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RESUMEN

El Electrochorro Ecuatorial (EEJ por sus siglas en inglés) es una corriente
horizontal de electrones que fluye a lo largo del ecuador magnético y esta confinada
a una delgada capa a 100 km de altura, en la ion6sfera. Con este recurso,
disponible en el Perl y otros pocos paises, es posible realizar enlaces de

radiocomunicaciones via dispersién usando frecuencias de la banda VHF.

Anteriormente se han realizado pruebas de transmision de voz y datos a
través del EEJ. A partir de ellas se concluyé que la modulacién FM es la que ofrece
una mayor inteligibilidad de las comunicaciones, pero éstas son distorsionadas por
desvanecimientos. Estos son producidos de manera aleatoria, por lo que pueden

ser contrarrestados mediante el empleo de técnicas de diversidad.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar las caracteristicas del canal
de comunicaciones EEJ y mejorar la calidad de la voz y datos transmitidos a través
de éste. Para ello se analizan las comunicaciones en funcién a la variacion de
ciertos pardmetros del EEJ y el efecto de la aplicacion de la técnica de diversidad

en la calidad de la voz y los datos recibidos.

Los resultados de este trabajo se dividen en dos partes. En la primera de
ellas se ha desarrollado un programa que simula la transmision de voz y datos a
través del EEJ. Dicho simulador permite estudiar la calidad de las comunicaciones
para distintos parametros del sistema y del canal EEJ. Asimismo, se ha simulado el
uso de diversidad sin necesidad de implementar fisicamente el enlace. En la
segunda parte se han realizado pruebas de campo en el enlace Jicamarca-Paracas
con el objetivo de validar los resultados del simulador. En estas pruebas se
transmitié voz y datos empleando diversidad a fin de comprobar la mejora de la

calidad de la sefal recibida respecto al caso de transmision sin diversidad.
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INTRODUCCION

Las comunicaciones desempefian un rol fundamental en la sociedad actual.
El intercambio de informacion favorece el desarrollo econdmico, social y cultural de
los pueblos y permite un mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion. Los
ultimos afios se han caracterizado por una revolucion en los sistemas y servicios de
comunicaciones, acompafiada por un significativo incremento del volumen de
informacion. Por tal motivo, las tecnologias actuales buscan brindar una mayor
velocidad de transferencia de datos para satisfacer los requerimientos de las
nuevas aplicaciones, las cuales estdn mayormente orientadas a los usuarios de las

grandes ciudades.

Sin embargo, en paises como el nuestro los servicios basicos de
comunicaciones en muchas zonas rurales y de dificil acceso ain no han sido
cubiertos. Debido a la dificil geografia de nuestro territorio, muchas veces no es
posible llegar a aquellos lugares a través de enlaces microondas, los cuales
requieren de linea de vista, y, ademas, resulta poco viable econémicamente
implementar y mantener enlaces satelitales. Por esta razon, se opta en estos casos
por el empleo de comunicaciones por reflexion ionosférica en la banda de HF, con
lo cual se logra alcanzar mayores distancias a bajo costo, aungue con menor

calidad que las anteriores.

El Electrochorro Ecuatorial (EEJ, Equatorial Electrojet) se presenta como un
medio alternativo de comunicaciones para atender a zonas de dificil acceso
utilizando la banda de VHF. Consiste en una corriente horizontal de electrones
ubicada a 100 km de altura en la ionésfera, a lo largo del ecuador magnético, el
cual atraviesa el territorio central del Peru y otros pocos paises. Esta posicion
privilegiada favorece el estudio de este fenédmeno, el cual, desde la década de
1950, ha sido objeto de experimentos que confirman su potencial como medio de
comunicacion por dispersion frontal, pero que hasta la fecha no se ha logrado

explotar de manera sistemética.

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar las caracteristicas del
canal de comunicaciones EEJ y mejorar la calidad de las comunicaciones
analdgicas y digitales transmitidas a través de ést e, con la finalidad de que

pueda promoverse su uso como medio alternativo de comunicaciones en el pais.



Para ello se analiza la variacién de ciertos parametros del EEJ empleado como
canal de comunicaciones (ancho espectral y relacion sefial a ruido) y el efecto de la
aplicacion de la técnica de diversidad en la calidad de la voz y datos transmitidos
via el EEJ.

Para lograr este fin, este trabajo consta de dos partes principales. En la
primera de ellas se desarrolla un programa que simula la transmision de voz y datos
a través de un EEJ modelado sin necesidad de implementar fisicamente el enlace.
Ademads, se simula el uso de diversidad para la transmision y se realiza el
procesamiento respectivo para lograr una mejor calidad de la sefial recibida. En la
segunda parte se realizan pruebas de campo sobre el enlace punto a punto entre
Jicamarca y Paracas con la finalidad de validar los resultados de las simulaciones.
En estas pruebas se transmite voz y datos empleando diversidad a fin de
comprobar el mejoramiento de la calidad de la sefial recibida respecto al caso de

transmision sin diversidad.

La tesis se ha organizado en cuatro capitulos. El capitulo 1 desarrolla el
marco teorico, el cual comprende una introduccion teérica del EEJ y sus
caracteristicas como canal de comunicaciones, asi como la definicibn de los
conceptos de desvanecimiento y diversidad. Se describen también brevemente los
tipos de modulacién analdgica y digital empleados y se realiza una breve referencia
a los experimentos de comunicaciones realizados anteriormente. El capitulo 2
describe el modelo del simulador de comunicaciones analdgicas y digitales via EEJ,
en el cual se incluye la simulacion de diversidad. Los resultados de las simulaciones
se presentan en el capitulo 3. En este capitulo se incluye ademas estadisticas de la
calidad de la voz y datos en funcién de la variacion de los parametros del EEJ. El
capitulo 4 describe las pruebas de campo de comunicaciones de voz y datos
realizadas en el enlace Jicamarca-Paracas aplicando diversidad. Se presentan los
resultados de dichas pruebas y el andlisis de las mismas. Finalmente, se detallan

las principales conclusiones y recomendaciones referentes a este trabajo.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En este capitulo se abordaran los conceptos necesarios para el desarrollo
de la tesis, como son la definiciébn del EEJ y sus caracteristicas como canal de
comunicaciones. Se define el concepto de desvanecimiento de la sefial y se
mencionan algunas técnicas empleadas para el mejoramiento de la calidad de la
misma, entre las cuales se destaca la técnica de diversidad. Finalmente, se
describen los tipos de modulacién analdgica y digital empleadas para la transmision
y se da una breve resefia de los antecedentes de las comunicaciones a través del
EEJ.

1.1. El Electrochorro Ecuatorial

1.1.1. Definicién

Se conoce como Electrochorro Ecuatorial (EEJ, Equatorial ElectroJet) a una
gran corriente horizontal de electrones que fluye a lo largo del ecuador magnético.
Se encuentra en la ionésfera, dentro de la regién E, entre los 95 y los 110 km de
altitud. Comprende un ancho de 600 km en la direccién norte-sur centrado en el

ecuador magnético, lo que equivale a + 3°de latitu d magnética [1].

El EEJ presenta irregularidades que se encuentran en constante
movimiento, las cuales son causadas por la accion de las turbulencias y la variacion
de la densidad electrénica en la ionésfera. El promedio de los desplazamientos de
estas irregularidades provoca un movimiento de todo el EEJ, que genera un campo
eléctrico que se desplaza en direccion este en el dia y hacia el oeste durante la

noche. En la figura 1.1 se muestran las gréficas del espectrograma (velocidad radial



vs. rango) y el perfil de potencia de los ecos del EEJ en funcién de la altura de la
capa de éste. Del primer grafico se observa que la dispersion radial del EEJ
aumenta con la altura y puede alcanzar la velocidad del sonido (360 m/s). Ademas,
se aprecia que el espesor del EEJ es de aproximadamente 15 km. En la segunda
grafica se aprecia que los ecos de EEJ son més intensos a medida que se

incrementa la altura dentro del rango del EEJ.
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Figura 1.1. Espectrograma (izquierda) y perfil de potencia (derecha) del EEJ en

funcion de la altura de su capa (imagen proporcionada por el Dr. Chau)

La intensidad de los ecos del EEJ estd determinada por la conductividad del
EEJ, la cual es proporcional al campo eléctrico y al campo magnético de éste [2].
Una medida aproximada de la intensidad del EEJ es la magnitud de la diferencia de
la componente horizontal del campo magnético medida en dos estaciones, una
dentro del area cubierta por el EEJ y otra fuera de ésta (AH ). En la figura 1.2 se
muestra una gréfica de la variacion temporal de las tres cantidades que permiten
describir la intensidad del campo magnético medidas en Jicamarca, las cuales
estan en funcién de su proyeccion horizontal (H ) y vertical (Z), ademas del angulo
de declinacion, formado entre H y el norte geografico. Se observa en la grafica que
H alcanza su mayor magnitud en horas diurnas (las horas se encuentran en escala
UT, Universal Time), lo cual indica que la intensidad de los ecos del EEJ es mayor

durante estas horas, alcanzando su pico alrededor del mediodia.

La figura 1.3 presenta estadisticas de la variacion temporal y estacional de
la intensidad del EEJ durante el Afio Geofisico Internacional (1957-1958). Se

comprueba que, en efecto, el EEJ es més intenso durante el dia, entre las 8 a.m. y



3 p.m., aproximadamente, y disminuye considerablemente en las noches. Respecto
a su variacién estacional, las observaciones efectuadas muestran que la intensidad
diurna del EEJ registrada para los meses de Noviembre de 1957 y Enero y Febrero

de 1958 fue més baja que para los demas meses [3].
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Figura 1.2. Angulo de Declinacion (linea roja), expresado en minutos (eje Y a la
derecha), y componentes Horizontal (linea azul) y Vertical (linea verde), expresadas

en Teslas (eje Y a la izquierda), del campo magnético en Jicamarca. [4]
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Figura 1.3. Caracterizacion temporal de la intensidad de la sefial dispersada en el
EEJ durante el Afio Geofisico Internacional de 1957-1958 [3]



1.1.2. Geometria

El gréfico de la geometria global del EEJ se muestra en la figura 1.4. Como
se menciond, el EEJ se presenta a lo largo del ecuador magnético (linea roja), el
cual no coincide con el ecuador geogréafico (linea verde). En la figura 1.5 se observa
que, a nivel local, el EEJ atraviesa el territorio del Peru en la region centro-sur y

comprende un ancho de + 3°de latitud magnética.
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1.1.3. Propagacion ionosférica a través del EEJ

La propagacion ionosférica consiste en la reflexion, dispersion y refraccion
de las ondas radioeléctricas en la ionosfera, situada entre los 60 y los 600 km de
altura. Este tipo de propagacion esta determinado por el nivel de ionizacion de la
ionésfera y la frecuencia utilizada. El nivel de ionizacion define la Frecuencia
Méaxima Utilizable (MUF, Maximum Usable Frequency) que puede ser empleada
para establecer comunicaciones entre dos puntos determinados por propagacion
ionosférica. Para frecuencias mayores al MUF, las ondas incidentes escapan de la

atmosfera y ya no retornan a la tierra. [6]

Tipicamente se emplea la propagacion ionosférica para comunicaciones en
la banda de HF (3 a 30 MHZz) [7]. La calidad de este tipo de comunicaciones se
caracteriza por ser ruidosa e incierta, producto de la distorsién provocada por la
ionosfera y las condiciones cambiantes de ésta [8]. A pesar de ello, es ampliamente
usada debido a que permite alcanzar largas distancias (hasta miles de km) a bajo
costo, con lo cual es posible comunicar lugares alejados. Para frecuencias en las
bandas de VHF (30 a 300 MHz) y UHF (300 MHz a 3 GHz) se opta normalmente
por la propagacién por onda de espacio, la cual permite una mayor calidad de
comunicaciones. Sin embargo, debido a que requiere de linea de vista entre el
transmisor y el receptor, las distancias cubiertas son cortas, por lo que serian
necesarios multiples repetidores para comunicar dos puntos distantes entre si, lo
cual resulta caro y poco viable. Otros mecanismos de propagacioén en bandas de
VHF y UHF, aunque menos utilizados que el anterior, son por propagacion
troposférica y propagacion ionosférica por dispersidon en irregularidades en el

medio, como en el caso del EEJ.

El EEJ puede ser empleado como medio de dispersion para establecer
enlaces de comunicaciones punto a punto por propagacién ionosférica en la banda
de VHF. Dichas comunicaciones se realizan a través de la dispersion frontal o hacia
adelante (Forward Scatter) de las ondas de radio en las irregularidades del EEJ. La
dispersién frontal consiste en que las ondas de radio pasan de un medio no
ionizado a una capa ionizada en la cual se dispersa y sigue su trayectoria hacia
adelante, como se observa en la figura 1.6. Para ello se requiere que las ondas
dispersadas se interfieran constructivamente entre si, es decir, que se encuentren
desfasadas un numero entero de longitudes de onda. Esto se resume en la

condicion de Bragg, la cual, aplicada a la dispersion por EEJ, establece que la



diferencia entre los vectores incidente (k;) y dispersado (k,), denominado vector

nimero de onda (k,), debe ser perpendicular al campo magnético, el cual esta

alineado con el plano que contiene las irregularidades del EEJ [9]. Estos vectores y
el campo eléctrico (E) se grafican en la figura 1.7. El lugar geométrico determinado
por todos aquellos puntos que cumplen la condicion de dispersion de Bragg en el
campo magnético se denomina locus de perpendicularidad. Este depende de la
altura del EEJ (100 km en promedio), las coordenadas de ambas estaciones y las

caracteristicas del campo magnético.

De lo expuesto en el parrafo anterior se deduce que la aplicacion de la ley
de Bragg requiere la existencia de linea de vista entre cada estacion y el EEJ. Por
este motivo, la geometria del enlace establece una separacion maxima de 2000 km
entre las dos estaciones [5], distancia que se ve limitada por la altura promedio del

EEJ (de 100 km) y la curvatura de la Tierra.

y’ - A,

Figura 1.6. Dispersién frontal de las ondas de radio [10]

Plano de dispersion

Figura 1.7. Condicién de Bragg para la dispersién de las ondas de radio (adaptado
de [11])



1.1.4. Parametros del EEJ como canal de comunicacio  nes

El EEJ se puede caracterizar como un canal variante en el tiempo, debido a
gue su respuesta a una determinada sefial no sera la misma para distintos instantes
de tiempo. Entre sus principales pardmetros podemos mencionar la relaciéon sefial a
ruido (SNR), el ensanchamiento espectral, el cual esti asociado al tiempo de
coherencia del canal, y la dispersidn del retardo, relacionada al ancho de banda de
coherencia del canal. [5][12][13][14]

1.1.4.1. Relacion sefial a ruido (SNR)

La relacion sefal a ruido (SNR o S/N, Signal to Noise Ratio) se define como
el cociente de la potencia de la sefal entre la potencia del ruido medidas en un
mismo punto de un sistema. Cuanto menor sea el SNR, el efecto del ruido sera mas
perjudicial. Esta expresado por la ecuacion 1.1 en funcion de la potencia (P) o el

voltaje (A):

SNRdB) = 10I0910(MJ = 20I0910(Mj L1

ruido uido

En las comunicaciones via el EEJ con sistemas VHF el ruido es causado
principalmente por el ruido galactico (o temperatura del cielo) y, en menor grado,

por el ruido de los equipos.
1.1.4.2. Ensanchamiento espectral y tiempo de coher encia del canal

El ensanchamiento espectral o ensanchamiento Doppler (Doppler spread) y
el tiempo de coherencia (coherence time) son inversamente proporcionales y

constituyen una medida de la dispersion en frecuencia del canal.

En el caso de comunicaciones via EEJ, el desplazamiento Doppler consiste
en el cambio en frecuencia de la sefial debido al movimiento turbulento de las
irregularidades que producen los ecos del EEJ. La varianza de los diferentes
valores de desplazamiento Doppler que sufren las componentes de la sefal al ser
dispersadas en estas irregularidades provoca una dispersion en frecuencia de dicha

sefial, lo cual se denomina ensanchamiento espectral. EIl maximo desplazamiento



en frecuencia debido a este ensanchamiento se conoce como ancho espectral

(D,), el cual, para el EEJ, toma valores en el rango de 20 a 100 Hz [15].

El tiempo de coherencia del canal (T,) es el tiempo durante el cual la

respuesta al impulso del canal es considerada invariante. Este parametro determina
la méxima separacion en tiempo para que dos sefales estén correlacionadas, por lo

gue se le denomina también tiempo de correlacion. Para tiempos de separaciéon

mayores a T_, el canal afectara las sefiales de manera distinta, por lo que éstas no

estaran correlacionadas y seran independientes entre si.

El tiempo de coherencia indica también el periodo de ocurrencia de los
desvanecimientos en la sefial. El valor de este parametro es aproximadamente el

inverso del ancho espectral:

T. U 1.2
D

C

1

1.1.4.3. Dispersion del retardo y ancho de banda de  coherencia

La dispersion del retardo (delay spread) y el ancho de banda de coherencia
(coherence bandwidth) son inversamente proporcionales y constituyen medidas de

la dispersion temporal del canal de comunicaciones.

Debido al espesor del EEJ, las contribuciones de la sefal transmitida llegan
al receptor en diferentes instantes de tiempo, lo cual provoca retardos distintos que
producen una dispersion temporal de la sefial. La diferencia entre los instantes de

tiempo en los que se reciben la primera y la Ultima componente de la sefal se

conoce como dispersion del retardo (T,,).

El ancho de banda de coherencia del canal ( B, ) es inversamente

proporcional a la dispersion del retardo. Este parametro indica la maxima
separacion en frecuencia para la cual dos sefiales pueden estar correlacionadas. Si
la separacion entre las frecuencias de dos sefiales es menor que este parametro,

ambas sufrirdn desvanecimientos similares y, por tanto, guardaran cierto grado de
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correlacion. De lo contrario, las sefiales no estaran correlacionadas y seran

independientes entre si.

