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Fstr brabajn maestra uma tfemica de stmilaec (6
man oomputador de commicaciones via Dectrochorio
fevatorial para determinar la calidad de cada sfsto~
m de comunicaciones e implementar o} sistema fptim,
oo, la calidad 0o wn sistema de oormmicacion . estd
feterminado por s inmmidad contra ol ruido vy sfen
ol Flrctmchoroo Fouatorial parte del sistoma pero
tal mi o pavle ser afectade o mefmado e trabajae-
whre 1a otra parte del sistemn encayaixdo tips Je
tranemisiones y tfenican no convencionales Ao recep-
cifn con 03 fin (e ghtener wn conjunto que afercbe ad
winimo 1ns mepales.

INTRODUCCTION

Durante el a‘io Geoffsico Intemacional Powles y
tchen {1} establecieron las primeras commicaciones -
via Flectrochorre Ecuatorial, usando frecurncias  de
"':5‘ ¥ mecanismos de propagacién de dispersifm fonos—
ffrica,

Contaron oon wn transnisor de ondda continua (W)
T cperaba generalmente a una peotenclia de 2KW, oon
r! cual ohtuvieron sefiales 30 b rayor qun otras rea
! lizac}as oon el mismo equipo en latitudes templadas ,
‘0 aqui que se sugirié que el Flectrochorro Fetiato-
rial localizads a alturas entre 95 a 110 KM. podia
¢ for usado como medio de commicaciones durante el
dfa en ciwvlades situadas en uma banda de 10° centra—

| @ en el Fouador Magnético.

. Fn 1966 Pomero, Giesecke y Perez (2} repitieron
¢ el experimento entre las cliudades Lima-Juliaca trans
. ritjendo una onda comtinua (CW) a vna potencia de -
¢ M0 watts con el interés de determinar la intensidad
i #d0 la sefal recercionada y la razfn de desvanecimicn
t3 de la transmieién, -

! Concluyeron que la intensidad es méxima para ho
| ras del dfa de 08 a 17 y es minimn a las 07:0 Y
19:30 horas, otro miximo aunque mnor gue el diurmo

to presenta entxe las 21 a O horas. Asi mismo se
o determin® gue la razfrt de desvanecimiento es minima

! para horas del dla y del orden de 20017 y mixima pa—

ra las horas de minima intensidad de sehal alcanzan—
i 100 HZ, Por Gltimo indicaron que las variaciones
stacionales no afectan a la intensidad de la  sefial
t{urna,

i
i
t Postorioymente Romero estableciS la primera co-
| mmicacifn de wnz via Electrochorro Ecuatorial utili
| tndo wn equipo comercial de BLU y obteniendo  uma-
i tranerdsitn de baja calidad causada por 2 factores:

i ha variacifn en la fase de la sefial originada por
I ol medioy

i i "Gorgojec” superimpuesto debido a la razbn  de
E Aesvanecimiento del Electrochorro.:

En Setiembre de 1971 Heraud{3) estableci6 trans

l siriones de sefiales de voz empleando modulacitn  de
feceencia de barda angosta y cbteniendo una  mejor
1"nliq)h)']1ﬁad que aquella obtenida por Romero  en

# T opero sujeta a ruido impulsivo me originrada un
| Flpeteo a una frecuencia aproximads de 2012, se ob-
tro buena inteligibilidad para relaciones sema]/xug

frabaje recibidn el 19 de Jdunio de 1975, Aceptado
A sy prosentacifin en 1a Comtcién TV Corumicacio

dovsde W by oana iy b e pera 1elactonas e 1% 8
100 e,

Fatos 2 Gltimos experimontos tratan de borsar
el sistema de modulacifn amoptads para obteper 1mn
commmnicacifn de biorna ealidad,  Mopand cdeeeatté oo
rl siatems Fﬁ"{ eficar oo ol Ap F)‘Y‘H‘!‘\{'(ﬁ"r\ A Tepesvery
cabe alim experimentar tranamfi=jomes oon s{nimma e
convencionales de modulacitn v de pegepein poy die -

vergfdad, con Tog cualea Ta caltdad debe are arperyes
Prrg debido al conto del exprrimente, al timq*ﬁ. ma

no de vbra, resalta 1a converniencia de "predor™ 1oa

siaterma® de commicariones en un covpalador digftal,
para lo cual se formilarsn modelos rodrmdtiooms r‘-*1
efockn del Electrochorro Fouatorfal on las commica-
clones y algoritmos qur afmulen el sistrma dn ooend
cacifin en st,

hhora biem, el proceso do similacidn contta de

varias partes elementales, entmeradas a contineas i

algunas de las cvales se ban {mplementads reclingd oy
nidades periffricas que paunlatingmente se han - ;
nexando a la camputadora del Padio Chrervatoria e
Jicamarca.
~ma senal de voz es digitalizada mediantn (o ooveey
sor Analégico-Digital ADC dn 8 bits y lueon o3~ o
fial de voz transformade, es recobrada medisnta e
ornversor IHMagital-AnalSaion DAC,

~Fl sistema de cummicacifn que se simiia eo Ao onedy
laci6n de fase de banda angosta.

