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INTRODUCCIÓN

En los últimos 15 años, la industria internacional de las telecomunicaciones ha

sufrido una transformación dramática. El desarrollo de cables de fibra óptica y de

la tecnología digital, así como la emisión paralela de políticas regulatorias, ha

dado lugar a un orden más amplio de servicios y opciones de transmisión nunca

antes disponible, incluyendo la habilidad de ofrecer capacidad adicional y

flexibilidad para satisfacer el crecimiento de la demanda de tráfico telefónico

internacional, datos, video y aplicaciones multimedia. De hecho, en alta

capacidad, los cables submarinos de fibra óptica han llegado a ser el medio

dominante para la provisión de servicios de trafico de voz internacional y datos,

llevando más del 90 por ciento del tráfico telefónico de larga distancia,

internacional e Internet.1

Además, las comunicaciones satelitales (todavía) tienen una capacidad única

para habilitar conexiones inmediatas a áreas remotas y menos desarrolladas

alrededor del mundo. La competencia en la industria del satélite ha llevado al

lanzamiento de más satélites en los r90s que los que se lanzaron en las tres

décadas precedentes en conjunto.

Pero es quizá en el ámbito de las comunicaciones inalámbricas en donde

encontramos la transformación más acelerada e interesante sin desmerecer el

avance que ha tenido todo el entorno de las telecomunicaciones.

Si nos remontamos en la historia, des.de que Marconi en 1901 emitió ondas de

radio desde Inglaterra a Terranova con código Morse, y en 1906 se realizó la

primera transmisión de radio en Massachusetts mediante la modulación de

1 Para el 2005 habrá 360.000 millas de fibra uniendo continentes por debajo de los mares, lo suficiente para
rodear el globo terráqueo casi 15 veces. Según el Washington Post, la tasa instalación de fibra actualmente es
de 3.000 pies cada segundo.



amplitud AM inventada por Fesseden, el mundo ha visto con asombro el

vertiginoso avance que han tenido las comunicaciones inalámbricas, y es que

para nadie está oculto la evolución que ellas han tenido, especialmente en las

últimas décadas y toda la revolución mundial que este desarrollo ha traído

consigo.

Hay que reconocer que en gran parte esta evolución no ha sido espontánea sino

obligada por el aparecimiento de nuevas y crecientes necesidades de

comunicación de los diferentes usuarios, los cuales ya no son solamente

personas sino también empresas que demandan soluciones a sus requerimientos.

Es necesario entonces establecer la gama de aplicaciones que comprende el

concepto de "Comunicaciones Inalámbricas", encontrando dentro de ella a los

sistemas de telefonía local inalámbrica, servicio de radiobúsqueda (paging),

servicios de radiocomunicaciones en grupo cerrado de usuarios (trunking,

también conocido como radiotelefonía privada), servicios de telefonía celular

(llamada también telefonía móvil automática o TMA)2, mensajería electrónica y

servicios móviles satelitales. Todos y cada uno de estos sistemas se ha diseñado

con el fin de atender diferentes requerimientos los mismos que van desde el

manejo de centrales privadas de conmutación inalámbricas, bucle local de

abonado inalámbrico, servicios móviles para facilitar el desempeño de funciones

como seguridad pública, servicios de comunicaciones entre grupos cerrados de

usuarios - con aplicaciones para el sector empresarial y el control del transporte -

, hasta la introducción de sistemas inalámbricos que ofrecen mayor movilidad e

integran facilidades de transporte, procesamiento y generación de cualquier tipo

de información creada y requerida por los usuarios (voz, datos, video). Claro está

que todos estos sistemas y sus redes de soporte deben tender, de manera

inevitable, al manejo cada vez más eficiente de un recurso limitado y escaso

como es el espectro radioeléctrico.

2 Para tener una idea del crecimiento vertiginoso de las telecomunicaciones; consideremos que la telefonía
celular siendo el servicio más importante en cuanto a facilidad de comunicación, a finales de 1999 ya había
superado los 450 millones de usuarios en todo el mundo y se espera que en el 2004 este número se
incremente hasta llegar a 1000 millones.



Surge por eso la necesidad de que haya una convivencia de las diferentes redes

de comunicaciones inalámbricas con las redes cableadas - como por ejemplo la

Red Telefónica Pública Conmutada (PSTN) -, ya que no se espera que las

últimas sean reemplazadas por las primeras sino que a medida que transcurra el

tiempo se complementen cada vez más; pero también la necesidad de que las

diversas redes de comunicaciones inalámbricas puedan convivir entre ellas.

Incrementándose de esta manera las exigencias de aspectos como

personalización, globalización, movilidad sin transiciones, cubrimiento interior y

exterior, capacidad, flexibilidad, funcionalidad e interoperabilidad, etc.; surgiendo

de esta forma mayor énfasis en el concepto de "servicios", en el que pierden

protagonismo los sistemas y las tecnologías, para dar respuesta a las demandas

de los usuarios, cada vez más exigentes en cuanto a soluciones rápidas y nuevos

servicios de valor agregado.

Es por eso que como consecuencia de la tendencia a la globalización de los

negocios y aún de las actividades que hacen parte del tiempo no laboral de las

personas, se espera ofrecer servicios de comunicaciones en cualquier lugar y a

cualquier hora mediante la integración de redes terrestres y satelitales. Los

terminales serán capaces de realizar en forma transparente el roaming entre

redes que pueden ser de diferentes tipos y ambientes, con diferentes densidades

de usuarios y clases de servicios, redes terrestres y satelitales; las definiciones

realizadas convergen hacia el mismo concepto, cuyas características más

relevantes son la integración de la radiolocalización, la telefonía móvil y la

telefonía local inalámbrica dentro de una nueva generación de telefonía celular

digital, utilización de un único terminal, un único número de identificación de

usuario, facilidades de interconexión de los usuarios tanto a la red pública como a

la red inalámbrica sin limitaciones de lugar u hora para la utilización de cualquier

servicio de comunicaciones.

Con este objetivo, la UIT ha asumido el reto de liderar las acciones que

conduzcan a proveer acceso global inalámbrico alrededor del año 2000, lo que ha

denominado IMT-2000 (International Mobile Telecommunications at year 2000),

originado en 1985 como FPLMTS (Futuros Sistemas Públicos de



IV

Telecomunicaciones Móviles Terrestres). La visión de la UIT para IMT incluye la

implantación de sistemas móviles globales con componentes complementarios

satelitales y terrestres (los existentes antes y después de la iniciativa IMT-2000),

dando respuesta al hecho reconocido de que los sistemas de acceso inalámbrico

del futuro necesitarán ofrecer a los usuarios la misma calidad y características de

banda ancha ofrecidas por redes fijas. En un ambiente competitivo y de múltiples

operadores, las redes del futuro deben proveer virtualmente cualquier

combinación de servicios deseada entre enlaces de acceso inalámbrico o

alámbrico.

Con todo lo expuesto anteriormente, se ha estado y se están realizando varios

estudios con el objeto de buscar soluciones para los sistemas de

telecomunicaciones de banda ancha y una de las opciones a las que se está

tendiendo son las infraestructuras alternativas a satélites entre las cuales

encontramos a las Plataformas de Telecomunicaciones Basadas en Globos

(Proyecto ConSolar/Rorostar), Aeronaves de larga Operación a Gran Altitud

(HALO: High Altitude Long Operation Aircraft) y las Estaciones en Plataforma a

Gran Altitud (HAPS: High Altitude Platform Stations, por sus siglas en inglés).

OBJETIVOS:

Los objetivos que se han planteado para este Trabajo de Tesis son los siguientes:

• Realizar un estudio técnico sobre las HAPS, poniendo énfasis en sus

características técnicas y modos de.operación.

• Establecer una nueva alternativa para proveer servicios de

telecomunicaciones de banda ancha en la banda de 47 - 48 GHz.

• Determinar la factibilidad de que el Ecuador migre a IMT-2000 directamente

sin tener que pasar por los servicios de Segunda Generación.



V

ALCANCE:

El presente trabajo de tesis pretende concentrarse en lo que son las Estaciones

en plataformas a Gran Altitud (HAPS) que en esencia son retransmisores de

telecomunicaciones localizados en puntos fijos de la estratosfera que poseen

atributos para comunicaciones digitales de banda ancha de alta velocidad,

incluyendo en ellas video interactivo, telefonía local, de larga distancia nacional e

internacional, paging, trunking, multimedia, transmisión de datos a altas

velocidades y otras aplicaciones más. Tales sistemas podrían proveer cobertura

de estos servicios a regiones metropolitanas con ángulos de gran elevación y

longitudes de trayecto cortas, pero también a áreas rurales lejanas o a países

vecinos con ángulos de elevación bajos pero sin reducir la capacidad.

Además se aborda las ventajas de usar sistemas basados en HAPS por encima

de los sistemas de telecomunicaciones convencionales especialmente de los

sistemas satelitales y con esto dar uña alternativa viable de infraestructura de

información de las comunicaciones extendidas promoviendo la Infraestructura

Global de Información en el Ecuador.

Tomando como premisa el hecho de que el espectro radioeléctrico es un recurso

limitado, y que a medida que vayan apareciendo nuevos servicios que compartan

las bandas de operación de los servicios de telecomunicaciones actuales, tanto

los servicios presentes como los servicios que van emergiendo estarán

involucrados en un proceso de generación y afectación debido a la interferencia

causada por todos y cada uno de dichos sistemas. Es por eso que se consideran

también los aspectos relacionados con la compartición e interferencia entre los

sistemas estratosféricos de servicio fijo y otros sistemas tanto del servicio fijo

como de otros servicios.

Se pretende además, dar ejemplos de cómo funcionan las HAPS con las RTTs

CDMA y TDMA propuestos por la UIT, para proveer servicios tanto en la banda

asignada a 1MT-2000 así como la banda asignada propiamente para las HAPS.
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Por último, se revisa la factibilidad de que este nuevo sistema de acceso

inalámbrico sea adaptable al Ecuador, los beneficios y amenazas que esto traería

para el país así como una base técnica para la reglamentación de la banda de 47

GHz para el uso de HAPS en el Ecuador - banda asignada por la UIT para el

funcionamiento de las HAPS -, esperando que en un futuro no muy lejano se

tome en cuenta esta propuesta como una alternativa viable para proveer servicios

de banda ancha a un costo que se espera sea mucho más bajo que el de las

tecnologías existentes.
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ESTACIONES EN PLATAFORMAS A GRAN ALTITUD

(HAPS)

1.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES

1.1.1. CARACTERÍSTICAS DE OPERACIÓN

Una Estación en Plataforma a Gran Altitud1 (HAPS, siglas en inglés de High

Altitude Piatforms Stations), es una plataforma más. ligera que el aire llena de

helio con una carga útil de telecomunicaciones.;-: Localizada en la estratosfera

entre 21 y 23 km por encima la tierra, cada plataforma tiene la capacidad de

actuar como la torre más alta de! lugar, dando servicios de alta densidad, gran

capacidad y alta velocidad con bajos requerimientos de potencia y ningún retardo

a un área metropolitana y suburbana extendiéndose incluso hasta áreas rurales.

Ninguna otra tecnología existente o propuesta ofrece esta combinación de

servicios de alta densidad y bajo costo.

Si bien las plataformas estratosféricas son una vieja idea, solo se han vuelto

realizables desde hace poco, gracias al descubrimiento de técnicas de

mantenimiento en posición. Las tecnologías que lo permiten son los motores a

propulsión iónica para el mantenimiento en su lugar de operación, el sistema

1 En el presente Trabajo de Tesis se usan los términos HAPS, Plataformas Estratosféricas, Estaciones
Repetidoras Estratosféricas o simplemente Plataformas par identificar a las Estaciones en Plataformas a Gran
Altitud.
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mundial de determinación de posición (GPS) para lograr una medida exacta de la

posición y paredes de fibras ultrafinas que permiten una sustentación prolongada.

Las plataformas constan de;

• Una "pie!" extremadamente fuerte, de peso ligero, y de multi-capa que

contiene un revestimiento de varias capas con sustentadores rellenos de

helio,

. • Un sistema de mantenimiento en posición que comprende de un GPS

(sistema de posicionamiento global) y un sistema de propulsión avanzado,

• Una carga útil de telecomunicaciones ubicada dentro de la plataforma,

• Celdas solares integradas que cubren la mayoría de la superficie de la

aeronave, que generan toda la energía necesaria para mantener la

estación en su posición, satisfacer los requerimientos, -de

telecomunicaciones, y cargar fas'celdas de poder durante el día. Las

celdas de poder proveen la energía para todas las operaciones durante la

noche y eclipses2.

La administración remota y a bordo de la energía controla automáticamente el

ajuste de mezcla de energía para satisfacer algún cambio de demanda del

módulo de propulsión, de los módulos de comunicaciones, y del módulo de

control.

La carga útil de la estación repetidora estratosférica consta de conformadores de

haces con antenas de elementos en fase para transmisión y recepción por

separado, platos de antenas diferentes para la transmisión y recepción para

enlaces de conexión con estaciones de conmutación terrenas, y un banco muy

grande de procesadores regeneradores que manejan funciones de recepción,

2 UIT-R: WP 4-9S/TEMP/30 (Rev. 1) (13 de enero de 1997); WP 9B/TEMP/38 (Rev. 1) (13 de enero de
1997).
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conversión de.frecuencia;,'demodulación, decodificación; multiplexaje rie, .datos,

conmutación, codificación;, modulación y transmisión. La carga útil de la estación

será especificada/para transmisiones estratosféricas de recepción confiable,

regeneración conmutación y retransmisión, para un período no menor a diez años

antes de que ocurra el: reemplaza que obviamente será transparente al usuario.

FIGURA 1.1

HAPS en posición de servicio3

Las antenas'de" transmisión y recepción .usadas en la estación estratosférica

repetidora tendrán ganancias-del orden de 32 - 45 dBi, y una guía de onda

milimétrica alimentando el-arreglo proyectará un gran ^número de áreas de

cobertura celular en la superficie de la Tierra. La potencia precisa asignada a

cada área de cobertura. celular,, y a sus Jinderos, podrá .ser cambiada vía

comandos desde el centro de control terreno.

Cada plataforma provee .infraestructura de telecomunicaciones instantánea para

una región completa y no requiere de despliegue adicional, o una constelación de

Tomado de www.skystation.com
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estaciones para proveer el servicio. Por eso3 cada HAPS constituye un sistema

regional stand-alone que puede ser desplegado individualmente. Además, el

despliegue de 250 plataformas sobre 250 de las más populosas ciudades creará

un sistema mundial cubriendo más de 80% de la población del mundo. Las

plataformas pueden ser enlazadas directamente una a otra por estaciones

terrenas de salto localizadas a mitad del camino entre las plataformas o por

enlaces interplataformas, además se pueden también unir indirectamente vía

satélite o por la PSTN. Radioenlaces T1/E1 conectan la carga útil a la red

terrestre. El enlace hace posible que el usuario tenga un throughput de 10 Mbps

para una portadora.

