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RESUMEN

Los Sistemas de Plataformas Estratosféricas HAPS (High
Altitude Platform System) presentan una creciente acogida
gracias a la asignacion las Bandas Ka/V que les hizo la ITU
para servicios fijos de banda ancha. Sin embargo los enlaces
de comunicaciones en estas bandas de frecuencia presentan un
significativo incremento en las pérdidas por efectos
atmosféricos. Adicionalmente se debe tener cuidado con el
efecto multitrayectorias por tratarse de un canal de banda
ancha. Es entonces necesario analizar los modelos de canal que
pueden ser aplicados en los HAPS para este tipo de servicios
con el fin de aplicar las técnicas contra desvanecimientos
adecuadas que permitan contrarrestar los efectos del canal. En
este articulo se presenta una breve resefla de los principales
modelos de canal existentes enfocados en el efecto de
Multitrayectorias para canales de banda ancha y se identifican
algunos modelos que podrian ser aplicados en los HAPS.
Adicionalmente se presenta el proceso de desarrollo de una
herramienta de simulacién basada en uno de los modelos de
canal antes presentados la cual servird para futuros trabajos.

Palabras Claves: Propagacion, Modelo de Canal, HAPS,
Plataformas Estratosféricas, Banda Ancha.

1. ANTECEDENTES

En la actualidad las necesidades de los usuarios de un Sistema
de Comunicaciones se enfocan en servicios de muy alta
velocidad. Para satisfacer estos requerimientos se han disefiado
sistemas de banda ancha tanto terrestres como satelitales, cada
uno de los cuales presenta ciertos inconvenientes que se
pretendieron solucionar a través de los Sistemas de Plataformas
Estratosféricas HAPS (High Altitude Platform Systems). Los
HAPS se definen como un conjunto de plataformas
estratosféricas, un conjunto de usuarios moviles y fijos, y
varias estaciones terrestres de Control y Conmutacion. Las
plataformas a las que se hace referencia son artefactos ubicados
entre 17 y 25 km de altura (zona correspondiente a la
Estratosfera terrestre) que permanecen cuasi-estacionarios en
orbita. La Union Internacional de Telecomunicaciones ITU
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(International — Telecommunication Union) ha tenido la
tendencia de adjudicar las frecuencias mas altas y menos
ocupadas para los servicios emergentes. De esta manera asigno
la banda de 2 Ghz para ofrecer servicios moviles en los HAPS,
y las Banda Ka/V para los servicios fijos de banda ancha.

El Grupo de Investigacion, Desarrollo y Aplicacion en
Telecomunicaciones e Informatica, GIDATI, de la Universidad
Pontificia Bolivariana, identifico la importancia que estos
sistemas pueden llegar a tener por lo que decidi6 investigar al
respecto. Para esto se cred un proyecto de investigacion el cual
se enfoca en técnicas contra desvanecimientos que podrian ser
aplicadas en estos innovadores sistemas. En la fase inicial se
buscaba identificar un modelo de canal apropiado para ser
adaptado y aplicado a los HAPS, enfocandose en los servicios
fijos de banda ancha que como se menciond anteriormente
tienen adjudicada una frecuencia de operacion en Bandas Ka/V
(28/48 GHz). La segunda y ultima etapa del proyecto pretende
aplicar sobre el modelo de canal obtenido la modulacién y
codificacion adaptativas como técnicas contra
desvanecimientos.

Este articulo se enfoca en los resultados de la etapa inicial.
Cabe aclarar que un modelo de canal pretende entender el
fendmeno de propagacién de la sefial por el medio de
transmision asi como derivar reglas y expresiones que
describan la dependencia de la sefial recibida de acuerdo con
determinados parametros. Para el analisis de los modelos de
canal de banda ancha aplicables a HAPS se partio del estudio
de los utilizados en los sistemas terrestres inalambrico y
satelital, aprovechando la similitud de la arquitectura entre
estos sistemas. Se encontré que para estos sistemas los
modelos de banda ancha se basan en su mayoria en modelos
mas simples disefiados para canales de banda angosta, por lo
cual se hace necesario introducirlos para luego tratar los
modelos de interés.