El valor del ancho de banda de coherencia es el inverso de la dispersion del

retardo:

B, U— ...1.3
T,

En el caso del EEJ, este parametro esta determinado por el espesor de la

capa del EEJ, la cual abarca 15 km.
1.2. Desvanecimientos

Los desvanecimientos (fading) se refieren a la reduccién de la potencia que
sufre una sefal a través de un medio de propagacion. Se producen como
consecuencia de la refraccion, reflexion, difraccion y atenuacién de las ondas de
radio, lo cual provoca la suma constructiva o destructiva de las distintas

componentes de la sefial transmitida [16].
1.2.1. Clasificacion de los desvanecimientos
Los desvanecimientos pueden clasificarse de acuerdo a dos criterios [14]:

* Segun la velocidad con la que cambia el canal en comparacion a las
variaciones de la sefal, pueden clasificarse en desvanecimientos lentos
(slow fading) y répidos (fast fading). Los primeros se producen cuando el
tiempo de coherencia del canal es mayor que la variacién en tiempo de la
sefial transmitida, lo cual provoca que la amplitud y fase de la sefal
impuestas por el canal sean consideradas mas 0 menos constantes. Caso
contrario, se producen desvanecimientos rapidos, caracterizados por su
corta duracién, durante la cual la amplitud y la fase impuestas por el canal

varian considerablemente.

» De acuerdo a la forma cémo afectan los desvanecimientos al espectro de

frecuencias de sefal, pueden clasificarse en desvanecimientos planos (flat
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fading) y desvanecimientos selectivos en frecuencia (frequency selective
fading). Los primeros provocan que todas las componentes frecuenciales de
la sefal experimenten el mismo desvanecimiento y se producen cuando el
ancho de banda de la sefal transmitida es menor que el ancho de banda de
coherencia del canal. Si el ancho de banda de la sefial es mayor, ésta
sufrird desvanecimiento selectivo en frecuencia, el cual provoca la distorsion

de la sefal.

1.2.2. Modelos estadisticos de los desvanecimientos . desvanecimiento de

Rayleigh

Los desvanecimientos producen una variacion temporal de la amplitud y
fase de la sefial transmitida, por lo que suelen modelarse como procesos aleatorios.
Segun su distribucién estadistica, se clasifican en los siguientes tipos:

desvanecimiento normal, Rayleigh, Nakagami, Rice, log-normal, Weibull, etc.

El desvanecimiento de Rayleigh es un modelo estadistico usado en la
propagacion de sefiales en ambientes en los cuales existen muchos obsticulos
entre el transmisor y el receptor que atenuan, reflejan, refractan y difractan las
ondas de radio [16][17]. Por este motivo, suele emplearse para modelar la
propagacion en ambientes urbanos, asi como en la propagacion a través de la
tropdsfera e iondsfera, en las cuales se presentan pequefias particulas (como en el

caso del EEJ) que provocan la dispersion de la sefial.

Si existe suficiente dispersion, de acuerdo con el teorema del limite central,
la respuesta al impulso del canal puede ser modelada como un proceso gaussiano,
independientemente de la distribucion de sus componentes individuales. Si no
existe una componente dominante en la dispersion, entonces ese proceso tendra
media cero y fase distribuida uniformemente entre 0 y 27 radianes. La envolvente
de la respuesta del canal presentara una distribucion de Rayleigh, cuya funcion de
densidad de probabilidad para una variable aleatoria X estd4 dada por la siguiente

ecuacion:

1.4
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donde o es el valor RMS del voltaje recibido de la sefial antes de la

deteccion de la envolvente.

La amplitud de la respuesta del canal suele representarse como un niumero

complejo. En este caso, las partes real (I1(t)) e imaginaria (Q(t) ) son modeladas

como procesos gaussianos independientes e idénticos de media cero, de modo que

la envolvente de la respuesta esta dada por +/I (t)* + Q(t)? .

La figura 1.8 muestra la variacion en potencia de una sefial después de
pasar por un canal con desvanecimiento de Rayleigh y con un ancho espectral de
20 Hz. En esta gréfica observamos la presencia de desvanecimientos, con caidas

de potencia de hasta 35 dB, aproximadamente.

Desvanecimiento de Rayleigh
10 T T T T T

Potencia recibida (dB)
KN
(6]

_40 | | | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo (s)

Figura 1.8. Desvanecimiento de Rayleigh para un ancho espectral de 20 Hz

En el caso de las comunicaciones via el EEJ, los desvanecimientos son
producto del movimiento turbulento de las irregularidades que ocasiona el eco.
Debido al movimiento de estas irregularidades, las distintas componentes

dispersadas de la sefial sufren un desplazamiento en frecuencia cuya varianza
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provoca ensanchamiento espectral de la sefial, como se menciond en la seccién
1.1.4.2. La sefial recibida sufrird un desvanecimiento con un tiempo caracteristico
inversamente proporcional al ancho espectral de los ecos del EEJ. Ello provoca
desvanecimientos profundos durante periodos muy cortos de tiempo, cuya
aparicion se origina a una razén de 20 a 100 Hz. Si las irregularidades del EEJ
permanecieran estéticas, el ancho espectral debido al EEJ seria cero, por lo que no

ocurririan desvanecimientos en la misma.

1.3. Técnicas para contrarrestar el desvanecimiento  : diversidad

Los efectos de los desvanecimientos pueden combatirse de distintas formas.
Para reducir los desvanecimientos es posible sobredimensionar el enlace, lo cual se
logra a través de las siguientes opciones: empleando antenas de mayor ganancia,
usando receptores de mayor sensibilidad, disponiendo de mayor potencia de

transmision, entre otras formas.

Si no es posible reducir el desvanecimiento, puede emplearse un squelch o
silenciador [18] para disminuir sus efectos en la percepcion de la voz recibida. Este
squelch suprimird el audio durante el tiempo en el que la potencia de la sefal se
encuentre debajo de un umbral de recepcién establecido. Se silenciara la sefial en
los momentos en los que se producen los desvanecimientos, con lo cual se
percibird una voz menos ruidosa, pero no se logrard una mejora real de la calidad
de la misma. En el caso de la transmision de datos, tampoco se espera ninguna

mejora producto de la aplicacion de esta técnica.

Una forma efectiva de mitigar los desvanecimientos en la sefial consiste en
emplear técnicas alternativas de transmisién y recepcion, entre las cuales se

destacan las siguientes:

. Técnicas de diversidad, las cuales seran explicadas en la seccién siguiente.

. Interleaving, técnica que permite proteger la informacion frente a errores de
tipo rafaga (burst errors), los cuales afectan bits consecutivos de informacion.
Aplicando interleaving, los errores se distribuyen en distintos codewords o palabras,
tras lo cual se aplican técnicas de deteccién y correccion de errores, como codigos
de paridad, ciclicos, de bloques (Hamming, Reed Solomon) y convolucionales

(Trellis, Viterbi, Turbo cédigos).
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. OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), técnica de modulacién
digital que consiste en la transmision de los datos divididos en mdltiples canales,
cada uno de los cuales estad modulado por una subportadora. Estas subportadoras
son ortogonales entre si y son moduladas digitalmente a una tasa de simbolos
menor (por lo cual resulta robusta frente a los desvanecimientos), manteniendo asi
la tasa de transmisién total obtenida en los esquemas tipicos con una sola

portadora.

. MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output), esquema que consiste en emplear
multiples antenas tanto en la transmisién como en la recepcion, con lo cual se logra
mejorar la calidad de las comunicaciones sin la necesidad de ancho de banda
adicional o mayor potencia de transmision. Algunos ejemplos de esta tecnologia
son: beamforming, la cual consiste en direccionar la transmision o recepcion de la
sefial mediante el desfase de distintas antenas; multiplexacion espacial, que
consiste en dividir una sefial de mayor ancho de banda en sefiales de menor ancho
de banda, las que serdn transmitidas usando mdltiples antenas a través de
diferentes canales espaciales; y diversidad de codigo, que se basa en el envio de
multiples copias de la informacion, las cuales son codificadas empleando cédigos

de espacio-tiempo y transmitidas a través de distintas antenas.

Este trabajo de tesis se enfocara en el uso de la técnica de diversidad.
Diversidad consiste en la transmision de la misma informacion a través de dos o
mas caminos radioeléctricos distintos con la finalidad de combatir las
degradaciones del canal de comunicaciones [19]. Cada uno de dichos trayectos
radioeléctricos se ve afectado de forma independiente por los desvanecimientos,
por lo que se busca proporcionar al receptor distintas versiones no correlacionadas
de la misma sefial transmitida, las cuales serdan combinadas para finalmente
conseguir una sefial de mayor calidad que las originales. De esta manera, se
obtiene una ganancia por diversidad, con la cual se logra disminuir la tasa de error

del sistema y mejorar la calidad de las comunicaciones.

Las técnicas de diversidad son de suma utilidad para contrarrestar los
efectos del canal en presencia de los desvanecimientos rapidos (como los
presentados en las comunicaciones via EEJ), debido a la aleatoriedad y corta
duracion de los mismos y la independencia entre los distintos canales. No es

provechoso emplear estas técnicas en el caso de desvanecimientos lentos debido a
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su mayor duracion, por lo cual, al producirse una caida de potencia, el receptor solo

veria una realizacion del canal en el tiempo.
1.3.1. Técnicas de diversidad

Existen distintos esquemas de diversidad [13], entre los cuales destacan los

siguientes:

a) Diversidad en tiempo .- Consiste en enviar varias veces la misma sefial
en distintos instantes de tiempo (t; y t,), como se observa en la figura 1.9. El
tiempo de separacidn entre una transmision y la siguiente debe ser mayor que el

tiempo de coherencia del canal (At >T_). De esta manera, el canal habra variado

significativamente y los desvanecimientos producidos en ambas transmisiones no

estaran correlacionados.

TX —»{ —> >—> RX —» Procesador

Figura 1.9. Diversidad en tiempo

b) Diversidad en frecuencia .- Se transmite la misma sefial usando dos o

més portadoras en frecuencias distintas ( f, y f,) separadas entre si por lo menos
el ancho de banda de coherencia del canal (Af > B,), de modo que las condiciones

del canal sean estadisticamente distintas. El equipo minimo por estacion incluye
una antena, dos transmisores y dos receptores, como se muestra en la figura 1.10.
La desventaja de esta técnica es que requiere de un canal adicional para transmitir

el mismo volumen de informacién.

f
™1 — RX1 ——
e Procesador
TX 2 | RX 2 J
f,

Figura 1.10. Diversidad en frecuencia
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c¢) Diversidad en espacio .- La sefial se transmite a través de dos trayectos
radioeléctricos distintos, como se observa en la figura 1.11, lo cual puede lograrse
empleando multiples antenas para la transmisién (diversidad en transmision),
multiples antenas para la recepcion (diversidad en recepcibn) o ambos. La
separacion fisica entre dichas antenas (Ad) debe ser una cantidad apreciable de
longitudes de onda, de modo que pueda asegurarse condiciones de propagacion
estadisticamente independientes para cada una de las sefiales recibidas en las
antenas [20]. La ventaja de este tipo de diversidad es que proporciona un empleo

eficiente del espectro de frecuencias, ademés de proporcionar una redundancia de

T
o<
Voo

Figura 1.11. Diversidad en espacio

ruta.

\ 4
Procesador
A

d) Diversidad en polarizacion .- Se propaga simultaneamente la misma
portadora de radiofrecuencia con dos polarizaciones electromagnéticas distintas,
con lo cual cada sefial queda sometida a degradaciones de propagacion
independientes. En la figura 1.12 se muestra un par de antenas polarizadas en
sentido vertical y otro par polarizadas en sentido horizontal, con lo cual finalmente

se obtienen dos sefales con desvanecimientos no correlacionados.

Polarizacion horizontal

4>< >>—> RX 1
]

TX Procesador

P2
4>< >>—> RX 2

Polarizacion vertical

Figura 1.12. Diversidad en polarizacion



1.3.2. Métodos de combinacion de sefiales en sistema s con diversidad

Una vez obtenidas las sefiales que contienen la misma informacioén, es
necesario combinarlas para finalmente conseguir una sefial resultante que requiere

de la aplicacion de una o més de las siguientes técnicas [13][21]:

a) Combinacion por conmutacion .- Consiste en conmutar entre sefales
cuando el voltaje se halla debajo de un umbral predefinido. El diagrama de bloques
se presenta en la figura 1.13. Una de las sefales pasa por el receptor, se mide su
potencia, se adapta a un nivel a través un CAG (Control Automatico de Ganancia) y
finalmente se demodula. Si este nivel se encuentra debajo del umbral, se conmuta
a la otra sefal. Puede originar errores en la deteccion debido a que la conmutacion

produce transitorios de amplitud y fase.

z\?L RX % Demodulador —>»

L1 Comparador

«—— umbral

Figura 1.13. Combinacién por conmutacién (adaptado de [21])

b) Combinacién por seleccion .- En este caso, el nUmero de receptores
empleado es igual al orden de la diversidad. Se monitorea la potencia de cada
sefial y se escoge aquella que tenga el mayor nivel en cada instante, como se
aprecia en la figura 1.14. Al igual que en el caso del combinador por conmutacion,
produce transitorios de amplitud y fase, por lo que puede ocasionar errores en la
deteccion.

z‘ RX 1

\—E Comparador - 7\; Clrcuilt.o,de ——» Demodulador —>»
decision
Y T s

Figura 1.14. Combinacion por seleccion (adaptado de [21])
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¢) Combinacién por equiganancia .- Se otorga el mismo peso a cada una
de las sefales recibidas, las cuales son sumadas coherentemente para obtener una
sefal resultante de mayor calidad que las originales, como se muestra en la figura

1.15. Tiene como ventaja que no produce transitorios y es facil de implementar.

z‘ RX 1

Demodulador —»

M
y

A
o

Figura 1.15. Combinacion por equiganancia (adaptado de [21])

d) Combinacion por tasa maxima (Maximum Ratio Combinin g, MRC).-
Opera de manera similar al esquema anterior, con la diferencia de que cada rama
se pondera proporcionalmente a su propio SNR, como se aprecia en la figura 1.16.
La ventaja que ofrece es que se le da mayor peso a las sefales que posean mayor
potencia, de manera que se evita sumarlas independientemente de su calidad,
como en el caso anterior. Este tipo de procesamiento de diversidad es el mas dificil

de implementar, pero es el que ofrece mejores resultados.

a—

RX 1

Demodulador —»

™M
\ 4

Y ]
RX 2

Figura 1.16. Combinacion por tasa maxima (adaptado de [21])

1.4. Tipos de modulacién empleados

Por lo general, no es posible transmitir las sefales de informacion
directamente a través del canal de comunicaciones. Por este motivo, es necesario
modificar algunos de sus parametros. Este proceso se conoce como modulacion y

consiste en modificar el valor de algun parametro de la sefial portadora de alta
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frecuencia en funcion de las variaciones de la sefial moduladora que se desea
transmitir. La sefial resultante se denomina sefial modulada. Para recuperar el
mensaje en el receptor se realiza el proceso inverso, el cual recibe el nombre de

demodulacion.

A continuacion se describen los tipos de modulacién analdgica y digital

empleados en el presente trabajo.
1.4.1. Modulacion analégica

Los tipos de modulacion analdégica empleados en las simulaciones y

pruebas del presente trabajo son los siguientes:

1.4.1.1. Modulacion en amplitud (AM), Doble Banda L  ateral (DSB) y Banda
Lateral Unica (SSB)

En estos tipos de modulacion lineales se varia la amplitud de la portadora en

funcién de la sefial moduladora.

Se considera una sefial moduladora expresada de la siguiente forma:
X(t) = A, cos(27f .t) .15

donde A, y f . son la amplitud y frecuencia de la sefial moduladora,

respectivamente

La sefial portadora es la siguiente:
v, (t) = A, cos(27f t) ..1.6

donde A, y f. son la amplitud y frecuencia de la portadora,

respectivamente

En el caso de la modulacién en Doble Banda Lateral (DSB, Double Side

Band), la sefial modulada presenta la siguiente forma:
Y(t) = () A, cos(27A 1) 17
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a) Sefial modulante
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c) Sefial modulada en DSB
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Figura 1.17. Sefiales a) moduladora, b) portadora y ¢) modulada en DSB

a) Espectro de la sefial modulante
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b} Espectro de la sefial portadora
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c) Espectro de la sefial modulada en DSB
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Figura 1.18. Espectro de las sefiales a) moduladora, b) portadora y c) modulada en

DSB
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La forma de onda de las sefiales moduladora, portadora y modulada en DSB
se muestran en la figura 1.17. El espectro de cada una de estas sefiales se aprecia
en la figura 1.18. En ésta se observa que el espectro de la sefial de informacion se

encuentra duplicado, por lo que se emplea el doble del ancho de banda original.

La modulacién AM (Amplitude Modulation) se distingue de la modulacion
DSB en que incorpora una portadora piloto, por lo que se requiere mayor potencia
de transmisién. Esta portadora es insertada con la finalidad de facilitar la
recuperacion de la sefal y reducir asi la complejidad de los circuitos en la

recepcién, por lo cual es usado en la radiodifusion AM comercial. La sefial
modulada en AM tiene la siguiente forma:

y(t) = A.[1+mx, (t)] cos(27f t) ..1.8

donde

Xy (t) = Xx(t)/ A, es la sefial moduladora normalizada
m= A,/ A. es el indice de modulacién (menor que 1)

A,y f_ sonlaamplitud y frecuencia de la portadora, respectivamente

En la figura 1.19 se muestra la sefial modulada AM para un indice de
modulacion de 0.5 considerando la misma sefial moduladora y portadora del
ejemplo para DSB. Su espectro se grafica en la figura 1.20. En ésta se observa
que, a diferencia de la figura 1.18, el espectro de la sefial modulada incluye la
presencia de una gran portadora, para cuya transmision se emplea dos tercios de la
potencia total. El otro tercio se reparte en las dos bandas laterales, las cuales
transportan la misma informacion.

Sefial modulada en AM

(A ]

Amplitud W)
o]

| 1 | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo (s)

L]

Figura 1.19. Sefial modulada en AM
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Espectro de la sefial modulada en AM

—

Amplitud )
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Figura 1.20. Espectro de la sefial modulada en AM

Finalmente, la modulacion en Banda Lateral Unica  (SSB, Single Side
Band) es similar a la DSB, con la diferencia de que solo se transmite ya sea la
Banda Lateral Superior (USB, Upper Side Band) o la Banda Lateral Inferior (LSB,
Lower Side Band) debido a que éstas contienen la misma informacién. De esta
forma, a comparacion de los dos tipos de modulacion descritos anteriormente y
como se muestra en la gréfica de su espectro en la figura 1.21, permite lograr una
mayor eficiencia de potencia (la totalidad de la potencia de transmision se
aprovecha en el envio de la informacién) y una mayor eficiencia espectral (el ancho
de banda de la sefial modulada es el mismo que el de la moduladora). La

desventaja es que requiere de circuitos mas complejos y costosos.

