  

Figura 37. Matriz OFDM adaptada a enlaces NVIS con presencia de onda terrestre 

 

4.2.3 Diseño de la trama propuesta 

 

La configuración de la OFDM según el enlace por el cual se transmita es una parte fundamental 

para la robustez y correcta transmisión de los datos. A pesar de ello parte de los efectos del 

canal como el Doppler shift o desincronización de la trama no se pueden evitar solo con el diseño 

de la OFDM, sino que se requiere por otra parte diseñar la trama por la cual se transmitirá la 

modulación. Para mantener la trama de igual forma que los estándares de HF, tendremos en 

cuenta que en estos casos el preámbulo es de 34.33 ms. En primer lugar, nos basaremos en el 

Doppler shift producido por nuestro sistema tal y como podemos ver en la Tabla 4 siendo de -

17.5 Hz. Con el fin de evitar problemas en la recepción debido al Doppler shift, tomaremos en 

cuenta un margen de 2.5 Hz esperando un Doppler shift a corregir de ±20 Hz. Para poder corregir 

este efecto producido por el canal fijaremos un tono de 600 Hz al inicio de cada una de las 

modulaciones OFDM para detectar y corregir el Doppler shift de la misma manera que se ha 

realizado en el apartado 3.2.2. Tal y como podemos comprobar, si el margen que hemos 

utilizado es de 2.5 Hz, en el peor de los casos, a través del tono de 600 Hz en la recepción 

recibiremos un tono de 580 Hz, el cual estaría formado por un total de 17 ciclos a lo largo de 

29.31 ms, los cuáles podrían ser medidos con un error de ±0.01 Hz en postprocesado. Además, 

con el fin de poder sincronizar correctamente cada uno de los paquetes de datos en la recepción 

se incluirá un preámbulo de 5.12 ms de una secuencia PN de orden 6 con un remuestreo de 8 

con el mismo fin que en el apartado 3.2.2, con el propósito de no ser afectado por el Doppler 

shift, Doppler spread y delay spread. Por último, se añadirá las modulaciones OFDM 

dependiendo del enlace por el cuál vayan a ser transmitidos, en el caso de la OFDM para un 

enlace NVIS sin presencia de onda terrestre, el paquete tendrá una duración de 86.31 ms. En el 

caso de la OFDM par aun enlace NVIS con presencia de onda terrestre, el paquete tendrá una 

duración de 89.5 ms. En la Figura 38 podemos ver un esquema del diseño completo de la trama 

OFDM dependiendo del enlace a ser transmitida. 
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Figura 38. Diseño de la trama OFDM adaptado a enlaces NVIS con y sin presencia de onda terrestre 

 

4.3 Simulación del enlace ascendente 
 

A través del diseño realizado es importante poder verificar el correcto funcionamiento de este 
para evitar errores en la configuración antes de probarlo en un entorno real. Para ello, con el fin 
de evaluar el rendimiento, se realizará un estudio simulado de la trama diseñada frente a 
transmisiones en un entorno real de las tramas pertinente a los estándares. El principal objetivo 
de esta comparación es poder comparar cuál de ambas tramas es más robusta frente a los 
efectos de un canal NVIS con y sin presencia de onda terrestre. Para poder simular el canal NVIS 
para las tramas basadas en la modulación OFDM, se ha utilizado un modelo de canal de 
Watterson [93], el cual se compone por de la suma de dos canales Rayleigh independientes, 
cada uno con una frecuencia desplazada de espectro Doppler gaussiano con el fin de simular la 
recepción bigaussiana del espectro Doppler del canal ordinario y extraordinario presente en la 
ionosfera. Para ambas tramas basadas en OFDM, se ha hecho uso de un total de 12 Mb de datos 
transmitidos, de tal manera que sea equiparable a la cantidad de bits transmitidos en el entorno 
real. Para la simulación de la trama OFDM de la Tabla 5 basada en un canal NVIS sin presencia 
de onda terrestre se han fijado dos distribuciones Rayleigh con un delay spread de 2.75 ms, una 
SNR de 6 dB y un Doppler shift de -17.5 Hz tal y como se muestra en el sondeo de canal realizado 
en la Tabla 4. Por el otro lado, para la simulación de la trama OFDM de la Tabla 6 basada en un 
canal NVIS con presencia de onda terrestre se han fijado dos distribuciones Rayleigh con un 
delay spread de 5.5 ms, una SNR de 6 dB y un Doppler shift de -17.5 Hz tal y como se muestra 
en el sondeo de canal realizado en la Tabla 4. 
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4.3.1 Banco de pruebas 
 

Con el propósito de poder comparar los resultados de las tramas OFDM simuladas, se realizó 

durante el análisis de canal visto en el apartado 3.2 un conjunto de transmisiones de 

modulaciones de banda estrecha. Ese mismo banco de pruebas, tal y como podemos ver en la 

Tabla 7 se utiliza con el objetivo de analizar que modulación de banda estrecha es más robusta 

tal y como podemos ver en [6]. A partir de este estudio, además se analiza que modulación de 

banda estrecha es más robusta como subportadora de la modulación [6] OFDM. Para nuestro 

estudio, haremos uso de parte de este banco de pruebas con el propósito de poder comparar la 

recepción de estas con la simulación de posibles propuestas de los nuevos diseños de trama a 

través de potencias de 24 W. Tal y como podemos observar la investigación se realizó en el 

mismo escenario que en el apartado 3.2.1, siendo un enlace NVIS con y sin presencia de onda 

terrestre en dos puntos de recepción, de tal manera que se podrán observar los efectos de estos 

en la trama basada en los estándares. Para el análisis se realiza una transmisión de modulaciones 

PSK, FSK y QAM con órdenes de modulación variables entre 2 y 32 y potencias de transmisión 

entre 1 W y 24 W. Parte del sondeo realizado será utilizado para otras investigaciones con el fin 

de analizar la robustez de las distintas modulaciones. En nuestro caso haremos uso de las 

modulaciones 4-PSK (o 4-QAM) y 4-FSK con potencias de transmisión de 24 W debido a que son 

las que según estudios anteriores han demostrado una mayor eficiencia [6]. 

 

N-Test Minuto Orden de modulación Potencia media de transmisión 
1-Test 5 2 {PSK, FSK, QAM} 1 W 
2-Test 6 4 {PSK, FSK, QAM} 1 W 
3-Test 7 8 {PSK, FSK, QAM} 1 W 
4-Test 8 16 {PSK, FSK, QAM} 1 W 
5-Test 9 32 {PSK, FSK, QAM} 1 W 
6-Test 15 2 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
7-Test 16 4 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
8-Test 17 8 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
9-Test 18 16 {PSK, FSK, QAM} 3 W 

10-Test 19 32 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
11-Test 25 2 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
12-Test 26 4 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
13-Test 27 8 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
14-Test 28 16 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
15-Test 29 32 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
16-Test 35 2 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
17-Test 36 4 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
18-Test 37 8 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
19-Test 38 16 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
20-Test 39 32 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
21-Test 45 2 {PSK, FSK, QAM} 24 W 
22-Test 46 4 {PSK, FSK, QAM} 24 W 
23-Test 47 8 {PSK, FSK, QAM} 24 W 
24-Test 48 16 {PSK, FSK, QAM} 24 W 
25-Test 49 32 {PSK, FSK, QAM} 24 W 
26-Test 55 2 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
27-Test 56 4 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
28-Test 57 8 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
29-Test 58 16 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
30-Test 59 32 {PSK, FSK, QAM} 6 W 

Tabla 7. Banco de pruebas del estudio de modulaciones de banda estrecha realizado durante el estudio 

de canal NVIS en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida 
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4.3.2 Primeras conclusiones 

 

En este primer punto podemos analizar el resultado de las diferentes recepciones transmitidas 

y simuladas. Los resultados serán analizados a través de una gráfica CDF (Cumulative Distribution 

Function) con el fin de observar probabilísticamente cuales son las opciones con mejores 

resultados. El conjunto de graficas CDF mostradas a lo largo de esta tesis presentan saltos 

discontinuos de un punto a otro debido a que se muestra la probabilidad acumulada del 

conjunto de valores discretos obtenidos. Por otro lado, cabe destacar que el uso de un eje 

logarítmico en la mayoría de los ejes X de las gráficas CDF, cuando un conjunto de resultados es 

0, la línea que lo forma, al tender a infinito en un eje logarítmico, no se muestra. 

En primer lugar, en la Figura 39 podemos ver la recepción de la trama basada en los estándares 

con una modulación de banda estrecha QPSK en un enlace NVIS ("NVIS QPSK”), la probabilidad 

de obtener un BER menor de 2 x 10-3 es de un 84.2 %. Para el mismo tipo de enlace si se hace 

uso de una 4-FSK ("NVIS 4FSK”), en este caso la probabilidad de obtener un BER menor de 2 x 

10-3 es de 57.2 %. En el caso de la simulación realizada, tal y como podemos ver en la Figura 39, 

la trama diseñada con la modulación OFDM (“NVIS OFDM”), podemos observar que la 

probabilidad de obtener un BER menor de 3 x 10-4 es de un 75 %. Por el otro lado, en el caso de 

la recepción de la trama basada en los estándares con una modulación de banda estrecha QPSK 

en un enlace NVIS con presencia de onda terrestre (“NVIS+GW (Groundwave) QPSK”), podemos 

observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 2 x 10-3 es de 81.1 %. Para el mismo 

tipo de enlace con una modulación 4-FSK ("NVIS+GW 4FSK”) la probabilidad de obtener un BER 

menor de 2 x 10-3 es de 53.8 %. En el caso de la simulación, para la trama diseñada con la 

modulación OFDM y presencia de onda terrestre ("NVIS+GW OFDM”), podemos observar que la 

probabilidad de obtener un BER menor de 10-3 es de 81 % aproximadamente. Tras el análisis de 

los siguientes resultados el diseño de la OFDM se muestra como una muy buena opción para 

poder hacer frente a los principales efectos del NVIS con y sin presencia de onda terrestre. A 

pesar de obtener resultados prometedores, debido a que es una simulación, en secciones 

posteriores se comprobarán los resultados de manera empírica en un entorno real. 

