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1.-INTRODUCCION.

La posibilidad de colocar una estacion radioeléctrica en un globo aerostatico o a bordo de un
avion en vuelos estratosféricos esta siendo considerada como una alternativa valida a las infraestructuras
de telecomunicaciones soportadas por satélites o dispuestas en tierra[1]. El disefio de futuras generaciones
(4G) de redes de telecomunicacion de banda ancha se esta discutiendo en diversas sedes [1,2,3,4]. Dichos
vehiculos aeromoviles no tripulados suelen denominarse HAPS (High Altitude Platforms Stations) en el
campo de las telecomunicaciones. Este tipo de aeromdviles podran volar en altitudes comprendidas entre
21 y 25 km. sobre la superficie terrestre y seran capaces de permanecer en esa posicion cuasi-fija durantes
largos intervalos de tiempo. Los aspectos que presentan complicaciones son, entre otras, los vientos
estratosféricos que desplazan la plataforma en distintas direcciones, afectando al enlace entre la estacion
HAP y el usuario, y las sefiales reflejadas junto con las sombras radio eléctricas. Quizas las aeronaves
estratosféricas sean mas fiables que otras alternativas y son una de las razones del disefio de nuevas redes
de telecomunicaciones basadas en vehiculos no tripulados [2,4]. En este trabajo se presenta una
aproximacion al problema del radio enlace digital entre una estacion a bordo de una HAP y estaciones
terrenas fijas situadas en diferentes areas de cobertura reconocidas por la ITU-R y dentro de lo que se
conoce como FWA (Fixed Wireless Access) (Figura 1). En lo que sigue se comentan peculiaridades de las
posibles redes basadas en HAPS. A continuacion, se plantean modelos de areas de cobertura en
escenarios recomendados por la ITU-R y modelos de canal radioeléctrico a simular. Finalmente se
presentan resultados de simulacion de sistemas.

2.- PECULIARIDADES.

. Desde el punto de vista de la ITU-R estas aeronaves
HAPS no deben superar los 25 km. de altura. El vuelo
debe de ser estratosférico.

° Funcionamiento continuo durante 24 hrs. del dia.
. Cobertura tipo celular en tierra.
. Transmisiéon TDM en las regiones ITU que hasta ahora
lo han propuesto. )
. Numero limitado de sefnales transmitidas desde tierra A !
hacia la estacion HAP. - . =7 pispositivos
. ., A i de usuarios
. Alimentacion de la HAP con células solares durante el

dia y de combustible regenerado por la noche.

o Consideracion de 3 posibles zonas de cobertura: urbana,
suburbana y rural.

Figura 1. Esquema general HAP




3.-ESCENARIOS DE COBERTURA EN TIERRA Y MODELOS DE CANAL.

En las bandas que se indican en la ITU-R para algunas regiones se consideran margenes
comprendidos en una zona espectral desde 1,885 GHz hasta 2,170 GHz. La zona de cobertura HAP
estara dividida en tres areas, (Figura 2) y este reparto dependera de tres elementos: el angulo de elevacion
entre el usuario y la estacion HAP, la distancia del usuario y el punto SPP (Sub Platform Point) [ITU-R
1456], y la distribucion de los elementos reflectores y dispersores presentes en el medio. Con las hipotesis
anteriores y considerando una altura de la estacion HAP de 25 km., se puede plantear el siguiente
escenario:
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Figura 2. Escenario de comunicaciones mediante HAP's.

L.- Zona Urbana (UAC): Se extiende hasta los 43 km. desde el punto SPP. Todos los usuarios tendran un
rango de 30° a 90° de angulo de elevacion desde tierra con respecto a la estacion HAP. En esta zona la
iluminacion de los sistemas en tierra es favorable; de manera que posee menos zonas de sombras
(shadowing) y una baja probabilidad de presentar sefiales reflejadas (multipath). En esta zona el medio
produce senales reflejadas y existe presencia de sefial LOS. La pdf asociada a la sefial total recibida es
una Rice con K>12.