Espectro de |a sefial modulada en S5B - USB

—

Amplitud W)
[ ]
m
1

U 1 |- | | 1
-300 -200 -100 0 100 200 300
Frecuencia (Hz)

Figura 1.21. Espectro de la sefial modulada SSB - USB
1.4.1.2. Modulacion en frecuencia (PM) y Modulacién  de fase (FM)

En estos tipos de modulacion se varia el angulo de la portadora en funcion

de la sefial de informacion, por lo que son considerados tipos de modulacién
angular.

La modulacion PM (Phase Modulation) consiste en variar la fase de la
portadora en funcién de la amplitud de la sefial de informacién, mientras que en la

modulacion FM  (Frequency Modulation) la informacién va contenida en la variacion
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instantanea de la frecuencia. En la figura 1.22 se observa el grafico de las sefales

moduladora, portadora, modulada en PM y modulada en FM.

Para la misma sefial moduladora y portadora consideradas en los casos de
modulacion en amplitud, la sefial modulada en fase se caracteriza por su maxima

desviacion de fase o indice de modulacién () y se expresa de la siguiente

manera:
y(t) = A cos(27f t + X (1)) .19

Por otro lado, la sefial modulada en frecuencia se caracteriza por su maxima

desviacion de frecuencia (Af ) y se define de la siguiente forma:

y(t) = A cos(27f t + 27\f j X\ (1)dT) ..1.10

Nf
El indice de modulacion para FM se define como m, :f_’ donde fm es la

m

frecuencia maxima de la sefial moduladora. Si m, <0.2, se considera FM de
banda angosta (FM-NB), en el cual el ancho de banda puede considerarse el
mismo que en AM (2f ). En el caso contrario, se considera como FM de banda

ancha.

Las modulaciones angulares crean un conjunto de bandas laterales cuya
extension depende de su indice de modulacién. Como consecuencia, el ancho de
banda requerido es mas grande que en el caso de modulaciéon en amplitud. Este

ancho de banda puede ser aproximado mediante la regla de Carson.

Para PM: B=2(f+1)fm
Para FM: B=2(m,+1)fm 6 B =2(Af + fm) 111

La ventaja de las modulaciones angulares sobre las modulaciones de
amplitud es que las primeras se ven menos afectadas ante variaciones en el nivel
de la sefal, lo que las hace menos vulnerables frente al ruido e interferencias,

debido a que la informacién se transporta en la fase o frecuencia de la sefial. Por

24



este motivo, las sefales asi moduladas presentan una mejor calidad y un mayor
nivel de SNR. La desventaja de estos tipos de modulacion es que suelen ocupar un

mayor ancho de banda que las modulaciones de amplitud y, ademas, requieren de

N
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a) Sefial modulante

Amplitud W)
[ ] —

2

Amplitud M)
Lo ]

1 I I I I I
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0718 0.2

Tiempo (s)
c) Sefial modulada en PM

Amplitud W)
=

-1 I I
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2

Tiempo (s)
d) Sefial modulada en FM
1 T T T T T T T T

Amplitud M)
=

|
0 002 o004 005 008 071 0712 014 016 018 02
Tiempo (s)

Figura 1.22. Sefales a) moduladora, b) portadora, ¢) modulada en PM y d)

modulada en FM

1.4.2. Modulacion digital

Los esquemas de modulacion digital empleados en las simulaciones y

pruebas de campo son las siguientes:



1.4.2.1. Modulacion por desplazamiento de amplitud (ASK)

La modulacion ASK (Amplitude Shift Keying) consiste en la transmision de
los datos en la variacion de la amplitud de la portadora. De manera similar a los
tipos de modulacion anal6gica de amplitud, la desventaja de ASK reside en que es
sensible frente al ruido e interferencias, pero presenta la ventaja de que requiere de
circuitos simples y econdmicos. En la figura 1.23 se muestra la gréfica de una
secuencia de bits enviada (a) y la sefial modulada en ASK (b). Se observa que la

amplitud de la modulada toma dos posibles niveles dependiendo del dato

ingresado.
a) Secuencia de bits transmitidos
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Figura 1.23. a) Secuencia de bits transmitidos y b) sefial modulada en ASK
1.4.2.2. Modulacion por desplazamiento de fase (PSK )

La modulacibn PSK (Phase Shift Keying) consiste en enviar los datos

cambiando la fase de la portadora.

El nimero de fases se denota como M y debe ser una potencia de dos, de

modo que M =2%, donde k es el nimero de bits necesarios para representar la
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informacion de fase. Para 2 fases se denomina BPSK (Binary Phase Shift Keying);
para 4 fases, QPSK (Quadrature Phase Shift Keying); para 8 fases, 8-PSK, etc. A
mayor numero de fases, se podré transmitir mayor cantidad de bits por simbolo,
pero la sefial serd mas sensible a ruidos e interferencias debido a la menor

separacion entre las fases.

En la figura 1.24 se muestra la secuencia de bits del ejemplo anterior

modulados en BPSK. Aqui se observa que las fases empleadas para representar

i

0.8 1

cada uno de los estados légicos son 0y 180°

Sefial modulada BPSK
1 1 1 1 1
1 \M/ M 1 1 1 1
0 01 0.3 04 04 06 0.7
Tiempo (s)

Amplitud V)
s i

=
o

0.2

Figura 1.24. Sefial modulada en BPSK para la secuencia de bits de entrada

mostrada en la figura 1.23 a)

En la figura 1.25 se presenta el ejemplo de una sefial modulada en QPSK-.
Se observa que cada simbolo representa dos bits, con lo cual se dispone de cuatro
fases distintas para transmitir la informacion. En el ejemplo, la secuencia de bits ‘00’
corresponde a una fase de 45¢ la secuencia ‘01’, a una fase de 135¢ la secuencia

‘10’, a una fase de 225% y la secuencia de bits ‘1 1’, a una fase de 315°

Sefial modulada QPSK
1 T T

05k -
=
=
ER .
[= 1
£
_[]_5- ]
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00" 01" po(s) g 11"

Figura 1.25. Sefial modulada en QPSK
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PSK31 (Phase Shift Keying, 31 Baud) es un tipo de modulacion digital por
cambio de fase ampliamente usado por los radioaficionados para realizar

comunicaciones en tiempo real de teclado a teclado.

Para el empleo de este tipo de modulacién es necesario contar con un
software de radioaficionados instalado en una PC. Los caracteres ingresados por
teclado son modulados por dicho software en tonos dentro del canal de voz que se
transmiten por la tarjeta de sonido a la radio. En la recepcion se realiza el proceso
inverso: el software demodula el tono recibido y muestra en pantalla los caracteres

recibidos.

PSK31 trabaja a una velocidad de 31.25 baudios y emplea un ancho de
banda de 31.25 Hz. Emplea codigos de longitud variable (Varicode), los cuales
representan los caracteres usados con mayor frecuencia con cddigos mas cortos,
con lo que se logra transmitir la informacién usando una menor cantidad de bits. La
ventaja de PSK31 reside en su eficiencia y reducido ancho de banda, por lo que
resulta adecuada para enlaces con reducido espectro disponible y entornos con
condiciones de propagacion pobres, motivo por el que es el modo digital mas
ampliamente usado por los radioaficionados. Ofrece una tasa de transmision media
de 50 palabras por minuto, la cual es adecuada para comunicaciones tipo chat,

pero resulta demasiado lenta para transferencia de archivos.

El modo QPSK31 (Quadrature Phase Shift Keying, 31 Baud) emplea 4 fases
para la transmision de la informacion. A diferencia de PSK31, que no provee control
de errores, QPSK31 emplea la codificacion Viterbi para la correccion de errores.
Por este motivo, bajo condiciones de SNR moderado o alto, con QPSK31 se recibe
una sefial de mejor calidad, mientras que, para SNR bajo, es mas conveniente el
uso de PSK31.

1.4.2.3.  Modulacion por desplazamiento de frecuenci  a (FSK)

La modulacién FSK (Frequency Shift Keying) permite enviar los datos a
través de la frecuencia de la portadora. Este tipo de modulacién se caracteriza por
poseer un gran ancho de banda y alta inmunidad frente al ruido aditivo del canal,
pero presenta como desventaja que la sefial modulada ocupa un mayor ancho de
banda que ASK.
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La forma mas simple de FSK se denomina BFSK (Binary Frequency Shift
Keying) y transmite la informacion en un par de frecuencias que representan ‘0’ y
‘1. En la figura 1.26 se muestra la sefial modulada considerando la misma
secuencia de bits que en la grafica 1.23. a).

Sefial modulada FSK
1 T T T

Amplitud M)
[ ]

-1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo (s)

Figura 1.26. Sefial modulada en FSK para la secuencia de bits de entrada

mostrada en la figura 1.23 a)

1.4.2.4. Radiopaquetes

El modo de transmision digital por radiopaquetes (Packet Radio) consiste en
enviar datos a través de rafagas de paquetes que seran luego reensamblados en el
destino final. Emplea el protocolo de enlace de datos AX.25 (Amateur X.25), el cual
consiste en la adaptacion del protocolo X.25 para la radioaficion. AX.25 permite la

transmision de paquetes entre dos nodos empleando técnicas de correccion de
errores.

La configuracion de la estacion para la transmision por radiopaguetes
requiere un TNC (Terminal Node Controller), el cual consta principalmente un
mdodem y un procesador. EI TNC recibe los datos provenientes del puerto serial de
la PC, verifica si hay errores en los mismos, los modula y finalmente los transmite
en forma de paquetes a la radio. Es posible también emular este terminal
empleando software para radioaficionados.

Comunmente se emplea este modo de transmision con las siguientes
velocidades: 300 (para HF), 1200, 2400 y 9600 baudios. Para velocidades de hasta
1200 baudios se emplea la modulacion AFSK (Audio Frequency Shift Keying), que

consiste en modular los datos empleando frecuencias audibles y luego realizar una
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segunda modulacién sobre una portadora de RF para la transmision por el canal.
Para tasas superiores se emplea la modulaciéon FSK, en la cual se modulan los

datos directamente en la portadora de RF.

1.5. Antecedentes de las comunicaciones via el EEJ

El Electrochorro Ecuatorial fue identificado y caracterizado en el observatorio
de Huancayo a partir de los primeros registros de la variacion diaria de la
componente horizontal del campo magnético realizados desde 1922, los cuales
revelaban que la magnitud de esta componente era superior en latitudes cercanas
al ecuador magnético. No fue sino hasta 1957, durante el afio Geofisico
Internacional, que Cohen y Bowles [3] lograron establecer las primeras
comunicaciones a través del EEJ usando como mecanismo la dispersion
ionosférica en frecuencias de VHF. A partir de ese momento, se realizaron distintos
experimentos, los cuales estaban orientados a estudiar las condiciones de
propagacion y transmision mas adecuadas para la comunicacién a través de este

fenémeno. !

En 1966, Romero, Giesecke y Pérez [22] emplearon la transmisién de una
onda continua (CW) y determinaron finalmente que la intensidad de la sefial
recibida es maxima en horas diurnas y minima en la noche. Sin embargo, la calidad
se ve afectada por desvanecimientos en la sefial o cracks, los cuales son minimos
durante el dia (a razén de 20 Hz) y maximos para las horas de minima intensidad
de la sefial, llegando a alcanzar valores de 100 Hz [15]. Posteriormente, Romero
realizé experimentos utilizando un equipo comercial de Banda Lateral Unica (SSB),
con lo cual obtuvo una sefial “llorosa” de baja calidad debido a los
desvanecimientos [15]. En 1971, Heraud realiz6 la primera transmision empleando
la modulacién FM de banda angosta, con la cual se obtuvo una mayor inteligibilidad

de la voz [23], pero afectada por los desvanecimientos.

En 1975, Valladares y Woodman [15], desarrollaron una técnica de
simulacion analogo-digital de comunicaciones de voz via EEJ basada en un modelo
matematico del canal y del sistema de comunicaciones. Esta técnica permitio

estudiar la calidad de los comunicados sin necesidad de implementar fisicamente el

' En [5] se encuentra una descripcion mas detallada de los antecedentes de las

comunicaciones via EEJ.
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enlace. Se simulé exitosamente la transmision de voz modulada en FM, con lo cual
se generaron audios caracterizados por presentar desvanecimientos, de manera
similar a los experimentos previos. Se comprob6 que la frecuencia e intensidad de
éstos se encuentran determinados por el nivel de SNR y el ancho espectral del
EEJ.

Recientemente, Chocos [5] establecié un enlace de comunicaciones via EEJ
entre Jicamarca y Paracas, mediante el cual se comprobé que un buen indicador de
la intensidad del EEJ y, por lo tanto, de la calidad de las comunicaciones, lo
constituye la diferencia de la componente horizontal del campo magnético medida
una fuera y otra dentro de la zona cubierta por el EEJ. Se transmitid voz con
distintos tipos de modulacién analdgica: AM, SSB y FM, con lo cual se comprobé
que con esta Ultima es posible alcanzar una mejor calidad, aunque distorsionada
por los desvanecimientos. Ademas, se transmitid datos con el modo PSK31, con el
que fue posible obtener una buena inteligibilidad de los comunicados aun en

condiciones de bajo SNR.
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CAPITULO 2

SIMULADOR DE COMUNICACIONES ViA EL ELECTROCHORRO EC UATORIAL

En este capitulo se presenta un simulador de comunicaciones analégicas y
digitales a través del EEJ. Se describen cada uno de los bloques que componen el
simulador y se explica el modelo para la generacion del EEJ. Se precisan ademas
algunas variaciones del modelo para simular el espesor de este canal de
comunicaciones y estudiar algunos de sus parametros. Finalmente, se detalla el

algoritmo para la simulacion de diversidad en las comunicaciones.

2.1. Antecedentes

En 1975, C. Valladares y R. Woodman propusieron una técnica de
simulacién analogo-digital de comunicaciones por dispersion en el EEJ. Dicha
técnica empleaba componentes analdgicos, tales como amplificadores,
integradores, filtros, micr6fonos, grabadores y reproductores de cinta magnética,
ademas de incorporar partes hechas digitalmente, como la simulacion del canal de
comunicaciones y el procesamiento de la voz por computadora, de modo que

finalmente se tenia simulado el sistema completo [15].

El objetivo de esta simulacién era determinar la calidad de la voz usando
distintos tipos de modulacion y técnicas no convencionales de recepcion (como
diversidad) con la finalidad de compararlos e implementar posteriormente el sistema
de comunicacion con el que se obtenga la mejor calidad de la voz. Para ello, se
formuldé un modelo matematico del EEJ y se logr6 modelar el sistema de

comunicaciones sin necesidad de implementarlo fisicamente. Las simulaciones
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efectuadas permitieron analizar la inteligibilidad de las comunicaciones de voz para
distintos valores de SNR, para lo cual se emple6 la modulacibn FM de banda
angosta. Los audios generados se caracterizaban por presentar desvanecimientos,
de manera similar a lo observado en los experimentos de comunicaciones

anteriores.

2.2.  Modelo simplificado de las comunicaciones via EEJ

En el presente trabajo se desarrolla un programa de simulacién totalmente
digital basado en el modelo desarrollado por Valladares y Woodman [15]. La
grabaciéon del audio, la simulaciobn del sistema de comunicaciones, el
procesamiento de la sefial y la evaluacion de la calidad de la misma se realizan

integramente en el computador.
En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques simplificado del modelo,

sobre el cual se basan las simulaciones de comunicaciones analdgicas y digitales a
través del EEJ.

Sefial de entrada

Modulacién
analdgica

Generacion del canal | | Modulacién
de comunicaciones EEJ| | por el EEJ

Ruido

Demodulacién
analdgica

v
Filtro
pasabanda

v

Sefial de salida

Figura 2.1. Diagrama de bloques del simulador

A continuacion se describen los principales bloques empleados en el

modelo:

33



2.2.1. Modulacion

Inicialmente, la sefial de entrada es muestreada, de modo que cumpla con el
criterio de Nyquist, el cual establece que la frecuencia de muestreo debe ser como

minimo el doble de la frecuencia maxima de la sefal de entrada.

Una vez muestreada, se realiza la modulacion analégica de la sefial. En el
simulador se implementan distintos tipos de modulacion analégica para la
transmision por el canal EEJ, tales como AM (Modulacién de Amplitud), DSB (Doble
Banda Lateral), SSB-USB (Banda Lateral Unica - Banda Lateral Superior), SSB-
LSB (Banda Lateral Unica - Banda Lateral Inferior) y FM (Modulacion de
Frecuencia). Ademas, para los propdésitos de las simulaciones, se optd por trabajar
con modulacién en banda base (dentro del ancho de banda del canal de voz). Si la
frecuencia de la portadora fuese mayor, se requeriria incrementar la frecuencia de
muestreo para que se siga cumpliendo el criterio de Nyquist, lo cual finalmente

provocaria que se sobrecargue el procesamiento en el computador.

2.2.2. Generacion del canal de comunicaciones EEJ

A partir de las estadisticas observadas en las transmisiones a través del
EEJ, Valladares y Woodman [15] concluyen que es posible modelar el canal de
comunicaciones EEJ como un proceso aleatorio gaussiano de espectro gaussiano.
Matematicamente, este proceso estda compuesto por dos componentes
independientes en fase y cuadratura, estadisticamente idénticos y modelados como
procesos gaussianos, los cuales determinan una distribucién uniforme en la fase.
Debido a estas caracteristicas, la potencia de la sefial puede ser modelada como
una distribucién de Rayleigh. La representacibn matematica del proceso de

generacion del canal de comunicaciones EEJ se detalla en [15].

