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Objetivos  JICAMARCA

Radio Observatory

1. Mejorar la calidad de las ‘ Diversidad
comunicaciones via EEJ

2. Desarrollar un simulador de Mejorar el modelo de
comunicaciones analogicas y digitales ‘ simulacion analégico-
via el EEJ digital existente

3. Validar los resultados del simulador ‘ Pruebas de campo
para diferentes condiciones del

sistema
Modulacién digital
4. Experimentar con otros tipos de ‘ aplicada en
modulacion digital simulaciones y pruebas

‘ de campo

Promover el uso sistematico del EEJ como medio alternativo de
comunicaciones en el Perl
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El Electrochorro Ecuatorial (EEJ)

GEOMETRIA GLOBAL DEL ELECTROCHORRO ECUATORTIAL
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El Electrochorro Ecuatorial (EEJ)
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Antecedentes de las comunicaciones via EEJ

Pruebas de campo

Simulacién

Antecedentes Tipo de modulacién Tipo de modulacion
Analdgica Digital | Analégica | Digital

Cohen, Bowles (1957) CW - - -
Romero, Giesecke, Pérez (1966) CW - - -
Romero (1967) SSB - - -
Heraud (1971) FM - - -
Valladares, Woodman (1975) - - FM -
Chocos, Sarango (2005) AM, SSB, FM | PSK31 - -
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Ecuador magnético
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Simulador de comunicaciones via EEJ

Basado en la técnica de simulacién anal6gica-digital de comunicaciones via EEJ
propuesto por Valladares y Woodman (1975)

Sefial de entrada
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Simulacion del espesor de la capa del EEJ
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Parametros del canal: < | Pemedilbein
v

-Ancho de banda del canal EEJ:

10 kHz F”im
-Tasa de simbolos tedrica maxima: s(t)
10 kbaud

Simulacion de EEJ de multiples capas
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Simulador de comunicaciones via EEJ

Simulacidén de diversidad

Estimadorde | P
potencia 1
W =P /(P +P)
» Modulacion » Demodulacion 1 o S
g EEJ1 "
Sefal de Modulacién —» Sena'\l de
entrada salida
S=SW +S,W,
Modulacion » Demodulacion 2 —>S2
EEJ2 g

W,=P /(P +P)

Estimadorde |
potencia 2 P,
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Transmision de voz

Pruebas Simulaciones
* LSB: sefial llorosa ¢ ¢
FM: desvanecimientos " @
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Transmision de voz

Espectrograma de |a sefial recibida
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Transmision de voz

Indice de correlacién vs SNR — Ancho espectral
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Transmision de voz

Indice de correlacien vs SNRE — Diversidad
1.0 T T T T ; : T T T

- Parametros Sin diversidad Con diversidad

7 (dos realizaciones)
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Transmision de datos

Simulacién indirecta Simulacién directa

E

X RX
TX RX
'y
r A
Modulador Demodulador =
Modulador Demodulador
Voz Voz
PC PC T Y
Datos
T Detector
Datos Datos l
e = ~': Datos

Software de modulacion digital usado
por radioaficionados
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Transmision de datos de modo indirecto

Tipos de modulacion empleados

Tasa de

Tipo de simbolos Correccion | Palabras por

Modo modulacion (baudios) de errores |minuto (wpm)
PSK31 PSK 31.25 No 50
PSK250 PSK 250 No 400
QPSK31 QPSK 31.25 Si 50
QPSK250 QPSK 250 Si 400
MFSK32 16-FSK 31.25 Si 120
MFSK64 16-FSK 62.5 Si 240
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Transmisidon de datos de modo indirecto

Tasa de caracteres errados

SIN DIVERSIDAD

Tasade caractereserrados

Tasa de caracteres erradosvs. SNR - Tasa de bits
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—e—P35K31 (31 bps)
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02 46 810121416182022242628

SNR(dB)

PSK QPSK MFSK
SNR (dB) PSK250 | QPSK31 | QPSK250 | MFSK32 | MFSK64
4 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
8 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
12 80,00% | 31.21% | 100.00% | 0.00% | 87.66%
16 ( 25.?50? 0.00% | 33.15% | 0.00% | 0.00%
20 3.49%) | 0.00% 2.04% 0.00% | 0.00%
24 0.76% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00%
28 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00%
CON DIVERSIDAD

