RE-USO DE FRECUENCIAS EN UNA AEROPLATAFORMA
DE BAJA ALTITUD LAPS EN UN SISTEMA DE

RESUMEN

Este articulo propone un modelo de re-uso de frecuen-
cias para la banda ISM en 2.4 GHz sobre la norma IEEE
802.11x aplicada en Aeroplataformas de Baja Altitud
(LAPs). El modelo propuesto se implementa de forma
que se minimicen los efectos de los l6bulos laterales
sobre la Relacion Portadora Interferencia (CIR). Final-
mente se exponen algunos resultados experimentales
de dicho modelo.
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ABSTRACT

The following paper proposes a model of frequency
re-use for the 2.4 GHz ISM band, under the 802.11x
standard applied in Low Altitude Platforms (LAPs). The
proposed scheme is implemented in order to counteract
the harmful effects of the antenna gain sidelobes profile
over the Carrier to Interference Ratio (CIR). Finally, some
worksite results are shown for its assessment.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas de re-utilizacién celular en general re-usan
la misma banda de frecuencia en diferentes ubicaciones
0 “celdas” con el fin de incrementar la capacidad del
sistema, la movilidad y el nlimero de usuarios [1]. Las
celdas que utilizan la misma banda de frecuencia se
encuentran separadas por distancias lo suficientemente
largas con el fin de prevenir la interferencia co-canal [2].

En los sistemas terrestres las distancias de re-uso son
relativamente cortas ya que las pérdidas se asumen
proporcionales a 1/r4 [3], donde r es la distancia entre
antenas. En cambio en sistemas no terrestres (Aero-
plataformas) se pueden utilizar distancias de re-uso
mayores ya que se asumen perdidas de espacio libre
proporcionales a 1/r%. En el caso de las Aeroplatafor-
mas, la sectorizacién se podria presentar como un caso
ideal geométrico (ver fig. 1), a diferencia de la sectoriza-
cion terrestre que depende del tipo de terreno (urbano,
suburbano y rural).

La sectorizacién esta a su vez condicionada por el tipo
de antena a utilizar [4]5], en este caso se usaron ante-
nas del tipo helicoidal con 9.8 dBi de ganancia [6]7].
Para el experimento inserto dentro proyecto FONDEF
Do3l-1034 se realizaron pruebas con 3 celdas a bordo
de una Aeroplataforma del tipo Zeppelin obteniendo los
primeros resultados experimentales los que se presen-
tan comentados al final de este articulo.

2 MODELO DE RE-USO PROPUESTO

De acuerdo a la norma IEEE 802.11b/g [8] debe existir a
lo menos una separacion 25 MHz entre las frecuencias
centrales de los canales para que no exista solapamien-
to. Por esto se propone el re-uso de los canales 1,6 y 11
de acuerdo al patrén geométrico de la figura 2.

No obstante cabe considerar que los resultados expues-

tos al final de este trabajo se obtuvieron usando solo un
trébol de tres celdas.
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Figura 2.- Patrén geométrico y de re-uso de frecuencias propuesto.

3 PERFIL DE LAS ANTENAS

Se consideraron los siguientes parametros para la elec-
cién de las antenas:

e (Capacidad parar operar en las banda de 2400 a 2483
MHz dentro de la banda ISM.

e Polarizacién circular, para permitir independencia de
polarizacién en los equipos de los usuarios.

e Una marcada relacién delante-atras para evitar los
efectos de los l6bulos espurios.

e Una relacién de [6bulos principales a l6bulos secun-
darios superior a 25 dB.

e Serde bajo peso debido a las limitaciones en la capa-
cidad de carga de la Aeroplataforma.
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La antena escogida para cumplir con los requerimientos
es de tipo helicoidal, la cual presenta una polarizacién
de tipo circular. El sentido de la polarizacién derecha o
izquierda es definido por el sentido de giro del elemento
conductor, mientras que el tipo de elemento reflector
aporta, de acuerdo a la teoria, la seguridad de contar
con una marcada relacién delante-atras tal como fue
sefnalado anteriormente.

Este tipo de antena ha sido profusamente utilizado por
los radio-aficionados [6] presenta la ventaja de que es
facil de fabricar a muy bajo costo y, ademas, en base a
este diseno es relativamente facil fabricar antenas con
ganancias diferentes. Se aumenta la ganancia simple-
mente aumentando el ndmero de espiras [9]. Por otra
parte, la polarizacién circular, propia de esta antena,
tiene la ventaja de ser poco sensible a los fenémenos
atmosféricos. Ademas no es necesario preocuparse de
la orientacién angular de la antena con respecto a la
fuente de sefal ya que todas las orientaciones angula-
res son equivalentes, lo que es ideal para nuestro caso,
tanto desde el punto de vista de un globo que se despla-
za o esta simplemente en movimiento alrededor de un
punto de anclaje como desde el punto de vista de usua-
rios con equipos portatiles a quienes no se les puede
pedir “enfocar” la antena hacia la plataforma de acceso.