20-50 km
Straíosphete

HAPS wítíi
Communications Payload

PSTN } ( WWW

Ceíi Radlus: 9QO meters ai Nadir

FIGURA 1.2

Componentes principales de una red del sistema (HAPS)
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1.1.2. PARÁMETROS DE UNA PLATAFORMA

Las plataformas estratosféricas tienen características que pueden variar

dependiendo de las demandas del mercado, sin embargo, una HAPS estándar

tiene las siguientes características:

TABLA 1.1

Parámetros de operación, despliegue y costos de una HAPS

Masa

Energía

Largo

Diámetro en e! punto más ancho

Superficie del casco

Volumen del casco

Velocidad

Sustentación en altitud

Sustentación bruta en altitud

Peso de la envolvente

Carga útil

Fuerza de propulsión iónica

Frecuencias de operación

Altitud de operación

Costo de lanzamiento y despliegue

(por estación)

Costo de la infraestructura/usuario

Costo del equipo de usuario

11 toneladas

225 kW . ...

140 m ..

50 m - - - - .

22.260 m2

170.000 m3

200,km/h\,

0,062 kg/m3

1 0.540 kg

5.628 kg

4.91 2 kg

10mN/W

47,2 - 4735 GHz (recepción)

47,9 - 48,2 GHz (emisión)

21 .000 km ±5%

$ 2'000.000

~ $60

- $75-200
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1.1.3. VIDA ÚTIL DE UNA HAPS

Una HAPS se diseña con una vida útil superior a 10 años. Sin embargo, se juzga

necesario retirar y reemplazar la plataforma estratosférica después de diez años

de servicio. La razón para esto principalmente radica en que el servicio más allá

de ese término está limitado por la degradación paulatina de las celdas solares y

de energía, por la fatiga estructural y la descomposición de los módulos de

almacenamiento de gas. Sin embargo, adelantos vertiginosos en materiales

componentes altamente resistentes, de bajo peso, resistentes a los rayos UV y

conmutadores semiconductores compactos, de alta velocidad electrónica/fotónica

probablemente extenderán la vida útil de la segunda generación de HAPS.

1.2. LANZAMIENTO Y UBICACIÓN DE UNA HAPS EN LA

ESTRATOSFERA

Una HAPS no requiere de un cohete auxiliar para ponerla en su lugar de

^operación, ya que es desplegada desde un/c.entro de lanzamiento (aeródromos

de poco uso) directamente al espacio despejado. La flotación del helio lleva a la

plataforma hasta una altitud de aproximadamente 21 kilómetros en un lapso

promedio de cuatro horas; alcanzada esta altitud, las hélices mueven a la

plataforma estratosférica a su ubicación de servicio a velocidades superiores a

200 km/h. La HAPS se estaciona a una altitud lejana sobre la aviación comercial

pero por debajo de la cobertura preventiva de la atmósfera exterior.

Un Motor eléctrico que maneja las hélices y un sistema de control termal son

usados para mantener la estación en la posición establecida. Las hélices

mantienen la.posición en contra del viento, que es la principal fuerza de distorsión

de la posición en la estratosfera, cuya velocidad en promedio está alrededor de

15 m/s pudiendo tener ráfagas que alcancen hasta 40 m/s. Pero hay que señalar

que la atmósfera a 21 kilómetros de altitud tiene aproximadamente el 5% de la

densidad de la atmósfera a nivel del mar y por eso el arrastre del viento se reduce

grandemente.
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Una HAPS emplea ambos controles termales, pasivos y activos, para limitar la

variación de la temperatura dentro de la plataforma a un rango de pocos grados.

Esto habilita a la piataforma para mantener una altitud estable y provee un

ambiente proteccionista para la estructura y la carga útil.

Múltiples receptores redundantes GPS y artefactos iónicos de tecnología de

mantenimiento de posición habilitan a las HAPS a quedarse en una posición

nomina! fija en elespacio que puede variar como máximo dentro de 40 metros en

las tres dimensiones, además posibilitan el ensamblaje de antenas para que

permanezca exactamente orientada con una desviación de no más de 0,1 grados

en cualquier dirección y con esto mantener una cobertura fija dibujada en la tierra.

Las HAPS son traídas de vuelta a tierra, por medio de un descenso controlado

para facilitar la revisión de la carga útil, mantenimiento de rutina y redespliegue, o

reciclaje. Una plataforma no saleada Fa. atmósfera y por eso está sujeta a la

inspección y regulación de.ía aviaciórr nacional y de !as autoridades de las

telecomunicaciones.

Plataforma en su hangar Preparación de la plataforma para su lanzamiento

Preianzamíento Ascenso

FIGURA 1.3

Proceso de lanzamiento de una Plataforma Estratosférica
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1.3. BANDAS DE FRECUENCIA ASIGNADAS PARA LA

OPERACIÓN DE HAPS

La aprobación de la regulación mundial para el uso de plataformas estratosféricas

fue concedida por la UIT el 22 de noviembre de 1997. Las bandas de frecuencia

identificadas para la utilización de HAPS se encuentran en la Nota S5.552A de la

UIT-R, la cual indica que la atribución de servicio fijo en las bandas de 47.2 - 47.5

GHz estratosfera a tierra y 47.9 - 48.2 GHz tierra a estratosfera se seleccionaron

como bandas de trabajo de las HAPS por dos razones esencialmente:

Primero, es un principio genera! del manejo del espectro que las nuevas

tecnologías de banda ancha deben operar en las bandas de frecuencia más altas

y menos ocupadas en consistencia con sus características de operación

necesarias y la Tabla de Asignación de Frecuencia (RR S5).

Segundo, las nuevas tecnologías deben respetar el principio de.uso eficiente del

espectro de frecuencia y así usar un ancho mínimo de la banda.-de frecuencia

para asegurar la transmisión de información, a la velocidad y con la calidad

requerida por debajo de las condiciones especificadas (RR SI.152).

Esto no quiere decir de ninguna manera que estas bandas sean las únicas en las

que pueda trabajar este sistema, ya que en vista de la demanda creciente de

servicios de elevada velocidad y gran ancho de banda se está mirando a los

sistemas HAPS como una alternativa viable para dar soporte a los sistemas IMT-

2000, los mismos que trabajan en frecuencias de alrededor de 2 GHz. Además,

en la CMR-2000 se planteó la posibilidad de que se atribuyan bandas de

frecuencia cercanas a los 38 GHz para la operación de las HAPS.

Después de la designación de WRO97 de las bandas 47.2 - 47.5 GHz y 47.9 -

48.2 GHz para uso de las Estaciones en Plataformas a Gran Altitud (HAPS) en el

servicio fijo, varias administraciones expresaron interés en la habilitación de las

HAPS para proveer servicios terrestres IMT-2000 de accesos inalámbricos

móviles y fijos. Sin embargo, RR S4.15A (WRC-97) afirma que "La transmisión
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hacia o desde una estación en plataforma a gran altitud debe estar limitada a

bandas específicamente identificadas en el Artículo S5" de ese modo era

necesario que la WRC-2000 (que se desarrolló en Turquía desde el 8 de mayo al

2 de junio del 2000) adoptase los preparativos regúlatenos adecuados para

habilitar la implementación de HAPS como una tecnología optativa de entrega

terrestre IMT-2000.

El GT8/14 de la UIT-R concluyó sus estudios sobre la capacidad de las HAPS

para proporcionar servicios IMT-2000 en las Regiones 1 y 3 utilizando las bandas

de frecuencia comprendidas entre 1885 - 1980 MHz, 2010 - 2025 MHz y 2110 -

2170 MHz, en tanto que se proponen las bandas entre 1885- 1980 MHz y 2110-

2160 MHz.en la Región 2 del segmento terrestre de IMT-2000. Estos estudios

abarcan la capacidad de coordinación y compartición de las HAPS con estaciones

IMT-2000 que funcionan en administraciones-vecinas, y con algunas estaciones

que funcionan en otros servicios de bandas adyacentes. El proyecto considera

algunos requisitos de compartición y coordinación asociados con el uso de las

HAPS como una,estación base en un sistema IMT-2000. -, • '

1.4. SERVICIOS SOPORTADOS POR UN SISTEMA BASADO EN

HAPS

Los servicios que pueden ser proveídos a través de un sistema de

telecomunicaciones basado en HAPS, son múltiples y muy variados. A estos

tipos de servicios se los puede clasificar en servicios orientados a

comunicaciones y servicios no orientados a comunicaciones.

GT: Grupo de Tareas (Task Group), son grupos de expertos formados por la UIT luego de la CMR-97
con el fin de preparar y avanzar el desarrolló de varios temas que fueron puestos a consideración de la CMR-
2000.
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1.4.1. SERVICIOS ORIENTADOS A TELECOMUNICACIONES

Un ejemplo del inmenso potencial que tienen las HAPS para proveer servicios de

telecomunicaciones se muestra en la Figura 2.1. Es claro que las plataformas

estratosféricas pueden trabajar solas o en red para proveer tales servicios de una

manera muy efectiva. Además un sistema basado en HAPS permite la capacidad

de multiplicación de tráfico gracias a su habilidad de reusar radiofrecuencias

dentro de su celda de cobertura. Algunos de las más importantes aplicaciones

potenciales en telecomunicaciones para este sistema se detallan a continuación.

1.411.1. Comunicaciones Móviles

Dentro de este tipo de servicio se encuentran la radio, móvil, telefonía local y de

larga distancia nacional o internacional, telefonía celular, PCS, paging, trunking,

video interactivo, multimedia, transmisión de datos a altas velocidades, WLL,

entre las más importantes. El radio-acceso.directo a la plataforma permite que se

extiendan los servicios existentes tanto en áreas urbanas (donde los sistemas

móviles satelitales experimentan problemas.-de.bido a la 'sombra provocada por

edificios altos) así como en áreas remotas/rurales (donde los accesos nodales

terrestres no son efectivos). La plataforma estratosférica puede ser accesada a

800 MHz por teléfonos celulares, 900 MHz por paging o transmisión inalámbrica

de datos, y a 1.9 GHz por Servicios de Comunicaciones Personales (PCS), dando

con esto la flexibilidad de frecuencia requerida para soportar todos y cada uno de

estos servicios.

Las plataformas estratosféricas están concebidas para una tecnología de

telecomunicaciones capaz de suministrar canales digitales de transmisión full

dúplex entre 64 kbps y 155 Mbps. Tales velocidades admiten la videoconferencia

y aplicaciones de televisión por la web en el extremo inferior, pudiendo utilizarse

en el extremo superior canales LAN, MAN y WAN (redes de área locales,

metropolitanas y extensas) de alta velocidad. De un modo general, las

plataformas estratosféricas permitirán combinar plenamente la telefonía digital y la

transmisión de información por computador y en video a terminales portátiles de
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multimedia, terminales de bucle local inalámbrico y antenas de varilla de redes

inalámbricas fijas. Los servicios estratosféricos más importantes se citan en la

Tabla 1.2 que se muestra a continuación.

TABLA 1.2

Servicios de Telecomunicaciones Estratosféricas

Telefonía digital, facsímil
y correo electrónico
Servicio de videofonía en
pleno movimiento
Navegación por la Web,
televisión y transferencia de
archivos a alta velocidad
LAN, MAN y WAN E1,T3
yOC-3

64 kbps

256 kbps

512 kbps - 1,5 Mbps

2,054-155 Mbps

Las transmisiones estratosféricas .permiten conectar'teléfonos móviles • o de

bolsillo a aparatos telefónicos fijos mediante la-transmisión por ondas milimétricas

o en bandas de microondas convencionales. Del mismo modo, con computadoras

portátiles es posible transmitir o recibir información directamente a través de. una

plataforma estratosférica o conectarse, mediante una estación de cabecera en

tierra y la RTPC, a teléfonos celulares o fijos y a bases de datos tales como la

World Wide Web, desde cualquier punto de la tierra. Los teléfonos de bolsillo y

computadores portátiles de comunicación estratosférica solo requerirán una

potencia de transmisión de 100 mW. De esta manera, los sistemas basados en

HAPS están en condiciones de convertirse en estructuras digitales básicas de alta

velocidad y bajo costo para los países en desarrollo.

Una de las aplicaciones más corrientes de multimedia gracias a la tecnología de

las HAPS consistirá en la videotelefonía entre dos abonados del servicio situados

en una misma zona de cobertura. En este caso, el sistema de telecomunicaciones
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estratosféricas supera las limitaciones de ancho de banda de las infraestructuras

tradicionales que impedían hasta ahora el uso de videoteléfonos.

Asimismo, dos usuarios situados en zonas de cobertura diferentes pueden

comunicarse entre sí a través de estaciones de cabecera en tierra y la RTPC. Se

seguirán admitiendo servicios digitales de alta velocidad mientras la interconexión

en la RTPC cuente con un ancho de banda adecuado o si se utilizan saltos dobles

o triples a través de cabeceras OC-3 (45 Mbps) del STS comunicadas

directamente con las estaciones estratosféricas adyacentes.

También es posible establecer comunicaciones entre los usuarios del sistema y

un interlocutor exterior. En este caso, la estación de cabecera en tierra, (gateway)

y la RTPC son los medios para suministrar la compatibilidad de caudal, si la RTPC

no tiene el ancho de banda adecuado o la capacidad de conmutación ATM. Puede

dotarse a las estaciones en tierra con distintas antenas para la interconexión con

múltiples plataformas estratosféricas. Esto permitirá a los .usuarios de las

comunicaciones estratosféricas en una zona . de- cobertura .dada obtener
- . . , , • ' . ' ' " , . V . .

comunicaciones directas con otros usuarios' situados .en zonas- de cobertura

contiguas, aunque el "último recurso" de la RTPC debe reservarse para la

conexión con abonados fuera del STS. Por extensión, continentes enteros pueden

interconectarse mediante plataformas estratosféricas que atenderían solas los

enlaces de larga distancia, incluidas plataformas transoceánicas interconectadas

por satélite o transmisiones entre plataformas por láser.

Además, por proveer servicios de telecomunicaciones de bajo costo para áreas

remotas y rurales, las HAPS ofrecen una manera efectiva de proveer

interoperabilidad transparente a los varios sistemas de comunicaciones

personales y de telefonía celular que hoy por hoy están surgiendo, los cuales

tienen aparatos con diferentes características de potencia/modulación.
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1.4.1.2. Telecomunicaciones Fijas

Los sistemas basados en HAPS proveerán un servicio complementario tanto para

sistemas de telecomunicaciones terrestres como satelitales. Para voz digitalizada,

datos o aplicaciones de video, las HAPS habilitarán a las compañías de

telecomunicaciones a proveer canales de 45 Mbps a áreas remotas o de servicio

deficiente en donde no sea posible la expansión de los sistemas terrestres o de

los circuitos satelitales.