PSK QPSK MFSK
SNR (dB) | PSK31 | PSK250 | QPSK31 | QPSK250 | MFSK32 | MFSK64
4 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%
8 8.51% | 98.86% | 70.00% | 100.00% | 19.15% | 100.00%
12 0.00% | 32.50% | 0.00% | 91.86% | 0.00% | 0.00%
16 0.00% | 1.52% | 0.00% 1.71% 0.00% | 0.00%
20 0.00% |(0.00%)| 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
24 0.00% | 000% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00%
o8 0.00% | 0.00% | 0.00% 0.00% 0.00% | 0.00%

Tasa de caraceteres erracos
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Transmisidn de datos de modo directo
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Transmision de datos de modo directo
BER vz SNRE — Ancho espectral
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Transmision de datos de modo directo
BER wvs SMNE — Diversidad
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Transmisidn de datos de modo directo

BER vs Tasa de bits — Espesor de lo capa del EEJ
SOE T T T T : T T T T : T T T T

— 1 km
— 3 km
— 10 ki
— 1% ki

T S SE

BER (%)

\

5.0x10° 1.0x10* 1.5x10t
Tasa de bits {bps)

o

SNR =30 dB




Radio Observatorio de

JICAMARCA

. . Radio Observato
Resultados de las simulaciones N

Transmision de datos de modo directo
BER v= SNE — Ta=zg de bits
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Resultados de las simulaciones

Se observa que

A mayor SNR, mayor calidad de las comunicaciones de voz y
datos via EEJ.

*El uso de diversidad permite contrarrestar los desvanecimientos y
mejorar asi la calidad de la voz y datos recibidos.

*A menor tasa de bits, menor porcentaje de bits errados.

¢, Gomo validamos estos resultados?

g

Pruebas de campo
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Pruebas de campo: enlace Jicamarca-Paracas

Diversidad en
frecuencia

F1=49.75 MHz
F2=50.25 MHz

Ptx=80W

Transmision Recepcién

Estimador de | &

Interfaz 1

potencia 1
; ;..ﬁ D_p
Rx digital f Demaodulacidn 1
Audio de Audi.o de
entrada salida
E 5= 5W +5,W,
Rx digital f; ¥ Demodulacién 2 St
PC L
Intefaz 2 : 3
Radio f sisterna de adquisicidn Estimador de
potencia 2 2
Jicamarca

Programa de procesamiento

Paracas
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Resultados de las pruebas de campo " @bservacer
Transmision de voz
SNR bajo = 11 dB SNR medio = 17 dB SNR alto = 21 dB

Audio

Audio

Audio

Amplitud
o

Sin diversidad
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ReSUItadOS de IaS pruebas de CampO Radio Observatory
Transmision de datos de modo indirecto

Tasa de caracteres errados

Mensaje SNR @Mensaje de prueba para comunicaciones via EEJ. Esta es una comunicacion punto a punto utilizando al
Electrochorro Ecuatorial como medio de dispersion. Mensaje 1. Mensaje 2. Mensaje 3. Mensaje 4. Mensaje 6.
transmitido Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje 9. Mensaje 10. Hola mundo.@
Sin diversidad Con diversidad
15 dB faensale_e Esta es ent | @Mensaje de prueba para comunicaciones via
o es una comunicacion punto a punto uti
i £dn on nO p +tmutelizando al Elect? m™yo | Electrochorro Ecuatorial como medio de dispecrsiorr
ccatoritl como medio de d n,rsoonu MenseA. | Mensaje 1. Mensaje 2. Mensaeae en. Mensaje 4.
ensaje C o MSaDa enkMen e\e 4. Mensajé. | Mensaje 6. Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje 9. Mensaje
M aje 7. Mensa#e 8 n teensaoaile. MensgjHto. | 10. Hola mundo.@
Uola m
Porcentaje de caracteres errados: 35%, aprox. Porcentaje de caracteres errados: 0.76%
Mensaje 17 dB @Mensaje de prudSa)ateqmunicaciog€r giaE Esta es | @Mensaje de prueba para comunicaciones via EEJ. Esta
unicac on pyo JunC utiliz es una comunicacion punto a punto utilizando al
recibido Electrochorro EcuatoMsleegmo medit de dispersion. Electrochorro Ecuatorial como medio de dispersion.
PSK250 Mensaje_1. Mensajr2. 3. Mensaje @je 6. Mensaje 1. Mensaje 2. Mensaje 3. Mensaje 4. Mensaje 6.
MenGj 2 N Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje 9. @10. Hola
7. Mnsaje '@ 10. HOA mundo.@ mundo.@
Porcentaje de caracteres errados: 9.47% Porcentaje de caracteres errados: 0.38 %
21 dB | @Mensaje de prueba para comunicaciones via EEJ. @Mensaje de prueba para comunicaciones via EEJ. Esta
Esta es una comunicacion punto a punto utilizando al es una comunicacion punto a punto utilizando al
Electrochorro Ecuatorial como medio de dispersion. Electrochorro Ecuatorial como medio de dispersion.
Mensaje 1. Mensaje 2. Mensaje 3. Mensaje 4. Mensaje | Mensaje 1. Mensaje 2. Mensaje 3. Mensaje 4. Mensaje 6.
6. Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje 9. Mensaje 10. Hola | Mensaje 7. Mensaje 8. Mensaje 9. Mensaje 10. Hola
mundo.@ mundo.@
Porcentaje de caracteres errados: 0 % Porcentaje de caracteres errados: 0 %
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Transmisidon de datos de modo indirecto