De esta forma el articulo se encuentra organizado de la
siguiente forma: en la seccién 2 se resumen los principales
Modelos de Banda Angosta establecidos para el efecto de
Multitrayectorias a partir de estudios previamente realizados en
redes Satelitales y Terrestres Inalambricas. En la seccion 3 se
presenta el esquema general planteado para los modelos de
banda ancha en estos mismos sistemas. La seccion 4 ilustra un
modelo encontrado para el caso de Plataformas Estratosféricas
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(para el cual se desarroll6 la herramienta de simulacion) asi
como su aplicacion al caso de estudio. La seccion 5 presenta la
herramienta de simulacién disefiada para el andlisis de la
propuesta presentada, la seccion 6 presenta algunos de sus
resultados asi como algunas recomendaciones para su
mejoramiento. Finalmente en la seccion 7 se presentan las
conclusiones de este trabajo.

2. MODELOS MULTITRAYECTORIA DE BANDA
ANGOSTA

De forma general un modelo de canal analiza los fenomenos de
propagacion que afectan la sefal mediante tres componentes

[1]:

Componente Directa

Es la recibida a través de una trayectoria con linea de vista. Es
objeto de atenuacion por pérdidas de espacio libre, rotacion de
Faraday, centelleo ionosférico (presentados en la lonosfera),
atenuacion por gases y lluvia, centelleo troposférico y
despolarizacion (presentados en la Troposfera).

Componente Especular

Hace referencia a una serie de sefales reflejadas en la tierra que
alcanzan al receptor con un retardo y cuya potencia depende de
la rugosidad del terreno. Esta puede ser despreciada o al menos
altamente atenuada con el uso de antenas directivas en
recepcion [1].

Componente Difusa

Se presenta cuando la sefal recorre multiples trayectorias
debidas a reflexiones y dispersiones ocasionadas por el
ambiente que rodea al usuario, fenémeno denominado
Multitrayectorias. Es la responsable de las variaciones rapidas
en la sefial (Small Scale Variations).

En este articulo se hace énfasis en la Componente Difusa
debido a que se han encontrado pocos modelos que
caractericen el fendmeno para un canal de banda ancha, que es
el de interés. Para analizar dicha componente el primer paso
fue determinar si el canal era de banda ancha o de banda
angosta.

Un canal de banda angosta es aquél donde todas las
componentes en frecuencia se ven igualmente afectadas por las
multitrayectorias. El efecto de la multitrayectoria en canales de
banda angosta es producido por la recepcion de rayos con
variaciones de fase. Los cambios de fase son provocados por
objetos dispersores vecinos (cercanos) al receptor los cuales
generan una variacion en la longitud recorrida por cada rayo.
Sin embargo puede considerarse que los rayos llegan al
receptor esencialmente en el mismo tiempo, asi que todas las
componentes en frecuencia del ancho de banda de la sefial
transmitida se ven afectadas de igual manera por el efecto
multitrayectoria. La expresion para una sefial recibida en este
tipo de canales estaria dada por [2]:

. jwT

r=e (alejg1 +azej92 +) Ec. (1)

De esta forma un modelo banda angosta podria ser modelado
como un simple proceso multiplicativo:
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Multitrayectoria

PEL A AWGN

Figura 1. Diagrama en Bloques Modelo de Canal Banda
Angosta.

Donde PEL representa las pérdidas de espacio libre implicitas
al canal, A(f) son las atenuaciones producidas por efectos
atmosféricos que son dependientes de la frecuencia entre otros
parametros, AWGN es el ruido blanco gaussiano adicionado al
final del modelo para tener en cuenta posibles efectos no
incluidos, y Multitrayectoria es la distribucion que caracteriza
la atenuacion, cambio de fase y retardos producidos por el
efecto multitrayectoria sobre la sefial. Para los sistemas
satelitales las distribuciones mas utilizadas en un canal de
banda angosta son:

La Distribucion de Rayleigh: Asume que existen infinitos
obstaculos entre el transmisor y el receptor los cuales impiden
la existencia de linea de vista entre ellos. Se basa en el
Teorema Central del Limite el cual establece que la suma de
suficientes variables aleatorias independientes se aproxima a
una distribucion normal.