El modelo mateméatico mencionado para la simulacion del canal EEJ se basa
en la generacion del canal EEJ como un proceso aleatorio gaussiano de espectro
gaussiano. Este puede entenderse como ruido coloreado, es decir, como una sefial
aleatoria caracterizada por presentar una densidad espectral de potencia (DEP)
que, a diferencia del ruido blanco, no es plana en frecuencia. Para generar el ruido

coloreado y[n] se genera primero ruido blanco x[n], el cual se pasa a través de un

filtro lineal con respuesta al impulso h[n] y respuesta en frecuencia H(w), la cual
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tendrd forma gaussiana para el caso del EEJ, tal como se muestra en el diagrama
de la figura 2.2 a). En las simulaciones, el espectro gaussiano se genera a partir de
la transformada de Fourier de su funcion de autocorrelacion [24]. En el dominio de
la frecuencia, como se observa en la figura 2.2. b), la convolucién en el tiempo
equivale a una multiplicacion del espectro en frecuencia del ruido blanco por la
respuesta en frecuencia del filtro gaussiano, con lo cual se obtiene el espectro del
ruido coloreado, el cual representa el espectro del EEJ. El espectro asi generado se
presenta en la figura 2.3, al que se le ha superpuesto la grafica de su espectro
tedrico o valor esperado del espectro. Finalmente, se calcula la transformada
inversa de Fourier de dicho espectro para simular el canal EEJ, cuyas componentes
real e imaginaria se muestran en la figura 2.4. De esta forma, la sefial resultante
sera un proceso aleatorio gaussiano en el tiempo y tendra un espectro con forma
gaussiana [24]. Con ello se logra modelar el EEJ como un medio dispersivo de

comunicacion y simular sus efectos en la transmision de voz y datos.

a)
hn]
{n  ——> —> ¥n|
H (w) .
Ruido blanco Ruido coloreado
Filtro gaussiano
b) . .
Respuesta en frecuencia del filtro
Espectro del ruido blanco gaussiano
10F : ] 0.20f ]
= o ] = 0,15: 1
= L ] = L ]
6 © r ]
E F ] X 2 0.0k ]
= = r ]
= r ]
< < 0.05] 8
0 0.0k 1
—-100 —50 0 50 100 -100 —50 0 50 100

Frecuencia (Hz) i Frecuencia (Hz)

—

Espectro del ruido coloreado

O MMWJI W W‘ MWV\M\WMW
T T ientia ()

0.2F

Amplitud (V)

Figura 2.2. a) Sistema para producir ruido gaussiano coloreado [24], b) Generacion

del espectro del ruido coloreado

En el modelo de simulacién del canal se consideran ademas tres parametros

del EEJ que influyen en la calidad de la sefial transmitida:
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a) Ancho espectral.- Como se indicé en la seccién 1.1.4.2, est4 asociado al
movimiento de las irregularidades que producen el eco, lo cual origina
variaciones en el desplazamiento Doppler de la sefal transmitida. La
varianza de estos desplazamientos en frecuencia de la sefial determina el
ancho espectral de los ecos del EEJ. Dicho ancho espectral se encuentra en
el rango de 20 a 100 Hz [15]. El incremento del ancho espectral provoca una
mayor frecuencia de los desvanecimientos de la sefial, pero éstos duraran
menos tiempo, lo cual origina un efecto compensatorio en la calidad de la

voz y datos recibidos.

b) Amplitud del EEJ.- Indica la intensidad del EEJ. Cuanto mayor sea la

intensidad del EEJ, mejor sera la calidad de la sefial recibida.

c) Desplazamiento Doppler del EEJ.- Se origina debido al movimiento del
EEJ. Debido a que la velocidad radial promedio de éste es pequefa
(aproximadamente 30 Hz), no afecta significativamente a la calidad de la

transmision, por lo que se desprecia su valor en los calculos en el programa.

Espectro de frecuencio del canal EEJ

QO [-roeem e ST coeelf et

X 11:] EERPRR R T

Amplitud (%)

Lo e RRCEETETEPITTERS SRRRTTLER -

(o X S-] EETRRETRRERRPRRRPRRRRRRRRES -

.00
=100

Frecuencia {Hz)

Figura 2.3. Espectro de frecuencia del canal de comunicaciones EEJ (azul),
modelado como un proceso aleatorio gaussiano con espectro gaussiano, y su

espectro esperado (rojo) para un ancho espectral de 20 Hz
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Figura 2.4. Funcién del canal EEJ en el dominio del tiempo considerando sus

partes a) real y b) imaginaria para un ancho espectral de 20 Hz

2.2.3. Modulacion por el EEJ

Una vez generado el canal, se modula la sefial modulada en banda base por
la funcién del canal de comunicaciones EEJ. Para ello, la sefial modulada se
multiplica por la funcion del canal EEJ, como se observa en las siguientes

ecuaciones:

S(H) g = 1(1) + JQ(1)
f(t) e, = At) + jB(1) .21

S(1) o T (D ey = [AMT () — BOQ()] + JIAMQ(L) + B! (V)]

2.2.4. Demodulacion

La sefal transmitida a través del EEJ llega con ruido al receptor debido al
medio de propagacion y al ruido del sistema de recepcion. Este ruido se caracteriza
por ser de tipo aditivo blanco gaussiano (AWGN, Aditive White Gaussian Noise), el
cual se le afade a la sefal. Finalmente, la sefial recibida se demodula en banda
base y se le aplica un filtro pasabanda para eliminar el ruido y limitar la sefial en

espectro.
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2.3. Variaciones del modelo

2.3.1. Simulacién del espesor de la capa del EEJ

En el programa se simula el espesor de la capa del canal EEJ, el cual
comprende aproximadamente 15 km. Este espesor se simula mediante la
generacion de multiples capas de EEJ con distintos parametros para cada una, las

cuales representan las diferentes alturas que éste abarca.

¢X(t)
Modulacién
v v v v v
Modulacion Modulacién Modulacién Modulacion Modulacion
EEJ: Capa 1 EEJ: Capa 2 EEJ: Capai EEJ: Capa n-1 EEJ: Capa n
1*o 2*0 i*0 (n-D*o n*o

Ruido

Demodulacion

v

Filtro

¢S(t)

Figura 2.5. Simulacién del espesor de la capa del EEJ (adaptado de [25])

En la figura 2.5 se muestra el diagrama de bloques de la simulacién de un
EEJ multicapas. Para simular el espesor del canal se generan distintos EEJ, cada
uno con diferentes pardmetros de ancho espectral y amplitud de acuerdo con la
altura de la capa. La sefial modulada para la transmisién se modula a través de
cada uno de estos EEJ. Debido al espesor del canal, la dispersion en las distintas
capas provoca que las contribuciones de la sefial lleguen al receptor con distintos
retardos segun su distancia recorrida. Dichos retardos se extraen de la férmula

i*J, donde O es el retardo unitario por cada capa recorrida e ‘i’ indica el indice de
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la capa. A continuacion, se suman todas las componentes recibidas y su resultante

se trabaja de acuerdo con el diagrama de bloques detallado en la seccion anterior.

El modelo multicapas del EEJ permite hallar la dispersion del retardo y el
ancho de banda de coherencia del canal, los cuales constituyen parametros de la

dispersion temporal del canal, como se indicé en la seccién 1.1.4.3. La dispersiéon

del retardo (T,,) se calcula a partir de la diferencia entre los retardos minimo (7,) y

maximo (7,), producidos por la dispersion de la sefial en la capa mas baja y mas

alta del EEJ, respectivamente. La distancia total recorrida para alcanzar la capa
mas alta excede a la recorrida para la capa mas baja en 15 km para la ida y 15 km
para el regreso, es decir, el doble del espesor del EEJ. Esta diferencia entre ambas

distancias se emplea para calcular la dispersién del retardo. El inverso de este

parametro es el ancho de banda de coherencia del canal (B,), el cual determina el

ancho de banda del canal de comunicaciones EEJ. El célculo de estos parametros

se presenta en la ecuacion 2.2.

T =7 -7,=Ad*c=(2*15 km)(ﬂj =100us

3x10°km 2.2

B, =(T,) ™" = (100us)™ = 10KHz

De los célculos anteriores se observa que la dispersion del retardo del canal
EEJ es de 100 us y, por lo tanto, su ancho de banda de coherencia es de 10 kHz.
Este dltimo parametro indica el ancho de banda del canal de comunicaciones
dentro del cual su funcién de transferencia permanece constante y, por lo tanto,
existe cierto grado de correlacion de la sefial. Su valor determina también la
separacion minima en frecuencia para que dos sefales transmitidas via el EEJ no

estén correlacionadas, es decir, que sean independientes entre si.
2.3.2. Simulacion de transmision de voz

Para la simulacién de la transmision de voz se emplea el esquema descrito
en la figura 2.6. Se muestrea la voz y luego se realiza la modulacién analégica en
banda base. Posteriormente se modula esta sefal a través del EEJ, se le afiade
ruido aditivo blanco gaussiano vy, finalmente, se realiza la demodulacion analégica

de la sefial.
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Filtro
pasabanda

v

Voz recibida

Figura 2.6. Simulacién de la transmision de voz

2.3.3. Simulacién de transmision de datos

La simulacion de la transmision de datos a través del EEJ se realiza de dos
maneras. Una de ellas utiliza exclusivamente el simulador y la otra forma requiere
ademas el empleo de un software de modulacién digital empleado por

radioaficionados. Ambos métodos se detallaran a continuacion.

2.3.3.1.  Simulacion de transmision de datos de modo directo

La simulacion de transmisién de datos de modo directo permite realizar el
integro de la simulacién directamente en el simulador. El diagrama de bloques del
procedimiento se ilustra en la figura 2.7. Se genera una secuencia de bits (‘1'sy ‘0's
l6gicos), a partir de los cuales se conforman pulsos rectangulares o gaussianos.
Los pulsos conformados son luego modulados para su transmision a través del
canal, para lo cual se implementan tres tipos de modulacion digital: ASK, PSK y
FSK. Posteriormente, se modula la sefial a través del EEJ, se le afiade ruido y se la
demodula. Finalmente, se implementa un detector, el cual esta conformado por un
filtro adaptado a la forma del pulso con el objetivo de disminuir el ruido, y un

algoritmo que detecta los bits recibidos en base a un nivel de umbral de la sefial.
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Figura 2.7. Simulacién de la transmision de datos de modo directo

A partir de la simulacion de la transmision de datos de modo directo es
posible estudiar las caracteristicas del canal EEJ y calcular algunos de sus
pardmetros, como la capacidad méxima del canal (C), la cual estd determinada por
la dispersion del retardo. Si el tiempo de simbolo transmitido es menor que dicha
dispersién del retardo, se producird una interferencia intersimbolos producto del
retraso variable de las distintas componentes de la sefial, como se aprecia en la
figura 2.8 a). Ello provoca que los simbolos transmitidos interfieran en los simbolos
subsiguientes, lo cual distorsiona considerablemente la sefial recibida, mostrada en
la figura 2.8 b).

Con la finalidad de evitar la interferencia intersimbolos, el tiempo de simbolo

transmitido (T,) debe ser mayor o igual a la dispersion del retardo (T,,), con lo cual

se logra disminuir la tasa de error de bits. La inversa del tiempo de simbolo minimo
determina la tasa de simbolos tedrica maxima que se puede transmitir a través del
canal EEJ, cuyo calculo se muestra en la ecuacion 2.3. Aqui se indica que esta tasa
se encuentra limitada por el espesor del canal a 10 kbaudios para un buen nivel de
SNR. Si se transmitiera a mayores tasas, el tiempo de simbolo seria menor que la
dispersién del retardo, con lo que se produciria interferencia intersimbolos que

afectaria significativamente la calidad de la sefal.
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Tmin =T, =100us/ simbolo .23
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=
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Figura 2.8. a) Componentes retardadas de la sefial recibida y b) sefial total recibida

afectada por la dispersion del retardo

2.3.3.2.  Simulacion de transmision de datos de modo indirecto

La simulacién de la transmision de datos de modo indirecto requiere del
empleo de un software de modulacibn y demodulacién digital usado por
radioaficionados. Este software permite aplicar distintos tipos de modulacion digital,
entre las cuales destacan PSK31, QPSK, MFSK, radiopaquetes y muchos otros

modos empleados por radioaficionados.

En la figura 2.9 se muestra el diagrama de bloques del procedimiento
empleado para la simulacién. Aqui se emplea como datos los caracteres ingresados
por teclado. A éstos se los modula digitalmente dentro del ancho de banda del
canal de voz, con la finalidad de generar una secuencia de tonos audibles. El audio
asi generado es grabado en la PC y luego ingresado en el simulador, donde se
realiza un procedimiento similar al empleado para la simulacién de transmision de

voz. El audio resultante del simulador es reproducido en la computadora con el

[EHIAE 0.0005 00210 0.0 E G.0020
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software de radioaficionados instalado, en el cual se muestran los caracteres
obtenidos después de la demodulacion digital. Estos caracteres son finalmente
comparados con los caracteres transmitidos, con lo cual es posible obtener

estadisticas del porcentaje de caracteres errados.

Datos transmitidos

|

PC i'
(modulacidn digital) " e
;

l Audio

Modulaciéon
analdgica

Generacion del canal | | Modulacion
de comunicaciones EEJ| | por el EEJ

Ruido
Demodulacion
analdgica
l Audio
PC T
(demodulacién digital) |
=]

Datos recibidos

Figura 2.9. Simulacién de la transmision de datos de modo indirecto

La ventaja del empleo de este tipo de transmision indirecto es que el
software de radioaficionados permite experimentar con distintos modos ya
implementados, con lo cual se aprovechan las herramientas ya existentes. Sin
embargo, presenta la desventaja de que el audio generado esta limitado por el
ancho de banda del canal de voz para el cual estdn disefiados los radio
transceptores de radioaficionados que se emplearan en las pruebas (300 a 3000
Hz, aproximadamente). Debido a esta limitacion, no se logra explotar el ancho de
banda del canal EEJ para la transmision de datos a mas altas tasas. Por este
motivo, no es conveniente emplear este tipo de transmisién para determinar la
capacidad maxima del canal de comunicaciones, lo cual si se logré en el modo de

transmisién directa, modulando directamente los pulsos en el simulador.
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2.3.4. Simulacién del empleo de diversidad

Para la simulacion de la diversidad se considera dos o0 mas transmisiones
independientes de la misma sefial, lo cual, para efectos précticos, equivale a
modular la sefial a través de dos o mas EEJ distintos. De este modo, se aprovecha

la naturaleza aleatoria del EEJ para simular transmisiones independientes entre si.

En este caso, se generan tantos EEJ distintos como numero de
realizaciones se emplee para diversidad, como se observa en el diagrama de
blogues de la figura 2.10. A través de cada uno de estos EEJ se modula el mismo
audio para obtener sefiales independientes. Ello equivale a transmitir por diferentes
caminos radioeléctricos, por lo cual este modelo puede ser aplicado para simular
los distintos tipos de diversidad (diversidad en tiempo, espacio, frecuencia,

polarizacion, etc).

Para el procesamiento de la sefial resultante se implementan en el
simulador las técnicas basadas en el modelo del combinador por equiganancia y el
de tasa maxima o MRC, descritos en la seccién 1.3.2. Este ultimo combinador
pondera las sefiales demoduladas en funcion a la potencia de la sefial recibida de
cada canal. De esta forma, para cada instante de tiempo se le otorga mayor peso a
la sefial con mayor potencia, con lo cual se logra contrarrestar el efecto de los
desvanecimientos. De la comparacion de los resultados de las simulaciones para
cada uno de los métodos implementados, se comprueba que este ultimo es el que
permite obtener la mejor calidad de las comunicaciones, de acuerdo con lo previsto
tedricamente, por lo cual constituye la técnica seleccionada para el procesamiento

de diversidad en las simulaciones futuras.

Estimador de
potencia 1

W, =R/(R+P)
Ly » Demodulacién 1
EEJ1 g
Audio de MR _)Audi.o de
entrada salida
S=SW, +SW,
Modulacién

Demodulacién 2

\ 4

EEJ2

W, =R (R +F,)

Estimador de
potencia 2 P,

Figura 2.10. Diagrama de bloques de la simulacién de diversidad con dos

realizaciones empleando el combinador por tasa maxima
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CAPITULO 3

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

En este capitulo se muestran los resultados de las simulaciones de
comunicaciones a través del EEJ. Estos resultados permiten caracterizar los
desvanecimientos presentes en las transmisiones de voz y datos via el EEJ vy
estudiar las caracteristicas del canal. Ademas, su empleo hace posible hallar
estadisticas de la variacion de la calidad de la comunicacion en funcion de los

parametros del EEJ y estudiar el efecto del uso de la técnica de diversidad.

3.1. Simulacion de transmisién de voz

En el programa se simula la transmision de un audio a través del EEJ. El
audio recibido es comparado con el original para determinar la calidad de la
comunicacion. Por tal motivo, se opt6é por emplear un audio que permita excitar una
amplia porcion del canal de voz. El audio seleccionado consta de una porcion de
voz, seguida por silencio y un tono. La frase empleada es ‘Buenos dias. Good

morning’, la cual presenta una amplia gama de frecuencias.

Para cuantificar la calidad de las comunicaciones a través del EEJ, se
emplea como parametro de comparacion el indice de correlacion. Este expresa el
grado de similitud entre la voz recibida y la voz original. Un indice de correlacioén de

1 indica que ambas voces son idénticas.
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La figura 3.1 a) presenta una grafica del audio transmitido, en el cual se
observa que la seial de voz es variante en el tiempo, mientras que el silencio posee

voltaje cero y el tono presenta una amplitud constante.