1.4.1.3. Transmisión de Radio y Televisión .

Un sistema basado en HAPS ofrece la capacidad de- realizar una distribución

regional o sub-regional de Radio y/o TV para satisfacer las necesidades de los

radio y teledifusores u operadores de cable en una pequeña fracción del precio de

los canales satelitales y con notables facilidades en la transmisión vía

microondas. Un canal RF de 27 MHz puede llegar a.costar la quinta parte de su

similar provisto por.un. servicio satelitaL La capacidad de distribuir programación

continentalmente puede ser diseñada en configuraciones HAPS a HAPS.

Se requiere de una pequeña antena receptora (25 cm - 1 m) y una línea de vista

muy fácil de conseguir, para proveer una distribución de televisión Directo al

Hogar. Por esta razón, se prevé que en el futuro, broadcasters puedan construir y

operar sistemas basados en HAPS para transmitir HDTV y señales de audio

digital en una base Directo al hogar y/o en un sistema de cabecera para Cable.

Además, las pequeñas antenas transmisoras permitirán facilidades de transmisión

extremadamente portátiles a un bajo costo, dando una pequeña ventaja en la

cobertura de noticias y eventos especiales, especialmente en localidades que

antes eran inaccesibles.

A pesar de que se puede tener HAPS con payloads de comunicaciones

específicos para un tipo de servicio, para proveer servicios de banda ancha en 47
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GHz, un sistema basado en una plataforma estándar tendrá las características

que presenta la tabla siguiente.

TABLA 1.3

Detalles técnicos de Banda Ancha en 47 GHz

PLATAFORMA

Plataformas:

Altitud:

Área de cobertura:

Haces puntuales:

Ángulo de Elevación:

Vida útil:

250 plataformas a nivel mundial, cada una operando
ndependientemente e inicialmente conectadas vía
estación terrena y redes públicas existentes. Las
plataformas futuras se equiparán con enlaces
plataforma a plataforma.

21 Km (70.000 pies) ,

150 Km de diámetro; 19.000 kilómetros cuadrados
más algunas localidades especificas fuera de esta
zona

700 haces puntuales por plataforma

> 15° • . i / - . - - 1 - . ; .

5 - 10 años " ,,.::",.-": '- ' • .

ESPECTRO ' ^

Upllnk:

Downlink:

100 MHz en 47.9 -48.2 GHz

100 MHz en 47.2 -47.5 GHz

PROTOCOLO DE SEÑALIZACIÓN

Modulación:

Protocolo de
Comunicación:

QPSK (usuario); 64QAM (estación terrena)

FDMA/TDMA uplink, TDM downlink

INFORMACIÓN DEL USUARIO

Proporción de datos:
Requerimientos de
Potencia:

2 Mbps uplink/ 10 Mbps downlink

100mW-250mW
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1.4,2. SERVICIOS NO ORIENTADOS A TELECOMUNICACIONES

Los sistemas basados en HAPS pueden ser utilizados en un sinnúmero de

aplicaciones no orientadas a las telecomunicaciones debido a que tanto la

flexibilidad en el tipo de payload y los rangos de altitud permiten el uso de

instrumentos ya sean pequeños o grandes en cada plataforma (tales como

radares de apertura sintética, por ejemplo), lo 'que hace posible el diseño de

aeronaves HAPS para emprender misiones específicas a lugares de cobertura

asignados.

1.4.2.1. Aplicaciones militares

La principal aplicación militar que pueden tener las plataformas estratosféricas es

la vigilancia, ya que ios sistemas basados en HAPS pueden proveer una

plataforma cuasi estacionaria para misiones de vigilancia de larga duración,

Debido a que la plataforma está mucho más cerca de la tierra que un satélite, se

obtiene una resolución muy alta de las imágenes tomadas desde ella. Las

funciones de vigilancia pueden serde particular interés para naciones con vecinos

hostiles. A diferencia de los sistemas satelítales, las HAPS pueden tener la

totalidad de un país bajocontrol y tiene un rango de rastreo de eventos de cientos

de kilómetros dentro del territorio vecino.

Imaee

Aerial 'Photcsrapíh

FIGURAD

Imágenes satelitales y aéreas
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Además, se puede utilizar las HAPS para aplicaciones tales como el control de

tráfico de drogas e inmigración ilegal. Una plataforma estratosférica puede

rastrear barcos, aeronaves o vehículos que realicen movimientos no autorizados.

1.4.2.2. Monitoreo ambiental

Una plataforma puede ser usada para muestrear tanto los constituyentes

químicos (ozono, contaminantes, gases) como las condiciones físicas (viento,

temperatura) en la atmósfera superior.

Además, las plataformas estratosféricas son el vehículo ideal para una variedad

de aplicaciones de las ciencias de la tierra. Equipada con sensores, la plataforma

proveerá datos e imágenes de alta resolución y larga duración continuas en el

tiempo tomadas por encima del área localizada. Esta alta calidad de información

será utilizada para monitorear todo tipo de atmósfera, terreno, y contaminación

del mar, eficiencia energética, descubrimiento de radiación, por-nombrar unos
i

pocos. A bajo costo, se utilizará una calidad más alta de cartografía.digital para

mejorar la planificación urbana y desarrollo, sobre todo en zonas altamente

pobladas.

Las HAPS representan la primera presencia permanente de equipo de monitoreo

en la estratosfera. Son destacadamente situadas para proveer medida y

monitoreo en el sitio, en lo que tiene que ver con la composición química e

interacción de la estratosfera las 24 horas. Como esta será la primera vez que se

supervisará la estratosfera en una base constante, las plataformas proveerán una

nueva fuente de información que se espera contribuirá grandemente a nuestro

nivel de comprensión de esta zona inexplorada. Esto jugará a un papel

significativo en investigaciones prioritarias de la supervisión y protección del

ozono, cambios en el clima y patrones del tiempo.

Además se puede usar las HAPS para predecir cambios en elevaciones como

volcanes y nevados, obteniendo con ello imágenes en tiempo real previas a los
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desplazamientos y/o erupciones con el fin de precautelar la seguridad de la

población.

1.4.2.3. Control de tráfico vehicular

Una aplicación interesante de las HAPS está relacionada con los patrones de

tráfico, búsqueda y rescate. Existen ciudades en las que durante las horas pico el

tráfico vehicular se vuelve realmente caótico. Una aplicación para las HAPS es

monitorear los sitios donde se prevé puedan existir embotellamientos, para con

ello optimizar los recursos de la policía de tránsito, ya que se enviarán unidades

dependiendo de las imágenes en tiempo real que reporte la plataforma. Además

se puede hacer un control de exceso de velocidad en grandes autopistas.

1.5. IMPACTO AMBIENTAL Y PARÁMETROS DE SEGURIDAD

Una HAPS es ambientalmente neutral y más bien amigable con su entorno. No

genera contaminación o emisiones, y no causa deterioro en la capa de ozono.

Tampoco representa peligro para el público, ya que la gran mayoría de la

plataforma consta de una envoltura blanda. Se están integrando rasgos de

seguridad múltiple en todo el sistema, el más importante de los cuales es el

sistema de supervisión a bordo. Instalado en cada plataforma, éste reporta un

flujo constante de información a la estación de control terrena. Con este sistema

de advertencia temprana se hace posible la anticipación de problemas y la toma

de los correctivos apropiados antes de que ellos realmente ocurran.

Si los sensores a bordo indican que una plataforma debe ser reparada, se la trae

a Tierra para darle mantenimiento. Se desplegará una nueva plataforma

(denominada plataforma redundante) de antemano para reemplazar la existe y

así no habrá ninguna interrupción del servicio.



CAPITULO 1: Estaciones en Plataformas a Gran Altitud (HAPS) 1 8

El uso de materiales cada vez más actualizados en la envoltura y estructura

virtualmente eliminan la probabilidad de cualquiera ruptura catastrófica del casco

principal. Pero en el caso improbable de que una plataforma tuviera agujeros y

esto genere una pérdida de flotación, se habilita el sistema automatizado de!

mando maestro que aprovecha que la leve diferencia de presión entre el interior y

exterior de la envoltura retrasa la pérdida de helio por varias horas y entonces

hace que la aeronave empiece un descenso gradual hacia un desembarco

seguro.

Las empresas líderes en la fabricación de HAPS, Sky Station y Sky Larc, han

puesto mucho énfasis en un parámetro que es supremamente importante, la

seguridad en vuelo. Por esta razón cada plataforma se construirá con las mismas

exigentes normas aerospaciales .de los aviones comercial y satélites. Todas las

plataformas serán certificadas por la FAA, cada, una de ellas se inspeccionará y

aprobará individualmente previo su lanzamiento.

Sky Station utiliza el Servicio de Telecomunicaciones Estratosféricas (STS),.en

. cuyo, sistema la seguridad se construye con redundancia múltiple para asegurar

un servicio de telecomunicaciones estratosféricas continuo seguro, para usuarios

en una base global.

1.6. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE USAR PLATAFORMAS

ESTRATOSFÉRICAS

Hay varios atributos únicos que permiten a las HAPS ofrecer una amplia gama de

servicios con bajos costos operativos:

• La HAPS no requiere un vehículo del lanzamiento, pueden moverse por medio

de su energía propia por todas partes del mundo o quedarse estacionaria.
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• A diferencia de un satélite, cada plataforma se puede traer a Tierra, ponerla al

día o repararla, y re-lanzarla varias veces mientras no se supere el tiempo de

vida previsto, todo esto sin interrumpir el servicio.

• Una vez que una plataforma está en posición, puede empezar inmediatamente

a entregar servicios a su área de servicio sin la necesidad de desplegar una

infraestructura global o de la operación de una constelación de plataformas.

• La altitud habilita al sistema HAPS para proveer un reuso de frecuencia más

elevado y así dar una capacidad más alta que otros sistemas inalámbricos.

• ' El bajo costo de la plataforma y de las estaciones de acceso permiten que sea.

la infraestructura inalámbrica para subscriptor más barata concebida hasta la.

•fecha. Un canal estratosférico de Internet de 2 Mbps (con ráfagas que pueden1-

superar los 10 Mbps) costará sólo unos centavos por minuto, y se espera que

este precio baje a tal punto que un usuario podrá estar conectado a Internet

durante un día completo mediante un canal E1;y pagará por él menos de: un ;

::rr dólar (i USD) por este periodo de tiempo": • ' '] ' • V-

• Compañías de Join venture y autoridades del gobierno localizadas en cada

país controlarán las plataformas estratosféricas que servirán a su región para

asegurar las mejores ofertas de servicio adaptadas al mercado local. Las

ofertas pueden cambiar a medida que una región se desarrolla.

• Las plataformas estratosféricas son amigables con su entorno. Son

impulsadas por tecnología solar y celdas de energía no contaminante.

• La altitud de 21 Km provee usuarios con trayectos cortos a través de la

atmósfera y con línea de vista sin obstrucción a la plataforma.

• Con antenas pequeñas y requerimientos bajos de energía, el sistema HAPS

permite que una amplia variedad de terminales de usuarios fijos y portátiles

encuentren casi cualquiera servicio que requieran.
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• El Servicio de Telecomunicaciones Estratosféricas tendrá bajo retardo, menor

a 0.5 milisegundos comparados con los aproximadamente 250 milísegundos

de los sen/icios basados en GEO. Además que no presentan ninguno de los

problemas de estar fuera de cobertura de los que están plagados los servicios

basados en MEO.

• Una fortaleza de las plataformas estratosféricas frente a otros servicios fijos o

satelitales, es que en su payload puede llevar instrumentos de monitoreo,

vigilancia e investigación, para poder proveer simultáneamente a su área de

cobertura, de servicios orientados y no orientados a telecomunicaciones.

• Las HAPS poseen el potencial de tener'un impacto significativo en'el

despliegue de IMT-2000, ya que proveen un método alternativo para los

proveedores del nuevo estándar con el fin de desplegar rápidamente los

servicios IMT-2000 sobre una área grande. Este potencial proveería beneficios

particulares para el despliegue de IMT-2000 en países en vías de desarrollo

(como es el caso del Ecuador). , * • • • , ;;

Las desventajas que este sistema posee se pueden resumir en las siguientes:

• La tecnología de mantenimiento en posición para que una plataforma se

mantenga en su lugar de servicio sigue siendo desarrollada y se constituye el

principal limitante de este sistema, ya que el desplazamiento de la plataforma

puede causar un incremento notable en el BER, incluso llegando a

interrumpirse el tráfico debido al desenfoque de cobertura causado

principalmente por el arrastre del viento.

• La atenuación por lluvia a una frecuencia de 47 GHz es muy significativa,

razón por la cual se requiere emplear técnicas de diversidad, además de

técnicas avanzadas-de codificación y procesamiento de la información.

• A pesar de ser un sistema barato comparado con un sistema satelital, no deja

de tener un costo elevado tanto de infraestructura como de despliegue,
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especialmente para los países en vías de desarrollo que son los que más se

beneficiarían con la ¡mplementacíón en sus territorios de un sistema de

comunicaciones basado en HAPS.

• Debido a que los sistemas de telecomunicaciones estratosféricos son un

concepto muy reciente y desconocido en muchos países, en varias regiones

del globo se han asignado tanto las bandas de operación de las HAPS como

las bandas dedicadas para IMT-2000 a otros servicios. Este revés lo está

combatiendo la UIT con mucho esfuerzo para poder tener un sistema de

comunicaciones inalámbricas de banda ancha y de cobertura mundial que

opere en la misma banda de frecuencia en todas partes del mundo.



CAPITULO 2
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SISTEMA DE TELECOMUNICACIONES

ESTRATOSFÉRICAS (STS)

2.1. GENERALIDADES

Los Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas-1, denominados como STS

(por sus siglas en inglés; Stratospheríc Telecommúnicaction System), son una

nueva-tecnología inalámbrica que usa estaciones en plataformas en la atmósfera

superior pertenecientes al Servicio Fijo (Según la RR 21), cuyo objetivo es el

acceso inalámbrico universal.de banda ancha, a, bajo .costo orientados: a los

terminales de usuario de los consumidores.-:-"v-:v ; . , f

Un Sistema Estratosférico de alta densidad en el servicio fijo consta de uno'O más

repetidores regenerativos que están localizados en puntos fijos de estratosfera

por medio de la tecnología de mantenimiento en posición2, o que pueden ser

maniobrados en una trayectoria guiada; una o más estaciones de entrada

(gateways) terrenas encargadas de la conmutación/control, y un gran número de

terminales de usuario fijos o de bolsillo (hand-held) que proveen servicios de

banda ancha. El sistema usa tecnologías de radiotransmisión (RTTs) para ofrecer

capacidad de comunicaciones de alta densidad y alta velocidad para las

estaciones fijas y móviles.