La Distribucion de Rice: Tiene en cuenta la existencia de
linea directa de vista entre el transmisor y el receptor. Se
modela con base en la distribucion de Rayleigh para las
componentes aleatorias de la sefial que llegan al receptor por
multiples trayectorias, adicionando la componente coherente de
linea directa de vista la cual tiene esencialmente potencia
constante con un valor determinado por los modelos de
pérdidas de trayectoria.

Estas distribuciones entregan como resultado la probabilidad de
que una sefial se encuentre por encima o por debajo de
determinado nivel. Otro fenomeno que debe analizarse en la
mayoria de los sistemas de comunicaciones es el Efecto
Doppler. La forma mas comtn de estudiar el Efecto Doppler se
hace en términos de la frecuencia. Sin embargo también puede
analizarse desde el dominio del tiempo.

Para ello se recurre al Tiempo de Coherencia del Canal segun
el cual una sefial que tenga un tiempo de duracion de bit menor
al tiempo de coherencia del canal, se puede recibir con muy
baja distorsion producida por los efectos de la dispersion
Doppler, es decir de la velocidad del moévil (ya sea el
transmisor o el receptor). Este pardmetro se analiza para el
caso en cuestion en la seccion 4.

3. MODELOS MULTITRAYECTORIA DE BANDA
ANCHA

Este caso se presenta cuando existen grandes dispersores en un
area grande que rodea al transmisor y al receptor, generando
diferencias de tiempo que pueden producir la destruccion de la
sefal recibida. Cuando los retardos de tiempo entre los rayos
recibidos son muy grandes comparados con la unidad basica
transmitida por el canal, que corresponde al tiempo de
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transmision de un simbolo o de un bit, la sefial experimenta una
significativa dispersion que varia a través del ancho de banda
de la sefial. En este caso cada componente en frecuencia de la
seflal transmitida puede verse afectada de manera diferente. Se
dice entonces que el canal es Banda Ancha y requiere una
caracterizacion especial.

Adicionalmente si el retardo relativo del rayo es t, el
desvanecimiento de banda ancha sera experimentado cuando el
sistema transmite sefiales en unidades de tiempo comparables a
T o de menor duraciéon. De esta manera la definicion de un
canal de banda ancha debe tener en cuenta tanto las
caracteristicas del canal como de la sefial por ¢l transmitida.

Cada uno de los rayos dispersados por obstaculos ubicados en
un area grande alrededor del transmisor y el receptor estd
compuesto por multiples ondas dependiendo especificamente
de sus caracteristicas de rugosidad. Un conjunto de estas ondas
que tienen esencialmente el mismo retardo, pueden ser
modeladas mediante los modelos de canal de banda angosta
descritos anteriormente. Si se modela entonces el sistema
como si fuera de dos dimensiones se puede hablar de ciertas
areas con el mismo retardo (t;). Estas areas corresponden a
elipses con focos en el transmisor (TX) y el receptor (RX)
como se ilustra en la Figura 2:

Figura 2. Modelo en dos dimensiones para un canal de banda
ancha.

En el modelo se considera T, el retardo sufrido por la sefal que
recorre la linea directa entre el transmisor y el receptor, como 0
segundos. Los obstaculos ubicados en la primera elipse tienen
el mismo retardo maximo t;. Los que estén en la siguiente
elipse tendran un retardo maximo t, y asi sucesivamente. La
sefial recibida entonces estara compuesta por la suma de las
ondas provenientes de todos los dispersores con una fase 0 y
amplitud a dependientes de las caracteristicas de cada dispersor
y que como se menciond anteriormente pueden ser
caracterizados mediante los modelos de canal de banda
angosta. La expresion para una sefial recibida en este tipo de
canales estaria dada por [2]:

;= alej(WTﬁgl) +azej(W72+92)

+... Ec.(2)
Se concluye entonces que el canal banda ancha puede resultar
de una combinacién de varias trayectorias modeladas como
canales de banda angosta con los tiempos de retardo
apropiados. Las caracteristicas especificas del canal dependen
del ambiente en el cual se esté realizando la transmision.