~F1 Electrochorro Ecuatorial o5 oonai-derade comn
medio dispersivo de commicacifin gue origina deeuvn
necimientos a una repeoticifn entre 20y 10097

~La simulacifn contard con partes hechas en 1a o
putadora, digitalmente y otras a pivel o afpeait- -
analfgicamente, de forma que en oonfints ne foeos
similando en forma completa o1 gistees,

-8z gimilard transmisienes pary diferontes eelasis
nng e sefal/ruide, tordas 1as cuales, s5orfm gr e
dag en un cassett.

hsimismo se incluye cn el desarrollo del prosen
te trabajo alqunos puntos teffvicos acerca del siste-
ma  de modulaciSn utilizado, y algunas referencian
eqtadigticas y espectrales de wma sedal de wvoz,

1. OOMUNICACIONES POR DISPIRSION VIA FLECTROCHDOPP(

Las commicaciones por dispersifn que =me veali-
zan por €l Flectrochorro Fcouatorial, al -igual e
aquellas que se efectflian mdiante coste método d« v
pagacifn en la capa D, son ocaslonadas por la evis
tencia de irreqularidades fonceffricas, la=m ownles -
originan un carbio en el valor del Indice refracta--
rio. FEstas irreqularidades que en definitiva sonlas
que determinan la transmisi&n de dispersifin  pmerlon
gser: wna variacifn en la densidad electrf™nica, o In
accién de una turbulencia.

Estas variaciones no obedecen wmn ey definida
8#iné que son aleatorias, por lo tanto para d-finfr -
wn medio dispersive tendremos qie contar oon o en ~ata
distica,

Fn el caso geperal, de un medio digprersiom, oo
puede afirmar que el proceso de dispornifn st Ce
mo wn Filtro de banda mgrsta pon 1o $anta oo peo !
Indicar 7w 3u Pncifn A trapafarencia zorS 0
forva s
v, T




U nea dopaanlicate do la froouens s Yy del tiem—
pa Fota depondencia del ticyo T es la gue origina

la diup L.,iﬁu en frecuoncia para ung sefal de entra
da.

ta sespacSta para un mpulso de entrada de un
wedic dispersivo se puede nodelar conot

f0) =[1¢6) o8 wet +§ 5 (1) sen wet

Ahora blen en el caso del Electrochorro Ecuato
rial €8 una cferta forma mis amplia su funcifn de
transferoncia pubs es independiente de la frecuen—
cia perc surge ura conplicacifn al tener que tomar
en)cmenta sus variaciones aleatorias (su estadfgti-
ca).

B¢ puede modelar como funcifn de transferencia
la siguiente expresifn:

H(t,T)

0 sea &4 independiente de 2 expresiones del tiempo,
pero aportando la veriable t una variacin mis

; . lenta que la variable T. La respuesta a una funcifin

impulso serf de la forma:
Alt) cos woT 6(F) + B{t) sen woT

Donde A(t} y B(t) son variables aleatorias las cua-
les van a ser definidas de acuerdo a la dinfmice del
proceso ¥ son los coeficientes de las componantes en
fase y en cuxiratura de la frecuencia central We.

§{T)

Para deteyminar las funciones de densidad proba
hilisticas da A(t) y B(t), se ha recurrido a d:sma
ciones de amplitudes de sefiales recibidas de este me
dio dispersivo; demostrando que la envolvente de la
anelitid sea:

Z{t)= \/Mt)! + 13(t)2

tiene una funcifn de densidad Rayleigh

_ { ()= £ exp Voot Uz}
" Camo A(t) y B(t) son estadfsticemente idfntiooe pero
entes,

<A(t) A{t+%)> = (B(t) Bi{t+v)) = p(r)
<A{t) Blt¥1)> = AB(1) = O

exp /a2
270
Tanbién se puede egtablecer la funcifn de densi.
dat para la fase J(t), que afiadir§ el medic dispergl
vo de modulacifn de fase esto aer!myjnportante
12 recepcitn de nuestra sefal. s

) a
originarf sclamente un corrimiento de fase.