La figura 3.1 b) muestra el espectrograma del audio transmitido, el cual
representa una variacion de la intensidad de cada una de las componentes
frecuenciales presentes en el espectro de la sefial a lo largo del tiempo. EIl color
azul indica un menor nivel de potencia, por lo que en el espectrograma se observa
un blogue azul durante el intervalo de silencio. El color rojo sefiala la presencia de
mayor potencia para una determinada frecuencia en un instante de tiempo, como
en el caso de la transmision del tono.

a) Audio transmitido

Amplitud (V)

Tiempo (s)
b) Espectrograma del audio transmitido

ia

Frecuenc

Figura 3.1. (a) Audio transmitido y (b) su espectrograma

3.1.1. Tipos de modulacién

Para la simulacion de la transmision de voz via EEJ se emplearon distintos
tipos de modulacion, tales como Modulacion en Amplitud (AM), Doble Banda Lateral
(DSB), Banda Lateral Unica (SSB), tanto Banda Lateral Superior (USB) como
Banda Lateral Inferior (LSB) y Modulacion en Frecuencia (FM). Para cada uno de
estos tipos de modulacion, la calidad de los audios recibidos se asemeja a la de los

obtenidos de los experimentos realizados anteriormente [5][23].
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Empleando la modulacién AM, se obtuvo una voz apenas audible debido a
que se aprovecha solo la tercera parte de la potencia en transmitir la sefal de
informacion, mientras que el resto es empleado en el envio de la portadora. Por
este motivo, no resulta conveniente el uso de esta modulacibn en las

comunicaciones via EEJ [5].

Para el caso de la modulacion DSB, los audios se reciben con mayor
potencia que en el caso de AM, debido a que se evita la transmision de la
portadora. Con ello, se dedica toda la potencia al envio de la sefial de informacion,
con lo cual se logra una mayor eficiencia de potencia respecto a la modulacion AM.
Sin embargo, los audios son aun poco inteligibles, debido a que se transmiten las

dos bandas laterales, las cuales son simétricas y, por lo tanto, redundantes.

Los audios obtenidos usando la modulacion SSB, tanto en LSB como en
USB, se caracterizan por presentar temblores o “lloriqueos”. Estos tienen su origen
en las variaciones de fase de la sefial y en los desvanecimientos que ésta

experimenta debido a la modulacion por el EEJ [5][23].

Con el empleo de FM se consiguié una voz mas inteligible que las obtenidas
con los tipos de modulacion mencionados anteriormente, por lo que a partir de éste
se obtendran las estadisticas para el estudio del canal de comunicaciones. La voz
recibida, no obstante, se ve afectada por desvanecimientos rapidos y profundos, los

cuales serén caracterizados en la seccion siguiente.

3.1.2. Caracterizaciéon de los desvanecimientos

Las comunicaciones via EEJ empleando modulacion FM se ven afectadas
por desvanecimientos, provocados por la caida brusca de la potencia de la sefial
debajo del nivel de ruido. Durante los breves instantes de tiempo en los que ocurren
dichos desvanecimientos, se produce una irrupcion impulsiva de ruido en el
sistema. Por esta razén, este tipo de comunicaciones se caracteriza por la
presencia de ruido impulsivo, cuya frecuencia de ocurrencia esta determinada por el
ancho espectral del EEJ. Estos desvanecimientos pueden ser observados con
mayor claridad tanto en el espectrograma como en el gréfico de potencia de la

sefal recibida respecto del ruido.
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Se muestra a continuacién la caracterizacion grafica de los
desvanecimientos para un SNR alto y un SNR bajo, ademas de una comparacion

entre dos realizaciones del canal de comunicaciones EEJ con parametros iguales.

Las figuras 3.2 y 3.3 corresponden a la sefial recibida en una simulacion con
un SNR alto. En la figura 3.2 a) se observa la presencia de los desvanecimientos
(encerrados en una circunferencia), los cuales se muestran como ruido impulsivo
presente durante toda la sefial. En el espectrograma mostrado en la figura 3.2 b) se
observa la presencia de distintas frecuencias para el intervalo que corresponde al
silencio, el cual originalmente tenia una potencia cero, como se muestra en la figura
3.1 b). Esto indica la presencia de ruido en la voz recibida, que resulta mas notorio
en la gréafica en los momentos de silencio, aunque se encuentra presente durante
toda la sefial. Los desvanecimientos se muestran en el espectrograma de la sefial
recibida como lineas rojas verticales delgadas que indican el amplio rango de

frecuencias presentes en la sefal para ciertos instantes de tiempo.

a) Audio recibido
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Figura 3.2. Desvanecimientos de la sefial para un valor alto de SNR. Gréficas de

(a) la voz recibida y (b) su espectrograma.

La figura 3.3 permite caracterizar los desvanecimientos como caidas rapidas

y profundas de la potencia de la sefial debajo del nivel del ruido.
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a) Potencia de la sefial recibida respecto del ruido

s
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b) Potencia de la sefial recibida respecto del ruido (ampliadao)
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Figura 3.3. Desvanecimientos de la sefial para un valor alto de SNR. Gréficas de la
potencia de la sefal recibida respecto del ruido (sin amplificar (a) y amplificada

cerca del nivel de ruido (b)).

Por otro lado, las figuras 3.4 y 3.5 corresponden a la simulacién de una
transmision con un SNR bajo. Esto equivale a una disminucién de la potencia de la
sefal transmitida o una menor intensidad del EEJ, por lo cual los desvanecimientos

seran mayores que para valores altos de SNR.

a) Audio recibido

Amplitud (V)

Tiempo (s}
b) Espectrograma del audio recibido

Frecuencia (Hz)

Figura 3.4. Igual que en la figura 3.2, pero para un valor bajo de SNR
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En la figura 3.4 se muestra la sefial recibida y su correspondiente
espectrograma. Se observa la presencia de una mayor cantidad de lineas verticales
rojas delgadas, las cuales indican el aumento de la cantidad de desvanecimientos.
Ademas, se percibe de manera cualitativa una disminucion de la calidad de la voz,

la cual se torna menos inteligible.
En la figura 3.5 se observa que la sefial recibida sufre un mayor nimero de

desvanecimientos para un SNR menor. De aqui es posible deducir la existencia de

una dependencia del numero de desvanecimientos respecto del nivel de SNR.

a) Potencia de la sefial recibida respecto del ruido
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Figura 3.5. Igual que en la figura 3.3, pero para un valor bajo de SNR

Finalmente, la figura 3.6 presenta una comparacién entre los
espectrogramas obtenidos de dos sefales recibidas con dos realizaciones distintas
del EEJ considerando los mismos pardmetros de transmision. Se observa que los
desvanecimientos ocurren en distintos instantes de tiempo y es poco probable que
coincidan entre si debido a que éstos se encuentran asociados a la naturaleza
aleatoria del EEJ. Esta aleatoriedad serd aprovechada para la mejora de la calidad

de la sefial usando diversidad.
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Figura 3.6. Espectrogramas de los audios recibidos considerando dos realizaciones

independientes del canal EEJ con los mismos parametros de transmision.

3.1.3. Calidad en funcién de los pardmetros del EEJ y del sistema de
comunicaciones

La calidad de las comunicaciones de voz se ve influenciada por los
parametros del EEJ y del sistema de comunicaciones, tales como el SNR vy el
ancho espectral del EEJ. El simulador permite realizar curvas estadisticas de la
calidad de la voz recibida respecto a la variacion de cada uno de estos parametros.
Para las estadisticas se considera la naturaleza aleatoria del canal EEJ, por lo que
resulta necesaria la realizacion de muchos eventos para determinar la tendencia de
la curva al valor esperado (media estadistica) y su desviacion estandar, la cual se

indica también en las gréficas presentadas en las secciones siguientes.
3.1.3.1. Calidad en funcion del SNR

Aumentar el SNR equivale a incrementar la potencia de transmisién o
disminuir la atenuacién debido al EEJ, con lo cual se logra un menor nimero de
desvanecimientos en la sefial y, de esta forma, se obtiene un audio mas inteligible.
En la figura 3.7 se muestra la variacion de la calidad de la voz respecto del SNR.
Debido a la disminucion de los desvanecimientos, el indice de correlacién aumenta
a medida que se incrementa el SNR.
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Indice de correlacion vs SNR — Ancho espectral
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Figura 3.7. indice de correlacion en funcion del SNR y el ancho espectral

3.1.3.2.  Calidad en funcion del ancho espectral del  EEJ

El EEJ provoca desvanecimientos de la sefial a una repeticion que varia
entre 20 y 100 Hz en el transcurso del dia [9][23]. Esta frecuencia esta asociada al
ancho espectral del EEJ. A medida que el ancho espectral se incrementa, se
producird un mayor numero de desvanecimientos, pero éstos duraran menos
tiempo. Esto origina un efecto compensatorio que provoca que la inteligibilidad de la
sefial no se vea afectada por la variacion del ancho espectral del canal EEJ en este
rango de frecuencias. Por este motivo, en la figura 3.7 mostrada anteriormente se
observa que, para distintos niveles de SNR, la calidad de la voz es independiente

del ancho espectral del canal de comunicaciones EEJ.

3.1.3.3. Calidad empleando diversidad

El uso de diversidad permite obtener una mayor inteligibilidad de la voz, con
lo cual se consigue una significativa mejora cualitativa de la misma. En la figura 3.8
se aprecia de manera cuantitativa que el uso de dos realizaciones para la
transmisién (diversidad 1) incrementa considerablemente el valor del indice de

correlacion respecto al caso de transmision con solo una realizacion (diversidad 0).
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Se observa también que es posible obtener la misma calidad de la voz
transmitiendo con aproximadamente 6 dB menos respecto al caso sin diversidad.
Para mas de dos realizaciones, esta mejora es solo incremental. Por ejemplo, en el
grafico se aprecia que con el uso de 4 realizaciones (diversidad 3) se logra el
mismo indice de correlacion que en el caso de 3 realizaciones transmitiendo con 1

dB menos, aproximadamente.
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Figura 3.8. indice de correlacion en funcion del SNR v la diversidad
3.2.  Simulacién de transmision de datos
Para la simulacion de transmisién de datos se consideran los modos directo
e indirecto de transmision de datos descritos en las secciones 2.3.3.1 y 2.3.3.2 del
capitulo 2.
3.2.1. Simulacién de la transmision de datos de mod o directo
En la simulacidon de transmisién de datos directo se realiza la modulacién

digital de los bits empleando Unicamente el simulador. Para ello, se emplean dos

tipos de conformacién de pulsos: rectangulares y gaussianos. Los primeros son
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mas sencillos de generar, pero presentan el inconveniente de que se desperdicia
potencia en transmitir los l6bulos laterales del espectro, correspondientes a las
esquinas de los pulsos. Por otro lado, la conformacion de pulsos gaussianos ofrece
la ventaja de que permite mejorar la eficiencia espectral y la eficiencia de potencia
de la sefal respecto al caso anterior. Por esta razon, para un determinado nivel de
SNR, con el uso de pulsos gaussianos se obtuvo una sefial mas robusta al ruido vy,
por lo tanto, con una menor cantidad de bits errados en la recepcién, motivo por el

cual se seleccioné este tipo de conformacion de pulsos para la simulacion.

Para cuantificar la calidad de las comunicaciones de datos transmitidas de
modo directo se emplea como pardmetro la tasa de error de bits (BER, Bit Error
Rate). Este pardmetro indica el porcentaje de bits errados recibidos respecto al total

de bits transmitidos.

3.2.1.1. Tipos de modulacioén

Con la finalidad de simular la transmisién de datos a través del EEJ, se
modulo la secuencia de pulsos generados con los siguientes tipos de modulacion
digital: ASK (Modulacion por Desplazamiento de Amplitud), PSK (Modulacién por

Desplazamiento de Fase) y FSK (Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia).

Las comunicaciones de datos empleando modulacién ASK se caracterizaron
por presentar una gran cantidad de bits errados debido a los desvanecimientos y la

alteracion de fase que provoca la modulacion por el EEJ.

Para el caso de una modulacion PSK, la secuencia de bits tampoco logré
ser recibida correctamente con el algoritmo implementado actualmente debido a la
distorsiéon de fase que provoca el EEJ en la sefial transmitida. Ello origina
ambigliedades de fase en la sefial, por lo cual se requiere de un procesamiento

mas complejo para decodificar los bits de manera correcta.

La modulacion FSK fue aquélla con la que se consiguié una mayor calidad
debido a que la informacién se transmite en la variacion de frecuencia de la sefial,
la cual no se ve afectada por el EEJ. Ademas, debido a que el desplazamiento
Doppler de la sefial es pequefio, el cambio en frecuencia de la sefial es también
pequefio y, por ende, no afecta la informacién transmitida. Por estos motivos, FSK

fue el modo seleccionado para hallar las estadisticas de calidad de las
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transmisiones de datos a través del EEJ, las cuales se presentaran en las

secciones siguientes.
3.2.1.2. Caracterizacion de los desvanecimientos

Para el caso de la simulacion de transmisién de datos, se observa que los
desvanecimientos afectan el mensaje transmitido dependiendo de las condiciones

de SNR y de la tasa de bits que se emplea.

En la figura 3.9 a) se muestra una secuencia de bits transmitidos y su
respectiva sefal conformada por pulsos gaussianos para un SNR bajo de 10 dB,
ancho espectral de 10 Hz y tasa de bits de 1000 bps. En la figura 3.9 b) se aprecia
la sefal recibida afectada por los desvanecimientos, los cuales se muestran en
voltaje como ruido impulsivo, y la secuencia de bits recibidos. Ademas, se encierra
en una circunferencia los bits recibidos de manera incorrecta debido a los
desvanecimientos de la sefial. Estos bits errados representan el 8% del total de bits
transmitidos.

oy Secuencia de bits transmitidos v sefial confarmada
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Figura 3.9. a) Secuencia de bits transmitidos (rojo) y sefial conformada (verde) y b)
Secuencia de bits recibidos (azul) y sefial demodulada (negro) para un SNR bajo.
SNR=10 dB, ancho espectral = 10 Hz, tasa de bits = 1000 bps, BER=6%

En la figura 3.10 a) se observa otra secuencia de bits transmitidos y su sefal

conformada para condiciones de SNR alto de 30 dB y los mismos valores de ancho
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espectral y tasa de bits que en el caso anterior. En la figura 3.10 b) se muestra la
sefial demodulada y su respectiva secuencia de bits recibidos. En esta gréfica se
observa una significativa disminucién de los desvanecimientos en la sefal recibida
debido al incremento del SNR. Esto provoca que, para este ejemplo, la tasa de

error de bits sea cero.
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Figura 3.10. Gréfico similar al de la figura 3.9 para un SNR alto. SNR=30 dB, ancho
espectral = 10 Hz, tasa de bits = 1000 bps, BER=0%

3.2.1.3. Calidad en funcion de los parametros del E EJ y del sistema de

comunicaciones

La calidad de las comunicaciones digitales varia de acuerdo a ciertos
parametros del EEJ y del sistema de comunicaciones, tales como el SNR, el ancho
espectral del EEJ, el espesor de la capa del EEJ y tasa de bits transmitidos. En
funcidn a la variacion de éstos es posible obtener estadisticas que permiten analizar
el efecto de dichas variaciones en la calidad de las comunicaciones de datos y

caracterizar asi el canal EEJ.

3.2.1.3.1. Calidad en funcién del SNR

A mayor SNR, la calidad de las comunicaciones de datos a través del EEJ

mejora considerablemente. Al transmitir con mayor potencia o en condiciones de
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mayor intensidad del EEJ, la sefial se vera menos afectada por los

desvanecimientos y, por lo tanto, se tendran menos bits errados en la recepcion.

En la figura 3.11 se muestra un grafico de la variacién de la calidad de las
comunicaciones en funcion del SNR y el ancho espectral para una conformacion de
pulsos gaussianos. Se observa que al aumentar el SNR se logra una disminucion

de la tasa de error de bits.

3.2.1.3.2. Calidad en funcién del ancho espectrald el EEJ

De manera similar a lo que ocurre para el caso de transmision de voz, la
calidad de las comunicaciones de datos no se ve afectada por la variacion del
ancho espectral. En la figura 3.11 se observa también que la variacion del ancho
espectral no influye en la calidad de los datos recibidos. Incrementar el ancho
espectral equivale a tener desvanecimientos mas frecuentes pero de menor
duracioén [20], por lo cual en promedio la sefial permanecera igual cantidad de

tiempo debajo del nivel del ruido que en el caso de un EEJ con menor ancho

espectral.
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Figura 3.11. BER vs SNR considerando la variacion del ancho espectral para un

espesor del EEJ de 15 km y una tasa de bits de 2000 bps.
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3.2.1.3.3. Calidad en funcién del espesor de lacap adel EEJ

La calidad de las comunicaciones de datos también se ve afectada por el
espesor de la capa del EEJ, el cual determina la méxima tasa de simbolos que
pueden ser transmitidos. A mayor espesor, mayor sera la dispersion del retardo que
sufrird la sefal al pasar por el canal, lo que ocasionara que la méaxima tasa de
simbolos se vea limitada a un valor de 10 kbaudios, como se calcul6 en la seccion
2.3.3.1. Debido a que en las simulaciones se empleé la modulacién FSK, en la cual
cada simbolo representa un bit, tedricamente la tasa de bits transmitidos
correctamente serd como maximo 10 kbps. Esta tasa se podria aumentar con el

empleo de modulaciones M-arias, en las cuales cada simbolo transporta M bits,

con lo que se tendrian 2" niveles. Con estos tipos de modulacién, la tasa de bits
transmitidos podria incrementarse considerablemente. Sin embargo, el maximo
valor de M esta limitado debido a que disminuyen las diferencias entre amplitudes,
fases o frecuencias distintas que identifican cada nivel, con lo cual la sefal sera

mas vulnerable frente al ruido e interferencias.
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Figura 3.12. BER vs tasa de bits considerando la variacion del espesor del canal
EEJy un SNR de 30 dB

En la figura 3.12 se muestra un grafico estadistico de la variacion de la

calidad de las comunicaciones digitales en funcién de la tasa de bits y considerando
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la variacion del ancho del canal. Se opta por simular sefiales digitales con alto SNR,
de modo que su calidad dependa mas del espesor de la capa del EEJ que de la
potencia de transmision. Se observa que, a mayor espesor del canal EEJ, se
producira una mayor tasa de error de bits. Esto se hace mas notorio en el caso de
un EEJ con espesor de 15 km, en el que se aprecia que, para el nivel de SNR
considerado, el BER empieza a incrementarse a partir de una tasa de 7 kbps,
aproximadamente. Con esta tasa se consigue un BER de 0.1% y constituye la tasa
de bits maxima a la cual, bajo buenas condiciones de SNR y para el tipo de
modulacion empleado en estas simulaciones, es posible la transmisién de datos a
través del EEJ.