El efecto del esparcimiento en el tiempo sufrido por las sefiales
transmitidas sobre un canal banda ancha se puede entender
como Interferencia Intersimbolica (ISI,  Intersymbolic
Interference). Debido a la dispersion en el tiempo un simbolo
con determinado retardo puede estar aun alcanzando al receptor
cuando un nuevo simbolo con minimo retardo llegue a
recepcion. De esta manera se presenta confusion al momento
de tomar decisiones sobre ambos simbolos y por lo tanto se
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incrementa la probabilidad de error en el sistema, es decir, se
deteriora su desempeno.

El modelo clasico aplicado a los canales de banda ancha se
basa en una linea de saltos de retardos (tap delay line). Cada
salto representa un rayo con un retardo t; y tiene una amplitud
variable a; con el tiempo de acuerdo con el modelo de canal
banda angosta aplicado a cada rama. Los saltos se consideran
no correlacionados entre si teniendo en cuenta que cada uno
proviene de obstaculos independientes. La Figura 3 ilustra el
modelo basado en una linea de saltos de retardos:

—» 1 > 1, P 1,
aj a —> a,
)3
Figura 3. Diagrama en Bloques de un Modelo

Multitrayectorias para un Canal de Banda Ancha.

La potencia media de cada salto se especifica mediante el
Ilamado Perfil de Retardo-Potencia del canal. Este perfil se
define como la variacion de la potencia media en el canal
respecto al retardo. Este se discretiza para generar n saltos de
potencias Py, P,, .., P,. Usualmente cada ganancia es
modelada mediante las Distribuciones de Rice o Rayleigh. El
perfil puede ser caracterizado mediante:

1)Retardo de Exceso: retardo de cada salto tomando como
tiempo de referencia el retardo de la linea directa (primer
salto).

2)Retardo de Exceso Total: la diferencia en tiempo entre la
llegada del primer y el ultimo salto. Corresponde a la
cantidad de tiempo que se dispersa el simbolo por el canal.

3) Retardo Promedio: corresponde al centro de gravedad del
perfil.

4)Retardo de Dispersion RMS: toma en cuenta la potencia
relativa de las ganancias asi como sus retardos asi que es un
buen indicador del desempeiio del sistema.

Algunos modelos de banda ancha son el DLR (del Centro
Aeroespacial Aleman [3], el CCSR-ESTEC propuesto por el
Centro Europeo de Investigaciones Espaciales y Tecnologicas
[1]y el modelo de Saunders et al [4].

4. MODELOS MULTITRAYECTORIA DE BANDA
ANCHA APLICABLE A HAPS

Este modelo propuesto por Dovis y Fantini [5] se encuentra
enfocado en el fendmeno de Multitrayectorias para un Sistema
de Plataformas Estratosféricas que ofrece servicios moviles en
la Banda de 2 GHz. El analisis se basa en el espectro Doppler
del canal y en la obtencion del Perfil de Retardo-Potencia. Sus
autores partieron de un modelo geométrico en dos dimensiones
similar al presentado en la Figura 2 [6] el cual generalizaron a
tres dimensiones para aplicar a un sistema HAP. De esta forma
asumieron el receptor ubicado en el punto (x(,0,0) y al
transmisor en (0,0,zy). La distancia entre transmisor y receptor
estaria dada entonces por:

Ty =A/Xe + Vo Ee.(3)
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El trayecto de linea directa con retardo 7, tendria una distancia
dada por:

7
7, =% Ec. (4)
c

Asi se puede calcular la distancia recorrida por las
componentes difusas que alcancen al receptor con un exceso de
retardo T:

k(t)=ry+ct Ec.(5)

El modelo geométrico extendido para el caso HAPS establece
que una elipsoide cuyos focos son el Transmisor y el Receptor
define los puntos donde la suma de la distancia de el transmisor
al receptor es igual a k(t). Adicionalmente, se estima que los
obstaculos que producen las dispersiones se encuentran por
debajo de cierta altura h, asumiendo que se encuentran
distribuidos uniformemente en una capa delgada cercana al
suelo. Como consecuencia, el volumen V(t) que contiene los
obstaculos causantes de las dispersiones con un retardo de
exceso menor o igual a 1, es obtenido de la interseccion entre la
elipsoide y el plano z=h. Esto es ilustrado en la Figura 4 a
continuacion:

z

'.\Tm.zm
" I' 1
7

X
Figura 4. Modelo de Multitrayectorias para un Sistema de
Plataformas Estratosféricas.