De acuerdo a teoria descrita en [7]-[9] se especifican las
caracteristicas de las antenas propuestas para el arre-
glo. Dichas caracteristicas se confirmaron mediante la
medicion y pruebas de laboratorio normalizadas [10].
Para dicha medicién se utilizd un analizador de lineas
y antenas ANRITSU S251A, tiene la capacidad de medir
SWR perdidas por retorno, ganancia y perdidas por
insercion. Ademas de servir de generador de RF en el
rango de 650 a 2500 MHz.

La eleccion de la antena se basé también en disminuir al
minimo los efectos de los l6bulos laterales [4][5] sobre
la CIR.

DE RADIOCOMUNICACION DIGITAL PARA REDES IP I[EEE 802.11x

Rango de frecuencia 2400-2483 Mhz
Ndmero de espiras 3

Diametro de la espira 4 cm
Distancia entre las espiras 3 cm
Diametro minimo del reflector 10 cm
Ganancia 9.8 dBi
Ancho de haza -3 dB 58.5 0
Relacion delante-atras <41 dB
SWR a frecuencia central <112

Tabla 1.- Pardmetros de la antena seleccionada.

Los efectos de los l6bulos laterales sobre la CIR tienen
directa relacién con su cantidad y magnitud, por esto se
selecciond una antena helicoidal de tres espiras, pues
posee un minimo de l&dbulos laterales y separados por lo
menos 25 dB del l6bulo principal. En la figura 3 muestra
la comparacién entre una antena helicoidal de 3, 6 y 12
espiras, también se distingue claramente que la canti-
dad de espiras es inversamente proporcional al ancho
de banda de potencia media (HPBW).
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Figura 3.- Comparaci6n entre la cantidad de espiras, los l6bulos laterales y el
HPBW.
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4 ESCENARIO PROPUESTO

Un nimero determinado de antenas puede ser colocado
en la plataforma, produciendo un enlace descendente a
tierra con spot-beams. Estos haces de las antenas estan
espaciados angularmente con a y un cierto angulo de
offset relativo al (SPP) punto sub-plataforma conocido
como ¢, donde (g, = na) (figura 4). Los haces adyacen-
tes usaran frecuencias diferentes determinando asi el
modelo de re-uso. En tierra los receptores recibiran la
sefal y la interferencia, pero con la interferencia resul-
tante un LAPS podra decidir en uso de una frecuencia o
alguna otra [11].

Teniendo definido g, para la interferencia transmitido
por una antena, se podra calcular el EIRP, definido como
el producto de la ganancia y la potencia transmitida en
la antena y a esos angulos en la direccion del terminal
en tierra. El EIRP de la antena interferente es entonces
sumado a la combinacién de la potencia interferente
total.

5 CONFIGURACION DE CELDAS

La figura 4 muestra las celdas con sus centros radiales
espaciados por una distancia d_,donde d = h tan(na),
para n= {1,2,3..} hasta el numero maximo de celdas.
Asumiremos el uso de antenas simétricas circulares

centrados en la celda en el SPP.

Ademas, se define el angulo de desplazamiento § como:

d= fﬂﬂ'_l[R] ec.1
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Figura 4.- Escenario propuesto, donde d, es la distancia desde el SPP al centro
de cada celda, & es el desplazamiento angular con respecto @, y R el radio de
la celda.

Usando el valor de d_ se puede determinar el espacia-
miento coordinado entre los centros de cada celda en
tierra, donde:

i=1{6,12,32,...6n} es el numero de celdas en cada anillo
y n es el indice del anillo i-esimo.

. (360° 360°
Vig =sinf ——n|d,  x,,=cosl ——nd, ec.2
i i

6 RAZON POTENCIA SENAL PORTADORA A
INTERFERENCIA.

Se desea calcular la CIR en el SPP. La sehal recibida es
una funcion de la potencia transmitida P ,, la respectiva
ganancia de la antena transmisora G,, ,la ganancia de la
antena receptora G, y los caminos o path donde expe-
rimenta perdidas L. La ganancia en la antena receptora
se asumira igual a la transmisora para un punto ubicado
en el SPP. Por lo tanto la potencia total de la portadora
recibida en el SPP estara dada por:

Py G G (4,) €3
RY I

PC
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Para determinar la fuerza de la senal Interferente, la
ganancia G, de la antena transmisora es calculada para
angulos de offset g, . El efecto combinado de la interfe-
rencia de las antenas es entonces agregado para produ-
cir el total de potencia interferente en el SPP. El total de
esta potencia interferente esta dado por:

YIP G, G
PIRX :Z Txn n=1 EX H(¢H;H¢1) ec.4

n=2 n_n=l

Se asume ademas, que la potencia transmitida P ,. es
la misma para todas las celdas, y que todas las sefiales
son recibidas en la antena receptora G,,. Para lo que la
razon sefal a interferencia sera:

C_PCpy _ Gre(9,)
I Pl Z;;') Gy (9,4)

ec.s

7 RESULTADOS

Para la obtencion de los primeros resultados se hizo uso
de un arreglo de tres antenas helicoidales (Figura 5) con
un g = 409 (Figura 6) montado en un dirigible no rigido
(Blimp) con una capacidad de helio de 26 mts? a 70 mts
de altura. Dicho arreglo se conectd a tres Access Linksys
WRT54G bajo norma IEEE 802.11b usando el modelo de
re-uso de frecuencias de la seccion 2.
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Figura 5.- Esquema general de la antena helicoidal.
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Figura 6.- Disposicion geométrica tridimensional del arreglo utilizado.

En la figura N2 7, se muestran las medidas de densidad
espectral de potencia por canal de los Access Point utili-
zados en el experimento.
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Figura 7: Densidad espectral de potencia por canal obtenida mediante la integra-
cion del area bajo la curva sobre el ancho de banda para obtener las potencias
en dBm ; a) canal 1, b) canal 6, ¢) canal 11

Para la medicidn de potencia de los radio canales de los
Access Point se dispuso de los equipos como muestra la
figura 8. Se seleccion6 en el Analizador como frecuencia
central 2450 MHz con un SPAN de 100 MHz, con el fin de
cubrir la banda de canales descrita en [8], a continua-
cién se conect6 mediante un Pigtail la salida de RF del
AP a la entrada del analizador.
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Figura 8.- Disposicion de los equipos para la medicion de los AP

Para modificar los parametros de configuracion, de los
canales AP, se hizo uso de software de configuracién
propietario del fabricante Micronet instalado el laptop,
el cual se conecta mediante un cable UTP Cats CrossO-
ver, por considerar el AP como un DCE.

Por tratarse de equipos que utilizan esquemas de
modulacién digital con saltos en frecuencia, se debe
hacer uso de la funcion Max Hold en el mend Trace del
Analizador, la cual almacena los valores maximos, los
muestra en pantalla y los almacena para su posterior
analisis. Para la medicién de potencia se hizo uso de la
funciéon Channel Power del mend Power Measure, con
una ventana de medicién de 22 MHz correspondiente al
ancho de banda del canal.

Para las medidas experimentales de las tres celdas se
organiz6 una campafia de medidas utilizando una PDA
con un NIC 802.11b con antena interna incorporada de
1dBi.

Las medidas de coberturase observan en la figura 9.

Canal 1
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8 CONCLUSIONES

Se ha analizado un modelo de re-uso de frecuencias para
Aeroplataformas de baja altitud, en el cual se conside-
r6, dentro del disefio de las antenas la influencia de los
[6bulos laterales sobre la CIR. En figura 9, se nota una
cierta asimetria entre las tres celdas debido en parte a
la variaciones en el 6bulo de radiacién de las antenas
provocadas principalmente por el tipo de adaptador de
impedancia utilizado.