3.2.1.3.4. Calidad en funcion de la tasa de bits

La tasa de bits indica la cantidad de bits que se transmite por unidad de
tiempo a través de un sistema de comunicaciones. Para el caso de la modulacién
FSK empleada en las simulaciones, cada simbolo transporta un bit de informacion.
A medida que se reduce el tiempo de duracién de cada uno de estos simbolos,
éstos se veran mas afectados ante los desvanecimientos, lo cual podria ocasionar
la pérdida de bits con la consiguiente degradacion de la calidad del mensaje
recibido. El mensaje se veria aun mas afectado por los desvanecimientos si se
emplea una modulacién M-aria, en el que cada simbolo transporta una mayor
cantidad de bits.
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Figura 3.13. BER vs SNR considerando la variacion de la tasa de bits
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En la figura 3.13 se observa la variacion del BER respecto al SNR
considerando la variacion de la tasa de bits para un canal EEJ de 15 km de
espesor. Se aprecia que, a medida que la tasa de bits se incrementa, aumenta
también el BER. Ademas, a mayor SNR, se logra una disminucion de la tasa de
error de bits, pero solo hasta un determinado nivel de BER, el cual es menor para
tasas mas bajas. De lo anterior se concluye que, para alcanzar altas tasas de
transferencia, se requiere aumentar el SNR pero solo hasta cierto valor, a partir del
cual el BER se mantendra constante debido a la limitacidon impuesta por el espesor
de 15 km del EEJ.

3.2.1.3.5. Calidad empleando diversidad

De manera similar a lo que ocurre en el caso de voz, el empleo de
diversidad permite mejorar la calidad de las comunicaciones de datos. Esto se debe
a que los desvanecimientos se producen de manera aleatoria, por lo que es posible
contrarrestar los efectos de estos desvanecimientos a través del empleo de

diversidad.

En la figura 3.14 se muestra la variacion del BER respecto al SNR y la
diversidad considerando una capa del EEJ de 15 km de espesor. Se observa que el
BER disminuye considerablemente con la simulacion de dos realizaciones
independientes para la transmisién (diversidad 1). De esta forma, es posible
transmitir la misma sefial con 4 dB menos respecto del caso de transmision con
solo una realizacion (diversidad 0). Analizado de otra forma, con el mismo SNR es
posible obtener un BER menor en 6% con el uso de realizaciones. En el caso de
mas de dos realizaciones, esta mejora es solo incremental respecto al nimero de
diversidad inferior. Por ejemplo, con 4 realizaciones (diversidad 3) se logra obtener
la misma calidad empleando 1 dB menos respecto al caso de transmision con 3
realizaciones (diversidad 2). De manera similar, se observa que, para el mismo
nivel de SNR, el uso de 4 realizaciones produce un BER menor en 2% respecto al

uso de 3 realizaciones.

De esta forma se comprueba la utilidad del empleo de la técnica de
diversidad para mejorar la calidad de la informacién digital recibida sin necesidad de

incrementar la potencia de transmision.
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Figura 3.14. BER vs SNR considerando distintos nimeros de realizaciones para la
simulacién de diversidad para un canal EEJ de 15 km de espesor y una tasa de bits
de 2000 bps

3.2.2. Simulacioén de la transmision de datos de mod o indirecto

Como se menciond en el capitulo 2, la simulacion de la transmision de datos
de modo indirecto consiste en modular los caracteres dentro del ancho de banda
del canal de voz a través de un software de modulacién y demodulacion digital
usado por radioaficionados, con el cual se generara un audio que serd luego

ingresado al simulador.

El software de radioaficionados ofrece diversos tipos de modulacion, entre

los cuales se seleccionaron los siguientes modos:

PSK31 (@ 31 baudios)

«  PSK250 (@ 250 baudios)

«  QPSK31 (@ 31 baudios)

«  QPSK250 (@ 250 baudios)
» MFSK32 (@ 32 baudios)

» MFSK64 (@ 64 baudios)
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Con estos tipos de modulacion a diferentes tasas fue posible estudiar la
variacion de la calidad de las comunicaciones de datos modulados usando el
software de radioaficionados considerando distintos pardmetros del sistema de
comunicaciones. Para cuantificar dicha calidad se emple6 como pardmetro la tasa

de caracteres errados recibidos respecto a los transmitidos.

En las tablas 3.1 y 3.2 se presentan estadisticas de la variacion de la tasa
de caracteres errados para distintos tipos de modulacién y diferentes tasas,
considerando varios niveles de SNR, tanto el caso de transmision con diversidad
como con sin uso de esta técnica. Del analisis de ambas tablas pueden extraerse

las siguientes observaciones respecto a la variacién de los siguientes parametros:

a) SNR.- Latasa de caracteres errados disminuye a medida que se incrementa
el SNR, como se observa en ambas tablas para los distintos modos
empleados en las simulaciones. Por ejemplo, en la tabla 3.1 se observa que,
para condiciones de SNR de 14 dB y empleando la modulacion MFSK64 sin
el uso de diversidad, se obtiene una tasa de caracteres errados de 5.56%,
mientras que, para un SNR de 16 dB, la totalidad de caracteres se recibe
correctamente. Esto puede comprobarse también en la figura 3.15, realizada
en base a los valores obtenidos en la tabla 3.1. Esta figura muestra la
variacion de la tasa de caracteres errados en funcion del SNR para los
modos PSK31 y PSK250. Se observa que, para ambos modos, la tasa de

caracteres errados disminuye a medida que se incrementa el SNR.

b) Tasa de bits.- El incremento de la tasa de bits provoca un aumento de la
tasa de caracteres errados para niveles medio y bajo de SNR, lo cual se
comprueba en ambas tablas para los distintos tipos de modulacion (PSK,
QPSK y MFSK). El uso de tasas altas presenta la ventaja de que la
informacién puede ser transmitida a mayor velocidad, pero se requiere de
condiciones de buen SNR para que el mensaje sea recibido sin errores. Por
ejemplo, considerando la modulacion PSK para un SNR de 14 dB (tabla
3.1), con el modo PSK31 (a 31 bps) se obtiene la totalidad de caracteres
correctamente recibidos, mientras que con el modo PSK250 (a 250 bps) la
tasa de caracteres errados obtenidos aumenta de manera significativa a
42.88%, por lo cual el mensaje resulta poco inteligible. En la figura 3.15 se
observa que, efectivamente, la tasa de caracteres errados obtenidos para un

mismo SNR es mayor con el modo PSK250 que con el modo PSK31.
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Tabla 3.1. Tasa de caracteres errados obtenidos de las simulaciones de

comunicaciones de datos de modo indirecto sin el uso de diversidad

SIN DIVERSIDAD

SNR (dB) PSK QPSK MFSK

PSK31 PSK250 | QPSK31 | QPSK250 | MFSK32 | MFSK64

4 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

8 47.60% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

10 17.02% | 92.42% | 65.74% 100.00% 36.17% | 100.00%
12 6.38% 80.0% 31.21% 100.00% 0.00% 87.66%
14 0.00% 42.88% 0.00% 87.90% 0.00% 5.56%
16 0.00% 25.00% 0.00% 33.15% 0.00% 0.00%
18 0.00% 9.04% 0.00% 8.53% 0.00% 0.00%
20 0.00% 3.49% 0.00% 2.04% 0.00% 0.00%
22 0.00% 1.14% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
24 0.00% 0.76% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
26 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
28 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 3.2. Tasa de caracteres errados obtenidos de las simulaciones de

comunicaciones de datos de modo indirecto con el uso de diversidad

CON DIVERSIDAD

SNR (dB) PSK QPSK MFSK

PSK31 PSK250 | QPSK31 | QPSK250 | MFSK32 | MFSK64

4 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

60.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00% | 100.00%

8 8.51% 98.86% 70.00% 100.00% 19.15% | 100.00%
10 0.00% 53.85% 4.26% 100.00% 0.00% 84.57%
12 0.00% 32.50% 0.00% 91.86% 0.00% 0.00%
14 0.00% 7.20% 0.00% 15.67% 0.00% 0.00%
16 0.00% 1.52% 0.00% 1.71% 0.00% 0.00%
18 0.00% 0.10% 0.00% 0.19% 0.00% 0.00%
20 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
22 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
24 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
26 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
28 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
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100% -
P 90% \
s 80% \
5 70%
S 60% \ \
S 50% \‘ \
% 40% \ \ o—PSK31 (31 bps)
CLJ 30%
R \ L1 —=—PSK250 (250 bps)
e 10% \
vy B U

0 2 4 6 6810121416182022242628

SNR(dB)

Figura 3.15. Tasa de caracteres errados vs SNR considerando la variacion de la
tasa de bits. Se emplean los modos PSK31 y PSK250
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Figura 3.16. Tasa de caracteres errados vs SNR considerando el uso de diversidad

para el modo PSK31

c) Diversidad.- La técnica de diversidad reduce de manera considerable la
tasa de caracteres errados, con lo que se logra una gran mejora de la
calidad del mensaje recibido. Por ejemplo, comparando las tablas 3.1 y 3.2
para el caso del modo PSK31 y bajo condiciones de SNR de 10 dB, se
obtiene una tasa de caracteres errados de 17.02%, la cual se reduce a cero
con el empleo de diversidad. Esto puede comprobarse en la figura 3.16,

realizada en base a las tablas anteriormente mencionadas, la cual presenta
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la variacion de la tasa de caracteres errados respecto a la variacion del SNR
considerando la aplicacion de la técnica de diversidad para el modo PSK31.
Se observa que es posible obtener la misma tasa de caracteres errados

transmitiendo hasta con 4 dB menos de potencia.

Las observaciones extraidas de los cuadros estadisticos y las graficas
presentadas anteriormente corroboran las tendencias de las curvas estadisticas de
las simulaciones de transmision de datos modulados directamente, las cuales

fueron presentadas en la seccién 3.2.1.

3.3. Otros resultados

De manera adicional a los modos digitales mencionados anteriormente, se
realizaron simulaciones usando el modo de transmisién por radiopaquetes. Ademas
se implementd un squelch digital en el simulador, el cual se aplicoé tanto para la

transmisién de voz como de datos.

Los modos de transmisibn por radiopaquetes empleados para las
simulaciones de transmision de datos fueron Packet300, Packet1200 y Packet2400,
los cuales transmiten a velocidades de 300, 1200 y 2400 baudios, respectivamente.
Con el modo Packet300 se requirié niveles de SNR muy altos (més de 30 dB) para
recibir correctamente los paquetes enviados. Con el uso de diversidad con dos
realizaciones se logré obtener la misma calidad para niveles de SNR altos, pero
ligeramente menores (a partir de 20 dB). A medida que la velocidad de transmision
se incrementa, los simbolos tienen menor duracién, por lo que los paquetes
transmitidos se ven mas afectados por los desvanecimientos. Por esta razon, para
los otros dos modos se requirieron niveles aun mas altos de SNR y/o el empleo de
diversidad. En las simulaciones usando Packetl200 fue posible recibir
correctamente a partir de un SNR mayor a 45 dB sin el uso de diversidad y un nivel
de 30 dB con el uso de dos realizaciones del canal. En el caso de Packet2400 solo
fue posible recibir los paquetes empleando por lo menos tres realizaciones y niveles
muy altos de SNR (mas de 30 dB).

Se realizd6 también la implementacion de un squelch (silenciador) en el
simulador, basado en los experimentos de comunicaciones de voz realizados en
1972 por Heraud [18]. Como se menciond en la seccion 1.3, el squelch permite

suprimir la salida de audio del receptor durante los cortos instantes de tiempo en los
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gue se producen los desvanecimientos en la sefial, con lo cual se logra que éstos
sean menos perceptibles al oido. En las simulaciones de transmision de voz de este
trabajo se comprob6 que, en efecto, los desvanecimientos son menos notorios, de
manera similar a los resultados obtenidos en los experimentos de Heraud [18]. Sin
embargo, no es posible lograr una mejora real de la calidad de la voz, lo cual si se
consigue con la aplicacion de diversidad. Para el caso de datos, tanto modulados
de manera directa como indirecta, la calidad tampoco mejora debido a la pérdida de

informacién que se produce al silenciar parte de la sefial.
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE CAMPO: ENLACE JICAMARCA-PARACAS

En este capitulo se describen la configuracion y el procedimiento seguido
para la ejecucion de las pruebas de campo realizadas a través del enlace
Jicamarca-Paracas. Se muestran ademas los resultados de dichas pruebas y el

andlisis respectivo de las mismas.

4.1. Introduccién

Con el objetivo de demostrar las mejoras en las comunicaciones utilizando
diversidad, se realizaron pruebas de campo empleando el enlace entre Jicamarca y
Paracas para comunicaciones via EEJ disefiado y establecido por Chocos [5]. Para
dichas pruebas se optd por el empleo de la técnica de diversidad en frecuencia
debido a la disponibilidad de los equipos y la simplicidad de la configuracion y

procesamiento respecto de otras técnicas de diversidad.

Antes de ejecutar las pruebas de campo, se realizaron pruebas de
laboratorio dentro de las instalaciones del Radio Observatorio de Jicamarca con el
proposito de conocer el comportamiento de los equipos, ensayar la configuracion
para el experimento y probar el procesamiento a emplear para el tratamiento de las
sefiales y la aplicacion de diversidad. Estas pruebas se realizaron en dos partes. En
la primera de ellas se ensay0 el esquema que se emplearia para las pruebas, con
la diferencia de que la salida de la parte de transmision seria atenuada y conectada
directamente a la recepcion. En la segunda parte, se transmitio la sefial con linea
de vista entre dos puntos cercanos dentro del ROJ y sin presencia del EEJ, con lo

cual fue posible ajustar algunos parametros de configuracién, identificar y superar

67



algunos inconvenientes en el procedimiento original planteado y definir finalmente el

esquema a implementar en las pruebas entre Jicamarca y Paracas.

4.2. Geometria del enlace

Como se menciond anteriormente, las pruebas de campo se realizaron
sobre la base del enlace Jicamarca-Paracas para comunicaciones via EEJ % Este
enlace usa parte del sistema del radar biestatico Jicamarca-Paracas del ROJ, el
cual opera a una frecuencia de 49.92 MHz. Este radar es utilizado para la medicién

de la region E del perfil de densidad de electrones [11].

En la tabla 4.1 se presentan los parametros del enlace de comunicaciones.
A partir de las coordenadas de cada estacion se calculd el locus de
perpendicularidad [5], conformado por todos los puntos en los que se cumpla la
condicion de Bragg, lo cual se grafica en la figura 4.1. El plano de elevacion del
enlace se aprecia en la figura 4.2, la cual representa el EEJ a una altura promedio
de 100 km y muestra una separacion entre ambas estaciones de 222.41 km, en las
que se ubican antenas orientadas con un angulo de elevacion de 41.96 ° hacia una
region determinada por el locus de perpendicularidad en la que las ondas de radio

seran dispersadas por las irregularidades del EEJ.

Tabla 4.1. Caracteristicas del enlace de comunicaciones

PARAMETRO JICAMARCA -> PARACAS
COORDENADAS DEL LUGAR DE TRANSMISION 11.950°S 76.867° 0O
COORDENADAS DEL LUGAR DE RECEPCION 13.852°S  76.249° O
ALTITUD DEL LUGAR DE TRANSMISION 524 m.s.n.m.
ALTITUD DEL LUGAR DE RECEPCION 12 m.s.n.m.
DISTANCIA ENTRE LOS PUNTOS DE TRANSMISION 212.41 km
Y RECEPCION
ANGULO DE INCLINACION DE LAS ANTENAS 41.96°
PERDIDAS DE PROPAGACION EN EL ESPACIO 116.11 dB
LIBRE (@ 49.92 MHz)

> En [5] se halla una descripcién detallada de los calculos del enlace y la

configuracién del sistema de comunicaciones en el enlace Jicamarca-Paracas.
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ENLACE ROJ-PARACAS
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Figura 4.1. Locus de perpendicularidad entre las estaciones de Jicamarca y
Paracas [5]
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Figura 4.2. Plano de elevacion del enlace Jicamarca-Paracas [5]

4.3. Configuracion del sistema

La configuracion del sistema considera tanto la configuracion del hardware

como del software empleado en las pruebas de campo.
4.3.1. Configuracion del hardware
La ejecucién de las pruebas de campo considera la transmision desde

Jicamarca usando la técnica de diversidad en frecuencia, para lo cual se emplean

dos radio transceptores operando a frecuencias distintas. La recepcion se realiza en
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Paracas mediante un sistema de adquisicion basado en receptores digitales, el cual

permite el posterior procesamiento de los datos en una computadora [26].

Los principales componentes de cada una de las estaciones son los
siguientes:

Transmision (desde Jicamarca):
» 2 Radio transceptores
» 2 Fuentes de alimentacién para las radios
» 2 Interfaces entre la computadora y el radio transceptor
e 1 Computadora

e Antenas

Recepcion (en Paracas):
» Sistema de adquisicién basado en receptores digitales
» 1 Computadora para el procesamiento

e Antenas

Los parametros basicos de este sistema se consignan en la tabla 4.2 y el
diagrama de bloques de la configuracion del sistema se presenta en la figura 4.3.
De manera mas detallada, en las secciones siguientes se describiran las
configuraciones realizadas tanto para la parte de transmision como para la
recepcion.

Tabla 4.2. Parametros basicos del sistema de comunicaciones

PARAMETRO CARACTERISTICA
FRECUENCIAS DE OPERACION 49.75 MHz y 50.25 MHz
POTENCIA DE TRANSMISION 80 W
ANCHO DE BANDA DE TRANSMISION 25 kHz

ANCHO DE BANDA DE CADA CANAL

DE RECEPCION 250 kHz

Arreglo de 16 antenas Yagi de 4 elementos y 18
dBi de ganancia.

ANTENAS Frecuencia de operacion: 50 MHz
Ancho de banda: 1 MHz
Polarizacion cruzada — dipolo doblado.