El volumen V(1) que corresponde a la interseccion del plano
z=h y la elipsoide, permite encontrar la Funcion de
Distribuciéon Acumulada definida como la relacion entre el
volumen V(1) y el volumen correspondiente al retardo maximo

del sistema 1.
V(r
_ V@ L

m

F.(7) (6)

De esta forma la Funciéon de Densidad de Probabilidad puede
obtenerse diferenciando la Ec.(6). Es necesario entonces
conocer el valor de 1, que se asumird de 150 ns escalando
mediciones hechas con aviones normales. La Funcion de
Distribuciéon Acumulada del retardo adicional T que se presenta
tomando como base el retardo basico de la linea directa de
vista, Ty, permite evaluar el nimero promedio de ecos n(t) que
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tienen un retardo t, evaluando la potencia de cada eco Py(t)
mediante el modelo de espacio libre con longitudes
modificadas segun el caso. De esta manera se obtiene el Perfil
de Retardo-Potencia para HAPS a partir de n(t) y Py(t) segiin la
Ec. (7):

P(r)=n(r)P.(7) Ec.(7)

La Figura 5 muestra el resultado encontrado por los autores:

@

g 4
& ]
&

—
A8 i H H i i i
0 00 00d D06 008 B 002 014
Fetardo de Exceso T [ps]
Figura 5. Perfil de Retardo-Potencia para modelo

multitrayectoria en HAPS.

Una vez obtenida esta grafica es posible encontrar el ancho de
banda de coherencia del canal, Be, el cual determina el rango
de frecuencias en el cual el canal presenta un desvanecimiento
plano. Este parametro es la interpretacion en la frecuencia de la
definicion de un canal de banda ancha. El canal se considera
entonces de banda ancha cuando el ancho de banda de la sefial
es muy grande en comparacion con el ancho de banda
coherente del canal. B, puede ser calculado de manera
aproximada por la Ec.(8):

|
B = Ec. (8
© T 500 0 ®

t

o, es el ancho RMS del retardo el cual se obtiene directamente
del Perfil de Retardo-Potencia y en este caso se calculd de 21
ns. Cabe anotar que existen también otras aproximaciones para
B, [5]. De esta forma B.=952 KHz.

Para un caso tipico de servicios de banda ancha en HAPS, se
tiene una sefial transmitida con QPSK @ 10 Mbps (asumiendo
que no hay codificacion ni filtros de coseno alzado) [7]. En
este caso el ancho de banda de la sefial corresponderia a 5
MHz. Al comparar este ancho de banda de la sefial con el
ancho de banda de coherencia del canal, se puede concluir que
el canal se comportara de forma selectiva y por lo tanto queda
demostrado que el canal es de banda ancha.

Como se menciond en la seccion 2 también es necesario
analizar el Efecto Doppler. El caso bajo consideracion en este
trabajo de grado se enfoca hacia servicios fijos de banda ancha
sobre un sistema HAPS. Para este caso se podria pensar que
dado que no hay entes moviles se pueden despreciar las
consecuencias del efecto Doppler. Esto es cierto si se
considera que la plataforma es perfectamente estable. Caso

VOLUMEN 2 - NUMERO 2 ISSN: 1690-8627



ideal ya que en la practica los sistemas trabajan con
plataformas cuasiestaticas (ya que se ven afectadas por los
vientos de la estratosfera) o con aviones circulando (con oOrbitas
de aproximadamente 5 km de radio) [8]. Es necesario entonces
analizar el impacto del efecto Doppler sobre el sistema.