1 En algunas publicaciones se hace referencia a los Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas como
Servicios de Telecomunicaciones Estratosféricas, sin embargo a lo largo del presente trabajo de Tesis,
prefiero utilizar la palabra "Sistemas" porque me parece un concepto más amplio y adecuado para este
tópico.

2 Station-Keep, la plataforma se mantiene en una posición fíja con respecto a un observador en Tierra.
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A una altitud de 21-23 km, y con una huella de cobertura de 1.000 km de

diámetro, STS puede satisfacer necesidades de comunicaciones urbanas,

suburbanas y rurales de la misma forma, y provee una manera barata de enlazar

áreas rurales a áreas urbanas. Las plataformas van a ser conectadas a la PSTN a

través de las gateways terrenos, además las plataformas pueden conectarse unas

a otras para proveer comunicaciones de cobertura regional y global, como lo

muestra la Figura 2.1.

Las plataformas localizadas por encima de mercados individuales proveerán

servicios inalámbricos de banda ancha tales como videotelefonía, telefonía móvil,

bucle local de abonado inalámbrico (WLL), radiodifusión local, monitoreo remoto,

cartografía/manejo de recursos, monitoreo del medio ambiente y acceso de alta

velocidad a Internet. Debido a que cada plataforma sin/e a un. mercado individual,,

los servicios STS pueden ser adaptados'para un país, individual/con el fin-, de

satisfacer sus'hecesidades de comunicaciones. . . - . • ;

- - ^¿^»'-^ ' " < i ***' **„- X3M1*''' '' <'.^' - *• -1*- .,--' ' " "- ' • • ' " " "* '
'-:•"-'"> .-,,•**...-'.̂'•.̂ ¿''̂ •^•"•"-'-•r .̂

FIGURA 2.1

Esquema del Servicio de Telecomunicaciones Estratosféricas
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El sistema opera como un sistema de alta densidad en el servicio fijo porque

ofrece una capacidad extremadamente alta de comunicaciones a estaciones fijas

en áreas urbanas de alta densidad y en países vecinos. La arquitectura HAPS es

en concepto muy parecido a una torre terrestre muy alta que es sectorizada en

cientos de celdas.

Algunos atributos de STS contribuyen a su bajo costo, incluyéndose entre ellos el

control remoto de dirección de la plataforma para reducir los costos de despliegue

y posicionamiento, la gran altitud (por encima del 99% de la atmósfera, razón por

la cual está menos sujeto al desgaste y ruptura causadas por las condiciones del

tiempo), los bajos requerimientos de potencia de transmisión y la mejor.línea de

vista de las antenas de la plataforma que las que se tienen en el caso.de los

servicios basados en sistemas terrestres. , • . . . . . . .

El Servicio de Telecomunicaciones Estratosféricas requiere de una disponibilidad

mínima de 98% en zonas tropicales y 99,5% en zonas templadas; la velocidad de

caída de la lluvia asociada con este requisito de disponibilidad, es de 2,8 mm/h3.

La atenuación específica y total para zonas tropicales y templadas; son'funciones'

de la frecuencia, y están expuestas en la Tabla 2.1:

TABLA 2.1

Atenuación específica y total en función de la frecuencia

\\a (GHz) 30

Atenuación específica
{dB/km)

Atenuación por lluvia,
zona tropical (dB) (Latitud

= 0°, L = 9,7 km)

Atenuación por lluvia,
zona templada (dB)

(Latitud = 40°,
L = 7,7 km)

0,50

4,9

3,9

35

0,67

6,5

5,2

40

0,86

8,3

6,6

45

1,05

10,2

8,1

50

1,25

12,1

9,6

60

1,58

15,3

12,2

Pritchard et Al., Satellite Communication Systems Engineering, 2da edición, Prentice Hall, 1993, P288.
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En este caso L es la longitud efectiva para la atenuación por lluvia calculada para

el borde de UAC donde el ángulo de la elevación es 30°.

El sistema de estaciones repetidoras estratosféricas tiene un margen de enlace

de aproximadamente 12-14 dB, que significa que pueden operar con más de

alrededor de 1.1 dB por kilómetro de atenuación por camino inclinado, pero con

un valor no mucho mayor. Para las plataformas estratosféricas ubicadas a una

altitud entre 21 a 23 km sobre la superficie de la Tierra, este nivel de atenuación

se alarga entre 45 - 50 GHz, como muestra en la tabla precedente.

Corrientemente dentro de! par de bandas preferidas se deben optar por minimizar

el segundo armónico de la señal interferente con sensores basados en el espacio

monitoreando la Tierra en la ventana de absorción en 94 GHz..

2.1 CARACTERÍSTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS STS

Los sistemas de comunicaciones basados en. .'estaciones repetidoras

estratosféricas constan básicamente de una carga, útil de comunicaciones

estratosféricas, sistemas de conmutación terrena y terminales de usuario..

2.2.1. CARGA UTDL

La carga útil de la estación repetidora estratosférica está constituida por

concentradores de haces basados en antenas con elementos en fase

ópticamente controladas y retrasadas ópticamente para transmisión y recepción

en forma separada, dos antenas parabólicas por alimentador se enlazan con

tierra conmutando estaciones, y un gran banco de módems transceivers TDMA o

CDMA4 para comunicarse con unidades de usuario fijas portátiles en la tierra. El

flujo de las comunicaciones entrantes es desplazado a baja frecuencia y se usan

bancos de filtros digitales para segmentar el flujo de ia señal resultante con

información basada en fase, tiempo y/o frecuencia.

' También se pueden tener transceivers que permitan la comunicación con terminales HDMA
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A un promedio de 64 kbps por terminal de usuario (half dúplex), y con k = 3 en

una configuración de reutilización hexagonal de frecuencia paraTDMA/FDMA, y k

= 1,33 en una configuración de reutilización hexagonal con S = 3 sectorización

para COMA (véase Figura 2.2), un máximo teórico de 3 millones de

comunicaciones simultáneas se pueden servir con TDMA/FDMA, y un poco más

de comunicaciones se pueden servir simultáneamente con COMA.

k = 7

FIGURA 2.2

Reutilización de frecuencia hexagonal

Los clientes comunicándose con una estación repetidora estratosférica no están

restringidos al ancho de banda de 64 kbps de ISDN-B, ya que con una antena

portátil de 5 dBi se pueden tener velocidades de canal que varían entre 64 y 512

kbps, aunque un ancho de banda superior a 2.048 Mbps (E1) está disponible para

los terminales de usuario, en tanto que los gateways de los clientes pueden

acceder a un ancho de banda de 45 Mbps (T3/DS3) o más alto como por ejemplo

un OC-3 (155 Mbps) que se lo puede tener con una antena fija de ganancia

elevada.

Los sistemas basados en estaciones repetidoras estratosféricas proveerán un

ancho de banda digitalmente conmutado fijo o dinámico, y servicios de acceso

mundial, sobre todo en áreas de alta densidad de población. El sistema se ha
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diseñado para proveer servicios de E-mail, FTP, y World Wide Web (WWW) con

velocidades de datos desde 64 kbps (ISDN-B) a velocidades T1/E1, tan pronto

como se mejore la videotelefonfa inalámbrica, los servicios full motion o servicios

de video de pantalla completa como las teleconferencias (véase Figura 2.3).

Dependiendo de la localización del usuario en el área de cobertura, los servicios

de la estación repetidora estratosférica pueden ser accesados desde un PDA

portátil como aparato terminal (UAC), o desde una pequeña computadora portátil

como aparato terminal (SAC), o desde un plato satelital pequeño (RAC).

Para comunicaciones únicamente de voz, la detección de la actividad de voz

puede incrementar bruscamente la capacidad por un factor de 3. Para tráfico de

.datos, el factor será más grande a causa de .la naturaleza de ráfagas inherente

del trafico de datos multimedia y la eficiencia'de la técnica de conmutación de la

. celda en tratar con tal tráfico. Si se asume que .en- un momento dado 10% de los-

usuarios están en línea, entonces una estación repetidora estratosférica podrá

servir a un área de alta densidad de población con aproximadamente 3.6 millones

d e usuarios. - . - . . . . -

2.2.1.1. Antenas de elementos en fase (Phased Array Antennas)

Una antena de elementos en fase (Phased Array Antenna) consta de múltiples

elementos de antena estacionarios que se alimentan coherentemente y emplean

un control variable de retardo en fase o tiempo en cada elemento para examinar

un haz a un ángulo dado en el espacio.

Como lo indica su nombre, un arreglo de antenas consiste de varios elementos de

antenas, típicamente de la misma clase, las cuales están organizadas en un

arreglo.

El arreglo puede ser de una o dos dimensiones. Un arreglo uni-dimensional o

lineal puede formar el haz sólo en una dirección, por ejemplo, sólo en acimut, y

tiene un diagrama fijo en elevación. Un arreglo bi-dimensional en cambio puede

formar el haz en cualquier dirección, tanto acimut como elevación.
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La mayoría de escenarios de comunicaciones móviles son bi-dimensionales, con

la estación base y todas las estaciones móviles estando más o menos en un

plano. En este caso es suficiente controlar únicamente el diagrama acimutal de la

antena dinámicamente. El diagrama de la antena en elevación va a ser fijo e

idéntico al diagrama de cada elemento de la antena. También hay que considerar

que los arreglos bi-dimensionales requieren un número mucho más alto de

elementos haciendo que las antenas sean más caras. Así nos concentramos en

antenas de arreglos lineales, dirigiendo y formando el haz solamente en acimut.

Las Phased array antennas tienen propiedades que las hacen la mejor -si no la

única- opción para la directividad en las comunicaciones móviles modernas:

• Son muy satisfactorias para el uso en el rango de las.ondas milimétricas.

• En el transmisor, agregan la potencia de salida de vario.s amplificadores. Esto

es bastante interesante, ya que implementar amplificadores poderosos para el

rango de frecuencias utilizado todavía es difícil. .';• .;... • , , ; • • .

• Con formadores de haces.digitales, las antenas de elementos en fase pueden

crear haces de virtualmente cualquiera forma, variando el ancho de banda,

ganancia, etc.

• El haz puede ser rápidamente reconfigurado, típicamente en algunos

nanosegundos.

• Estas son suficientemente rápidas para conmutar el haz dentro del período de

guarda (1.33 JLLS) que se inserta después de cada una de las ráfagas de la

MBS (20 (is). Así, cada slot puede ser enviado a (o recibido desde) una

dirección completamente diferente de la precedente. Esto permite que una

estación base sirva a muchas estaciones móviles espacialmente distribuidas

con un hardware de antena solamente.
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Phased array antennas pueden beneficiar significativamente la implementación

del proceso de señales fotónicas y técnicas de distribución. En este contexto,

retrasos del tiempo ópticos proveen una solución única a los problemas asociados

con el entorno de los haces. La naturaleza de la banda ancha de líneas de retraso

ópticas habilita el direccionamiento del haz independiente de la radiofrecuencia.

Esta invención envuelve una nueva tecnología integrada de retraso en tiempo real

donde el retraso es controlado por la longitud de onda óptica.

Faed Array

, / \ I \ - \ \ \

H^Po
/ \ \ '•-. / '•••. ¿_A / i ¿ \i ¿ \r

f -— — | -j [— — J-— -J-— j -) : — ~-| — ~ | [- [— —

ComWner

Digital BearníormEng
Nelv.'ork 1

L.

FIGURA 2.4

Esquema de una phased array antenna
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Existen aparatos idóneos para conseguir el retraso en tiempo real selectivo en

longitud de onda, en los cuales éste es obtenido por una guía de onda phased

array enrejada en una configuración de realimentación simétrica. En el modo de

transmisión la RF modulada por una portadora óptica es dirigida a través de ía

guía de onda enrejada a la línea integrada de retardo apropiada dependiente de

la longitud de onda de la portadora. La señal es retardada y realimentada en el

puerto de entrada simétrico. Después de esto el enrejado difracta el haz retardado

al puerto de salida común del enrejado. En el modo de recepción, las señales

invertidas en tiempo que llegan de los elementos de la antena se sincronizan de

acuerdo a su longitud de onda. Por lo tanto el aparato funciona como su propio

filtro.

FIGURA 2.5

Sistema de alimentación para una antena de haces múltiples

El aparato tiene varias ventajas sobre otras técnicas de longitud de onda

selectiva. Por ejemplo ya que este aparato tiene sólo dos puertos, elimina la

necesidad de circuladores ópticos requeridos en la aproximación del enrejado

Bragg fiber. Adicionalmente, no hay ningún fuera de oficio entre el ancho de

banda y las pérdidas, por eso es inherentemente de banda ancha. El aparato

puede ser integrado en un solo substrato, por eso es compacto, fácilmente



CAPITULO 2: Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas (STS) 32

controlable su temperatura, y puede ser producido en masa a bajo costo. No tiene

pérdida de fraccionamiento y como resultado toda la potencia en una longitud de

onda dada es difractada hacia el puerto de salida. Finalmente, además de su

aplicación principal para el direccionamiento de haces retardos en tiempo, esta

invención puede ser usada también como filtros apareados para comunicaciones

ópticas spread-spectrum.

2.2.2. SISTEMA DE CONMUTACIÓN/CONTROL EN TIERRA

Habrá uno o más centros de conmutación dentro de cada área de servicio de una

estación repetidora estratosférica en la tierra para servir como estaciones base de

cada sistema. Para reducir los costos, los requerimientos de potencia y la

complejidad de la carga útil de comunicaciones :de. la- estación repetidora

estratosférica, el tráfico de comunicación entre; diferentes áreas de servicio de

HAPS, la PSTN, y otras redes será redireccionado a los.centros de conmutación'

del sistema para realizar ahí la mayoría de la conmutación-; • .

Los centros de conmutación no se diseñan para manejar el máximo' ancho de

banda requerido en el escenario del peor caso. Sin-embargo, el ancho de banda

máximo de 1.2 Gbps (usando polarización, diversidad de espacio y 300 MHz de

ancho de banda de portadora) debe satisfacer las necesidades típicas de la

comunicación.

Además de los centros de conmutación, otras entradas pueden ser instaladas

para proveer conectividad a PSTN, ISDN, etc, que usualrnente no tienen el ancho

de banda y la potencia de conmutación del centro de conmutación. Los centros de

conmutación también sirven como centros de control terrenos.