@it) = Arctan & s Iﬂm! <
fegor {40y @0 = - NUCIRE

Seqtn la funcifn de densidad para Fit) Esta es
uniformemente distribuida en el intervalo(-%2,%2)

Aemds es te anotar el ancho de banda

de las amplitndes A(t) y B(t), el cual estS ligado a
1a razén de desvanecimientos que tiepen las conversa
cionens via Electrochorro Ecuatoriai. Anteriormente
se menciond que las pruebas realizadas con transmiso
res de onda contfnua se estableci6 que esta razbn de

imientos variaba entre 20 y 100 HZ en el - -
transcurso de un Afa, luego estas frecuencias son las
que limitarén el ancho de banda de las sefiales A(t)

y B{t).

_da, etec, .. se tiene modelado ocpletaments u[wz

_ mas que evallisn la transformade de Fourd

. nismos vibrantes. Su espectro serf con;:
.cia fundsmental y varias resonantes, ::

Con las caracterf: ‘icas anterlmu
das, funcifn do densidad, correlacifn, ande

tmd'nrro Ecuatorial como medio dispersivo,
sufre variaciones aleatorias en el v Towgss gy
el proceso de simulacién se deberfin crear lag by

les A(t) y B(t) que cumlan con estas m
cas, ' - .
!

ANALISISESPBCTRALDEUNM&JEM .

- Debido a que la simulacidn se hace en dusg &
12 transformaci6n de un mensaje hablado Mﬁ
un computador, y cuyc nuevo valor es el resulady o
que se llega luego de la transmisibn a travex g
electrochorro Fcuatorial, es que se ha creide oy
niente hacer mencién de las caractefistim
trales de un corto mensaje hablado.

" Para efectuar el anflisis espectrll :
mado camo hase a la frase "RADIO omnvm

7 -

-
. Para 1a seleccifn de esta frase s¢ hé
mado en cuenta que contiene una anplia mhh

cuencias.

En la realizacifn del anflisis espwmx
mero se digitalif la frase, y luego se grabd
cinta tica digital. Posteriormente con

bS en otra cinta los espectros con vents
tiempo de 256 puntos, tomados cada 40 pun

tiempo de digitalizacién es de 133 useg,
na de 256 puntos equivale a 33 mseg, o
cuencia de 30 Hz, la cual es menor que.)
frecuencia contenida en sefiales de ver,’
to tendremos en estos espectros todo. el s
banda de 1a sefial de voz, asi como una
solucifn debido al espaciamiento eleg

tos, 0 5.3 mseg. :

Pn el gréfico #1 se tiene e1 p O
mensaje en estudio, cuyo significado 16 yode
tender mejor con la ayuda de una clasificacily
pectral de los diferentes tipos de sonfdoy:y

~ Sonidos casi-periSdicos

- Sonidos casi-aleatorios; su. espectyy:
caracterﬁticas resonantes. _
- Vacfos o perfodos de silencio de ¥
pectros mulos, o de valores completaments
rios.
- Impulsos, sonidos explosivos
vacfos de voz, Tienen un espectro qua ;bua
cantidad de armfmicas.

En el grifico #1 podemos deducir qutak
de las partes se refiere a cada una de las
del mensaje. Incluso se puede notar que eu ls
bra 'radio’ la primera sflaba ‘ra’ tiqn o
contenido de potencia en las armfnicas 18, zs
32y37 1o cual equivale aunamchodehlih

540 Hz a 1110 Hz.

La utilidad mayor esti en que al sild.lr -
comumicacifn por el electrochorro, la sefal w
transformarse, y es en el espectro de M*
conocer mis facilmente los tipos de casbids

mentados, y hasta detectar visualmente ll “
Tuido. o

En este trabajo se ha simulado la
de 1a frase "RADIO OBSERVATORIO DE JICAMARCA™ wig
Electrochorro Ecuatorial, Se han oblenido los
tros de la sefial antes de 'la transmisifn y
de la recepci6n obteniéndose nnportgntes resul
Iy
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3. SIMULACION DE OOMUNICACIone:S ViA BLECTROQHIORIG
ECUATORIAL
El sistema de comnicaciones que vamws o sima--
lar es uno con modulacibn de fuse Ju bundy wiposta
por lo tanto es conveniente cxpiresar matemfiticamente
una senal que ha sido modulada con una moduladora
cualquiera @(t), en nuestro case la sefial de voz;