70



s+ Hs =5
2pijes
ap olpny

-«

sedeled A eoelewuelr anua seganud se| eied uoioeinfiuod g) ap sanbojg 2p ewelbel] ¢y edanbid

SEJEIEH
ojuaiwesaloud ap ewesdoly
EJJELUEDI[
5[z enusod i
ap JOPEWNS] ugiaisinbpe ap ewaiss r.h.__u__umm i
= é “Id

T URIIBINPOW S]] {5 endipxy
EpellUa
ap oipny

1 UgPE|INpowWag I jendip xy " H

1 elpuayod
ap JopeLwsnsy

T zejaqu)

uoiadanay UOISILISURS |

ra3

71



4.3.1.1. Configuracion del sistema de transmision

Para la transmision empleando diversidad se reproduce un audio en la
computadora, el cual puede contener voz o datos modulados en el ancho de banda
del canal de voz. Luego, a la salida de la tarjeta de sonido, se divide la potencia de
la sefial en dos partes iguales con la finalidad de obtener dos sefiales idénticas que
seran transmitidas a cada una de las radios operando a frecuencias distintas. Antes
de que ingresen las sefales, se coloca una interfaz de aislamiento para proteger
tanto la radio como la tarjeta de sonido y, a la vez, controlar la radio a través del

puerto serial de la computadora.

En la tabla 4.3 se indican las caracteristicas de las radios empleadas
[27][28]. Una de ellas fue configurada para operar a la frecuencia de 49.75 MHz vy,
la otra, a 50.25 MHz, de modo que se encuentren aproximadamente alrededor de
49.92 MHz, la cual constituye la frecuencia de operacion del sistema del radar
biestatico Jicamarca-Paracas. Ademas, la separacion entre las frecuencias
seleccionadas (500 kHz) es mucho mayor que el ancho de banda de la sefial
modulada transmitida (25 kHz), con lo cual se asegura que los espectros de las

sefales no se interferiran.

Tabla 4.3. Caracteristicas de los radios transceptores empleados en la transmision

desde Jicamarca

PARAMETRO RADIO TRANSCEPTOR 1 RADIO TRANSCEPTOR 2
MARCA YAESU ICOM
MODELO FT-897 IC-706MKIIG
POTE@I\ICSZ(I)AMMHéXIMA 100W 100W
BANDAS HF, 6M, 2M, 70CM HF, 6M, 2M, 70CM
MODOS AM, FM, SSB, CW, PACKET AM, FM, SSB, CW, PACKET

RADIO a 1200 y 9600 BPS

RADIO a 1200 y 9600 BPS

SENSIBILIDAD EN
FM @ 50 MHz

-120 dBm @ SNR =12

-120 dBm @ SNR =12

IMPEDANCIA DE
ENTRADA / SALIDA

50 Q

50 Q

VOLTAJE DE
ALIMENTACION

13.8 vDC

13.8 vDC
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Se configuraron ademas las radios para que transmitan con modulacion FM,
debido a que es el tipo de modulacién que mejor calidad de comunicaciones ofrece,
de acuerdo con los experimentos realizados anteriormente [5][23] y los resultados
obtenidos de las simulaciones del presente trabajo. Se estableci6 ademas la
potencia de transmision a 80 W, la cual se mantuvo para todo el experimento.

En la figura 4.4 se muestra parte de la disposicion de los equipos
anteriormente mencionados para la transmisién desde Jicamarca. Se observan la
computadora en la que se reproduce el audio a transmitir, las dos radios operando

a frecuencias distintas y, sobre cada una de ellas, las interfaces de aislamiento.

] AN i ~
Figura 4.4. Disposicion de los equipos para la transmision empleando diversidad en

frecuencia. La misma sefial se transmite a través de dos radios operando a

frecuencias distintas.

Figura 4.5. Arreglo de antenas para la transmisién desde Jicamarca (16 antenas

Yagi)
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Finalmente, las seflales moduladas obtenidas a la salida de las radios son
combinadas y enviadas para su transmision. Para ello se emplea el arreglo de
antenas Yagi del radar biestético Jicamarca-Paracas. El arreglo de antenas en
Jicamarca consta de 16 antenas Yagi con polarizacién cruzada, las cuales se
encuentran dispuestas de manera lineal segun se muestra en la figura 4.5. El
arreglo de antenas se caracteriza ademas por estar disefiado para operar a una

frecuencia de 50 MHz, con un ancho de banda de 1 MHz y 18 dBi de ganancia.

4.3.1.2. Configuracion del sistema de recepcion

El sistema de recepcion empleado en las pruebas de campo en Paracas
consta de tres componentes principales [29]. La primera de ellas se encarga del
tratamiento analdgico de la sefial recibida, para lo cual se emplean filtros
pasabanda, amplificadores, desacopladores de DC vy limitadores para proteger el
sistema contra sobrevoltajes. La segunda parte permite generar un reloj estable
para el sistema de adquisicién. Finalmente, la tercera parte se compone de un
sistema de adquisicion de datos basado en receptores digitales integrados en una
tarjeta comercial de la serie Echotek (de la empresa Mercury Computer Systems),
la cual es colocada en una computadora destinada a la adquisicion de datos a
través de la interfaz PCI [29]. En la figura 4.6 se presenta la disposicion de los

equipos para la recepcién en Paracas.

El sistema de adquisicién basado en receptores digitales permite ejecutar
una serie de tareas. Primero, realiza la conversion analogo/digital de la sefial
proveniente del arreglo de antenas. A continuacion, separa la sefial digitalizada en
distintos canales (por frecuencia y polarizacién), cada uno de los cuales es
trasladado a banda base, tras lo cual se realiza la decimacion vy filtrado digital de

cada una de las sefiales obtenidas [26].

El software de adquisicion de la tarjeta permite almacenar los voltajes de las
sefiales obtenidas en archivos de datos, los cuales seran posteriormente
procesados. Permite ademas configurar una serie de pardmetros para la
adquisicion, los cuales incluyen el nimero de canales, las frecuencias a adquirir, la
resolucién de muestreo, el tamafo de los archivos de datos, etc. Para los
propositos de las pruebas se configuré la tarjeta para que adquiera cuatro canales
de datos: dos por cada frecuencia (49.75 MHz y 50.25 MHz), cada una de las

cuales se recibe con dos polarizaciones. El software permite definir también el
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ancho de banda de cada canal de recepcion, el cual esta determinado por la
resolucion a la cual se adquiere la sefial (4us). La inversa de este parametro indica
la frecuencia de muestreo (250 kHz), la cual debe ser mayor o igual que la
frecuencia maxima de la sefial transmitida, segun el criterio de Nyquist. De esta
forma, se define para las pruebas un ancho de banda por canal de recepcién de
250 kHz, el cual es mayor que el ancho de banda por canal de transmisién (25
kHz), con lo que se aseguran las comunicaciones de voz y datos que se desean

realizar.

Figura 4.6. Disposicion de los equipos para la recepcion en Paracas. a)
Computadora de adquisicion empleada en las pruebas, b) Desacopladores de DC
de los pre-amplificadores de campo, c) Pre-amplificadores, d) Computadora de
adquisicion empleada en el sistema del radar biestatico, e) UPS, f) Visualizacion en
tiempo real de la sefial recibida.

B u)

Figura 4.7. Arreglo de antenas para la recepcion en Paracas (2x8 antenas Yagi)

75



En la figura 4.7 se muestra el arreglo de antenas Yagi usadas para las
pruebas. El arreglo consta de 2x8 antenas dispuestas de manera lineal, las cuales
presentan las mismas caracteristicas que las empleadas para la transmision en

Jicamarca.
4.3.2. Configuracion del software y programas emple  ados

Para la realizacion de las pruebas de campo se usaron diversos software y

programas, los cuales seran descritos a continuacion:
4.3.2.1. Software de transmision

La reproduccion del audio transmitido se realiza de manera automatica
mediante el programa ROJ Beacon. Este es un programa escrito en lenguaje C y
desarrollado en el Radio Observatorio de Jicamarca, el cual permite reproducir
periddicamente un archivo de sonido en el computador a intervalos fijos de un

minuto [5]. La interfaz gréfica del programa se muestra en la figura 4.8.

ROJEeacon [

BTT

Contral de T

Huora actual ; 10:12:27 p.m.
ROJ
Beacon Seg de inicio : 0

Iniciar ¢

Audio

Cargar |C:hee]_commbdatattest]. way

Figura 4.8. Interfaz grafica del programa para transmisién ROJ Beacon

4.3.2.2. Software de modulacion y demodulacibn ded  atos

Las comunicaciones de datos en las pruebas de campo se realizaron
mediante la modulacion de dichos datos en frecuencias audibles. Para ello se
emplearon software de modulacion digital, disefiados y usados por
radioaficionados, tales como Fldigi [30], cuya interfaz se muestra en la figura 4.9, y

MixW2 [31]. Ambos soportan una amplia variedad de tipos de modulacion digital,
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entre los cuales destacan PSK31, QPSK, MFSK, RRTY, radiopaquetes (en el caso

de MixW2), entre muchos otros usados por radioaficionados.

Previa a la etapa de transmision, los caracteres son ingresados por teclado
al programa, el cual los modula en tonos de acuerdo con el tipo de modulacion
seleccionado. El audio generado es grabado y almacenado para su posterior

reproduccion en el programa ROJ Beacon usado para la transmision.

Para la recuperacion de los caracteres en la recepcion se reproduce el
archivo de sonido obtenido del procesamiento de los datos recibidos de las
pruebas. Los caracteres recibidos son mostrados en pantalla y pueden ser
comparados con los caracteres transmitidos para obtener la tasa de caracteres
errados.

Fles OpMode Configure  View Help RSID 2 TUNE

Frequency Name RSTIn Qut  QmH Rz

Time call
oot E| T Clear
[ w| U |otes | Loc Az Save

Bensaje de prusha para conunicaciones wia EEJR

BHensaje de prusha para conumicaciones via EEI

Bensaje de prueha para conunicaciones via EEIR

Bensaje de prueba para comunicaciones wia EETR

[Kil

(L B I T e R . | noRM | et |« [T 001 > store ik TR
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Figura 4.9. Interfaz del software de modulacion digital Fldigi

4.3.2.3. Programa de procesamiento de datos

Se desarrollé un programa en lenguaje IDL (Interface Definition Language)
[32] con la finalidad de realizar el procesamiento de los datos de las pruebas de
campo. Este programa se encarga principalmente de leer los archivos de datos del
experimento, demodular las sefiales recibidas de cada uno de los canales y realizar
el procesamiento para el uso de diversidad. La descripcion detallada del programa

se encuentra en los anexos.
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Para realizar este procesamiento, el programa ejecuta una serie de tareas.
Primero, lee los archivos de datos crudos adquiridos, los cuales contienen los
niveles de los voltajes de cada uno de los canales en banda base, ademés de la
informacion de la configuracion de los pardmetros del experimento, como son el
periodo de muestreo, el numero de canales, el tamafio de los archivos de datos,
etc. Una vez leida la informacion de cada canal, se procede a limitar el espectro de
la sefial a través de un filtro pasabajos, con el cual se logra disminuir
considerablemente el ruido. Luego, se demodula en banda base las sefales de
cada uno de los canales. Para las pruebas se consideré Unicamente modulacion
FM. A continuacién, se corrige el retardo existente entre los distintos canales con la
finalidad de que estén sincronizados para el uso de diversidad. Para la aplicacién
de esta técnica se emplea el método de combinacion por tasa maxima, la cual
consiste en ponderar cada una de las sefales por su nivel de SNR. Por ultimo, a
partir de la sefial resultante, se genera un archivo de sonido que contiene voz o

datos modulados en tonos, el cual sera almacenado para su posterior analisis.

Adicionalmente, este programa permite calcular el SNR de cada uno de los
canales para usarla como referencia de la intensidad de la sefial recibida. El
programa implementa también un squelch digital, el cual, como se mencioné en la
seccion 1.3, permite que los desvanecimientos de la voz sean menos perceptibles,

pero no logra una mejora real de la calidad de la misma.

4.3.2.4. Programa de andlisis de datos

Para el andlisis de los resultados de las comunicaciones de voz se
desarrollé un programa en el entorno de programacion MATLAB [33]. El programa
creado permite calcular el indice de correlacion entre la voz recibida de las pruebas
de campo y la voz recibida en condiciones de linea de vista. El programa permite
también obtener graficos del espectrograma de la voz, para lo cual se aprovechan
las funciones ya implementadas con las que cuenta esta herramienta

computacional.
4.4.  Procedimiento empleado
Las pruebas de campo se realizaron durante una campafa que se extendio

desde el 13 al 16 de octubre del 2008. Los dos primeros dias se realizaron pruebas

preliminares bajo condiciones reales de transmision via EEJ y se definié finalmente
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la configuracion a emplear en el experimento. Este se realizd los dos dias
siguientes, durante los cuales se vio favorecido por la gran intensidad que presenté

el EEJ, sobre todo durante el tltimo dia.

Durante el experimento se monitoredé constantemente la intensidad del
campo magnético. A mayor magnitud de la diferencia de la componente horizontal
del campo magnético medida en dos estaciones, una ubicada dentro del &rea
cubierta por el EEJ y otra fuera de su influencia (AH), mayor sera la intensidad del
EEJ y, por consiguiente, se esperard una mejor calidad de las comunicaciones [5].
La base de datos del magnetdometro en linea que se encuentra en la pagina web del
Radio Observatorio de Jicamarca contiene gréaficas de la variacion del campo
magnético medido en distintas estaciones. De esta base de datos se extrajo la
figura 4.10, la cual presenta la variacion en el tiempo de la diferencia de los angulos
de Declinacion (AD) y de las componentes Horizontal (AH) y Vertical (AZ) del
campo magnético medidos entre Jicamarca y Piura, ubicada la primera dentro de la
zona cubierta por el EEJ y, la segunda, fuera de ella. Se observa que el AH es
mayor para horas entre las 8 a.m. y las 3 p.m. (en los gréficos el tiempo aparece en
escala UT), por lo cual se optd por realizar las transmisiones durante estas horas
diurnas. Ademas, se observa que en este ultimo dia el valor del AH fue muy alto

respecto a otros dias (valor maximo de 120 nT).
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Figura 4.10. Grafica de la variacion de la diferencia de las componentes del campo
magnético medidas entre Jicamarca y Piura para el segundo dia de las pruebas de
campo. Se observa que la intensidad del AH (linea central azul) se incrementa

considerablemente en horas del dia (grafica disponible en [4])
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Todos los resultados presentados en este documento corresponden a las
pruebas realizadas el ultimo dia del experimento. Desde las 8:00 a.m. hasta las 3
p.m. se transmitié cada cierto tiempo la misma secuencia de archivos de voz y de
datos modulados en distintos modos y empleando distintas tasas. En Paracas, el
computador de adquisicion se configur6 para que adquiera constantemente, de
modo que se logre obtener archivos de datos crudos de todo el experimento. De
esta forma, se consiguieron ejemplos de la variacién de la calidad de la voz y datos
para distintos niveles de SNR, el cual est4 asociado a la intensidad del EEJ y éste
ultimo, a su vez, al valor del AH. Con los datos asi obtenidos fue posible conseguir
ejemplos que muestran la calidad de la voz y datos recibidos para distintos

pardmetros, los cuales seran evaluados en la seccién siguiente.

4.5. Resultados de las pruebas de campo

Las pruebas de campo permitieron determinar la calidad de las
comunicaciones a través del EEJ, tanto de manera cualitativa como cuantitativa, asi
como validar los resultados obtenidos en el simulador. Los resultados tanto para el

caso de la transmision de voz como de datos se describen a continuacion:

4.5.1. Resultados de la transmision de voz

En las pruebas de campo se logré transmitir con éxito la voz a través del
EEJ. El audio empleado es el mismo que el que fue usado para la simulacion, el
cual consta del mensaje ‘Buenos dias. Good morning’, seguido por silencio v,
finalmente, por un tono. La gréfica de esta sefial y su espectrograma se mostraron

en la figura 3.1.

El parametro empleado para la cuantificacion de la calidad de la sefal es el
indice de correlacion de la sefial recibida de las pruebas via EEJ respecto a la sefal

recibida en condiciones de linea de vista.
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45.1.1. Calidad de la voz en funcion del SNR

La calidad de las comunicaciones de voz varia en funcién del SNR. A mayor
potencia de transmision e intensidad del EEJ, la sefial caer4 menos veces debajo
del nivel de ruido. De esta manera, ocurrirAn menos desvanecimientos y se
mejorara la inteligibilidad de la misma, lo cual se percibe claramente en la calidad
de los audios recibidos. Ello puede verificarse de manera gréfica en las figuras 4.11
a) y 4.12 a), las cuales muestran la sefal recibida para niveles de SNR de 11 dB y
21 dB, respectivamente. En éstas se observa que los desvanecimientos, mostrados
como ruido impulsivo, son menos frecuentes en el caso de SNR mas alto. Ademas,
en el espectrograma correspondiente a la sefial con SNR de 21 dB se comprueba la
ocurrencia de un menor niumero de desvanecimientos, debido a que se presentan
menos instantes de tiempo en los cuales la potencia se encuentra distribuida en
todo el rango de frecuencias que en el caso de una sefial con SNR de 11 dB. Esta
diferencia puede cuantificarse a través del indice de correlacién de cada una de las
sefiales recibidas con la transmitida. Para el caso de la sefial con SNR de 11, se
obtuvo un indice de correlaciéon de 0.27 y, para la de SNR de 21 dB, el valor de este
parametro aument6 a 0.7.
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Figura 4.11. a) Audio recibido y b) su espectrograma para un SNR de 11 dB
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Figura 4.12. a) Audio recibido y b) su espectrograma para un SNR de 21 dB

45.1.2. Calidad de la voz en funcion del empleo de  diversidad

De los resultados de las simulaciones se concluy6 que el uso de diversidad
permite mejorar la calidad de las comunicaciones de voz. Esta afirmacion puede
corroborarse a través de las pruebas de campo, en las cuales se aprecia de manera
cualitativa que, efectivamente, los audios recibidos son mas inteligibles debido a la
disminucion de los desvanecimientos.

En las figuras 4.11 y 4.12 mostradas en la seccion anterior se observan el
audio recibido y su espectrograma para niveles de SNR de 11 y 21 dB,
respectivamente, para los cuales se ha considerado el uso de una sola frecuencia.
Aplicando diversidad se obtienen las graficas mostradas en las figuras 4.13 y 4.14.
En éstas se aprecia que, para ambos valores de SNR, la diversidad permite mitigar
los desvanecimientos disminuyendo el ruido impulsivo en el audio, lo cual se
evidencia en el espectrograma como una menor cantidad de instantes de tiempo en

los que la potencia se distribuye en todo el ancho del espectro.
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Esta mejora puede ser comprobada de manera cuantitativa a través del
indice de correlacion. Para el caso de la sefial con un SNR de 11 dB, se observa
gue el coeficiente de correlacion mejora de 0.27 a 0.44 con el uso de diversidad en
frecuencia. De manera similar, para el caso de la sefal con un SNR de 21 dB, se
obtiene un incremento del coeficiente de correlaciéon de 0.7 a 0.82, lo cual corrobora

los resultados estadisticos de las simulaciones.