 

 

Figura 39. Comparación entre la simulación del diseño OFDM en un canal NVIS con y sin presencia de 

onda terrestre (GW) y recepciones reales de modulaciones de banda estrecha (QPSK y 4FSK) en un canal 

NVIS con y sin presencia de onda terrestre en isla de Livingston, Archipiélago Shetland South, Antártida 
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4.4 Estudio del enlace ascendente 
 

En este punto se realizarán las transmisiones del diseño de la trama OFDM en un entorno real 

con el objetivo de verificar la simulación realizada. En este caso se realizará únicamente el 

análisis de la trama OFDM para un enlace NVIS sin presencia de onda terrestre. El siguiente 

estudio se dividirá en dos partes, en primer lugar, se comparará la trama OFDM diseñada con 

distintas modulaciones de banda estrecha de distinto orden con el objetivo de ver si la eficiencia 

y robustez de la OFDM se mantiene para distintos ordenes de modulación. En una segunda 

parte, debido a los resultados que se comentaran a continuación, se optimizaran los resultados 

de la trama OFDM a través del uso de la técnica PC (Partially Clipping) con el fin de mejorar el 

rendimiento de la potencia de transmisión, especialmente en bajas potencias (menores de 24 

W).  

4.4.1 Escenario del estudio 

 

Para la realización de la investigación se hará uso de un transmisor ubicado en la URL, La Salle 

campus Barcelona (Barcelona, España). Para el caso del receptor se ubicará a 97 km del 

transmisor, en el Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils, Tarragona, España) donde la universidad 

dispone de un laboratorio. En la Figura 40 podemos observar el enlace del estudio con su perfil 

de elevación, donde podemos observar que el punto más alto es de 546 m, de tal manera que 

no existe ningún tipo de visión directa entre el transmisor y receptor. 

 

 

Figura 40. Enlace NVIS sin presencia de onda terrestre Barcelona-Cambrils realizado para el estudio la 

trama OFDM y modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM 

 

4.4.2 Clipping Ratio 
 

En cuestiones de eficiencia de potencia de transmisión de modulaciones OFDM hay que tener 

en cuenta un factor con el fin de reducir el PAPR producido por el conjunto de subportadoras en 

los momentos en que a lo largo del tiempo sus fases coinciden. Este efecto produce un aumento 

significativo y puntual de la amplitud de la señal temporal, de tal manera que con el fin de no 

saturar el amplificador los picos de potencia representan la potencia de pico haciendo que el 
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resto de la señal quede menor amplificada. Con el fin de disminuir el PAPR se aplican distintos 

tipos de técnicas a la señal antes de ser transmitida, como PC, IBO (Input Back-Off), PTS (Partial 

Transmit Sequence) o SLM (Selected Mapping). Una de las técnicas menos complejas y sencillas 

de utilizar es el PC [96]. La aplicación de PC la cuantificaremos a través del CR (Clipping Ratio), 

aplicado a las modulaciones OFDM del banco de pruebas, se define como la diferencia entre la 

potencia de pico recortada y la potencia máxima de entrada del amplificador sin generar 

distorsiones no lineales tal y como podemos ver en [92].  

 

4.4.3 Banco de pruebas 
 

Para la realización del estudio se han definido un total de 30 tests a realizar tal y como podemos 

ver en la Tabla 8. Cada test se compone por la transmisión de una modulación OFDM, PSK, FSK 

y QAM con un orden de modulación entre 2 y 32, y una potencia media de transmisión variable 

entre 35 dBm y 50 dBm. Tal y como podemos observar, respecto al banco de pruebas comentado 

en la Tabla 7, se han aumentado las potencias de transmisión. A través de los resultados 

obtenidos de modulaciones de banda estrecha en la investigación realizada en [6], en el 

siguiente banco de pruebas se pretende analizar una ventana de potencias más altas entre 35 

dBm y 50 dBm con el objetivo de analizar la influencia de potencias mayores. Cada uno de los 

tests está formado por la trama que podemos observar en la Figura 41. Como podemos observar 

la trama a transmitir estará formada por los preámbulos definidos en el apartado 4.2.3. En el 

caso del paquete de datos, en este caso la duración será distinta para la modulación OFDM, la 

cual será de un total de 86.31 ms tal y como se ha diseñado en el caso de un enlace NVIS sin 

presencia de onda terrestre En caso contrario para las modulaciones de banda estrecha PSK, FSK 

y QAM tendrá una duración de 87.04 ms. Cada una de las transmisiones de cada test contiene 

un total de 200 paquetes de datos, 50 paquetes de datos para cada modulación. Cada paquete 

de datos contiene un total de 162 símbolos con un remuestreo de 34 siendo la frecuencia de 

muestreo del sistema de 100 ksps y el ancho de banda de la modulación de 3 kHz. Cabe destacar 

que la OFDM se ha fijado con un CR de 3 dBs con el objetivo de maximizar la potencia de 

transmisión media de la modulación. Más adelante, en el apartado 4.6, se entrará más en detalle 

sobre las especificaciones del CR. Por último, el conjunto de tests realizados se han transmitido 

a una frecuencia de 5.4 MHz con el objetivo de asegurar la correcta recepción de las tramas 

según un previo estudio de ionogramas obtenidos a través del Observatori del Ebre [94]. 
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N-Test Minuto Orden de modulación Potencia media de transmisión 
1-Test 5 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm 
2-Test 6 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm 
3-Test 7 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm 
4-Test 8 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm 
5-Test 9 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 35 dBm 
6-Test 15 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm 
7-Test 16 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm 
8-Test 17 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm 
9-Test 18 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm 

10-Test 19 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 38 dBm 
11-Test 25 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm 
12-Test 26 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm 
13-Test 27 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm 
14-Test 28 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm 
15-Test 29 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 41 dBm 
16-Test 35 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm 
17-Test 36 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm 
18-Test 37 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm 
19-Test 38 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm 
20-Test 39 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 44 dBm 
21-Test 45 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm 
22-Test 46 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm 
23-Test 47 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm 
24-Test 48 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm 
25-Test 49 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 47 dBm 
26-Test 55 2 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm 
27-Test 56 4 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm 
28-Test 57 8 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm 
29-Test 58 16 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm 
30-Test 59 32 {OFDM, PSK, FSK, QAM} 50 dBm 

Tabla 8. Banco de pruebas del estudio de la trama OFDM y modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y 

QAM 

 

 

Figura 41. Trama transmitida para el estudio de la trama OFDM y modulaciones de banda estrecha PSK, 

FSK y QAM 
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4.5 Análisis del enlace ascendente 
 

En esta sección analizaremos los resultados más relevantes del estudio realizado. A 

continuación, para poder extraer conclusiones, analizaremos para cada modulación el BER 

obtenido para diferentes Eb/N0, analizaremos la CDF del BER por un Eb/N0 fijo y por último 

analizaremos los resultados de la CDF del BER de las modulaciones más robustas por una 

potencia de transmisión dada. 

 

4.5.1 BER según Eb/N0  
 

En primer lugar, analizaremos el BER obtenido de los distintos ordenes de modulación y 

modulación transmitida para cada Eb/N0 recibido. A través de estos resultados podremos 

analizar la robustez de cada una de las modulaciones frente al ruido presente en el canal NVIS. 

El cálculo del Eb/N0 recibido se ha realizado mediante la medición del SNR. Para poder medir el 

SNR de las tramas transmitidas, el sistema receptor guarda pocos segundos antes de la 

transmisión el ruido presente en el canal, con el objetivo de poder calcular el SNR a posteriori a 

través del software de postprocesado. 

En la Figura 42 podemos ver los resultados para las modulaciones 4-FSK, 4-QAM y OFDM 

diseñada con una modulación 4-QAM. En este caso, la 4-PSK se ha diseñado de tal manera que 

se sus componentes IQ forman el mismo diagrama que la modulación 4-QAM, de tal manera 

que no se ha incluido con el fin de no repetir información. Tal y como podemos ver en la figura, 

la OFDM se muestra como la modulación más robusta para ser transmitida de acuerdo con la 

simulación realizada. Como podemos ver en el mejor caso, para un Eb/N0 de 18 dB podemos 

obtener un BER de 6 x 10-5 haciendo uso de la modulación OFDM, un BER de 10-3 con el uso de 

la modulación 4-QAM y finalmente un BER de 6 x 10-3 con el uso de la modulación 4-FSK. En el 

caso de encontrarnos con un Eb/N0 recibido de 10 dB podemos observar que los resultados son 

más similares, siendo de un BER de 4 x 10-3 para la modulación OFDM, un BER de 8 x 10-3 para la 

4-QAM y de un BER de 3 x 10-2 para la 4-FSK. 
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Figura 42. Resultados de BER según Eb/N0 para M = 4 en el estudio de las modulaciones OFDM, PSK, FSK 

y QAM 

 

Por otro lado, en la Figura 43 podemos ver los resultados para las modulaciones 8-PSK, 8-FSK y 

OFDM diseñada con una modulación 8-QAM. Tal y como podemos ver, la OFDM se muestra de 

nuevo como la modulación más robusta para ser transmitida. Como podemos ver en el mejor 

caso, para un Eb/N0 de 10 dB podemos obtener un BER de 4 x 10-3 haciendo uso de la modulación 

OFDM, un BER de 2 x 10-3 con el uso de la modulación 8-PSK y finalmente un BER de 8 x 10-1 con 

el uso de la modulación 8-FSK.  

 

 

Figura 43. Resultados de BER según Eb/N0 para M = 8 en el estudio de las modulaciones OFDM, PSK, FSK 

y QAM 

 

Por último, en la Figura 44 podemos ver los resultados para las modulaciones 16-PSK, 16-FSK, 

16-QAM y OFDM diseñada con una modulación 16-QAM. Para este caso tal y como podemos 

ver en la figura, la OFDM se muestra como la modulación más robusta para los Eb/N0 altos a 
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diferencia de la 16-QAM que se muestra como la modulación más robusta para los Eb/N0 más 

bajos. Para un Eb/N0 de 10 dB podemos obtener un BER de 2 x 10-2 haciendo uso de la 

modulación OFDM, un BER de 3 x 10-3 con el uso de la modulación 16-QAM, un BER de 7 x 10-2 

con el uso de la modulación 16-PSK y un BER de 2 x 10-1 con el uso de la modulación 16-FSK. En 

el caso de encontrarnos con un Eb/N0 más bajo, como por ejemplo de 5 dB podemos observar 

que los resultados difieren. Tal y como podemos observar en este caso la modulación más 

robusta es la 16-QAM con resultados de un BER de 6 x 10-2, un BER de 10-1 para la modulación 

OFDM y 16-PSK y finalmente un BER de 2 x 10-1 para la 16-FSK. 