Seguridades tales como protección con contraseña para el acceso al servicio de

Internet/WWW, código de acceso público para la autenticación de usuario y

servidor (challenge/response) y la encriptación de mensajes telefónicos extremo a

extremo o enlace a enlace, van a ser implementados para prevenir el robo de
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sen/icio y contraseña. Las estaciones repetidoras estratosféricas y las estaciones

de conmutación están protegidas por firewalls mulíicapas para prevenir la

falsificación.

Todos los centro de conmutación terrenos de la estación repetidora estratosférica

mantienen una base de datos del Registro de Localización Propio (HLR: Home

Location Register) la misma que es constantemente actualizada, para manejar

subscriptores portátiles mundiales. Un usuario visitante debe informar

periódicamente al sistema de estación repetidora estratosférica acerca de su

localización geográfica para actualización el contenido del HLR. El Registro de

localización de visitantes (VLR: Visitor Location Register) es una base de datos

temporal que mantiene la información acerca de un usuario visitante operando

fuera del área de su HLR. El visitante es automáticamente registrado en el centro

•de conmutación más. cercano y el VLR es informado del arribo del visitante. Un

número de roaming es entonces asignado a la unidad visitante para hacerposible

que las llamadas sean enrutadas a él. Una autoridad que maneja y administra la

red central es responsable del monitoreo, control y mantenimiento de la red global

de estaciones repetidoras estratosféricas. •

2.2.2.1. Tipos de Modulación y Codificación para HAPS

Para cada uno de los grupos de servicios de telecomunicaciones de banda ancha

seleccionados, con requerimientos específicos de QoS, BER, limitaciones de

retardo, y carga computacional (especialmente para velocidades de datos más

altas) se especificará un rango de esquemas de modulación/codificación

apropiadas, aplicable bajo diferentes condiciones de atenuación. Los

codificadores considerados incluirán (pero no se limitarán a) codificadores

convolucionales, turbo-codificadores, codificadores de producto, codificadores

RS. Estos van a variar desde esquemas de baja velocidad envolviendo poderosos

codificadores FEC cuando la atenuación sea severa, hasta esquemas de

modulación multinivel de alta velocidad cuando las condiciones son buenas,

permitiendo que un esquema óptimo de modulación adaptable y codificación sea

desarrollado.
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La codificación FEC se requerirá especialmente cuando las condiciones del canal

sean pobres para mantener la integridad del enlace; la codificación del canal se

usa tanto en el tráfico de transmisión como de recepción para mejorar el

rendimiento de la información. Una velocidad de codificador convolucional interno

00(3,2,7) de 2/3, acoplado a un codificador exterior Reed-Solomon RS (38,28)

sobre GF (256) con un entrelazo de codificación de 14 bytes es usado sobre la

cabecera de la celda ATM, y un pequeño codificador Reed-Solomon RS (12,6)

sobre GF(16) es usado por la carga útil ATM para alcanzar un throughput alto.

Viterbi decodificando con 5 bits de soft decisión y Beriekamp-Massey hard

decisión son usados para la decodificación. GMSK de 4 fases con ecualización de

Viterbi es usado porTDMA/FDMA, QPSK se usa para COMA.

Es interesante notar que el proyecto HeliNet.propuesto por la Universidad de York ,

(Reino Unido) adopta esquemas de modulación lineal y no lineal, incluyendo

.QPSK, QAM" y M-APSK (StarQAM) por un lado y CPM, GMSK y .MA-MSK por el

otro.

2.2.2.2. Técnicas de conmutación . " ' , ' . .

Un sistema HAPS está limitado en potencia cuando entrega servicios de banda

ancha, y por lo tanto requiere a bordo amplificadores fotónicos especiales

eficientes en potencia y múltiples switches Fiber Channel interconectados (Fiber

Channel Switching Fabrícs) que usarán para hacer conmutación de alta velocidad

en la misma celda.

Para conexiones entre celdas diferentes dentro del área de servicio de una sola

estación repetidora estratosférica, se usan ATM switch fabrícs, que son

interconexiones de múltiples switches ATM que utilizan dispositivos de

conmutación para realizar un gran número de conexiones simultáneas punto a

punto entre las celdas que requieren comunicarse (Véase Figura 2.6). Un canal

especial de acceso compartido por todas las llamadas dentro de una sola celda

se usa como el canal de señalización fuera de banda para establecimiento de
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llamada; store and forward, paging, identificador de llamada, y control de

potencia usan SS 7.

Para comunicaciones entre diferentes áreas de servicio de estaciones repetidora

estratosféricas, la llamada es enrutada en un enlace de conexión a un centro de

conmutación que provee la interfaz a una estación de acceso en tierra dentro del

área de cobertura superpuesta de una estación repetidora estratosférica

adyacente, o para comunicaciones a áreas de cobertura distantes, a la PSTN y a

otras redes públicas. Las señales son automáticamente convertidas a celdas

ATM con el tipo de AAL apropiado según el tipo de la señal. Los llamantes

pueden acceder también a un ancho de banda más alto o más bajo a través de

cambiar libremente el índice de QoS. El tiempo de retraso muy corto -(< .200

microsegundos) deja que el ancho de banda sea administrado eficientemente

para un mejor control en el flujo y congestión del tráfico.- . : - • • .

2.2.2.2.7. FibreChanml

Se conoce como Fibre Channel a una familia de estándares que definen .una

¡nterfaz de comunicación serial bidireccional para la transferencia de volúmenes

grandes de datos a alta velocidad, esta tecnología- fue diseñada para

interconectar estaciones de trabajo, dispositivos de almacenamiento, periféricos y

aplicaciones de video, transmitiéndose datos entre dispositivos a tasas de 100,

200, 400, 800 Mbps y hasta 1 Gbps (aunque ya se ha propuesto una tasa de

datos de 4 Gbps). Este sistema emplea como medios de transmisión cable de

cobre, coaxial o fibra óptica, medio de transmisión para el cual esta tecnología fue

originalmente diseñada. La arquitectura FC ha sido diseñada y debe ser

implementada con hardware de gran rendimiento que requiere un corto tiempo

real de manejo del software.

La tecnología Fibre Channel fue estandarizada en el Comité X3T11 por el ANSÍ

(American National Standard Instituto) pero además está especificada por una

lista de estándares, de los que sobresale el Estándar Físico y de Señalización
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(Fibre Channel Physical and Signalling standard, ANSÍ X3.230-1994, que es

también ISO 14165-1).

Fibre Channel es especialmente adecuado para conectar servidores dispositivos

compartidos de almacenamiento de datos y para interconectar controladores y

unidades de almacenamiento conformando redes que pueden estar formadas por

cientos de dispositivos y que pueden optar por una gran variedad de topologías y

posibilidades de interconexión ofrecidas por esta tecnología.

Por otra parte, Fibre Channel es un mecanismo de interconexión que reúne

características tanto de red como de canal. Un canal se refiere a un método de

transporte de datos de un equipo a otro por medio de una conexión -directa, en

tanto que una red es .un conjunto de equipos interconectados a través de un

medio de transmisión común (conexión compartida).. - ,

A cada equipo de una red Fibre Channel se lo denomina nodo, el mismo que

accede a la red a través de un pórtico. Cada pórtico consiste de .conexiones de

entrada y salida para-transportar datos en forrná: de-tramas, dos pórticos.forman

un enlace y la conexión de enlaces constituye unartopología.;- -

En la tecnología Fibre Channel se definen tres tipos de topologías; punto a punto,

arbitrated loop y swiched fabric. La selección de la topología se determina por los

requerimientos de funcionamiento del sistema y las necesidades del usuario, pero

sea cual sea la tecnología, cada transmisión en Fibre Channel se ejecuta en una

trayectoria dedicada garantizando una gran velocidad de transmisión que está en

el orden de los Gbps.

Punto a punto: El Transporte Físico Fibre Channel (FC-PH) descrito por X3.230-

1994 rinde aquellas funciones requeridas para transferir datos de un N_Puerto a

otro. El transporte FC-PH pude ser tratado como un servicio de entrega muy

poderoso con agrupación de la información y múltiples clases de servicio

definidos.
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En este tipo de topología se tienen trayectorias dedicadas entre dos nodos en una

red con una utilización del ancho de banda de 100%. Se utiliza generalmente para

incorporar un arreglo de discos externos de almacenamiento a un servidor de red.

Arbitrated loop: El Fibre Channel Arbitrated Loop (FC-AL) es una arquitectura

alternada de interconexión de N_Puertos que usa mecanismos FC para transferir

datos entre un NL_Puerto seleccionado para el proceso de arbitraje y cualquier de

los otros NL_Puertos en el lazo. Una vez que se abre la comunicación entre dos

NL—Puertos, tramas FC estándares son usadas para proveer un servicio de

entrega conformado FC-PH. Un Arbitrated Loop estaría adjuntado a un Fabric por

un FL_Puerto.

En este tipo.de topología existen múltiples nodos para.establecer un sistema con

la configuración de un anillo lógico. Los nodos deben usar circuitos de aislamiento

de puertos (PBC) que detectan automáticamente la presencia de un nodo y lo

insertan en el lazo, de manera similar detectan si un nodo tiene falla o esta

apagado ~y lo remueve, Acepta una combinación máxima de 126 servidores,

estaciones de trabajo o periféricos de almacenamiento. • ',"• :• • . . - .•

La principal ventaja de las topologías punto a punto y particularmente de la

arbitred loop es la habilidad que tiene para crear una red sin el uso de un switch,

lo que hace que sea una topología con una elevada relación costo-beneficio.

Switched fabríc: Un switched fabric, también denominado switching fabric permite

la comunicación entre más de dos N_Puertos. En este tipo de topología se utiliza

un dispositivo de conmutación para realizar conexiones punto a punto entre nodos

que requieren comunicarse, un switch es un tipo de enrutador capaz de realizar

múltiples y simultáneas conexiones punto a punto entre dos equipos. La

interconexión de múltiples switches se denomina un fabric. La topología switched

fabric ofrece el mayor potencial para mantener el ancho de banda.
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• Niveles de Fiber Channel

Fiber Channel es una interfaz de múltiples niveles o capas. Las capas son

independientes y proporcionan una única función. La Tabla 2.2 muestra la

especificación Fiber Channel con sus cinco niveles.

TABLA 2.2
Definición de los niveles de Fibre Channel

NIVELES

FC-0

FC-1.

FC-2

FC-3

FC-4

DEFINICIÓN

Especifica el medio de transmisión físico para le conexión del enlace.

Define el esquema de codificación y.'.decddificación que integra datos y
señales de reloj en una transmisión serial.- .

Define las reglas para tramas de datos y manejo de transferencias

Define servicios comunes que Incluyen algunos tipos de características
mejoradas. •

Provee la manera de utilizar protocolos como SCSI, HIPPI, 1P IEEE 802.2
sobre cualquier topología Fibre Channel sin modificarlos.

CANALES REDES

FC-4

FC-3

FC-2

FC- 1

FC-0

SERVICIOS COMUNES

PROTOCOLO DE CAPA ENLACE/ CONTROL DE FLUJO

CODIFICACIÓN / DECODIFICACION

a futuro velocidades
superiores

FIGURA 2.7

Arquitectura de Fibre Channel
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• Estructura de la trama v clases de servicios en Fiber Channel

Fibre Channel utiliza como unidad básica la trama, en cuya estructura está

compuesta por 4 bytes de inicio de trama, 24 bytes de cabecera, hasta 2048

bytes de datos de información, 4 bytes para detección de errores y 4 bytes de fin

de trama.

Dentro de la cabecera de trama, se encuentran los campos de control, dirección

de origen, dirección de destino, tipo de payload, contador de secuencia,

identificador de secuencia e identificador de cambio. La estructura de trama de

Fibre Channel se muestra en la Figura 2.8.' ,
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Los servicios ofrecidos por Fibre Channel se subdividen en Clases, las mismas

que se muestran a continuación;

Clase 1: Entrega de datos garantizada vía una conexión punto a punto dedicada,

donde dos nodos pueden establecer una conexión lógica (circuito virtual)

garantizando un ancho de banda máximo y un orden de secuencia de las tramas.

Se transfieren los datos una vez establecido el enlace total entre dos dispositivos

y este enlace no está disponible hasta que se complete la transferencia. Esta

clase de servicio garantiza la entrega de los datos con el envío de una señal de

acuse de recibo enviada por el receptor.

Clase 2: La entrega de datos está garantizada igual que en la Clase 1 por la

señal de acuse de recibo, no requiere una conexión dedicada entre los.

dispositivos que se están comunicando, por lo^que se establece la conexión antes

de que se inicie una operación.

Clase 3: La entrega de datos no está garantizada porque.no se provee una

señal de confirmación en el receptor. Permite la transferencia de datos muy

eficientes y es ideal para operaciones en tiempo real.

Las tramas de Clase 2 y 3 se multiplexan en el canal únicamente cuando está

disponible un ancho de banda suficiente.

Clase 4: Este es un modo opcional, reserva el ancho de banda completo del

switch para una conexión Clase 1, pero puede también permitir tráfico simultáneo

si el ancho de banda está disponible.

El sistema Fibre Channel está diseñado par a transporte asincrónico pero también

puede soportar transporte sincrónico al agregar las referencias de tiempo dentro

del tren de datos en Clase 4.
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• Protocolos de Fiber Channel

Los equipos interconectados en un sistema Fibre Channel pueden hacer uso

tanto de protocolos de canal, entre los que encontramos a SCSI y HIPPI; como de

red, entre los que sobresalen IP, ATM, IEEE 802.2.

Para establecer una conexión ATM cada punto tiene una dirección particular y una

vez que ésta se conoce se puede utilizar dos métodos para realizar una conexión:

preconfigurada o circuito virtual permanente (PVC) y sobre demanda o circuito

virtual conmutado (SVC).

Dado que es tres veces más rápido, se espera que Fibre Channel reemplace a la

¡nterfaz SCSI (Interfaz de Ordenador de Sistema 'Pequeño, Small .System

Computer Interface) como la interfaz de. transmisión entre servidores y

dispositivos de . almacenamiento agrupados., También es más flexible: los

dispositivos pueden estar hasta a diez kilómetros de distancia. La mayor distancia

requiere fibra óptica como medio físico. .Sin embargo, Fibre Channel también

funciona usando cable coaxial y par trenzado-común de teléfono. .

Fiber Channel ofrece interfaces punto-a-punto, conmutadas y de bucle, e

interactúa con SCSI, el protocolo de internet (IP), y otros protocolos.