En el caso de interés los sistemas de plataformas estratosféricas
trabajan con una frecuencia de operacion alrededor de los 28
GHz o de los 48GHz. Se considera el caso de aviones
orbitando alrededor de un circulo con 5 km de radio a una
velocidad de 150Km/h (caso tipico del sistema HALO [7]).
Para f=48GHz la maxima frecuencia Doppler f,, obtenida
corresponde a:

£, =1, Y =6666.66Hz Ec-(9)
[

Utilizando la aproximacion clasica para el Tiempo de
Coherencia [9] se tiene que:

9 =26.857us Ec. (10)

T, =
167,

Lo cual quiere decir que la minima velocidad que debe tener
una sefial transmitida sobre HAPS operando a 48GHz para que
no sea notoria la dispersion ocasionada por el Efecto Doppler
debe ser al menos el reciproco del tiempo de coherencia que
corresponde a 37234 simbolos por segundo. Andlogamente
para f=28GHz se tendra f,=3888.88 Hz que equivale a un
tiempo de coherencia T,;=46.0413us y a una correspondiente
velocidad minima de 21720 simbolos por segundo.

Los HAPS han sido planeados para ofrecer servicios de banda
ancha a una velocidad estimada de 4 a 12Mbps. Para la
minima velocidad con una modulacién altamente eficiente
como 256PSK se tendria una velocidad efectiva transmitida de
500kbaudios que resulta bastante alta en comparacioén con el
limite anteriormente estimado. Se concluye entonces que se
pueden despreciar las consecuencias del Efecto Doppler sobre
la sefial transmitida para el caso de interés.

Hasta este momento se ha concluido que el modelo presentado
por Dovis-Fantini puede ser aplicado de igual manera a los
HAPS con servicios de banda ancha, ya que el modelo
permitird reproducir los efectos de Interferencia Intersimbdlica
generados como consecuencia de la selectividad del canal que
es de banda ancha. Con esta premisa se pas a realizar una
simulacion que permitiera evaluar el comportamiento del canal
y compararlo con otros modelos de banda angosta.

El analisis anterior se centraba en la componente difusa de la
sefial. En cuanto a la Componente Directa para el caso HAPS
solo se deben tener en cuenta los efectos producidos en la
Troposfera debido a la altura en la que se ubican las
plataformas (que estd por debajo de la Ionosfera) y respecto a
los fenomenos producidos en esta capa atmosférica se tiene que
las pérdidas por polarizacion pueden ser eliminadas asumiendo
una polarizacion circular en las seflales (que es efectivamente
la regla para sistemas de comunicaciones de tercera
generacion). Adicionalmente estudios realizados [10] han
concluido que el centelleo troposférico no es significativo en
sistemas con alto angulo de elevacion (como los HAPS que en
la mayoria de sus aplicaciones buscan garantizar linea de vista
directa con el usuario) y por lo tanto no es un efecto de gran
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importancia. Se concluye entonces que para los servicios de
banda ancha sobre HAPS los principales fenomenos a estudiar
en su componente de linea directa son la atenuacion por gases y
lluvia. En cuanto a la Componente Especular, segin la
arquitectura de los HAPS [8] el receptor fijo debe apuntar a la
plataforma y tener un buen patrén de directividad, por lo cual
esta componente es eliminada por la antena receptora en si y no
se tiene en cuenta.

5. SIMULACION DEL MODELO DE
MULTITRAYECTORIA DE BANDA ANCHA
APLICABLE A HAPS

La simulacion que se presentara a continuacion, pretende
estudiar el caso considerado mas critico del proceso completo,
correspondiente al modelo para multitrayectorias adaptado al
sistema. Las simulaciones fueron disefiadas con base en el
modelo presentado en la Figura 6:

T AWGN

IECREE

T > 8 > 8

frof Ip (t

I_» TN _’é M 9—
T rN(t)T VPy(t

Figura 6. Diagrama en Bloques simulado para un Modelo de
Multitrayectorias de banda ancha aplicable a HAPS.