 

 

Figura 44. Resultados de BER según Eb/N0 para M = 16 en el estudio de las modulaciones OFDM, PSK, 

FSK y QAM 

 

4.5.2 BER CDF y Eb/N0 fijo 
 

Una vez analizado el BER demodulado de cada una de las modulaciones por un Eb/N0 dado, se 

analizará la robustez a través de la CDF de cada una de las modulaciones según su orden de 

modulación por un Eb/N0. 

En la Figura 45 podemos ver por un Eb/N0 de 5 dB el comportamiento y robustez de cada una de 

las modulaciones bajo estudio. En primer lugar, podemos observar que la modulación OFDM 

diseñada con una modulación 4-QAM y 4-QAM obtienen similares resultados siendo la 4-QAM 

ligeramente más robusta. Tal y como podemos ver, la 4-QAM presenta una probabilidad del 79 

% de obtener un BER menor que 2 x 10-3 a diferencia de la OFDM que presenta una probabilidad 

del 78 % de obtener un BER menor que 3 x 10-3. En el caso de la modulación 4-FSK podemos ver 

que el Eb/N0 de 5 dB le afecta en gran medida siendo la probabilidad de obtener un BER menor 

de 2 x 10-3 de un 4 %. A diferencia de los resultados analizados en la Figura 42, la 4-QAM se 

muestra más capacitada para obtener un BER ligeramente más bajo que la OFDM. En caso 

contrario, podemos analizar que la OFDM se muestra más robusta para obtener probabilidades 

de BER más bajas que la QAM. La probabilidad de obtener un BER menor de 10-1 es de 98 % para 

la OFDM a diferencia de obtener una probabilidad del 95 % para la 4-QAM y una probabilidad 

del 64 % para la 4-FSK. Tal y como podemos ver en este caso, de manera relacionada al análisis 
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de la Figura 42, para un Eb/N0 de 5 dB la OFDM muestra mejores resultados si hacemos la media, 

pero si queremos obtener una transmisión con el mínimo de errores posibles la 4-QAM muestra 

mejores resultados. 

 

Figura 45. Resultados de la CDF del BER para Eb/N0 = 5 dB y M = 4 en el estudio de las modulaciones 

OFDM, PSK, FSK y QAM 

 

A continuación, en la Figura 46 podemos analizar los resultados obtenidos de la CDF de un Eb/N0 

de 5 dB para las modulaciones de orden 8. Podemos observar en este caso que la OFDM obtiene 

los mejores resultados frente a las modulaciones 8-PSK y 8-FSK. La probabilidad de obtener un 

BER menor a 2 x 10-3 para la OFDM con una modulación 8-PSK es del 56 %, siendo para la 8-PSK 

la probabilidad de un 45 % y finalmente para la 8-FSK obtener un BER menor de 4 x 10-3 la 

probabilidad es de un 1 %. 

 

 

Figura 46. Resultados de la CDF del BER para Eb/N0 = 5 dB y M = 8 en el estudio de las modulaciones 

OFDM, PSK, FSK y QAM 
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En la Figura 47 podemos analizar los resultados obtenidos de la CDF de un Eb/N0 de 5 dB para las 

modulaciones de orden 16. En este caso a diferencia de los resultados obtenidos en la Figura 46, 

la modulación 16-QAM muestra los mejores resultados frente a la OFDM, la 16-PSK y la 16-FSK. 

Se puede observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 5 x 10-3, en el caso de la 

modulación 16-QAM es de un 54 %, para la modulación 16-PSK es de un 10 % y para la OFDM 

con una modulación 16-QAM es de un 4 %. Por último, la modulación 16-FSK presenta una 

probabilidad del 10 % de obtener un BER menor de 10-1. En conclusión de este análisis podemos 

observar que el incremento del orden de la modulación produce un efecto muy negativo para 

la OFDM.  

 

Figura 47. Resultados de la CDF del BER para Eb/N0 = 5 dB y M = 16 en el estudio de las modulaciones 

OFDM, PSK, FSK y QAM 

 

Una vez analizado el conjunto de los órdenes de modulaciones para un Eb/N0 de 5 dB, 

realizaremos el mismo análisis para un Eb/N0 de 8 dB con el fin de observar el comportamiento 

de estas en condiciones de más energía por bit frente al ruido del canal. En la Figura 48 podemos 

ver los resultados de la CDF para un Eb/N0 de 8 dB y ordenes de modulación de 4. Tal y como 

podemos ver, debido al aumento de la Eb/N0, la OFDM diseñada con una modulación 4-QAM 

muestra en todo momento mejores resultados frente a la modulación 4-QAM a diferencia del 

análisis realizado en la Figura 45. Los resultados nos muestran que la probabilidad de obtener 

un BER menor de 6 x 10-3 para la OFDM es de un 97 %, siendo para la 4-QAM un 95 % y para la 

4-FSK un 61 %. 
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Figura 48. Resultados de la CDF del BER para Eb/N0 = 8 dB y M = 4 en el estudio de las modulaciones 

OFDM, PSK, FSK y QAM 

 

Por otro lado, en la Figura 49 podemos analizar los resultados para la CDF con un Eb/N0 de 8 dB 

y ordenes de modulación de 8. Si analizamos la CDF podemos observar que de igual manera la 

OFDM diseñada con una modulación 8-PSK sigue mostrándose con mejores resultados frente a 

las modulaciones 8-PSK y 8-FSK. Tal y como podemos ver, la probabilidad de obtener un BER 

menor de 4 x 10-3 es de un 95 % para la modulación OFDM, siendo la probabilidad de un 88 % 

para la modulación 8-PSK y de un 4 % para la modulación 8-FSK. 

 

Figura 49. Resultados de la CDF del BER para Eb/N0 = 8 dB y M = 8 en el estudio de las modulaciones 

OFDM, PSK, FSK y QAM 

 

Por último, realizaremos el análisis de la CDF de las modulaciones para un Eb/N0 de 8 dB y 

ordenes de modulación de 16. En este caso, los resultados son similares a los observados en la 

Figura 47, la modulación 16-QAM se muestra como la modulación que presenta menor 

probabilidades de presentar el BER más bajo, a pesar de que para un BER mayor de 10-2 la OFDM 

y la 16-QAM muestran resultados similares. Aun así, cabe destacar que para obtener un BER 
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muy bajo, la 16-PSK y la 16-QAM son las que presentan mejores resultados, prevalecidos por la 

16-QAM. En la Figura 50 podemos observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 10-

3 para transmisiones realizadas con la 16-QAM tenemos una probabilidad del 70 % y para la 

modulación 16-PSK es de un 34 %. Por otro lado, la probabilidad de obtener un BER menor de 2 

x 10-3 en el caso de la OFDM diseñada con una modulación 16-QAM es de un 30 %. Si analizamos 

un BER más alto, la probabilidad de obtener un BER menor de 2 x 10-2 es del 87 % para la OFDM 

y la 16-QAM. En el caso de la 16-PSK la probabilidad disminuiría a un 58 % y para la 16-FSK la 

probabilidad sería de un 3 %. 

 

Figura 50. Resultados de la CDF del BER para Eb/N0 = 8 dB y M = 16 en el estudio de las modulaciones 

OFDM, PSK, FSK y QAM 

 

Por último, cabe destacar la razón por la cual tal y como hemos podido observar, la FSK presenta 

resultados muy distintos al resto de modulaciones. En primer lugar, hay que tener en cuenta 

que el tiempo de transmisión de un símbolo FSK para los tests realizados es de 0.34 ms y el 

ancho de banda de 3 kHz aproximadamente. En el caso de la 4-FSK, teniendo en cuenta que el 

símbolo de menor frecuencia está centrado a 367.64 Hz, el tiempo de un ciclo será de 2.72 ms. 

Tal y como podemos observar para la transmisión de este símbolo disponemos de 0.34 ms, 

pudiéndose transmitir únicamente un 0.125 del ciclo. Siendo tan breve el tiempo para la 

transmisión, el receptor presenta dificultades para poder demodular correctamente el símbolo, 

presentando resultados de BER muy bajos. En el caso de la modulación 8-FSK, el ciclo transmitido 

será menor, siendo 183.82 Hz el símbolo más bajo, 5.44 ms el tiempo de ciclo y un 0.0625 de 

ciclo transmitido. Por último, en el caso de 16-FSK, el ciclo transmitido será aún menor, siendo 

91.91 Hz el símbolo más bajo, 10.88 ms el tiempo de ciclo y un 0.0312 de ciclo transmitido. 

 

4.5.3 BER CDF  
 

Tras realizar un análisis de los resultados obtenidos en las secciones 4.5.1 y 4.5.2, tal y como 

hemos observado, para ordenes de modulación 4 y 8, la modulación OFDM diseñada con una 

modulación 4-QAM y 8-PSK en sus subportadoras se muestran como las más robustas frente a 

las demás modulaciones de banda estrecha más robustas, la 4-QAM y la 8-PSK. A pesar de los 
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resultados obtenidos, se han analizado las modulaciones para Eb/N0 concretos con el fin de 

cuantificar su robustez para muy bajas potencias (menores de 6 W), pero por último se debe 

analizar el conjunto de las transmisiones con las potencias de transmisiones siendo afectadas 

por las variaciones del canal. En la Figura 51 podemos observar la CDF del BER demodulado para 

las transmisiones de muy baja potencia de la 4-QAM, 8-PSK, OFDM diseñada con una 

modulación 4-QAM y 8-PSK con potencias de 4.7 W, 5.1 W, 3.4 W y 3.7 W respectivamente. Tal 

y como podemos observar, la 4-QAM se muestra como la modulación más robusta con una 

probabilidad de obtener un BER menor de 2 x 10-3 del 76 % en comparación de la OFDM diseñada 

con una modulación 4-QAM donde la probabilidad disminuye a un 46 % de demodular un BER 

menor de 3 x 10-3. Por otro lado, para la modulación 8-PSK, la probabilidad de obtener un BER 

menor de 3 x 10-3 es de un 25 % y para la OFDM diseñada con una modulación 8-PSK, la 

probabilidad de obtener un BER menor de 4 x 10-3 es del 1 %. Además, los resultados analizados 

forman parte de las transmisiones realizadas entre las 20 UTC y las 00 UTC, horas con mayor 

presencia de multicamino y por lo tanto de delay spread, situación en la que, según el estudio 

realizado, las modulaciones de banda estrecha deberían ser menos robustas a diferencia de las 

modulaciones OFDM, las cuales están diseñadas para evitar los efectos del canal producidos por 

el delay spread. Por último, a pesar de que las potencias de transmisión de las modulaciones 

analizadas son similares, la eficiencia de potencia de la OFDM es un 63 % menor que las 

modulaciones de banda estrecha debido a una configuración baja del CR (3 dB). Tal y como 

veremos en el siguiente apartado, este parámetro es muy importante configurarlo 

correctamente para obtener resultados más óptimos. 