F(U; TY = Sen pot) Cus v T F e £) dentue t
D?r‘\de para modulacidn de banda angosta se debe am-
plir:

Bcéy< 0.5 modianes

Esta sefizl modulada es la entrada a nuestro mo-
delo del medio, que tiene una respuesta de  impulso
h(t,T); por lo tanto la salida serd el producte de
los dos en el dominie de la frecuencia, o 1la convo-
lucifn &e los mismos en el dominio dei tiempo:

Oty = (4,7 2 (9, 1)
¢
Oc#) =qu~nm)dt

o sea

haciendo
oey=f"*
)] _[01: VD Stnug (-1 + Ve (2 cos w(t- D] (A0

. COS wWeT+ Blt)sm et ] §(TIT
= j(:i (t‘t)ﬂ(‘t) Sty (LT Ul T ST +

t .
] ME-TBAD semw(tD) st W TE@AT 4
-

t
+I Vot -DALLY eopogd 1) eyt S(T)A T 4
—)

t .
+§ ¥2 VB s (t-0) st $RIT

-0
despreciando los t€mminos de dobles frecuencias:
o = [Au)cosmf} + BEYSin d(t) T sen it ¢

+ [‘B(f)co:m’ti + ALY sen@ie) | epseat

Tambi&n en el receptor se debe el ruido blanco
aditivo, por lo cufl la expresi6n tomari la forma de

Oyc6) = [AcE)eos peey+ Bct)sena e+ Nyle)] Semust
+ [-B(&)eos B¢ + nit)sen gB)thyee )] cosuit
= B smuwt + 5(¢) cosw, t

" Bl detector de fase en el receptor efectuarf la
operacifn siguiente:

Pit) = artan S0
C(t)

La sefial P(t) seri la nueva seflal de voz simula
da que proviene de una transmisibén via electrochorro
ecuatorial,

Los pasos que conducen a la sim:lacifn complets
de uma commicacibn vfa Electrochorro ecuatorial des
de que un locutor habla por un micrSfono, hasta que
puede escucharse su voz transformada son:

1) La sefial eléctrica de £0.1 volt proveniente
del micréfono es amplificada 100 veces, y mediante

un filtro pasabajos de 3400 Hz de frecuencia de cor-
ta, se elimina el ruido de mayor frecuencia. SE - es-
cogib este factor de amplificacién para aprovechar
todo el rango dinfmico del circuito siguiente. Esta
amplificacifn se 1lev6 a cabo mediante un amplifica
dor operacional, con el cufl se consiguif una buena
linealidad en este rango de frecuencias.

57 I‘iwgc Ia sefic’ 1 o o anfloga es digitail.
zada mediante sm tren Jo [ 'ans muestreadores a 750c
Hz, siendo esta nlvima frowocia mayor que la fre.
cuencia de Nyquist. 1o dipitalizacién se 1levé a <3
bo medlante el sistemr -4 digitalizaciGn del Radig

Observatcrto de Jicamarca, con el cual se pueds mues
trear hasta 8 scfiales distintas simultfneamente. Fs-
te sistema estf constituido de mBdulos mustreadores-
retenedores (S/11), un multiplexer y un conversor de
anfilogo a digital (AIX).

Existe un paqguete de ratinas que comtrolan
conducen la entrada de datos degitalizados a la me-
moria de la computadora. Pa ra los efectos de 1a si-
mulacibn se escribif un programa en FORTRAN al-
macenaba los datos en cinta magnética, emplefndose
un solo canal del sistema ADC.

3) El programa que efectGa la simulacin propia
mente dicha escrito también en leguaje FORIRAN, leq
los datos'de la cinta magnética previamente grabads
calculando para cada valor de @{t} su correspondien
te C(t) y S(t}, que originan nuestra sefial P(t).