4.5.2. Resultados de la transmision de datos

En las pruebas de campo se emplearon radio transceptores para la
transmision, por lo cual se optd por la transmision de datos modulados dentro del
ancho de banda del canal de voz. Como se menciond en la seccion 2.3.3.2, la
ventaja de emplear este tipo de transmisibn es que permite experimentar con
diversos modos ya implementados en el software de modulacion digital de
radioaficionados. Sin embargo, en la practica, la tasa de transmision de datos se ve
limitada por el ancho de banda del canal de voz y por la maxima desviacion en

frecuencia del modulador FM de los radio transceptores.

Los tipos de modulacion empleados en las pruebas fueron los mismos que
en el caso de las simulaciones de transmision de datos de modo indirecto
realizadas en el capitulo 3. Nuevamente, el parametro usado para cuantificar la

calidad de los comunicados de datos fue la tasa de caracteres errados.

En la tabla 4.4 se muestra el ejemplo de una transmision de datos
empleando modulacién PSK250 para niveles de SNR de 15, 17 y 21 dB.
Considerando una transmision sin diversidad para condiciones de SNR de 15 dB,
se recibe un mensaje poco inteligible, en el cual el porcentaje de caracteres errados
es muy alto y asciende aproximadamente a 35%. Después de aplicar diversidad,
esta tasa disminuye considerablemente a solo 0.76%, con lo cual es posible
comprender el mensaje. De manera similar, para niveles de SNR de 17 dB se
obtiene una tasa de caracteres errados de 9.47%, la cual se reduce a solo 0.38%
con el uso de diversidad. Finalmente, se observa que para un SNR alto de 21 dB es
posible recibir correctamente todos los caracteres, por lo que no se requiere el uso
de diversidad. De esta forma, se comprueba que, a medida que el SNR mejora, la
sefial recibida presentard una menor tasa de caracteres errados. Ademas, se
comprueba la mejora significativa que ofrece el empleo de diversidad en las

comunicaciones de datos.
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Tabla 4.4. Mensaje transmitido y mensajes recibidos usando modulacion PSK250

para valores de SNR bajo y medio considerando el uso de diversidad

@Mensaje de prueba para comunicaciones via EEJ. Esta es
una comunicacion punto a punto utilizando al Electrochorro

TRI\,QENSf/I'T:I]'FDO SNR Ecuato_rial como mgdio de dispe_rsion. Mensgje 1. Mensa_je 2.
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Mensa#e 8 n teensaoaile. | Mensaje 9. Mensaje 10. Hola
Mensajllto. Uola muedo.@ mundo.@
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RECIBIDO como medit de dispersion. | medio de dispersion. Mensaje
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7. Mensaje 8u Mensaje 9. | Mensaje 9. Mens je 10. Hola
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Porcentaje de caracteres | Porcentaje de caracteres
errados: 9.47% errados: 0.38 %
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En el CD de anexos se presentan mas ejemplos de los resultados de

comunicaciones de datos para distintos niveles de SNR, tipos de modulacion y

velocidades de transmision, tanto considerando el uso de diversidad como

prescindiendo de ésta. Los resultados de estas pruebas pueden resumirse en las

tablas 4.5 y 4.6, las cuales indican la tasa de caracteres errados obtenidos de las

pruebas para los distintos pardmetros del sistema mencionados anteriormente.

Del andlisis de los ejemplos de las tablas es posible validar los resultados

de las simulaciones, los cuales se indican a continuacion:

a)

b)

El aumento del nivel de SNR permite obtener comunicaciones de datos con
una menor tasa de caracteres errados. Por ejemplo, para el caso de
modulacion QPSK250, con un SNR de 14 dB se obtiene un mensaje poco
inteligible, con una tasa de caracteres errados de 81.17 %. Para un valor de
SNR de 17 dB, esta tasa disminuye a 10.23 %. Esta diferencia de 3 dB
equivale a duplicar la potencia de transmision, con lo cual se logra mejorar

significativamente la calidad de las comunicaciones.

Para cada uno de los tipos de modulacion, la tasa de error de bits es mayor
en los casos de modos con velocidades de transmisién mas altas, como se
anticipd en los resultados de las simulaciones. Por ejemplo, bajo
condiciones de SNR de 14 dB, con el modo QPSK31 (@31 baudios) la
totalidad de caracteres fueron recibidos correctamente. EI modo QPSK250
(@250 baudios) permite transmitir el mismo mensaje en menor tiempo, pero
presenta el inconveniente de que se ve mas afectado por los
desvanecimientos en condiciones de bajo SNR. Por este motivo, en el
ejemplo se observa que, para el mismo nivel de SNR, la tasa de error
obtenida es muy alta (81.17%).

El uso de diversidad permite mejorar significativamente la calidad de las
comunicaciones de datos. Por ejemplo, de la comparacion de las tablas 4.5
y 4.6 se observa que, para un nivel de SNR de 10 dB, con el modo PSK31
se obtiene una tasa de caracteres errados de 7.79%. Con el uso de
diversidad, este valor se reduce a cero, lo cual confirma el gran potencial del
uso de diversidad en las comunicaciones via EEJ. Con el modo QPSK250,
por ejemplo, se obtiene una tasa de caracteres errados de 10.23% para

condiciones de SNR de 17 dB. Con el uso de diversidad, es posible obtener
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una tasa muy cercana de caracteres errados (11.36%) para un SNR de 14
dB, lo cual significa que, para este ejemplo, con diversidad pudo
conseguirse una calidad similar de comunicaciones con un SNR 3 dB

menor.

Tabla 4.5. Tasa de caracteres errados obtenidos de las pruebas de comunicaciones

de datos sin el uso de diversidad

SIN DIVERSIDAD
SNR (dB) PSK QPSK MFSK
PSK31 PSK250 QPSK31 QPSK250 MFSK32 MFSK64
10 7.79% 100.00% 17.86% 100.00% 0.00% 64.94%
14 0.00% 38.96% 0.00% 81.17% 0.00% 0.00%
17 0.00% 9.47% 0.00% 10.23% 0.00% 0.00%
21 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Tabla 4.6. Tasa de caracteres errados obtenidos de las pruebas de comunicaciones

de datos con el uso de diversidad

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% 0.00% 0.00% 0.00%
21 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Los resultados de estas pruebas mostraron también que, para las mismas
condiciones de SNR, las transmisiones de datos fueron mas inteligibles que las de
voz, especialmente para velocidades de transmision bajas. Se observd ademas
gue, en condiciones de bajo SNR, las comunicaciones de datos a bajas tasas de
transmision podian aun ser comprendidas a pesar de que se perdian algunos

caracteres en la recepcion.
4.6. Otros resultados
De manera similar a lo efectuado en las simulaciones, se realizaron pruebas

adicionales empleando el modo de transmisién por radiopaquetes e implementando

un squelch digital en el procesamiento de la voz y datos.



Al igual que en el caso de la simulacion de transmision de datos modulados
a través del software de radioaficionados, se experimentd con la modulacion de
datos en radiopaquetes. Para ello se usaron los modos Packet300, Packet1200 y
Packet2400, los cuales transmiten a 300, 1200 y 2400 baudios, respectivamente.
De ellos, unicamente con el modo Packet300 y bajo condiciones de muy alto SNR
(21 dB) se logré recibir correctamente solo uno de los dos paquetes transmitidos sin
el uso de diversidad. Con el empleo de esta técnica se logré recibir la totalidad del
mensaje correctamente. Para niveles inferiores de SNR, no fue posible recibir
ningiin mensaje debido al efecto de los desvanecimientos, incluso con el uso de
diversidad. Ademas, para las condiciones de SNR del experimento y el nUmero de
diversidad, tampoco fue posible decodificar correctamente el mensaje con los
modos Packet1200 y Packet2400 debido a su alta tasa de transmisién, como se

observé en las simulaciones del capitulo 3.

Se implementé también un squelch digital en el programa de procesamiento
con la finalidad de analizar el efecto de su aplicacién en la voz y datos recibidos en
las pruebas. Se comprobo que los desvanecimientos resultan menos perceptibles
en el caso de la voz, de manera similar a lo obtenido en las simulaciones en el
capitulo 3 y en los resultados de la implementacion del squelch realizados por
Heraud [18]. Sin embargo, la calidad de la voz no se ve realmente mejorada. Para
datos, se verificd que el uso del squelch no logra disminuir la tasa de caracteres

errados, lo cual corrobora los resultados de las simulaciones.
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CONCLUSIONES

Entre las conclusiones mas significativas de este trabajo destacan las

siguientes:

1. Se logré cumplir con los objetivos de este trabajo de tesis:
» Se desarroll6 un simulador de comunicaciones de voz y datos a través
del EEJ
» Se estudio el canal de comunicaciones EEJ y los parametros que lo
caracterizan
 Se comprobd la mejora en la calidad de la voz y datos recibidos
empleando diversidad, tanto en las simulaciones como en las pruebas

de campo en el enlace Jicamarca-Paracas.

2. El programa de simulacion desarrollado se basa en un modelo matemético
del canal EEJ para simular comunicaciones analdgicas y digitales a través
de éste sin necesidad de implementar fisicamente el enlace. En el simulador
se consideran distintos tipos de modulacién analdgica (AM, Doble Banda
Lateral, Banda Lateral Unica y FM) y modulacion digital (ASK, FSK y PSK).
Ademds, permite definir las condiciones de SNR vy caracterizar los
parametros del canal de comunicaciones EEJ, como su ancho espectral y el
espesor de la capa del EEJ. Se simula también la aplicacién de diversidad,
la cual puede ajustarse a distintas técnicas: diversidad espacial, en
frecuencia, en polarizacion o en tiempo. Finalmente, con ciertas mejoras,
este simulador puede ser utilizado en el estudio y disefio de otros tipos de
modulacion, técnicas de transmision y recepcion y estrategias de

procesamiento.

3. El simulador desarrollado ha sido satisfactorio y logra reproducir muy bien el
tipo de comunicaciones de voz realizadas a través del EEJ que se
obtuvieron en los experimentos realizados con anterioridad para distintos
tipos de modulacion y parametros del sistema. Por ejemplo, simulando una
transmision con modulacién Banda Lateral Unica, la voz recibida se
caracterizo por presentar “llorigueos”, de modo similar a los audios de las
pruebas de Chocos [5]. De manera similar, para el caso de modulacién FM,

se presentaron desvanecimientos o cracks en la voz recibida.



El simulador permite estudiar los pardmetros del canal de comunicaciones
EEJ. Uno de estos parametros es el ancho de banda de coherencia del
canal, determinado por el espesor de 15 km del EEJ. Debido a este espesor,
el ancho de banda del canal se limita a 10 kHz, mientras que la tasa de
simbolos tedrica maxima es de 10 kbaudios. Para el tipo de modulacion FSK
empleado en las simulaciones, fue posible alcanzar una tasa de 7 kbps con
un BER de 0.1%.

La calidad de las comunicaciones de voz y datos mejora a medida que se
incrementa el SNR. Tanto en las simulaciones como en las pruebas de
campo se consiguié una buena inteligibilidad para niveles de SNR a partir de
16 dB, aproximadamente. A medida que el SNR disminuye, el nivel de la
sefal permanecera mas tiempo debajo del nivel del ruido, por lo que se vera
mas afectada por los desvanecimientos, lo cual provoca que la inteligibilidad

de la voz disminuya y la tasa de error de bits aumente.

De los resultados de las simulaciones se dedujo que la variacién del ancho
espectral no influye en la calidad de las comunicaciones en el rango de
frecuencias del canal de comunicaciones del EEJ (de 20 a 100 Hz). Esto se
debe a que, si bien la frecuencia de los desvanecimientos es mayor, éstos
tienen una mayor duracion, por lo que en promedio la calidad de la voz y

datos recibidos no se ve afectada por los cracks.

En el caso de comunicaciones digitales, el aumento de la velocidad de
transmisibn provoca que la sefial se vea mas afectada por los
desvanecimientos. Esto se debe a que, al aumentar la tasa de simbolos
para un determinado tipo de modulacion, la duracion de dichos simbolos

disminuye, por lo cual son mas vulnerables a los desvanecimientos.

A través de las simulaciones y las pruebas de campo se comprob6 que el
empleo de diversidad mejora la calidad de las comunicaciones de voz y
datos debido a la aleatoriedad de los desvanecimientos producidos por el
canal EEJ. Para el caso de voz, se empled el indice de correlacion como
parametro de cuantificacion de la calidad, mientras que para datos se usoé la
tasa de bits o de caracteres errados. De los resultados de las simulaciones

se dedujo que el uso de dos realizaciones para la transmision incrementa de
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manera significativa la calidad de la voz y datos, tanto de manera cualitativa
como cuantitativa. Para voz, se observdé que con dos realizaciones es
posible transmitir la voz hasta con 6 dB menos respecto del caso de
transmision sin diversidad y, para datos, es posible transmitir hasta con 4 dB
menos. El uso de més de dos realizaciones para la transmision produce solo
una mejora incremental de la calidad de la voz y datos. Para ambos casos,
esta mejora es de 1 dB, aproximadamente. Por este motivo, resulta mas

provechoso el uso de diversidad con solo dos canales.

En las pruebas de campo entre Jicamarca y Paracas se empleé la técnica
de diversidad en frecuencia por ser la mas sencilla de implementar debido a
la disponibilidad de los equipos y configuracion del sistema. Los resultados
de dichas pruebas permiten validar los resultados del simulador, tanto para
el caso de voz como de datos. Se comprueba asi que el empleo de
diversidad mejora de manera cualitativa y cuantitativa la calidad de las
comunicaciones de voz. Para el caso de datos, se observé que esta mejora
es aun mas significativa, ya que se logré recuperar una mayor cantidad de

caracteres y decodificar mejor el mensaje transmitido.
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RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que pueden derivarse de este trabajo son las

siguientes:

1.

2.

Seria conveniente implementar un enlace de comunicaciones via EEJ entre
dos puntos ubicados a lo largo del EEJ, como son Jicamarca y Puerto
Maldonado. Entre estos puntos se aprovecharia el aumento de la seccién
transversal del EEJ, con lo cual se espera una mejora de la calidad de la voz
y datos recibidos debido al aumento del volumen de dispersién. Ademas, se
experimentaria con un enlace mas largo y se podria evaluar su influencia en

la calidad de las comunicaciones.

Como se menciono, existe una relacién cuantitativa entre la intensidad del
EEJ y el AH medido entre dos estaciones ubicadas una dentro y otra fuera
de la zona determinada por el EEJ. A mayor magnitud del AH, mayor sera la
intensidad del EEJ y, por lo tanto, mejor serd la calidad de las
comunicaciones a través del este medio. Por esta razon, se recomienda
contar con estadisticas basadas en la variacion del AH en el tiempo, de
modo que pueda conocerse mejor la variacién de la intensidad del EEJ para
distintos dias, meses y afos y, de esta manera, predecir la calidad de las

comunicaciones obtenidas en los experimentos.

Para el presente trabajo, se ha simulado la transmision de datos empleando
modulaciones binarias (de solo dos estados). El modo con el cual se
alcanzdé mayores tasas de transmisién fue FSK, con la que fue posible
transmitir hasta 7 kbps con un BER de 0.1%. Esta tasa puede ser
incrementada con el empleo de modulaciones M-arias, las cuales permiten
transmitir una mayor cantidad de bits por simbolo. Se recomienda también
emplear otras técnicas y esquemas de modulacion para contrarrestar los
desvanecimientos, tales como OFDM [34], interleaving y cddigos de
deteccion y correccion de errores. El efecto de estas técnicas en la calidad
de los datos recibidos puede ser estudiada inicialmente a través de su
implementacién en el simulador. De esta manera, se podra estudiar la

capacidad méaxima del canal EEJ.
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4. De las simulaciones se ha demostrado que el ancho de banda del canal EEJ

es de 10 kHz, el cual, para el tipo de modulacién empleado en este trabajo,
permite una tasa de transferencia maxima de 7 kbps. Esta tasa de bits
puede ser incrementada en la practica mediante el empleo de mudltiples
canales para la transmisién de informacion digital, lo cual se conoce como
multichannel. Este tipo de transmisién hace uso de la técnica de Espectro
Ensanchado (Spread Spectrum), que consiste en transmitir la sefial a lo
largo de una banda de frecuencias mucho mas amplia que el ancho de
banda original de la informacion que se desea enviar. Empleando
multichannel se podria enviar la informacién repartida en varios canales de
10 kHz, de modo que las sefiales no estén correlacionadas y se logre asi

enviar una mayor cantidad de bits al mismo tiempo y por el mismo medio.

En el futuro se proyecta implementar la parte de transmision empleando un
sistema basado en Software Defined Radio (SDR). Esta técnica permite
implementar mediante software partes que tipicamente estaban disefiadas
en hardware, como filtros, amplificadores, moduladores, demoduladores,
detectores, etc. La ventaja de esta técnica es que permite implementar
distintas tecnologias de manera flexible, de modo que puede ser
reconfigurado via software. Un modulador basado en SDR permitiria
estudiar mejor el canal de comunicaciones EEJ y aplicar nuevas técnicas de
modulacion y transmision. A diferencia de los radio transceptores, no se
veria limitado por el ancho de banda del canal de voz y la maxima
desviacion en frecuencia del modulador FM, por lo cual seria posible
transmitir comunicaciones digitales directamente sin necesidad de generar
audios. De esta forma, se estudiaria mejor la capacidad del canal EEJ y se
podrian implementar nuevas técnicas de transmision, como multichannel,
descrito anteriormente. Para la recepcion se seguirian empleando los
receptores digitales, ya que permiten aplicar distintas técnicas de
demodulacién en el procesamiento de la sefial y ensayar métodos

alternativos de recepcion.
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