 

 

Figura 51. Resultados de la CDF del BER de la modulación 4QAM, 8PSK, OFDM con modulación 4QAM y 

OFDM con modulación 8PSK con potencias de 4.7 W, 5.1 W, 3.4 W y 3.7 W respectivamente 

 

4.6 Estudio de la OFDM con CR variable 

 

En los resultados analizados hasta el momento el CR aplicado al conjunto de modulaciones 

OFDM transmitidas ha sido de 3 dB siendo insuficiente para mantener una eficiencia de potencia 

suficiente como para obtener mejores resultados a nivel de BER que las modulaciones de banda 

estrecha más robustas. Con el fin de obtener un resultado más favorable a nivel de BER para la 
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modulación OFDM se analizará concretamente para la OFDM diseñada con una modulación 4-

QAM cuál es el CR más óptimo. 

 

4.6.1 Test simulado OFDM CR variable 
 

Con el propósito de encontrar un valor de CR más adecuado para la modulación OFDM diseñada 

con una modulación 4-QAM que nos permita mejorar significativamente los resultados 

obtenidos, se ha realizado una simulación de la señal OFDM definida en la sección 4.4.3 con 

distintos CRs. Para simular el canal del enlace por el cuál sería transmitida la señal, se ha definido 

a través de una distribución Rayleigh con un SNR de 0 dB con un multicamino secundario 

retrasado 250 ms del camino principal con una atenuación de 3 dB. El conjunto de CRs a analizar 

será entre 0 dB y 27 dB a pesar de que nos interesaran especialmente aquellos CRs entre 6 dB y 

14 dB ya que diferentes estudios [95]–[97] muestran los CRs más eficientes utilizados para la 

OFDM entre esos valores. En la Tabla 9 podemos observar los resultados obtenidos de la 

simulación realizada. Tal y como vemos, los BER resultantes cercanos a un CR de 9 dB y 10 dB 

tienen la capacidad de reducir el BER en un 46 % en relación con el CR de 3 dB utilizado hasta el 

momento de tal forma que debería mejorar potencialmente los resultados obtenidos en el 

siguiente estudio en un escenario real con la posibilidad de ser más robusta que la 4-QAM. 

 

CR (dB) BER 

0 0.0863 

1.5 0.0644 

3 0.0494 

4.5 0.0404 

6 0.0331 

7.5 0.0284 

9 0.0273 

10 0.0267 

12 0.0295 

15 0.0377 

18 0.0448 

21 0.0497 

24 0.0554 

27 0.0639 

Tabla 9. Resultados del test simulado de la modulación OFDM con variaciones del CR a través de una 

distribución Rayleigh con un SNR de 0 dB con un multicamino secundario retrasado 250 ms del camino 

principal con una atenuación de 3 dB 
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4.6.2 Banco de pruebas OFDM CR variable 
 

Tras el análisis simulado y los resultados obtenidos se ha realizado un estudio en un escenario 

real con el fin de verificar los resultados de nuestra simulación para obtener mejores resultados 

que la modulación 4-QAM. Para ello el estudio se realizará en el mismo escenario mencionado 

en la sección 3.2.1. Debido a que las necesidades de equipos de sensores remotos requieren 

muy baja potencia de transmisión (menor de 6 W), hemos limitado el conjunto de tests a un 

máximo de 5 W de potencia de pico. En la Tabla 10 podemos observar las distintas 

configuraciones de OFDM a transmitir variando el CR entre 4.5 dB y 9 dB. Las configuraciones 

#1, #2, #3, #4 pertenecen a una OFDM diseñada con una modulación 4-QAM, y las 

configuraciones #5, #6, #7 y #8 pertenecen a una OFDM diseñada con una modulación 8-PSK. 

Tal y como podemos ver, la modificación del CR de cada configuración nos permite variar el 

PAPR de la señal a transmitir, siendo de igual manera para la potencia media de transmisión con 

un máximo de potencia de pico de 5 W. En la ecuación ( 13 ) podemos observar cómo se ha 

realizado el cálculo del PAPR, siendo el voltaje absoluto máximo de la señal divido por la media 

absoluta del voltaje, obteniendo un resultado en dB. 

 

 
𝑃𝐴𝑃𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔 (

max|𝑥(𝑘)|2

𝐸[|𝑥(𝑘)|2]
) ( 13 ) 

 

 

Configuración OFDM Modulación CR PAPR Potencia media 

#1 4-QAM OFDM 4.5 dB 10.3 dB 2.3 W 

#2 4-QAM OFDM 6 dB 9.1 dB 2.9 W 

#3 4-QAM OFDM 7.5 dB 8.1 dB 3.7 W 

#4 4-QAM OFDM 9 dB 7.2 dB 4.6 W 

#5 8-PSK OFDM 4.5 dB 6.7 dB 2.5 W 

#6 8-PSK OFDM 6 dB 5.8 dB 3.1 W 

#7 8-PSK OFDM 7.5 dB 5.0 dB 3.7 W 

#8 8-PSK OFDM 9 dB 4.4 dB 4.3 W 

Tabla 10. Banco de pruebas para el estudio de la modulación OFDM con variaciones del CR a través del 

enlace NVIS Barcelona-Cambrils 

 

4.6.3 BER CDF según CR 
 

Tras la realización del estudio con el conjunto de configuraciones OFDM, en la Figura 52 

podemos ver los resultados de las transmisiones demoduladas con sus respectivas variaciones 

del CR. Podemos observar que la probabilidad de obtener un BER menor de 3 x 10-3 es de un 80 

% a través del uso de la configuración OFDM #4, en segundo lugar, la probabilidad es de un 77 

% para la configuración OFDM #3, seguido de una probabilidad del 71 % para la configuración 

OFDM #2, #7 y #8. A diferencia de los resultados obtenidos para este conjunto de 

configuraciones OFDM, el resto no han obtenido resultados con probabilidades tan altas. Para 

le caso de la configuración OFDM #1 la probabilidad de obtener un BER menor de 3 x 10-3 es de 
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un 63 %, para la configuración OFDM #6 la probabilidad es de un 40 % y finalmente para la 

configuración OFDM #5 es de un 31 %. 

 

 

Figura 52. Resultados de la CDF del BER para el estudio de la modulación OFDM con variaciones del CR a 

través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils 

 

4.7 Conclusiones 

 

En conclusión de este capítulo, se han realizado dos diseños de la modulación OFDM basada en 

los parámetros del canal analizados en el Capítulo 3 como alternativa a las modulaciones de 

banda estrecha utilizadas en los estándares. En la Tabla 5 podemos observar el diseño de la 

modulación OFDM basado en un canal NVIS sin presencia de onda terrestre y en la Tabla 6 el 

diseño de la modulación OFDM basado en un canal NVIS con presencia de onda terrestre. A 

partir de los diseños realizados, en la Figura 39 podemos observar la simulación de ambos 

diseños de OFDM comparados con los resultados de modulaciones de banda estrecha en un 

escenario real. Tal y como podemos observar los resultados de las simulaciones demuestran una 

mejora en la robustez de la modulación al hacer uso de la OFDM. 

Viendo la viabilidad del diseño de la modulación se realiza un estudio en un escenario real 

comparado con modulaciones de banda estrecha. Se vuelve a realizar la transmisión de 

modulaciones de banda estrecha con el objetivo que ambas modulaciones se encuentren bajo 

los mismos efectos del canal siendo la comparación lo más exacta posible. En primer lugar, al 

realizar el análisis de los resultados de las gráficas BER Eb/N0, observamos en la Figura 42 que la 

OFDM con una modulación 4-QAM y un CR de 3 dB se muestra como la modulación más robusta 

frente a las modulaciones de banda estrecha. A pesar de los resultados observados a priori, si 

analizamos la CDF del BER obtenido para un Eb/N0 en concreto, podemos observar que la 

modulación 4-QAM se muestra como la modulación más robusta contradiciendo los resultados 

obtenidos en la simulación. Como se ha podido analizar, la 4-QAM con un Eb/N0 de 5 dB puede 

obtener mejores resultados de BER que la OFDM tal y como podemos ver en la sección 4.5.2. A 

través del análisis se observa que las potencias de pico de ambas modulaciones son iguales, pero 
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la potencia media de la modulación OFDM es menor que la de las modulaciones de banda 

estrecha debido al alto PAPR de la OFDM. A través del uso de la técnica PC en la OFDM, se realiza 

un análisis simulado del CR más optimo, además de basar los resultados con otras 

investigaciones. A partir de los resultados, se realiza de nuevo un estudio en un escenario real 

con CRs variables con el objetivo de obtener una mejor robustez que las modulaciones de banda 

estrecha definidas por los estándares. En la Figura 52 podemos observar como la aplicación del 

CR en la modulación OFDM mejora los resultados del BER en potencias de transmisión muy bajas 

(menores de 6 W) siendo más robusta que las modulaciones de banda estrecha. En la Tabla 11 

podemos observar un resumen de los resultados obtenidos en la Figura 52 y en comparación a 

los resultados obtenidos para las modulaciones de banda estrecha en la Figura 51. Tal y como 

podemos ver, la OFDM diseñada con una 4-QAM muestra tras la modificación del CR un BER con 

mejores resultados que la 4-QAM para una potencia media muy parecida. En el caso de la OFDM 

diseñada con una 8-PSK, podemos ver que muestra resultados mucho mejores que la 8-PSK para 

una potencia media ligeramente menor. 