Los fabricantes y los primeros clientes planean usar Fiber Channel para

interconectar varios servidores a un grupo común de dispositivos de

almacenamiento incluyendo, posiblemente, grupos redundantes de discos

independientes (redundant arrays of independent disks, RAID). Entre los

fabricantes que ofrecen o planean ofrecer dispositivos de almacenamiento,

conmutadores, hubs y subsistemas de Fibre Channel están Compaq, Data

General, Dell, EMC, IBM, Storage Technologies, StorageTek, y Sun Microsystems.
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2.2.2.3. Utilización de Diversidad en enlaces con Plataformas Estratosféricas

Es indudable que la atenuación por lluvia es significativa a la frecuencia de 48

GHz, por lo que se requiere emplear técnicas de diversidad para obtener un alto

QoS (Quaiity of Service: Calidad de Servicio) aunque crear diversidad para una

red HAPS es un rasgo crítico. A cada tipo de tráfico y usuario se le asignará el

método más apropiado de diversidad considerando que en un sistema como el

que se está analizando, el propósito de utilizar diversidad es incrementar la

confiabilidad del sistema incrementando su disponibilidad. Los métodos utilizados

para Sistemas en Plataformas a Gran Altitud son diversidad de frecuencia,

espacio y tiempo.

Debido a que los sistemas de microondas ,y de ondas milimétricas (a las .que.

pertenece la banda de 47 - 48 GHz) utiliza -transmisión LOS, tiene que haber una

.señal directa, de líneas de vista, entre las antenas de transmisión y recepción. En

consecuencia,-si esa ruta de señal experimenta una degradación severa, ocurrirá

una interrupción del sen/icio. La diversidad .sugiere que hay más de una ruta de

transmisión o método' de transmisión disponible;--entre un transmisor y .un

receptor.

Cuando hay disponible más de una ruta de transmisión o método de transmisión,

el sistema puede seleccionar la ruta o método que produce la señal de más alta

calidad recibida. Por lo general se determina la calidad más alta evaluando la

relación de portadora a ruido (C/N) en la entrada del receptor o simplemente

midiendo la potencia recibida de la portadora.

a) Diversidad de frecuencia

La diversidad de frecuencia es la modulación sencilla de dos frecuencias

diferentes de portadora de RF con la misma inteligencia IF, y luego transmitir

ambas señales de RF a un destino determinado. En el destino ambas portadoras

están demoduladas y la conmutación se realiza en la banda base de recepción,

de esta forma la señal de mejor calidad es la que se selecciona.
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La conmutación de canales con la misma banda base digital se requiere como

mecanismo de protección para contrarrestar las fallas de los equipos y la mala

propagación,

Este tipo de diversidad se la puede usar por ejemplo si dos bandas de frecuencia

están disponibles, digamos 2 GHz y 48 GHz. El tráfico de alta disponibilidad y de

tiempo crítico se puede enviar a 2 GHz durante las interrupciones por lluvia, con

48 GHz usados para trafico de disponibilidad más baja, en consecuencia de esto

se requiere un margen de enlace significativamente más bajo.

b) Diversidad de tiempo

Se la-podría incluir, por ejemplo en el caso de Televisión, enviando.múltiples

transmisiones retardadas varios minutos para :superar las interrupciones- por

lluvia. La potencia de salida en el terminal de usuario podría ser almacenada con

programas reconstituidos desde diferente corriente diferidas separadamente.

c) Diversidad de esp'acio • ' . - .*-.- . -..-• •

La diversidad de espacio consiste en colocar dos o más antenas separadas

físicamente por un número apreciable de longitudes de onda. En forma similar, en

el extremo receptor, puede haber más de una antena proporcionando la señal de

entrada al receptor. Si se utilizan múltiples antenas receptoras, también deben

estar separadas por un número apreciable de longitudes de onda. De esta forma

se mejora la disponibilidad y calidad de la señal recibida ya que si una antena

sufre una atenuación por caminos múltiples, cuyo retardo produce un Notch

dentro del espectro, el retardo para la otra antena es distinto y el Notch estará,

presumiblemente, fuera del espectro.

Cuando se utiliza la diversidad de espacio, es importante que la distancia eléctrica

de un transmisor a cada una de sus antenas y de un receptor a cada una de sus

antenas sea un múltiplo igual al largo de las longitudes de onda; esto es para
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asegurar que cuando dos o más señales de la misma frecuencia llegan a la

entrada de un receptor, estén en fase y se puedan agregar.

Con diversidad de espacio, se pueden usar caminos separados para enviar el

tráfico, lo que podría incluir el desvío de tráfico a otras estaciones terrenas, o vía

otras plataformas para superar la interrupción por lluvia localizada; reduciendo de

esta manera la disponibilidad requerida de enlaces individuales, y en

consecuencia de esto permitiendo que los márgenes de enlace y la potencia de

transmisión se reduzcan, ya que cuando existen condiciones atmosféricas

adversas, en una de las rutas, es poco-probable que la ruta alterna esté

experimentando la misma degradación.

El uso de. enlaces inter-plataforma y múltiples estaciones terrenas para los

enlaces del tramo terrestre podrían resultar ser particularmente. útiles. Estas

técnicas de diversidad entonces se acoplarán con los modelos de propagación

.(obtenidos de la UIT, literatura actual),,para especificar el margen y la

disponibilidad del enlace para cada tipo; de .tráfico/usuario. Resultaría ser

beneficioso separar la selección de seivicios en aquellos, disponibles en-ángulos

de elevación altos y bajos.

2.2.2.4. Sincronización y ecualización

La sincronización incluye el tiempo de recuperación de la portadora y de los

símbolos. Se espera que se aplique demodulación coherente (partiendo de que

normalmente no se espera que un desvanecimiento rápido sea severo). Sin

embargo, las técnicas de sincronización deben continuar operando en una

relación señal a ruido muy baja, si los beneficios completos de los esquemas de

codificación de baja velocidad son tomados en cuenta, posiblemente se requiera

conjuntamente decodificadores y recuperadores de portadora/reloj. Se

considerará también el uso de temporización pilota de portadora y de símbolo.

El espectro de la señal digital modulada en PSK o QAM tiene la particularidad de

que la potencia se encuentra distribuida en forma más uniforme dentro del ancho
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de banda del canal que en el caso de modulación analógica. Por otro lado la

propagación atmosférica cuando existe desvanecimiento selectivo

(multitrayectoria o caminos múltiples) producen picos denominados Notch que

afectan a ciertas frecuencias. Cuando la potencia está concentrada en una banda

pequeña, como en la modulación analógica FM o en radioenlaces de baja y media

capacidad, estos picos aparecen como una atenuación plana dentro de la banda.

En cambio, en los radioenlaces digitales de alta capacidad se produce una

deformación del espectro muy notoria.

El resultado es que la atenuación del espectro es pequeña, pero la deformación

es grande. La deformación del espectro se traduce en una distorsión de la señal

demodulada conocida como interferencia intersímbolo (ISI: InterSymbol

¡nterference). La ISI incrementa el BER en presencia de ruido térmico; es decir,

degrada el umbral de sensibilidad del receptor, .- • - -

Se ha buscado dos soluciones a este problema;

• Ecualizadores en el dominio de la frecuencia, ubicados a nivel de .IF que

corrigen el espectro recibido, y .

• Ecualizadores en el dominio del tiempo ubicados a nivel de BB que corrigen la

forma de onda de la seña! demodulada.

Los primeros han sido paulatinamente desplazados por los segundos debido a

que estos pueden efectuarse totalmente mediante circuitos lógicos. Como la

propagación atmosférica es variable en el tiempo (tanto la atenuación como la

posición en frecuencia del Notch lo son) los ecualizadores deben ser

autoadaptativos; es decir, adaptables de acuerdo con la distorsión del espectro o

de la forma de onda.

Se espera que el enlace plataforma - terminal sea relativamente benigno en

términos de dispersión, y por lo tanto la ecualización no se requerirá. Sin embargo

habría circunstancias donde su uso permitiría acceso a una plataforma con

ángulos de elevación bajos, donde puede ocurrir reflexión de la tierra.
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2.2.3. TERMINALES

Los terminales de usuarios de las HAPS se diseñarán para compartir la misma

interfaz de radio que los sistemas terrestres tradicionales y, por eso, un único

microteléfono trabajará con ambos sistemas, HAPS y torres terrestres

tradicionales. Esto habilitará el roaming regional y mundial con un único

microteléfono. Equipados con un terminal de usuario HAPS, los suscriptores

disfrutarán de un servicio de banda ancha a 2 Mbps - 10 Mbps. Estas altas

velocidades de datos se pueden usar para una multitud de servicios, búsqueda y

enlace en Internet, acceso a Televisión/Internet, video charlas full motion/video

conferencias, telefonía local y de larga distancia, supervisión remota en línea;

- garantizando-en resumen, que cualquier servicio.de banda ancha, que incluye

todas las tecnologías ofrecidas por el Internet, será compatible.con las HAPS.

Los subscriptores transmiten directamente .a la plataforma, a bordo, se conmuta

las rutas de tráfico directamente a otros subscriptores dentro de la misma área de

cobertura de la plataforma. El tráfico destinado.para subscriptores que están fuera

del área-de cobertura de la plataforma se rutea a través de estaciones terrenas a-

las redes públicas o a otras plataformas que sirven a ciudades cercanas.

23. ZONAS DE COBERTURA DE UN SISTEMA STS

Cada estación estratosférica se ubicará a una distancia de 21 a 23 km sobre la

superficie de la Tierra. El tamaño de la celda será aproximadamente de 1.6 km x

3.2 km con un área de cobertura correspondiente de 16 km2. A medida que se

extienda más allá del punto de zenit en el horizonte, el ángulo de elevación para

comunicaciones continúa disminuyendo y por lo tanto e! tamaño de la celda sigue

incrementándose.

La alta ganancia en las antenas de transmisión/recepción usadas en la HAPS

proyecta un gran número de celdas hacia la tierra en un perfil similar al creado por

un sistema celular tradicional. El tamaño del área de cobertura de la HAPS y de

los haces puntuales dentro del área de cobertura están determinados por el
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arreglo de antenas que es diseñado para igualar la demanda por capacidad

dentro de cualquier área de cobertura seleccionada. La potencia precisa asignada

a cada celda, y a las fronteras de la celda, está controlada para maximizar la

capacidad global del sistema. Celdas pequeñas sirven a zonas de alta densidad

para proveer un alto nivel de capacidad considerando que las celdas más grandes

sirven a zonas menos densas. En general, las celdas directamente debajo de una

HAPS serán más pequeñas que las que están más lejos del centro del área de la

cobertura.

Para propósitos de operación se han definido tres regiones, ampliamente

clasificadas como se muestra en la Figura 2.2; a saber, área de cobertura urbana

(UAC: Urban Área Coverage), área de cobertura suburbana (SAO: Sub-urban

Área Coverage) y área de cobertura rural (RAC: Rural Área Coverage).

2.3 J. UAC: ÁREA DE COBERTURA URBANA O DE ALTA DENSIDAD

Esta zona está caracterizada por, muchos usuarios concentrados.-encuna área,

geográfica limitada. Esta región del servicio necesita soportar ambos tipos de

tráfico, vehicular (típicamente de baja velocidad) y tráfico pedestre. El ángulo

mínimo de elevación para esta región es 30° con el fin de cubrir áreas de 75 km

de diámetro, además se provee una potencia de 100 mW en esta zona. Las

aproximadamente 700 celdas en la región UAC van a cubrir un área promedio de

7.2 km2.

2.3.2. SAC: ÁREA DE COBERTURA SUB-URBANA O DE MODERADA

DENSIDAD

El Área de Cobertura Sub-urbana, SAC, se caracteriza por una mezcla de

suscriptores, principalmente usuarios de vehículos de alta y moderada velocidad

pero con algunos usuarios pedestres. Se tienen ángulos mínimos de elevación de

10° con el objeto de cubrir áreas de 150 km de diámetro, a esta región se le
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asigna una potencia de 100 mW. Las aproximadamente 700 celdas en la región

SAC cuyo tamaño promedio de la celda será de 63 km2.

2.3.3. RAC: ÁREA DE COBERTURA RURAL O DE BAJA DENSIDAD

En esta área se incluyen típicamente usuarios fijos inalámbricos y usuarios

móviles (de voz solamente). Estos usuarios se extenderán sobre un área

geográfica amplia. El ángulo mínimo de elevación para la región RAC es 0°

(horizonte). Una potencia de 400 mW .se provee en esta región para combatir la

mayor atenuación atmosférica y distancias más grandes. La atenuación

atmosférica fuerte (vapor de agua más gas) es de particular interés en bandas

que están sobre los 40 GHz. El tamaño promedio de la celda será de 1.300 km2

en la región RAC, esta región también incluye aproximadamente 700 celdas.

FIGURA 2.9

Áreas de cobertura del servicio fijo de una plataforma estratosférica
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El funcionamiento de las comunicaciones se basa en el principio general de que

los usuarios en la zona UAC usarían unidades terminales pequeñas con una

antena de ganancia mínima de 3 dB¡3 ios usuarios de SAC tendrían unidades con

una antena de ganancia de 23 dBi, y los usuarios en el área RAC tendrían

unidades con una antena de 36 dBi de ganancia suplidas con un transmisor de

potencia más alta. Las transmisiones desde la estación repetidora estratosférica a

usuarios en la zona RAC habría también aumentado la potencia de transmisión.

Los sistemas de transmisión. y recepción de cada estación repetidora

estratosférica consisten de aproximadamente 2100 celdas que se reparten el

ancho de banda en una configuración hexagonal de reuso de frecuencia. El

ancho de banda asignado es dividido en 7 segmentos.v-y.cada segmento se aplica

a 300 célelas. La configuración es arreglada para .queja .separación entre haces

usando la misma frecuencia sea suficientementexjrande para minimizar cualquier

interferencia mutua. .

El sistema reasigna dinámicamente la capacidad entre las-celdas-en una base

minuto por minuto para enfocar la capacidad .donde • másase requiera en

cualquiera tiempo dado. Por ejemplo la :HAPS puede direccionar capacidad

adicional hacia el tráfico de automóviles durante la hora pico y luego cambiarla a

un estadio durante una noche de eventos deportivos o de espectáculos. Esto da a

la HAPS una flexibilidad más grande que la de los sistemas tradicionales y puede

ser usada junto a o de común acuerdo con sistemas terrestres tradicionales para

prevenir que el sistema sobrecargue de haces puntuales a una misma localidad.

Un sistema HAPS proveerá cobertura móvil celular y servicios fijos inalámbricos a

varias regiones que varían desde un área de alta densidad (urbana) a áreas de

baja densidad (rural). La cobertura celular planificada se ilustra en la Figura 2.9,

tal cobertura emplea antenas de haces circulares de 5° para proveer cobertura de

alta densidad a un área urbana densa cerca al nadir de la HAPS mientras más

anchos sean los haces circulares (5°-10° o más grandes) en regiones de

densidad más baja de servicio. Además, pequeños haces para lugares con tráfico

intenso (hot spots) también proveerán capacidad incrementada a lugares
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especiales con una concentración grande de usuarios tales como un centro

comercial o un distrito de negocios. La Figura 2.10 ilustra la localización de estos

"hot spots" con el cubrimiento de celdas básicas. Mientras los haces circulares

indican la cobertura anticipada básica, HAPS probablemente usarán haces

conformados y/o antenas de elementos en fase que proveerán un contorno

conformado de los haces de cobertura — estos haces conformados no se ilustran

en la Figura 2.10 o en la Figura 2.11.