I1.- Zona suburbana (SAC): Se extiende hasta los 90 km. Los angulos de elevacion estaran en el rango
de 30° a 15°. Esta zona, con un angulo inferior que la anterior, comienza a presentar una mayor cantidad
de sombras y seifiales reflejadas, y la distancia que recorrera la sefial es mayor que en el caso “zona
UAC”. A esto debe agregarse que el desvanecimiento provocado por las sefiales reflejadas comienza a ser
mas significativo con respecto al rayo principal. La probabilidad de tiempo compartido con sombras
estard entre 19 a 25% del tiempo segun las condiciones del terreno. En esta area el canal puede modelarse
con una pdf Rice-Rayleigh pero con un factor de Rice K < 6.

II1.- Zona rural (RAC): Los usuarios tendran un rango de 15° a 5° en el angulo de elevacion desde tierra
con respecto la estacion HAP. No se analizaran angulos inferiores ya que la probabilidad de oscuridad es
muchisimo mayor. La cantidad de sombra en esta posicion es considerable, ya que con un angulo del
orden de 13°, la probabilidad de tiempo compartido con sombras sera del orden del 89% y la distancia
que recorre la sefial es mayor que en todas las zonas anteriores, provocando un aumento en la atenuacion
por la distancia. Esta zona estara representada por un modelo Rayleigh-Lognormal.



Para la simulacion de la primera zona, se considerara una sefial directa (LOS), y las sefiales
reflejadas no seran muy relevantes con respecto a la LOS, por lo que se considerara un canal Rice con una
K(a) > 12 dB. Para la segunda zona, las sefales reflejadas se hacen mas intensas y la sefial directa tiende
a desaparecer, de modo que se plantea un modelo Rice-Rayleigh con una K(a) < 6dB; este modelo puede
ser el de la Figura 3 [9,10].
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Figura 3, Modelo de simulacion del canal zona urbana y suburbana.

En relacion al esquema para la primera y segunda zona tenemos que: X(Z) es la sefial de

envolvente compleja; g(f) es el generador de fading con potencia unitaria; K(o) es el factor
multiplicativo en funcién del angulo de elevacion “o”, que mete en relacion la sefial directa y las sefiales
reflejadas, y 71(¢) representa el proceso de ruido blanco.[7] Para la zona rural, existe una gran presencia
de sefales reflejadas y de sombras que provocan una gran atenuacion de la sefial transmitida. Este
modelo se presenta en la Figura 4, donde tenemos la sefial transmitida deteriorada por un fading

multiplicativo a(t) y por ruido blanco.[8]
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Figura 4, Modelo de simulacion del canal zona rural.

En la tabla N° 1 se dan los valores para un angulo de elevacion de 13°, tanto para la zona abierta
como la urbana.

Elevacion Area A [%] 10log(c) [dB] u [dB] o [dB]
13° abierta 24 10.2 -8.9 5.1
urbana 89 3.9 -11.5 2.0

Tabla N°1.




4.-EVALUACIONES DEL COMPORTAMIENTO MEDIANTE SIMULACION. RESULTADOS.

Eb/No

Figura 5. Rendimiento de la modulacion QPSK en cada una de las zonas.

Haciendo uso de los modelos mencionados y usando una modulacion tipo QPSK a una velocidad

de transmision Ry, = 96.0 Kbps, tenemos los resultados que se muestran en la figura N°5, donde:

A: QPSK en Canal Gaussiano.

B: Canal zona UAC con receptores a 35° (dngulo elevacion HAP).K(a) > 12 dB.

C: Canal zona SAC con receptores a 18°, K(a) < 6 dB.

D: Canal zona RAC con angulo de 13° y un porcentaje de tiempo compartido con sombras de 24%.
E: Canal zona RAC con angulo de 13° y un porcentaje de tiempo compartido con sombras de 84%.

5.-CONCLUSIONES

Se presenta una aproximacion al problema del radio enlace digital entre una estacion a bordo de

una plataforma tipo HAP y estaciones terrenas fijas situadas en diferentes areas de cobertura reconocidas
por la ITU-R. Se realiza una caracterizacion de las tres zonas de cobertura, haciendo uso de los dos
modelos de canal, simulando una transmisién en banda estrecha y obteniendo unos primeros resultados.
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