 

Modulación CR Potencia media P(BER<3·10-3) 

4-QAM OFDM 9 dB 4.6 W 80 % 

4-QAM - 4.7 W 76 % 

8-PSK OFDM 9 dB 4.3 W 71 % 

8-PSK - 5.1 W 25 % 

Tabla 11. Tabla comparativa de los resultados del BER obtenidos para la OFDM con la modulación 4-

QAM, la OFDM con la modulación 8-PSK, 4-QAM y 8-PSK con potencias de transmisión similares y CR 

iguales para las modulaciones OFDM 
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Capítulo 5 Estudio de técnicas de diversidad de 

polarización 
 

5.1 Introducción 

 

En el capítulo anterior, se ha analizado y testeado cuál es la mejor opción a nivel de potencia, 

configuración y diseño de la modulación OFDM junto con la trama necesaria para poder 

minimizar los efectos del canal. A continuación, en este capítulo analizaremos como podemos 

aumentar la robustez de la modulación, a través de un enlace SIMO con tal de recibir las ondas 

ordinaria y extraordinaria y hacer uso de técnicas de diversidad de polarización como SC 

(Selection Combining) y EGC (Equal-Gain Combining). A través de estudios como [55] podemos 

ver que el análisis de la ionosfera y de sus ondas ordinaria y extraordinaria de la capa F2 nos 

permite incrementar la eficiencia de la comunicación si aplicamos algunos cambios en nuestra 

transmisión y/o recepción, y además aplicamos algunas técnicas de postprocesado. 

Concretamente la aplicación de técnicas como SIMO [88] a través de antenas circulares 

polarizadas [87] permitiría a un sistema receptor aumentar la capacidad de demodulación a 

través de técnicas de postprocesado como SC y EGC a través de la recepción de las ondas 

ordinaria y extraordinaria de manera simultánea.  

Podemos encontrar varios autores que se han centrado en el análisis del canal ionosférico con 

el fin de conocer más en detalle sus características con el objetivo de poder encontrar nuevos 

métodos que permitan mejorar la eficiencia del enlace NVIS. Por ejemplo, Witvliet en la 

siguiente investigación [98], analiza la correlación entre la onda ordinaria y extraordinaria de la 

ionosfera. Los resultados muestran que las potencias de recepción entre ambas capas pueden 

llegar a ser de 13 dB de diferencia. Por otra parte, autores como Umaisaroh en su estudio [99] 

realiza un enlace MIMO 2x2 con el objetivo de analizar el comportamiento del canal NVIS. A 

través del sistema MIMO utilizado se consigue un aumento de la robustez de la comunicación 

en comparación con un sistema SISO. Por otro lado, autores como Erhel en el estudio [88], 

además de analizar las ondas ordinaria y extraordinaria, realiza un análisis de la mejora de la 

comunicación NVIS a través de transmisiones de 500 W a través de las ondas ordinaria y 

extraordinaria. En nuestra investigación, nos centraremos en el uso de las ondas ordinaria y 

extraordinaria con el fin de mejorar la robustez de la señal recibida a través del uso de SIMO y 

técnicas de SC y EGC.  

 

5.2 Diversidad de polarización y diversidad espacial 

 
Las técnicas de polarización fueron aplicadas por primera vez en comunicaciones HF. Su 

capacidad para poder mejorar la robustez de la comunicación fue probada a lo largo de varios 

años en diversos estudios [100]. El fundamento que permite la capacidad de mejorar la 

comunicación a través del canal se basa en la demodulación adicional de un canal decorrelado 

al principal, en nuestro caso, un canal con una polarización ortogonal a la polarización del canal 

principal. En el caso del enlace NVIS bajo estudio, la aplicación de diversidad de polarización es 

clara a través de las ondas ordinaria y extraordinaria, las cuales están polarizadas circularmente 
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de manera ortogonal [100]. Por otro lado, un parámetro muy importante a tener en cuenta para 

este tipo de técnicas es la XPD (Cross-Polarization Discrimination), parámetro el cual nos indicara 

la correlación entre canales, el cuál sus coeficientes de correlación deberán ser lo más bajos 

posibles para que ambos canales se puedan considerar dos sistemas independientes. 

Por otra parte, podemos encontrar otras técnicas bien estudiadas como la diversidad espacial, 

que pueden ser un buen método para incrementar la robustez del sistema. Aun así, en 

comunicaciones NVIS, la implementación de esta técnica puede ser un problema de espacio 

debido a que se requiere como mínimo horizontalmente una diferencia de 20 λ y verticalmente 

una diferencia de 15 λ para obtener una diversidad espacial óptima, pudiendo ser la λ entre 100 

m y 10 m.  

Siendo la diversidad de polarización una técnica que solo requiere de la recepción de ambas 

polarizaciones ortogonales por medio de dos antenas en comunicaciones NVIS es una opción 

menos compleja de implementar [101]. A pesar de requerir de la instalación de una antena 

adicional en el sistema de recepción (SIMO) a diferencia de un escenario sin técnicas de 

diversidad, se puede llegar a configurar un sistema de recepción y transmisión con múltiples 

antenas (MIMO) para conseguir mejores resultados en la robustez del sistema. La efectividad y 

optimización de la robustez de la comunicación en un sistema MIMO con técnicas de diversidad, 

se basará principalmente en la correlación mínima de las señales recibidas. Si tenemos en cuenta 

que la decorrelación entre ambos canales puede llegar a ser de 13 dB en un canal NVIS, el uso 

de antenas RHCP y LHCP nos permitiría recibir ambas señales polarizadas del canal ordinario y 

del canal extraordinario maximizando la ganancia de la señal en la recepción al utilizar técnicas 

de polarización.  

Con el objetivo de maximizar la ganancia de las señales recibidas es necesario en toda técnica 

de diversidad de polarización, la aplicación de técnicas de postprocesado para poder combinar 

las distintas señales para ser demoduladas con una mayor ganancia. En este capítulo nos 

centraremos en dos técnicas de bajo coste computacional. En primer lugar, el SC se basa en la 

selección entre la señal ordinaria recibida y la señal extraordinaria recibida, seleccionando la 

señal con mayor Eb/N0 recibido. Por otro lado, la EGC se basa en la combinación coherente de 

ambas señales con el fin de maximizar el Eb/N0 recibido.  

 

5.3 Sondeo realizado 
 

5.3.1 Escenario del estudio 
 

Para la realización del estudio en este caso el escenario en el que se realizará el conjunto de 

tests será el mismo que el descrito en el capítulo anterior Capítulo 4 en la sección 4.4.1. Para el 

conjunto de pruebas a realizar, de la misma forma se ubicará el sistema transmisor en La Salle 

campus Barcelona URL y el sistema receptor en el Casal Sant Josep de La Salle (Cambrils, 

Tarragona, España) estableciendo un enlace de 97 km. En este caso a diferencia del estudio 

anterior, para la aplicación de técnicas de diversidad de polarización, el sistema receptor estará 

compuesto por dos antenas V invertidas perpendiculares entre sí tal y como podemos ver en la 

Figura 21. El conjunto de antenas estará predispuesto con el objetivo de recibir todas las 

componentes de polarización y poder separar a través de la PN las señales con polarización 

circular dextrógira con las señales de polarización circular levógira. 
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5.3.2 Banco de pruebas 
 

Para la realización del estudio se han definido un total de 30 tests a realizar tal y como podemos 

ver en la Tabla 12. Cada test se compone por la transmisión de una modulación PSK, FSK y QAM 

con un orden de modulación entre 2 y 32, y una potencia media de transmisión variable entre 3 

W y 100 W. Para la realización de cada uno de los tests, se utilizará el mismo formato de trama 

que se ha realizado en el Capítulo 3 en la sección 3.2.2 tal y como podemos observar en la Figura 

26, con el objetivo de centrarnos en los efectos producidos por el canal en los paquetes de 

modulaciones.  

N-Test Minuto Orden de modulación Potencia media de transmisión 
1-Test 5 2 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
2-Test 6 4 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
3-Test 7 8 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
4-Test 8 16 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
5-Test 9 32 {PSK, FSK, QAM} 3 W 
6-Test 15 2 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
7-Test 16 4 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
8-Test 17 8 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
9-Test 18 16 {PSK, FSK, QAM} 6 W 

10-Test 19 32 {PSK, FSK, QAM} 6 W 
11-Test 25 2 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
12-Test 26 4 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
13-Test 27 8 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
14-Test 28 16 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
15-Test 29 32 {PSK, FSK, QAM} 12 W 
16-Test 35 2 {PSK, FSK, QAM} 25 W 
17-Test 36 4 {PSK, FSK, QAM} 25 W 
18-Test 37 8 {PSK, FSK, QAM} 25 W 
19-Test 38 16 {PSK, FSK, QAM} 25 W 
20-Test 39 32 {PSK, FSK, QAM} 25 W 
21-Test 45 2 {PSK, FSK, QAM} 50 W 
22-Test 46 4 {PSK, FSK, QAM} 50 W 
23-Test 47 8 {PSK, FSK, QAM} 50 W 
24-Test 48 16 {PSK, FSK, QAM} 50 W 
25-Test 49 32 {PSK, FSK, QAM} 50 W 
26-Test 55 2 {PSK, FSK, QAM} 100 W 
27-Test 56 4 {PSK, FSK, QAM} 100 W 
28-Test 57 8 {PSK, FSK, QAM} 100 W 
29-Test 58 16 {PSK, FSK, QAM} 100 W 
30-Test 59 32 {PSK, FSK, QAM} 100 W 

Tabla 12. Banco de pruebas del estudio de diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS 

Barcelona-Cambrils 

 

5.4 Resultados obtenidos 
 

En esta sección analizaremos el conjunto de los resultados obtenidos de la demodulación de 

todas las tramas transmitidas de acuerdo con el banco de pruebas. A continuación, analizaremos 

la influencia del Eb/N0 en las señales recibidas según la onda ordinaria y extraordinaria, así como 

podremos observar a partir de este análisis el XPD a través de una CDF. Por otra parte, 

analizaremos el comportamiento del Eb/N0 medio de cada técnica de polarización y modulación 
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a lo largo del tiempo según la influencia de la ionosfera. Además, se analizará la CDF del BER 

según las distintas técnicas de polarización y modulación. Más adelante, se observará el 

comportamiento de las distintas técnicas de polarización a través de la CDF del BER para distintas 

potencias de transmisión y modulaciones. En otro punto, se realizará un estudio de la mejora 

del BER al realizar retransmisiones de las tramas con técnicas de polarización. Por último, se 

compararán los resultados de la CDF del BER obtenidos de la transmisión de la trama OFDM con 

aplicación de PC con y sin uso de técnicas de polarización. 