FIGURA 2.10

Ejemplo de zonas de cobertura desde una HAPS posicionada a 21 km sobre

la ciudad de Washington D.C.

La tecnología de mantenimiento en posición tipo iónica no requiere combustible a

excepción de la electricidad. Los iones usados por el motor son generados a

través de la emisión de campo, ionización, y carga transfiriendo procesos que

envuelven moléculas de aire en la estratosfera.
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FIGURA 2.11

Ejemplo de cobertura celular HAPS de alta densidad (urbana)

2.4. REQUERIMIENTOS DE FRECUENCIA EN LOS STS

Ei espectro radioeléctrico asignado por debajo de 40 GHz está ya muy utilizado o

comprometido para usos previstos de acuerdo con ía Tabla de Asignación de

Frecuencias5. Todas las bandas desde 40 a 47.2 GHz se asignan a múltiples

servicios, o a servicios previstos a tener exigencia y/o potencialidad de acceso

exclusivo; por ejemplo, radiodifusión y radiodifusión por Satélite,

Radioastronomía, Radioaficionado y Satélite radioaficionado. En la región del

espectro radioeléctrico comprendido entre 40 a 50 <|$z hay únicamente una

banda, 47.2-50.2 GHz, que es asignada al Servicio Fijo con ancho de banda

suficiente para acomodar los requerimientos de telecomunicaciones

estratosféricas y en la que hay un mínimo (si es que no existe) uso por otros

servicios. Además, esta banda tiene solo otros dos servicios asignados,

5 Véase el Anexo A3.
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Usando las técnicas más avanzadas de reuso de frecuencia y eficiencia del

espectro, el Servicio de Telecomunicaciones Estratosféricas requiere una banda

de frecuencia apareada de 2 x 300 MHz. Este requerimiento de ancho de banda

es comparable con el demostrado por otro estudio similar para satélites en

sistemas satelitales globales.

En la Tabla 2.3 se compara la eficiencia del ancho de banda entre estaciones

repetidoras estratosféricas y sistemas celulares digitales terrestres en términos de

la velocidad total de bits por kilómetro cuadrado en un ancho de banda de

referencia de 30 MHz.

TABLA 2.3

Comparación de eficiencia entre STS y sistemas celulares digitales

Ancho de
Banda

Reutilización
de Frecuencia

Radio
aproximado
de la celda

Tasa de
bits/km2

,
Estaciones
Repetidoras

Estratosféricas

30 MHz

3

1,6 km

1,1 Mbit/s

Celular Digital Terrestre -

DAMPS (IS136)

30 MHz

7

1 km

1 Mbit/s

PCS1900(GSM)

30 MHz

4

0,25 km

14,3 Mbit/s

Se debe notar que la estación repetidora estratosférica opera en bandas mucho

más altas que los sistemas celulares digitales terrestres, lo que le permite usar un

ancho de banda total de 300 MHz. Por eso la actual tasa total de bits por

kilómetro cuadrado es de 11 Mbps.
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2.5. ACUERDOS Y DISPOSICIONES IMPORTANTES

En el proceso de aparición, desarrollo y normativa para el uso de Sistemas de

Telecomunicaciones Estratosféricas basadas en HAPS, se han realizado

acuerdos de vital importancia así como disposiciones que de una u otra manera

han fortalecido el despliegue de los sistemas en mención, algunos de los más

importantes se detallan a continuación.

2.5.1. PROPUESTA DE APROBACIÓN DEL SISTEMA HAPS POR LA FCC

El 29 de julio de 1998 la FCC (Comisión Federal..de-las Comunicaciones) emitió

en Washington ' D.C. una decisión importante que ha tenido un. impacto

significativo en el ámbito de las telecomunicaciones. Por primera vez, la FCC

aprobó el uso de plataformas estratosféricas como estaciones de

telecomunicaciones, a pesar de que en Mayo de 1997 ya se había decidido la

aprobación re'gulatoria para los'Estados Unidos-pon parte de este organismo.-Los

estados'que reglamentaron las plataformas estratosféricas esperaban ser los

usuarios dominantes de 1000 MHz de espectro (47.2-48.2 GHz).

La FCC reglamentó específicamente que el espectro de 47.2 - 48.2 GHz se

subastaría entre usuarios potenciales entre los cuales se incluirían las

plataformas estratosféricas y satélites. Sin embargo, la FCC esperaba que las

plataformas estratosféricas sean los usuarios dominantes de estas bandas. El

organismo anotó también que mientras no se prohibiera que las compañías de

satélites licitaran por las frecuencias, se reconocería la existencia de la decisión

de la Unión Internacional de Telecomunicaciones en noviembre de 1997 favorable

al uso mundial de la banda de 47 GHz por las plataformas estratosféricas.

Además, el FCC expresó que cualquiera de las compañías de satélites licitantes

tendrían que mostrar que no causarían ninguna interferencia a plataformas

estratosféricas.
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La FCC reglamentó que el uso del espectro sería flexible, que dejaría que las

bandas sean usadas por servicios fijos, móviles y punto a multi-punto.

Finalmente, la FCC propuso reglas de libre disgregación, que significa que los

oferentes que ganen pueden revender su espectro, o combinarse con otros

postores que ganaron también. El FCC concluyó que querían asegurar que

ninguna compañía controle el espectro completo de 1000 MHz.

2.5.2. ASIGNACIÓN DE UNA BANDA DE FRECUENCIA PROPIA PARA LA

OPERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

ESTRATOSFÉRICAS . . -.. -

El 21- de noviembre de 1997, la Conferencia.Mundial de Radiocomunicaciones

(CMR-97), que se reúne cada dos años para revisar y asignar el espectro

radioeléctrico internacional,.aprobó el uso de 600 MHz de espectro mundial para

.estaciones en plataformas más ligeras que- el a/re. También se anunció que la

-próxima .Conferencia-considerará la .asignación adicional .de. frecuencias a

estaciones estratosféricas. La asignación mundial está siguiendo la huella dejada

por la reciente autorización de asignación de espectro para el uso de estaciones

estratosféricas en los Estados Unidos por parte de la FCC.

Los 142 países asistentes a la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de

1997 aprobaron unánimemente la asignación global de espectro para ser usada

por la nueva Tecnología de Telecomunicaciones Estratosféricas con rasgos de

estaciones de comunicaciones localizadas en puntos fijos de la estratosfera;

abriendo con esto; el camino del desarrollo de estaciones estratosféricas y dando

la posibilidad de empezar el despliegue de una red mundial de estaciones en el

año 2001.

Finalmente, la posible asignación al Servicio Móvil Satelital de las bandas 1.559 -

1,567 MHz actualmente asignadas exclusivamente a aeronáutica y navegación
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marítima (una emisión discutida en WRC-97) ha sido sujeto de estudios por el

1TU-R para determinar ía conveniencia de la compartición entre estos servicios.

Todos los estudios están de acuerdo en que, los sistemas móviles satelitales no

sólo evitarían la introducción de nuevas aplicaciones de radionavegación satelital

en la banda 1.559 - 1.567 MHz sino que pueden tener un impacto adverso en la

evolución de GPS por prevenir el uso de la parte más baja de la asignación de

frecuencia existe para GPS. Estos estudios deben por lo tanto, ayudar a resolver

esta promulgación en WRC-2000.

2.5.3. DISPOSICIONES DE LA CMR-2000 CON RESPECTO A LAS

FRECUENCIAS DE OPERACIÓN ACTUALES Y PROYECTADAS PARA

LOS STS

Dado que la CMR-97 adoptó disposiciones-para el funcionamiento de.estaciones

en HAPS, también conocidas como repetidores estratosféricos, .dentro del

servicio fijo en ías bandas 47.2 - 47,5 GHz y 47.9 - 48.2 GHz;.y, considerando —

entré otras cosas- que las bandas de'frecuencia más altas han.costado

implicaciones económicas en los sistemas porque hay pequeñas escalas para

equipamiento de operación en estas bandas, los proponentes de HAPS han

buscado obtener acuerdos en el uso de bandas bajas.

Además, los países que tienen niveles fuertes de lluvia tienen un gran interés en

usar bandas bajas a causa de la forma en que la caída de lluvia afecta la calidad

de la señal. Esas oposiciones a este movimiento basan su posición en el hecho

que bandas bajas están siendo usadas por un rango de servicios y que estudios

en la posibilidad de compartición en las bandas propuestas van a ser necesarios,

particularmente en el rango de 18 a 32 GHz, antes de tomar una decisión.

Debido a esta y a varias razones más se esperaba a La Conferencia Mundial de

Radiocomunicaciones 2000 reunida en Estambul (Turquía) desde el 8 de mayo al

2 de junio del año 2000 que fue un evento fundamental para la determinación de

los sistemas inalámbricos de un futuro no demasiado lejano.
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En el orden del día de la CMR-2000 había algunos puntos a tratar, siendo uno de

ellos determinar hasta qué grado es posible compartir las bandas destinadas a las

estaciones en plataformas a gran altitud (HAPS) del servicio fijo con sistemas de

otros servicios que utilizan las mismas bandas.

Al final de la Conferencia, se emitieron algunas resoluciones, siendo de principal

interés la RESOLUCIÓN 122, que en forma textual resuelve lo siguiente6:

"1. que se inste a las administraciones a que faciliten la coordinación entre

las estaciones HAPS del servicio fijo que funcionan en las bandas 47,2 - 47,5

GHz y 47,9 - 48,2 GHz, y otros servicios con atribuciones a título primario y con

igualdad'de derechos en su territorio y en los territorios adyacentes; •

2. que se empleen con carácter provisional los. procedimientos-del-artfculo S9

para la coordinación.entre los sistemas por satélite y los sistemas que utilizan

estaciones HAPS en las bandas 47.2-47.5 GHz. y 47.9 - 48.2 GHz;

• - 3. que se invite a la CMR-03 a examinarlos resultados de los-estudios más

abajo especificados y las posibilidades .de mejorar- las disposiciones

reglamentarias en el sentido de facilitar una aplicación más amplia de estas

tecnologías de plataformas a gran altitud."

6 Véase la Resolución 122 de la CMR-2000 en el Anexo Al.
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COMPARTICION E INTERFERENCIA DE LOS STS CON

OTROS SISTEMAS DEL SERVICIO FIJO

3.1. ENTORNO DE PROPAGACIÓN EN SISTEMAS BAPS

Debido a la demanda creciente de capacidad para futuras generaciones de

aplicaciones multimedia, los proveedores de servicios están analizando la

utilización de bandas de frecuencias dedicadas a distintas aplicaciones alrededor

de los 47 GHz. En esta banda de frecuencia, las señales experimentan una gran

atenuación debido a la lluvia, por lo que se deben usar márgenes de enlace

apropiados para garantizar la disponibilidad y la QoS. Hay que señalar que el

reto de ingeniería más difícil es el desarrollo de controles de vuelo para mantener

a la plataforma en su lugar de servicio, de ahí que no se puede dejar de analizar

el efecto que tiene el desplazamiento de la plataforma en la señal recibida.

3.1.1. CARACTERÍSTICAS DE LA PROPAGACIÓN A 47 GHZ

Entre las principales características de propagación que tiene la banda de 47 GHz

están las siguientes:

3.1.1.1. Atenuación debido a lluvia

La atenuación por lluvia es un factor significativo y puede ser determinado

utilizando la recomendación ITU-R PN 838-1 específica para la atenuación por

lluvia, la misma que puede ser caracterizada por una distribución Marshall y
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Palmer1. La atenuación específica yR (dB/km) es obtenida desde la tasa de lluvia

R (mm/h) usando la ley de relación de potencia:

[3.1]

Los valores de ky a pueden obtenerse de la Rec. ITU-R PN 838-1 y dependen de

las condiciones climáticas y la frecuencia de transmisión. Por ejemplo una tasa

de caída de lluvia de 28 mm/h corresponde a k= 0.187 y a = 1.021, dando una

atenuación específica de 6 dB/km para ondas polarizadas horizontalmente. Esto

representa una cantidad significativa de atenuación, particularmente sobre las

longitudes de enlaces muy grandes, pero el efecto se reduce para las HAPS ya

que la lluvia está concentrada en los primeros 2,5 a 3 km de la atmósfera.

3.1.1.2. Atenuación debido a causas menos significativas

Una relación D2 se utiliza para determinar los efectos de la distancia en la

potencia recibida. Normalmente, en sistemas celulares (escenarios terrestres) se

usa una relación D4 para tomar en cuenta la difracción y multitrayecto.

Se requiere un trayecto LOS sin obstrucciones para que no exista interferencia,

con la Zona de Fresnel libre de obstrucciones. Ambos problemas son

considerables a 47 GHz ya que incluso una pequeña energía se difracta alrededor

de los objetos.

La atenuación debida al oxígeno, al vapor de agua del aire y a las nubes se

puede obtener de la Rec. ITU-R P.676-3 y normalmente representa de 0.1 dBm

hasta 0.9 dBm en los rangos de frecuencia analizados.

1 LMDS from High Altitude Aeronáutica! Platforms. Commun i catión Research group, University of York.
March 2000.
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3.2. ESCENARIOS DE ACCESO FIJO INALÁMBRICOS

Para el análisis del ambiente de operación de una HAPS se consideran dos tipos

de estaciones: una Estación Base en Tierra (GBS: Ground Base Station), y una

Estación Base en Plataforma (PBS: Platform Base Station). Se asume en los dos

casos que hay un trayecto LOS desde la estación base (BS) a la Estación Fija

(FS) y se ha escogido una frecuencia de 48 GHz. Ambos están considerados en

la Fig. 3.1, la que ilustra que el efecto del desplazamiento de la Plataforma puede

ser modelado como una estación fija virtual.