Los coeficientes A(t) y B(t) que deben ser sle
torios gausseanos y con un ancho de banda especifica
son generados mediante rutinas de nfimeros aleatorioy
y luego conveolucionados con un filtro de respuesta
gausseana que posee el ancho de banda deseado,

N (t) y N (t) son aleatorios gausseanos y com
representan ruido blanco no es necesario filtrarlos,

La simulasi6n debe ser hecha para varias rela-
ciones de sefial a ruido, por lo tanto se ha repetid
el programa 7 veces para relaciores de 5, 10, 15, 2
25, 30 y 40 db. La relacibn sefial a ruido es e} tuo-
siente de la potencia de A(t) entre la de Ni (t). Poe
ser &stas variables aleatorias, su potencia esth da-
da por su varianza. Luego escogiendo convenientemen-
te &stas, se tiene ia relacifn sefial a ruido deseads,

S__ Pot (A0} _ Baen x £l td)

N T Rt ot T oty gy
Londe 0 I‘A W varianza de A(t)
0'2”;({1 varianza de N (t)
21 potencia del filtro gaussoun,

4) Por Gltimo en el programa se debe efectuar 14
operacibn siguiente

Oty :altfs S(t)

Cle)

Pero para no considerar la rotacién de fase que e
introduce el modelo del electrochorro consideraroms:

AOUtY =0, 10 -0, (1) - St G =80 Can
Si Sin +Ct iy

De la mancra comoe se ha definide O(t), es nee.
sario posteriommente efectuar una integracin, pers
esto 1o hacemos analGgicamente para evitar que erp-
res de redondec acumlativos nos den valores excesi-
vamente muy altos o muy bajos. Luego se graba en i
cinta los valores de a0(t}.

5) Por filtimo un programa lee los datos tran-
formados, o sea AQ(t), y los conduce a un converwt
de digital a anfilogo, DAC, donde puede ser procesa)
analSgicamente,. A la salida del DAC se tiene

0(t) = 0 (1) = sO(t)

Conn un integrador de la forma N
(340) (5 +h)
tendremos:
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. B conjunto, estas transformaciones egquivalen a
g filtro pasabanda que no afecta las frecuencias co
supondientes a 1a voz. -

: #) Esta sefial entra a un circuito ampliificador
‘s slida a un parlante , E1 amplificador tiene ga
obtener _

{, INCLUSTONES
las transmisiones reales que se han efectuado

fls electrochorro ecuatorial empleando modulacién de
_fscvencia han mostrado cufil es el efecto del medio
" ghre este sistema de commicaciones. En commicacio

#s reales se notaba la presencia de desvanecimientos
ge se manifestaban en las conversaciones como conti
ws "cracks", o pequefios intervalos de tiempo en

‘s cuales se pierde la comunicacién.

En transmisiones simuladas que estdn registra-

‘s en el casette, tambifn se nota la presencia de

‘gtos 'cracks”, cuya amplitud y repeticifn son fun-
fifn de ia razén scfial/ruido y del ancho de banda e-
#gldo para A{t} y B(t). Por lo tanto el modelo esco
ido del Electrochorro Ecuaturial como medio de co-
snicacifn, lo representa adccuadamente, siendo aqui
il de implementar diferentes relaciones de sefial
sido y diferentes grados de desvanecimiento, y de
gminar de esta manera cufiles son las mejores con-
ficiones de transmisifn garantizando una inteligibi-
lilad especificada en la commicacifn.

Esta técnica puede extenderse para simuiar o-
wos sistemas de comunicaciones y otros medios de
wyansmisién con el fin de "obtener™ resultados sin
weesidad de construir el sistema, o poder determinar
practeristicas 6ptimas para una implementacién re-

Como forma de mostrar la existencia de desvane-
gaientos en la conversacibn simulada, se ha trazado
g espectrograma de la simulacifn de una transmisidn
& 20 db. de S/N, la cull es una conversacifn que se
gila en el 1imite de Ia inteligibilidad. Se ve cla-
rmente que existen zonas o periodos de tiempo en ivs
gales se tiene un espectro que abarca todas las fre

Mo 4 30 w0 F

cuencias. Estas 9 franjas en el espectro correspon--
den a eventos en los que se producian desvanecimien-
tos profundos, propios de commicaciones a travez de
medios dispersivos como el Electrochorro Ecuatorial

Lo que es importante indicar es que @ pesar de
que el espectro del mensaje hablado "Radic Observato
rio de Jicamarca”, estf emmascarado por los desvans=
cimientos.y por el ruido aditivo, es posible recono-
cer partes de los espectros en los cuales son. igua-~
les, como por ejemplo a comienzo la sflaba PRA, al
‘final, mis notorio afin, el espectro de ias silagas

Dada la ayuda que ofrece la simulacibn de uma
commicacifn ,es posible ensayar técnicas mis sofis-
ticadas, como serfa el caso de simular un sistema de

“recepcibn por diversidad de espacio, para lo cufl se
similaria 1a existencia de dos receptores que esta-
rian commutfndose de acuerdo al nivel de sefial exis-
tente en cada uno de &llus.
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