Tasa de caracteres errados

SIN DIVERSIDAD
SNR (dB) SK QPSK MFSK
PSK250 | QPSK31 |QPSK250| MFSK32 | MFSK64
10 % % 100.00% | 17.86% | 100.00% | 0.00% | 64.94%
14 00% @975 0.00% | 81.17% | 0.00% | 0.00%
17 | 0.00% | 947% | 0.00% |G0.23% | 0.00% | 0.00%
21 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
CON DIVERSIDAD
SNR (dB) PSK QPSK MFSK
PSK31 | PSK250 | QPSK31 |QPSK250| MFSK32 | MFSK64
10 0.00% | 87.66% | 0.38% | 100.00% | 0.00% | 5.52%
14 0.00% | 3.57% | 0.00% | 11.36% | 0.00% | 0.00%
17 | 0.00% | 0.38% | 0.00% |C0.00%) | 0.00% | 0.00%
21 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
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Resultados de las pruebas de campo

Se comprueba que

A mayor SNR, mayor calidad de las comunicaciones de voz y
datos via EEJ.

*El uso de diversidad permite contrarrestar los desvanecimientos y
mejorar asi la calidad de la voz y datos recibidos.

A menor tasa de bits, menor porcentaje de caracteres errados.

¥

Simulador validado
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Conclusiones

1. Se simuld con éxito las comunicaciones analdgicas y digitales a traves
del EEJ. El simulador fue mejorado y validado mediante las pruebas de
campo en diferentes condiciones.

2. Se logré6 mejorar considerablemente la calidad de la voz y datos

recibidos usando diversidad.

Se logré transmitir datos empleando otras formas de modulacién digital.

El ancho de banda tedrico del canal EEJ es de 10 kHz.

La variacion del ancho espectral del EEJ no afecta la calidad de las

comunicaciones.

A mayor SNR, mayor calidad de las comunicaciones.

A mayor tasa de transmision, los datos se veran mas afectados por los

desvanecimientos.
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Trabajos futuros

Interfaz grafica para el simulador
Software-Defined Radio (SDR)
Otras técnicas de transmisién y esquemas de modulacion

Multichannel
Enlace de comunicaciones entre dos puntos ubicados en el ecuador

magnético (ej: Jicamarca-Puerto Maldonado)




Menu  Help

@ EEl communicatio n_ |L

Simulation data | Simulation parameters |

Input directory: IC:!’eej_commIdataﬁ

Explore |
BExplore |

Qutput directony: IC:;’eej_comm;’resultsﬁ

Simulation

% Voice orindirect data transmission mode  {~ Direct data transmission mode

Woice or indirect data transmission mode

Fill: |Te5t.wav LI Search |
Analog modulation: IFM vI

Direct data transmission mode:

Data zource

£ From file

File: Search |
MHumber of points: IZCCEEC zamples

" Fandom geheration

[ata paramieters
Fiate: IZi:CCC [zamples/s]
Bit rate: I bpz

Pulze shape: | LI

Digital rmodulation: | ------ - I

Output text

> Searching for data. ..
» Data found

> Comelation index

> 0541418

> Saving audio file C:/eej_comm./results/FM_00_01020010.wav|

Accept Cancel |

Receive Channel
RF Interface
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Transmit Channel

Altera FPGA RF Interface

Sa)
i

™ Daughtem g

Simulador de comunicaciones via EEJ

DC Power USB 2.0 Analog Devices
Port Mixed Signal

Processor
USRP
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Muchas gracias