 

5.4.1 Eb/N0 recibido según técnicas de polarización 
 

Con el propósito de realizar el estudio de este punto, se ha medido de las tramas recibidas el 

Eb/N0 de las señales recibidas a través de la onda ordinaria y extraordinaria como también el 

Eb/N0 resultante de la aplicación de las técnicas de diversidad de polarización SC y EGC. Para 

poder medir el Eb/N0, el sistema receptor siempre empezara a guardar la señal recibida en 

antena pocos segundos antes que la transmisión, con el propósito de poder guardar el ruido 

presente. El Eb/N0 medido a través de las señales recibidas se ha calculado tal y como podemos 

apreciar en la ecuación ( 14 ): 

 

 𝐸𝑏

𝑁0

(𝑑𝐵) = 𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) + 10 · log(𝐵) − 10 · 𝑙𝑜𝑔10(𝑅𝑏) ( 14 ) 

 

donde Rb es el bitrate de la modulación de la trama (dependiente del orden de modulación), B 

es el ancho de banda de ruido donde realizamos la medida del BER (en el caso de la señal 

pertinente a este caso de estudio es de 2.3 kHz) y finalmente el SNR es la ratio de ruido y el pico 

de la señal. 

Para analizar el XPD presente en las tramas recibidas con y sin técnicas de diversidad de 

polarización en postprocesado, se ha realizado una gráfica CDF con el objetivo de poder realizar 

un análisis más exhaustivo. En la Figura 53 podemos observar que para recepciones de las ondas 

ordinaria y extraordinaria existe una ligera probabilidad de recibir un Eb/N0 más alto en ondas 

ordinarias. En el caso de las técnicas de diversidad de polarización podemos observar que para 

Eb/N0 mayores de 9 dB, el uso de SC aumenta las probabilidades de recibir un Eb/N0 mayor al uso 

de EGC o de la recepción de las señales de las ondas ordinaria y extraordinaria. En el caso de 

EGC podemos observar que, en el mejor caso, con una probabilidad del 1 % podemos obtener 

una señal 3 dB de potencia de más que haciendo uso de la SC. A pesar de este caso de 

probabilidad baja, podemos observar que en un 20 % podemos obtener un Eb/N0 mayor que la 

SC. Por otra parte, a través de la gráfica podemos observar que podemos obtener un 30 % de 

probabilidad de obtener un Eb/N0 igual a la SC. 
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Figura 53. Resultados de la CDF del Eb/N0 recibido de la modulación 4-QAM a 50 W de potencia 

transmitida y según la señal recibida o según el tipo de técnica de polarización aplicada en el estudio de 

diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils 

 

5.4.2 Eb/N0 a lo largo del día según técnicas de polarización 
 

Desde otro punto de vista, podemos analizar el Eb/N0 medio recibido según el comportamiento 

de las ondas ordinaria y extraordinaria y de las técnicas de polarización a lo largo de cada hora 

del día. En la Figura 54 podemos observar los resultados obtenidos de la transmisión del test 22 

de la modulación 4-QAM. En esta gráfica podemos observar el XPD entre las señales ordinarias 

y las señales extraordinarias recibidas, el cuál como máximo llega a 3 dB. En cuanto a las técnicas 

de diversidad de polarización, el uso de SC, tal y como podemos analizar, siempre mantiene el 

Eb/N0 medio recibido con valores mayores al recibido por las señales ordinaria y extraordinaria. 

En el mejor caso nos permite aumentar de media el Eb/N0 hasta 4 dB tal y como podemos 

observar a las 12 UTC. En el peor caso, tal y como podemos ver a las 11 UTC se mantiene con 

valores muy similares de Eb/N0 a la señal extraordinaria. En el caso de realizarse el uso de EGC, 

en el 50 % de las horas, el Eb/N0 obtenido en comparación con el Eb/N0 recibido de las señales 

ordinaria y extraordinaria es mayor llegando a 2 dB por encima. En comparación el uso de EGC 

frente a SC, podemos observar que en el 12 % de los casos, el uso de EGC nos permite obtener 

un Eb/N0 mayor.  
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Figura 54. Resultados del Eb/N0 a lo largo del día para la modulación 4-QAM, 50 W de potencia 

transmitida y según la señal recibida o según el tipo de técnica de polarización aplicada en el estudio de 

diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils 

 

5.4.3 BER CDF según técnicas de polarización 
 

Tras el análisis del comportamiento general a nivel del Eb/N0 recibido de las señales ionosféricas 

(ondas ordinarias y extraordinarias) y el obtenido a través de las técnicas de diversidad de 

polarización (SC y EGC), en este punto analizaremos el BER obtenido según las modulaciones y 

su orden. En primer lugar, analizaremos las modulaciones de orden 4 transmitidas con una 

potencia de 50 W. En la Figura 55 realizaremos un análisis basado en la obtención de un BER de 

10-4 debido al número de tests realizados y al total de bits demodulados, ya que para realizar un 

análisis de un BER menor requeriríamos de la demodulación de una cantidad mayor de bits. En 

la Figura 55 se puede podemos observar que las señales ordinaria y extraordinaria con 

modulaciones 4-PSK y 4-QAM son afectadas de la misma forma, siendo de un 80 % la 

probabilidad de recibir un BER menor de 10-4. Por el otro lado, en el caso de la 4-FSK tenemos 

un 57 % de probabilidades de obtener un BER menor de 10-4. A través del uso de las técnicas de 

polarización, podemos analizar que a través del uso de SC obtenemos los mejores resultados de 

BER. A través del uso de SC la probabilidad de obtener un BER menor de 10-4 a través del uso de 

la modulación 4-PSK, la probabilidad aumenta hasta 96 %, en el caso del uso de la 4-FSK la 

probabilidad aumenta hasta 88 % y en el caso de uso de la 4-QAM la probabilidad se sitúa en un 

85 %. En el caso de hacer uso de EGC, la probabilidad de obtener un BER menor de 10-4 en el 

caso de las modulaciones 4-QAM y 4-PSK es de un 82 % y en el caso de la 4-FSK es de un 59 %.  
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Figura 55. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM para M = 4, 

50 W de potencia transmitida y según la señal recibida o según el tipo de técnica de polarización 

aplicada en el estudio de diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS Barcelona-

Cambrils  

 

En el caso de analizar las modulaciones de orden 8, en la Figura 56 podemos observar que el 

conjunto de probabilidades de obtener un BER menor disminuye a consecuencia de recibir un 

Eb/N0 menor a causa del aumento del orden de modulación. Tal y como podemos observar, la 

probabilidad de obtener un BER menor de 10-4 en el caso de las señales ordinaria y 

extraordinaria, respectivamente es de un 42 % y 55 % en el caso de la modulación 8-PSK, siendo 

de un 8 % y 26 % para la 8-FSK y del 1 % y 24 % para la 8-QAM. A través del uso de técnicas de 

diversidad de polarización, en el caso del uso de SC, la probabilidad de obtener un BER menor 

de 10-4 es de un 70 % para la modulación 8-PSK, de un 40 % en el caso de la 8-FSK y de un 39 % 

en el caso de la 8-QAM. En el caso de realizar la técnica de EGC, la probabilidad de obtener un 

BER menor de 10-4 es de un 50 % para la modulación 8-PSK y de un 30 % en el caso de la 8-FSK y 

8-QAM. 
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Figura 56. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM para M = 8, 

50 W de potencia transmitida y según la señal recibida o según el tipo de técnica de polarización 

aplicada en el estudio de diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS Barcelona-

Cambrils  

 

En el caso de analizar las modulaciones de orden 16, en la Figura 57 podemos observar que a 

pesar de la obtención de resultados con BER bajos el aumento del orden de modulación y a 

consecuencia la disminución del Eb/N0, repercute directamente en una disminución considerable 

de los resultados obtenidos. Podemos analizar que la probabilidad de obtener un BER menor de 

10-2 en el caso de recibir las señales ordinaria y extraordinaria, la probabilidad es de un 7 % en 

el caso de la modulación 16-PSK y de un 1 % en el caso de las modulaciones 16-QAM y 16-FSK. 

A través del uso de técnicas de diversidad de polarización, en el caso del uso de SC, la 

probabilidad de obtener un BER menor de 10-4 es de un 25 % para la modulación 16-PSK, de un 

20 % en el caso de la 16-FSK y 16-QAM. En el caso de realizar la técnica de EGC, la probabilidad 

de obtener un BER menor de 10-4 es de un 21 % para la modulación 16-PSK y de un 20 % en el 

caso de la 16-FSK y 16-QAM. 
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Figura 57. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM para M = 

16, 50 W de potencia transmitida y según la señal recibida o según el tipo de técnica de polarización 

aplicada en el estudio de diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS Barcelona-

Cambrils 

 

5.4.4 BER CDF según la potencia de transmisión 
 

Tal y como hemos podido analizar, en primer lugar, podemos observar que la modulación PSK 

es la que nos ha permitido obtener los mejores resultados, especialmente a través del uso de la 

técnica de diversidad de polarización SC. Aun así hasta el momento hemos realizado el análisis 

a través de una potencia de transmisión de 50 W y aun así el aumento del orden de modulación 

ha afectado muy negativamente en el BER resultante de los distintos casos de estudio. En este 

punto debido a que nos interesa en especial analizar los resultados a bajas potencias de 

transmisión (menores de 24 W), en la Figura 58 analizaremos el uso de la técnica SC en 

modulaciones 4-PSK y 8-PSK con variaciones en la potencia de transmisión entre 6 W y 50 W. Tal 

y como podemos observar en la Figura 58, los resultados obtenidos a través de la 4-PSK son 

mejores en comparación a la 8-PSK. Tal y como podemos analizar, la probabilidad de obtener un 

BER menor de 10-4 para la modulación 4-PSK con potencias de transmisión de 50 W, 25 W, 12 W 

y 6 W es de un 96 %, 94 %, 92 % y 71 % respectivamente.  En el caso de la modulación 8-PSK, la 

probabilidad de obtener un BER menor de 10-4 con potencias de transmisión de 50 W, 25 W, 12 

W y 6 W es de un 69 %, 50 %, 32 % y 30 % respectivamente.   
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Figura 58. Resultados de la CDF del BER de modulaciones de banda estrecha PSK para M = 4 y M = 8, 

potencia de transmisión de 6 W, 12 W, 25 W y 50 W con la aplicación de la técnica de polarización SC en 

el estudio de diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils  

 

5.4.5 Número de transmisiones según Selection Combining 
 

Tras analizar el conjunto de resultados de las gráficas anteriores, con el objetivo de conocer cuál 

es la mejor opción de modulación y potencia de transmisión a través del uso de SC, en la Figura 

59 analizaremos la probabilidad de recibir un BER menor a 10-4 al realizar varias retransmisiones. 