Los valores de los retardos ti son extraidos directamente del
Perfil de Retardos de Potencias, asi como sus potencias
correspondientes Pi. Se introdujo ademas un proceso de
Distribucion Gaussiana con un ancho de banda correspondiente
a la maxima frecuencia Doppler f,, que busca representar
naturaleza cambiante del canal. Posteriormente se adiciona
Ruido Blanco Gaussiano para simular posibles efectos del
canal aun no tenidos en cuenta. Adicionalmente, se simuld un
sistema con caracteristicas similares, con un modelo de canal
de Ruido Blanco Gaussiano, con el fin de hacer algunas
comparaciones. La Figura 7 ilustra de manera general el
sistema simulado, el bloque del canal cambia de acuerdo al
canal simulado:

Ll Do Integer to Bit
Random Converter

Integer

Int
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Eror Rate 1
Calculstion

Bitto Intagar

R
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Symbol setsize = M

Symbol period = Toym

Error Rate '% System sample period = Tsample

Caloulation

Simulstion stop time = Tmax

Eb/No (dB) = EbNodB

VOLUMEN 2 - NUMERO 2 25



Figura 7. Esquema del sistema de comunicaciones general
simulado.

6. RESULTADOS DE SIMULACION Y
RECOMENDACIONES

Al comparar las graficas de la Figura 9 entregadas por las
simulaciones del modelo multitrayectoria expuesto y el modelo
de ruido blanco gaussiano habitual, es posible verificar que el
modelo sencillo AWGN es optimista y no tiene suficientemente
en cuenta el efecto de multitrayectorias. El modelo expuesto en
la seccion 4 aplicado a este caso particular demuestra el gran
deterioro que sufre el sistema por tratarse de un canal selectivo.
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Figura 9. Comparacion resultados del canal multitrayectorias
para banda ancha y canal AWGN clasico.

Las Figuras 10, 11, 12 y 13 presentan otro importante resultado
que se observo al variar los esquemas de modulacion en el
sistema de comunicaciones. Las graficas 10 y 11 resultaron al
aplicar modulaciones QPSK y 128PSK con el canal de
multitrayectorias, las graficas 12 y 13 se realizaron con las
mismas condiciones pero sobre un canal AWGN. Como se
puede observar, en el canal de banda ancha a pesar de
incrementar mucho la relacion Eb/No existe un piso de ruido
constante que no desaparece. En cambio en el canal AWGN se
llega al limite ideal de error 0 cuando la potencia es muy alta.

El andlisis realizado con base en estos resultados permitio
concluir que el piso de ruido se debe a que el canal de banda
ancha produce Interferencia Intersimbdlica, fenémeno que se
hace evidente en modulaciones con constelaciones muy
saturadas. Para mitigar este efecto seria necesario utilizar
Ecualizadores en el Sistema de Comunicaciones.
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Canal Multitrayectorias Modulacion QPSK
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Figura 10. Resultado Canal Multitrayectorias con Modulacion
QPSK.

Canal Muttitrayectorias Modulacion 128PSK
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Figura 11. Resultado Canal Multitrayectorias con Modulacion
128PSK.

Canal AWGN Modulacion QPSK
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Figura 12. Resultado Canal AWGN con Modulacion QPSK.
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Canal AWGN Modulacion 128PSK
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Figura 13. Resultado Canal AWGN con Modulacion 128PSK.

7. CONCLUSIONES

Se confirm6 que el modelo de canal no puede ser trabajado
directamente con una distribucion de Rice a pesar de que existe
una alta componente de linea directa de vista, o con un modelo
clasico AWGN, ya que existen obstaculos rodeando al receptor
que pueden generar multitrayectorias deteriorando el
funcionamiento del sistema y la selectividad del canal debe ser
apropiadamente modelada.

Los sistemas de plataformas estratosféricas en sus servicios
fijos de banda ancha presentan gran susceptibilidad ante efectos
atmosféricos como atenuacion por lluvia y absorcion de gases,
debido a las elevadas frecuencias de trabajo.

Es necesario continuar con el analisis de los modelos que mejor
se ajustan para el caso de lluvias y atenuacion por gases con el
fin de completar el modelo de canal apropiado para un sistema
HAPS, cubriendo asi los fenomenos presentados en todas las
componentes de la sefial (difusa y directa).
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