Por otra parte, existen puntos que segln el andlisis
tedrico no corresponden, éstos aparecen con los movi-
mientos de la Aeroplataforma, ya que para el analisis
se asume una plataforma estacionaria, dicha relacién:
movimientos (yaw, pitch y roll) de la Aeroplataforma
y su influencias sobre las celdas se plantea como una
linea de investigacion futura.
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Namero  Tasa Sefial Ruido S/N RadioR Alturah Celda Nimero  Tasa Sefial Ruido S/N RadioR Alturah Celda
(dB)  (mts) (mts) &O) (mbps)  (dBm)  (dBm) (dB)  (mts) mts) &)
1 11 -66 -98 37 o 70 0.00 | 6 51 11 -79 -98 18 262 70 75.04| 1
2 11 -62 -99 34 58 70 39.64| 6 52 11 -75 -98 20 273 70 75.62| 1
3 1 -65 -99 34 67 70 43.75| 11 53 2 -85 -98 12 275 70 7572 1
4 11 -68 -99 31 65 70 42.88| 11 54 6 -85 -99 6 269 70 75.41| 1
5 11 -65 -98 36 35 70 26.57| 1 55 11 -81 -99 16 200 70 70.71| 1
6 11 -82 -98 16 92 70 52.73| 1 56 11 -75 -99 29 173 70 67.97|(1-11
7 11 -80 -99 20 177 70 68.42| 6 57 6 -79 -99 21 181 70 68.86 1
8 11 -72 -100 27 127 70 61.14 | 6 58 6 -76 -99 23 165 70 67.01| 1
9 277 70 75.82| - 59 11 -77 -99 20 165 70 67.01| 1
10 1 -77 -98 21 142 70 63.76| 1 60 6 -76 -99 22 135 70 62.59( 1
11 6 -80 -99 17 238 70 73.61| 1 61 11 -71 -99 27 119 70 59.53| 1
12 1 -92 -908 6 354 70 78.81| 1 62 1 -80 -99 18 250 70 74.36( 1
13 6 -78 -98 21 342 70 78.43| 1 63 2 -80 -99 20 242 70 73.87| 1
14 6 79 -97 18 369 70 79-23| 1 64 - - - - 237 70 7355
15 1 -95 -100 5 288 70 76.34| 6 65 11 -76 -99 21 271 70 75.52| 1
16 1 -89 -99 8 169 70 67.50| 1 66 11 -76 -99 23 208 70 71.40| 1
17 304 70 77.03| - 67 2 -79 -99 20 206 70 71.23| 1
18 2 78 -99 21 335 70 78.20| 1 68 6 -73 -99 24 208 70 71.40| 1
19 362 70 79.06| - 69 - - - - 231 70 73.14
20 2 -77 -99 22 292 70 76.52| 11 70 - - - - 267 70 75.31
21 2 77 -99 21 250 70 74.36| 11 71 - - - - 39 70 79-93
22 1 -77 -99 21 223 70 72.57| 11 72 11 -71 -98 27 135 70 62.59| 11
23 200 70 70.71| - 73 6 -75 -99 24 154 70 65.56( 11
24 1 -83 -100 17 250 70 74.36| 6 74 11 -64 -99 36 38 70 28.50( 11
25 1 -86 -100 14 300 70 76.87| 6 75 6 -74 -99 25 38 70 28.50
26 2 -84 -99 15 185 70 69.27| 6 76 11 -68 -100 34 23 70 18.19| 6
27 2 -70 -99 28 154 70 65.56| 11 77 11 -68 -99 31 46 70 33.31| 11
28 2 -76 -99 23 202 70 70.89| 11 78 11 -77 -98 21 192 70 69.97
29 11 -74 -99 25 96 70 53.90( 1 79 1 -79 -100 20 285 70 76.20[ 6
30 6 -80 -98 18 115 70 58.67| 1 80 - - - - 269 70 75.41| (6-1)
31 1 -73 -98 21 156 70 65.83| 1 81 - - - - 275 70 75.72| (1-6),
32 1 -83 -99 12 302 70 76.95( 1 82 1 -97 -99 2 300 70 76.87| 1
33 2 -88 -100 11 219 70 72.27| 6 83 1 -90 -10 9 329 70 7799 6
34 6 -75 -100 25 110 70 57.53| 6 84 2 -87 -99 10 354 70 78.81| 6
35 11 -76 -97 28 123 70 60.36| 1 85 2 -90 -99 10 431 70 80.77| 6
36 1 -95 -99 5 369 70 79.26| 11 86 1 -82 -100 15 342 70 78.43| 6
37 6 -83 -96 17 265 70 75.20| 6 87 6 74 99 24 273 70 75.62| 6
38 6 -77 -98 22 165 70 67.01| 11 88 2 -88 -100 10 242 70 73.87| 6
39 1 -92 -99 7 213 70 71.81| 11 89 2 -85 -100 15 231 70 73.14| 6
40 11 -72 -100 27 94 70 53.33| 11 90 2 -84 -100 15 225 70 72.72| 11
41 6 -65 -99 34 85 70 50.53| 1 91 2 -92 -98 6 212 70 71.73| 11
42 6 -78 -99 19 352 70 78.75| 1 92 6 -83 -99 16 204 70 71.06( 11
43 6 -82 -99 17 315 70 7747 1 93 1 -95 -99 4 198 70 70.53| 11
44 11 -80 -99 19 327 70 7792 1 94 1 -85 -99 14 206 70 71.23| 11
45 11 -83 -99 16 331 70 78.06| 1 95 6 -75 -99 24 212 70 7173 11
46 11 -80 -08 18 344 70 78.50| 1 96 2 -84 -99 16 212 70 71.73| 11
47 u -80 -99 19 312 70 77.35| 1 97 1 73 99 25 179 70 68.64| 11
48 11 -81 -99 16 308 70 77.20| 1 98 1 -97 -100 2 246 70 74.12 [(11-1
49 6 -78 -99 21 296 70 76.69| 1 99 1 -97 -100 2 265 70 75.20((11-1
50 11 -81 -99 18 262 70 75.04| 1 100 2 82 -98 15 179 70 68.64| 11

Tabla 2.- Datos de cobertura obtenidos
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