El análisis se realizará basado en una distribución de Bernoulli como podemos ver en la ecuación 

( 15 ): 

 

 𝑃(𝑋 = 𝑘) =  (
n
k

) ⋅ pk ⋅ qn−k ( 15 ) 

   

donde, X es la variable definida como el resultado de éxito (BER menor de 10-4), k es el número 

de éxitos necesarios (en nuestro caso uno), n es el número de transmisiones realizadas, p es la 

probabilidad de obtener un BER menor de 10-4 y q es la probabilidad de no obtener un BER 

menor de 10-4 (1-p). 

Si observamos la Figura 59, el uso de la modulación 4-PSK con potencias de transmisión de 12 

W, 25 W y 50 W aumentaremos la probabilidad de recibir un BER menor de 10-4 a un 99 % si 

realizamos una retransmisión del paquete de datos. En el resto de los casos, como podremos 

ver a continuación, con el objetivo de asegurar un BER menor de 10-4, el número de 

transmisiones necesarios es muy alto siendo poco eficiente para la comunicación. En el caso de 

hacer uso de una 4-PSK con una potencia de transmisión de 6 W o una 8-PSK con una potencia 

de transmisión de 50 W obtendremos los mismos resultados si transmitimos el paquete de datos 

cuatro veces. Si reducimos el número de transmisiones a tres veces la probabilidad de recibir un 

BER menor a 10-4 se reducirá a un 97 % y en el caso de dos transmisiones a un 91 %. En el caso 

de hacer uso de la modulación 8-PSK con una potencia de transmisión de 25 W, obtendremos 
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una probabilidad del 99 % de obtener un BER menor de 10-4 si transmitimos siete veces el 

paquete de datos. En el caso de hacer uso de la 8-PSK con potencias de transmisión de 6 W o 12 

W, a través de la Figura 59 no podemos observar el número de transmisiones necesarias para 

asegurar un 99 % de probabilidades de obtener un BER menor de 10-4. En el peor caso, si 

realizamos un total de 10 transmisiones obtendremos un 97 % de probabilidades de obtener un 

BER menor de 10-4. 

 

Figura 59. Resultados basados en una distribución de Bernoulli para simular la probabilidad de obtener 

un BER 0 según número de retransmisiones con modulaciones de banda estrecha 4-PSK y 8-PSK con la 

técnica de polarización SC y potencias de transmisión de 6 W, 12 W, 25 W y 50 W en el estudio de 

diversidad de polarización 

 

5.4.6 Trama y modulación OFDM con PC con y sin uso de técnicas de diversidad de 
polarización 

 

Por último, para finalizar el estudio, podemos analizar el conjunto de transmisiones realizadas 

en el Capítulo 4 en la sección 4.4.3. Más en concreto, tras el análisis de los resultados, como 

hemos podido observar, el uso de la modulación OFDM con el diseño de una modulación 4-QAM 

y una potencia de transmisión de 4.6 W han sido las más eficientes e indicadas para hacer uso 

en la trama propuesta. A través del estudio realizado en el capítulo anterior y de las señales 

ordinarias y extraordinarias recibidas aplicaremos el uso de técnicas de polarización con el 

objetivo de cuantificar la mejora en términos de BER al hacer uso de un escenario SIMO en vez 

de SISO. En la Figura 60 podemos observar como la probabilidad de obtener un BER menor de 3 

x 10-3 en el caso de hacer uso de la técnica de diversidad de polarización SC es de un 87 % y en 

el caso de hacer uso de la técnica EGC la probabilidad es del 82 %. Tal y como podemos observar 

frente a recibir la señal ordinaria o extraordinaria sin la aplicación de técnicas de diversidad de 

polarización, la probabilidad es mayor al hacer uso de ellas.  
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Figura 60. Resultados de la CDF del BER de la modulación OFDM con una modulación 4-QAM, potencia 

de transmisión de 4.6 W y según la señal recibida o según el tipo de técnica de polarización aplicada en 

el estudio de diversidad de polarización realizado a través del enlace NVIS Barcelona-Cambrils 

 

5.5 Conclusiones 

 

En conclusión de este capítulo, en primer lugar a través del análisis realizado en la Figura 54 

podemos observar que las ondas ordinarias y extraordinarias se reciben con un XPD de 3 dB de 

Eb/N0. Según los estudios analizados, través del fenómeno producido entre ambas ondas puede 

ser aprovechado con el objetivo de mejorar la robustez del enlace a través de técnicas de 

diversidad de polarización como SC y EGC. 

A partir del estudio realizado sobre estas técnicas en un enlace real de modulaciones de banda 

estrecha, podemos observar en la sección 5.4.3 que la técnica SC nos permite obtener un mayor 

Eb/N0. A diferencia de recibir por separado las ondas ordinarias y extraordinarias, a través de 

esta técnica podemos obtener un BER menor. En el caso de hacer uso de la técnica EGC, 

podemos llegar a aumentar en el mejor caso hasta 3 dB el Eb/N0 recibido por las ondas ordinarias 

y extraordinarias. A pesar de ello, la probabilidad de obtener este resultado es del 1 % y 

dependerá principalmente del ruido presente en la señal recibida. Por otro lado, la probabilidad 

de recibir un Eb/N0 mayor al de las ondas ordinarias y extraordinarias de manera independiente 

es de un 20 %.  

Además, a través de los resultados obtenidos, en el caso de las modulaciones QAM, PSK y FSK 

con órdenes de modulación superior a 16 con una potencia de transmisión de 50 W, a pesar de 

hacer uso de técnicas de diversidad de polarización, la probabilidad de obtener un BER para 

asegurar la comunicación no es posible. En cambio, para ordenes de modulación menores, en el 

caso de la modulación 4-PSK y 8-PSK, los resultados a través de SC han sido los más óptimos para 

las potencias de transmisión entre 6 W y 50 W. En la Tabla 13 podemos observar resumidamente 

los resultados más relevantes según la potencia de transmisión utilizada. 
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Potencia de 

transmisión 

Técnica de 

diversidad de 

polarización 

Modulación Velocidad de bit P(BER<10-4) 

6 W SC 4-PSK 2.9 kbps 71 % 

12 W SC 4-PSK 2.9 kbps 92 % 

50 W SC 8-PSK 5.8 kbps 70 % 

Tabla 13. Resultados de la CDF para BER < 10-4 en el estudio de técnicas de polarización SC y EGC en 

modulaciones de banda estrecha PSK, FSK y QAM para potencias de transmisión de 6 W, 12 W y 50 W 

 

Tras realizar el estudio de técnicas de diversidad de polarización, se ha aplicado la mejor técnica 

analizada, SC, a las señales recibidas analizadas en la sección 4.6.2 con el objetivo de analizar el 

aumento de la robustez de la modulación OFDM. Concretamente se ha aplicado la técnica de 

diversidad de polarización SC a la configuración con mejores resultados obtenidos para poder 

ser comparada con los estándares. En la Tabla 14 podemos observar los resultados más 

relevantes. 

 

Delay spread Eb/N0 Modulación Técnica 

SIMO 

Potencia 

media 

PAPR 

Alto Bajo 4-QAM SC 4.7 W 4.8 dB 

Alto Alto OFDM SC 4.6 W 7.2 dB 

Bajo Bajo 4-QAM SC 4.7 W 4.8 dB 

Bajo Alto OFDM/4-

QAM 

SC 4.6 W / 4.7 

W 

7.2 dB / 4.8 

dB 

Tabla 14. Tabla resumen de la mejor modulación, técnica de polarización, potencia de transmisión según 

el delay spread del canal y Eb/N0 
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Capítulo 6 Conclusiones de la tesis 
 

En este capítulo se pretende concluir el conjunto de estudios que forman toda esta tesis doctoral 

con el objetivo de presentar una respuesta al conjunto de hipótesis realizadas. En primer lugar, 

a través del Capítulo 3 se ha realizado un análisis del canal NVIS sin y con presencia de onda 

terrestre con el fin de poder parametrizarlo. A pesar de existir otras investigaciones que realizan 

el mismo análisis, se pretende analizar el conjunto de diferencias que pueda presentar, debido 

al ciclo solar diferente en el que se realizaran el conjunto de estudios siguientes. Tal y como 

podemos ver en la Tabla 4, se comparan los principales parámetros del canal NVIS con y sin 

presencia de onda terrestre estudiado con los de un canal NVIS y un canal DX parametrizados 

en otros estudios. Tal y como podemos observar todos los canales parametrizados entre ellos 

presentan diferencias considerables, verificando la primera hipótesis planteada en la 

investigación. Teniendo en cuenta esta premisa, debemos tener en cuenta que los estándares 

fijados para la transmisión de comunicaciones HF están definidos de manera genérica para todos 

los canales, de tal manera que a través del uso de la modulación OFDM se puede optimizar la 

protección de las señales transmitidas frente a los parámetros hostiles del canal. 

En el Capítulo 4, a través del análisis del canal realizado, se analizan los parámetros y se propone 

en base a ellos dos configuraciones de modulaciones OFDM según el tipo de canal: NVIS sin 

presencia de onda terrestre y NVIS con presencia de onda terrestre. Ambas configuraciones de 

modulación OFDM se pueden apreciar en la Tabla 5 y Tabla 6. Con tal de ver si ambas 

configuraciones OFDM pueden obtener mejores resultados que las modulaciones de banda 

estrecha, se realiza una simulación y se compara con resultados reales de modulaciones de 

banda estrecha obtenidos en el estudio de canal. Los resultados obtenidos, los podemos ver en 

la Figura 39 donde podemos ver como las configuraciones OFDM muestran resultados muy 

óptimos, los cuales deberán verificarse en un entorno real para poder verificar la segunda 

hipótesis de la tesis doctoral. En este caso se realizará únicamente el conjunto de investigaciones 

siguientes únicamente con la configuración OFDM diseñada para su transmisión en un canal 

NVIS sin presencia de onda terrestre al ser más común. Tras la realización de un análisis 

comparativo de modulaciones de banda estrecha con la configuración OFDM diseñada para el 

canal NVIS sin presencia de onda terrestre a bajas potencias de transmisión (menores de 24 W), 

podemos ver en la Figura 51 los resultados obtenidos en un escenario real. Tal y como podemos 

observar, la modulación de banda estrecha se muestra más robusta que la configuración OFDM 

debido a la baja eficiencia de potencia de transmisión de la OFDM diseñada con un CR de 3 dB. 

Tras un análisis de que CR debe ser el más óptimo para la configuración OFDM, tal y como 

podemos observar en la Tabla 9, se vuelve a realizar un estudio comparativo entre modulaciones 

de banda estrecha y la configuración OFDM con distintos CRs. Podemos observar en la Figura 52 

los resultados obtenidos, donde podemos apreciar que obtenemos una robustez mayor frente 

a la modulación 4-QAM para una misma potencia de transmisión muy baja (menor de 6 W). A 

través de los resultados obtenidos en este punto, se puede verificar la segunda hipótesis a través 

de toda la investigación realizada. 

Para ir finalizando, en el Capítulo 5 se realiza un estudio de técnicas de diversidad de polarización 

en modulaciones estrechas con tal de ver la mejora de robustez en ellas. A partir del análisis 

realizado, se aplican las técnicas a la modulación OFDM con tal de observar sus resultados en 

comparación de las modulaciones de banda estrecha. Tal y como podemos ver en las Figura 58 

y Figura 60Figura 59, los resultados obtenidos de la comparación donde podemos observar que 



 

92 
 

la modulación OFDM configurada muestra resultados más robustos que la modulación de banda 

estrecha 4-QAM además de mejorar sus resultados respecto a los obtenidos en la Figura 52. A 

partir de estos últimos resultados se verificaría la última hipótesis planteada de la tesis doctoral.  

Para ir finalizando, a través de los resultados obtenidos, la configuración más eficiente estudiada 

e implementada de la modulación OFDM diseñada para su transmisión en un canal NVIS sin 

presencia de onda terrestre como alternativa al uso de modulaciones de banda estrecha se 

basaría en la configuración mostrada en la Tabla 5. Además si el escenario lo permite, la adición 

de una segunda antena en recepción para establecer un enlace SIMO permitiría el uso de la 

técnica de polarización SC para aumentar la robustez. 

Por último, como análisis final, a través de la investigación llevada a cabo en esta tesis doctoral 

hemos podido analizar que el uso de la modulación OFDM con subportadoras 4-QAM ha sido 

clave para obtener resultados de BER óptimos a muy bajas potencias de transmisión (menores 

de 6 W). De igual forma la modulación de banda estrecha 4-PSK nos permite obtener resultados 

similares pero inferiores debido a los efectos del canal en las señales. Estos efectos a través de 

técnicas de ecualización computacionales más complejas se podrían minimizar. A diferencia, en 

el caso de la modulación OFDM podemos hacer uso de estas técnicas sin un alto coste 

computacional. A través de otras técnicas de diversidad de polarización o PC, nos ha permitido 

en ambas modulaciones mejorar considerablemente el BER demodulado. Aun así, se concluiría 

que el punto clave de que la modulación OFDM nos permita obtener mejores resultados que las 

modulaciones de banda estrecha ha sido la naturaleza de la modulación para minimizar los 

efectos del canal. 
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Capítulo 7 Líneas de futuro 
 

Tras la realización de esta tesis doctoral se pueden contemplar distintas líneas de futuro de 

investigación. Hasta el momento en el grupo GRITS de La Salle campus Barcelona URL, se ha 

estudiado con mucho detalle el conjunto de comunicaciones DX desde 2003 hasta 2012. Desde 

2016 el grupo de investigación ha iniciado sus estudios en comunicaciones NVIS, donde hay 

varias líneas de futuro de investigación a seguir. 

En primer lugar, en la actualidad se está realizando un estudio centrado en la mejora del diseño 

presentado en esta tesis doctoral a través del uso de una SC-FDE (Single-Carrier Frequency 

Domain Equalization) a diferencia de una OFDM. Tal y como se ha comentado en esta tesis, el 

uso de SC-FDE como variación de la OFDM presenta PAPR mucho más bajos que la OFDM. Este 

punto tal y como hemos visto es muy importante de optimizar debido a que tiene grandes 

efectos sobre los resultados del BER demodulado. Además, el estudio que se está realizando 

sobre la SC-FDE basa su ecualización en MMSE (Minimum Mean Square Error). Este tipo de 

ecualización permite corregir los efectos del canal con Eb/N0 más bajos a diferencia de la 

ecualización ZF, la cual actúa de manera menos eficiente con Eb/N0 bajos. Por último cabe 

destacar que a través del estudio que se está realizando, la SC-FDE se comporta de manera 

menos robusta que la OFDM en enlaces NVIS con un delay spreads muy altos. En este otro 

estudio, con el objetivo de mejorar la comunicación se realizará un estudio del canal a lo largo 

de varias frecuencias. Por otro lado, en su investigación se centrará en minimizar el espacio 

ocupado por las antenas NVIS, estudiando el impacto en la recepción a través del uso de antenas 

enterradas bajo el suelo. 

 

 

Figura 61. Investigadores José-María Maso (derecha), Tomás González (centro) y Adrià Mallorquí 

(izquierda) en Caleta Argentina durante la campaña antártica española 2021-2022 
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Por otra parte, en este estudio se centra en mejorar la robustez de la modulación de la capa 

física, comparando la modulación OFDM con modulaciones de banda estrecha. En líneas futuras 

se pretende hacer un análisis de la trama de la capa física, minimizando los preámbulos, de 

manera que se pueda optimizar más la velocidad de bit del protocolo utilizado. Por otro lado, 

en este estudio se hace uso de técnicas de ecualización poco complejas en el uso de la OFDM, 

de tal manera que otras técnicas pueden ofrecer una robustez mayor frente a los efectos del 

canal NVIS. Por último, en este estudio no se hace uso de técnicas de codificación de los datos e 

interleaving. A través de estas técnicas se pueden mejorar de gran manera la robustez de la 

comunicación. El conjunto de posibles mejoras con el objetivo de aumentar la robustez de la 

comunicación nos puede permitir disminuir cada vez más la potencia de transmisión, 

minimizando al máximo el consumo. En caso de dispositivos NVIS RIoT, además de maximizar el 

tiempo de uso de las baterías, también se minimizará el hardware necesario para amplificar la 

señal transmitida. 

A través del estudio realizado en esta tesis doctoral se ha podido demostrar el potencial de 

modulaciones de banda ancha como la OFDM. Debido a sus características de transmisión 

permiten minimizar los efectos del canal NVIS y obtener mejores resultados que las 

modulaciones de banda estrecha utilizadas en la actualidad a muy bajas potencias de 

transmisión (menores de 6 W). A través de este estudio se espera poder investigar en líneas 

futuras mejoras considerables a la configuración diseñada en esta tesis doctoral. Tal y como se 

ha mencionado el análisis de la SC-FDE puede ser una gran mejora junto con un estudio más 

preciso del canal NVIS basado en más frecuencias. El conjunto de futuras investigaciones junto 

con esta tesis doctoral, contribuirán a mejorar considerablemente la velocidad y la robustez en 

un futuro próximo. 
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Capítulo 8 Study of NVIS Channel for USN Protocol 

Definition in Antarctica 
 

En este capítulo, a continuación, se anexa el primer artículo publicado referente a la 

investigación realizada en esta tesis doctoral. El artículo titulado “Study of NVIS Channel for USN 

Protocol Definition in Antarctica” fue publicado en el Special Issue “Ubiquitous Sensor Networks” 

de la revista Sensors MDPI.  

En este artículo se presenta el análisis realizado del canal NVIS a partir del cual se diseña la 

primera configuración de la modulación OFDM. Además, en el mismo artículo se realiza la 

simulación y comparación de la modulación OFDM diseñada junto con modulaciones de banda 

estrecha en un enlace NVIS real. El conjunto del articulo presentado formara la totalidad del 

Capítulo 3 y parte del Capítulo 4 presentados en esta tesis. 
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Capítulo 9 Ionospheric Polarization Techniques for 

Robust NVIS Remote Sensing Platforms 
 

En este capítulo, se anexa el segundo artículo publicado referente al estudio de esta tesis 

doctoral. El artículo titulado “Ionospheric Polarization Techniques for Robust NVIS Remote 

Sensing Platforms” fue publicado en el Special Issue “Remote Sensing and Geoscience 

Information Systems in Applied Sciences” de la revista Applied Sciences MDPI. 

En este artículo se presenta el análisis de técnicas de diversidad de polarización realizado en 

modulaciones de banda estrecha a través de dos antenas perpendiculares entre sí. El propósito 

principal es la mejora del BER demodulado en el enlace NVIS a través de la recepción de las 

ondas ordinaria y extraordinaria y aplicación de las técnicas SC y EGC. El conjunto presentado en 

esta publicación formara casi la totalidad del Capítulo 5 de esta tesis doctoral. 
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Capítulo 10 NVIS Multicarrier Modulations for Remote-

Sensor Applications 
 

Por último, en este capítulo se anexa el tercer artículo publicado referente al estudio de esta 

tesis doctoral. El artículo titulado “NVIS Multicarrier Modulations for Remote-Sensor 

Applications” fue publicado en el Special Issue “Remote Sensor Based Geoscience Applications” 

de la revista Sensors MDPI. 

En este artículo se publica el estudio de las modulaciones OFDM y de banda estrecha en un 

escenario real. Por otra parte, a raíz de los resultados desfavorables por parte de la modulación 

OFDM, se realiza el análisis de eficiencia de la modulación a través de la aplicación de PC. Por 

último se muestran los resultados obtenidos de la aplicación de técnicas de diversidad de 

polarización. El conjunto presentado en esta publicación formara parte del Capítulo 4 y la 

conclusión del Capítulo 5 de esta tesis doctoral. 
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