Peor caso de
desplazamiento

Altitud de la
plataforma

Altitud de la
lluvia

Estación base
sen plataforma

Sub-punto de
la plataforma

ESTACIÓN FIJA

/ Posición efectiva luego
/ del movimiento de la

plataforma

Estación base
. en tierra

Distancia Terrena Distancia
Incrementada

FIGURA 3.1

Vista lateral del escenario de operación de una HAPS

La Figura 3.2 muestra una comparación entre la potencia recibida desde la PBS y

desde GBS para una distancia terrena dada. Esto puede definirse como la

distancia de la FS al GBS, o en el caso de HAPS, desde el sub-punto de la

plataforma (el punto verticalmente debajo de la localidad propuesta de la

plataforma) a una FS, como se muestra en Figura 3.1. Para cada zona climática

hay un punto de transición en la potencia recibida que determina cuando la mejor
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solución de enlace es una PBS o una GBS. Es interesante notar que en regiones

climáticas secas la transición viene a 8 km de distancia terrena y en regiones más

húmedas tales como alrededor de los Grandes Lagos de los EUA, a menos de 5

km de distancia terrena. Esta variación es debida principalmente al efecto de la

atenuación incrementada que se produce por la caída de lluvia. También, recibir

desde una HAPS significa que para la mayoría de la longitud del trayecto la señal

no está viajando a través de la lluvia, porque la lluvia está típicamente confinada

en los primeros 3 km de la atmósfera considerando que para la BS terrestre la

distancia viajada a través de la lluvia es la misma que la distancia terrena. Por

eso, estos resultados indican que no sería práctico usar una sola GBS cuando las

densidades de usuarios son bajas, porque es incapaz de servir un área

geográfica amplia y será demasiado caro instalar muchas estaciones base

terrenas sirviendo a celdas. Además se necesita una cuidadosa ubicación de las

antenas GBS y FS para asegurar que la seña! no está atenuada por

obstrucciones.

El presupuesto de enlace en la Tabla 3.1 se ha calculado para un escenario de

HAPS con una distancia terrena de 35 km. La distancia terrena desde 35 - 50 km

se puede usar todavía para suministrar servicios de baja disponibilidad (o alta

disponibilidad de servicios con codificación incrementada y una tasa de datos

reducida), pero el presupuesto de enlace como está (incluidas antenas tanto de

transmisión y de recepción con una apertura del haz de 5°), es insuficiente para

cubrir con las incrementadas Pérdida del Trayecto por Espacio Libre (FSPL; Free

Space Path Loss) y atenuación por lluvia; se requiere un margen de lluvia de 39

dB para una disponibilidad de 99.99% a 50 km de distancia terrena.
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FIGURA 3.2

Potencia recibida en una estación fija (FS) a 47 GHz para diferentes

zonas climáticas

La Figura 3.3 muestra el margen de potencia requerida para superar los efectos

de atenuación por lluvia para mantener una disponibilidad de 99.99%. El margen

requerido es considerable como se muestra por el presupuesto de enlace en la

Tabla 3.1. Las plataformas estarían limitadas en potencia particularmente por la

noche cuando relevan a la energía guardada, generada desde los paneles

solares durante el día. Por eso, en lugar de poner un margen fijo sería mejor

introducir controles de potencia, modulación adaptable y codificación, para que la

potencia de transmisión y el esquema de modulación pueda ser variada a fin de

satisfacer la tasa de datos requerida. Después de todo, este caso de la peor

condición sólo ocurre 0.01% del tiempo. Por ejemplo, será posible usar un

esquema de modulación de orden más alto en condiciones del aire despejado;

por ejemplo, 8PSK aumentará la tasa de datos en un 50% para que servicios

adicionales de baja disponibilidad puedan ser suministrados.
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FIGURA 3.3

Margen de Potencia Requerida para diferentes distancias terrenas

con el fin de vencerlos efectos de la atenuación por lluvia para

garantizar una disponibilidad de 99.99%

3.2.1. EFECTOS DEL DESPLAZAMIENTO DE LA PLATAFORMA

Un área de preocupación con el futuro despliegue de HAPS es el efecto del

desplazamiento de la plataforma en relación al área del servicio. Desde un punto

de vista del nivel del sistema la variación en la potencia de recepción causada por

el desplazamiento es más importante, porque esta última controla la máxima tasa

de datos que puede ser transferida. Aquí hemos considerado el peor caso de

desplazamiento (causando la más baja potencia de recepción) pero será meritorio

también examinar las estadísticas del desplazamiento, especialmente si se van a

considerar servicios de baja disponibilidad, además cuestiones de seguridad

también deben ser consideradas para Plataformas Aeronáuticas de Gran Altitud

no tripuladas sobre todo cuando el desplazamiento preciso es difícil de controlar.



CAPITULO 3: Compartición e Interferencia de los STS con otros Sistemas del Servicio Fijo 66

TABLA 3.1

Presupuesto de un enlace upiinko downlinkpara una distancia terrena de

35 km

PARÁMETROS

Frecuencia de portadora
Distancia terrena
Altitud de la plataforma

Potencia de Tx por portadora
Pérdidas en el alimentador de la antena de Tx
Ganancia de la antena de Tx - 5°
Pérdidas por espacio libre
Ganancia de la antena de Rx - 5°
Pérdidas atmosféricas varias
Pérdida por implementación
Potencia de la señal recibida

Orden de modulación
Tasa de símbolos
Velocidad bruta de transmisión
Tasa de codificación
Velocidad de transmisión
Velocidad de transmisión

Constante de Boltzmann
Temperatura de ruido
Densidad de ruido

C/No recibido
Eb/No recibido (aire despejado)

Eb/No mínimo BER 1CT9, QPSK Codificación
concatenada Reed-Solomon

Margen en aire despejado
Zona F atenuación por lluvia
Margen de caída de lluvia

UNIDAD

GHz
km
km

dBW
dB
dBi
dB
dBi
dB
dB

dBW

bits/símbolo
Msímbolos/s

Mbps
R

Mbps
dB Mbps

dBJ/°K
°K

dBW/Hz

dBHz
-

dB

dB
dB
dB

VALOR

48,0
35,0
21,0

0,0
1,0

35,0
154,1
35,0
1,5
1,0

-86,6

2
40
80

0,78
62,4
78

-228,6
500

-201,6

115,0
37,0

6,0

31,0
28,0
3,0
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El diseño de un escenario de operación se muestra en la Figura 3.4, con la

correspondiente elevación lateral previamente mostrada en la Figura 3.1. El

efecto del desplazamiento (sin antenas orientables en la plataforma) es mover la

huella de cobertura alrededor de la tierra y afectará transmisiones downlink a

usuarios seleccionados. Las antenas fijas de la FS encuentran pérdidas debido a

inexactitud en el apuntamiento cuando las plataformas sufren desplazamiento. El

efecto del desplazamiento (en términos de la longitud del trayecto) pueda ser

modelado considerando a la plataforma como estacionaria, con una estación fija a

una gran distancia terrena como se muestra en la Figura 3.2.

Plataforma o Estación
Base Terrena

Peor caso de
Desplazamiento

Estación Fija

Distancia a Tierra

FIGURA 3.4

Vista del diseño del escenario de operación de la plataforma o de la

Estación Base Terrestre

La Figura 3.5 ilustra el efecto en atenuación extra causado por el peor caso de

desplazamiento de la plataforma (la distancia PBS-FS aumenta) a diferentes

distancias terrenas cuando las antenas orientables son usadas - por ejemplo, la o

las antenas de la PBS apuntando hacia el área del servicio tal que la FS queda en

el lóbulo principal, y la antena orientable de la FS apunta hacia la PBS. Como la

plataforma se aleja de sobre el subpunto de la plataforma el peor caso de la
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atenuación aumenta debido a un aumento en la longitud del trayecto LOS, y

cuando el sistema está sujeto a tasas de caída de lluvia más altas esto contribuye

mucho más al incremento. Sin embargo, el efecto global es mucho menor que el

efecto de la lluvia por sí misma, pero es lo bastante grande para no ser

descuidada.

Cuando antenas fijas FS son usadas (la o las antenas de la PBS son todavía

orientables) la atenuación extra es muchos más significativa, la causa principal de

esto es el error en el apuntamiento asociado con la antena fija. Éste es mucho

peor para ángulos de elevación grandes porque el ángulo cambia más

significativamente, causando que la señal no sea ampliamente recibida dentro del

lóbulo principal de la antena. A distancias terrenas grandes se ganará un

pequeño beneficio extra desde una antena orientable (proveído si se instala

correctamente), porque la señal se recibe todavía dentro de los lóbulos

principales2. Una alternativa propuesta para una antena orientable que resultaría

menos costosa sería usar una antena con una apertura del lóbulo más ancha en

áreas directamente debajo de la plataforma, por ejemplo, el Área A en la Figura

3.4, con la apertura del lóbulo estrechándose a medida que la distancia terrena se

incrementa. Esto también alterará los presupuestos de enlace estimados, como la

ganancia aumentará a medida que la distancia terrena se incrementa, pero

todavía estará por debajo que la alcanzada por antenas orientables. Sin embargo,

tal proximidad depende fuertemente de la velocidad de datos requerida y el

presupuesto total del enlace. Finalmente será la velocidad de datos requerida la

que determinará la apertura del haz de la antena, y la elección de antenas fijas u

orientables en las FS dependerá del peor caso de desplazamiento de la HAPS, la

apertura del haz de la antena y la distancia terrena de la FS.

2 Una máscara del diagrama de radiación de la antena se ha usado para caracterizar a la misma, buscando
explicar las transiciones bruscas que se ven en Figura 3.6.
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Efecto del desplazamiento de la plataforma con una tasa de lluvia de 28 mm/h. Frecuencia 47 GHz y antenas orientables

FIGURA 3.5

Margen de Potencia Requerida para superar los efectos del peor caso

de desplazamiento de la plataforma con antenas orientables de la

Estación Fija para diferentes distancias terrenas, con una tasa de caída de

lluvia de 28 mm/h

Efecto del desplazamiento de la plataforma con una tasa de lluvia de 28 mm/h. Frecuencia 47 GHz y antenas fijas FS

J 1 I T

FIGURA 3.6

Margen de Potencia Requerida para superarlos efectos del peor caso de

desplazamiento de la plataforma con antenas fijas en la FS (5° de apertura

del haz) para diferentes zonas climáticas
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3.3. CRITERIO DE INTERFERENCIA PARA SISTEMAS

ESTRATOSFÉRICOS DE ALTA DENSIDAD EN EL SERVICIO

FIJO

Cada estación repetidora estratosférica usa antenas separadas de transmisión y

recepción. La antena para la región de cobertura de área urbana (UAC) tiene una

ganancia de 32.6 dBi y una potencia de salida de 100 mW/70 kHz; la antena para

la región de cobertura de área suburbana (SAC) tiene una ganancia de 35 dBi y la

misma salida de potencia; y la antena para la región cobertura del área rural

(RAC) tiene una ganancia de 45 dBi y potencia de salida de 400 mW/70 kHz para

compensar las grandes pérdidas de propagación. La Potencia ¡sotrópica Radiada

Equivalente (e.i.r.p.) en un ancho de banda de referencia de 1 MHz se puede

calcular con la fórmula siguiente:

e.i.r.p. = P + G- L f -10 log (AF/MHz) dB (W/MHz) [3.2]

donde:

P: Potencia de salida de la antena transmisora (dBW);

G: Ganancia de la antena transmisora (dBi);

Lf: Pérdida del alimentador de la antena (= 0.5 dB);

AF; Ancho de banda (= 70 kHz);

Los valores de e.i.r.p. para las zonas UAC, SAC, y RAC son 33.6 dB(VWMHz),

36.1 dB(W/MHz), y 52.1 dB (W/MHz), respectivamente (véase Tabla 3.2).

Los enlaces entre cada estación repetidora estratosférica y su correspondiente

centro de conmutación (que tiene antenas de 32 dBi y se localiza típicamente en

la UAC) usará 400 mW/70 kHz para cada polarización. Esto se traduce en un

valor de e.i.r.p. de 42.7 dB (W/MHz).
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La densidad de flujo de potencia (pfd, siglas en inglés de powerfiux-density) en la

tierra desde la estación repetidora estratosférica bajo la condición de espacio libre

se determina por la ecuación siguiente:

Pfd = e.i.r.p. - La~ 10 log (47id2) dB (W/m2/MHz) [3.3]

Donde La, es la pérdida debido a la absorción atmosférica (= 0.6 dB en el cénit

bajo la condición de no lluvia), y des la longitud del trayecto entre las antenas de

transmisión y recepción. Los valores de pfd para UAC, SAC, y RAC se muestra

también en la Tabla 3.2.

La potencia de la portadora que se espera recibir se puede calcular de la

siguiente manera:

pr = p + G - Lf + Gr- Lrf- La - 20 log (47id/A,) dB(W/70 kHz) [3.4]

donde

Pr: potencia de la portadora que se espera recibir (dBW);

Gr: ganancia de la antena receptora (dBi);

Lrf: pérdida del alimentador de la antena receptora (= 0.5 dB);

La: absorción atmosférica para un ángulo particular de elevación (dB);

X : longitud de onda (m).

Los terminales del subscriptor en la UAC, SAC, y RAC tiene ganancia en la

antena de 3 dBi, 23 dBi, y 36 dBi, respectivamente. La absorción atmosférica bajo

la condición de no lluvia se asume que es pequeña (aproximadamente 0.6 dB en

el cénit). La ecuación precedente entonces rinde la potencia que se espera recibir

en el borde de UAC, SAC, y RAC, como se muestra en la Tabla 3.2.

Para calcular el presupuesto de pérdidas para el enlace estratósfera-tierra, la UIT-

en su Question ITU-R Document 9B/66 recomienda asumir que la temperatura de

ruido del terminal del usuario sería 500 °K, que es equivalente a - 201.6

dB(W/Hz). Para una velocidad de datos de usuario típica de 64 kbps y modulación
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QPSK con BER de 10"6, el Eb/N0 requerido es 10.5 dB. Los márgenes del enlace

para UAC, SAC, y RAC se muestra en la Tabla 3.2.

TABLA 3.2
e.i.r.p., pfd y márgenes de enlace en una plataforma estratosférica

PARÁMETRO

Frecuencia

Ancho de banda

UNIDAD

GHz

kHz

VALOR
UAC

47

70

VALOR
SAC

47

70

VALOR
RAC

47

70

Antena de transmisión

Potencia de salida

Pérdidas en el alimentador

Ganancia

e.i.r.p.
Longitud del trayecto

hasta el borde
pfd en la Tierra

dB(W/70kHz)

dB

dBi

dB(VWMHz)

km

dB(W/m2/MHz)

-10

0,5

32,6

33,6

46,5

-71,9

-10

0,5

35

36,1

127,6

-80,6

-4

0,5

45

52,1

547,6

-87,3

Antena del terminal de usuario

Ganancia

Pérdidas en el alimentador

Potencia recibida

Temperatura de ruido

C/No disponible

Velocidad de datos de
usuario

Eb/No requerido (QPSK,
BER=10'6)

Ganancia del codificador
(Co-Vi, K = 7,r = 2/3)

Eb/No necesario

C/No necesario

Margen de enlace

dBi

dB

dB(W/70kHz)

°K

dB(VWHz)

dB(Hz)

kbps

dB(Hz)

dB

dB

dB

dB(Hz)

dB

3

0,5

- 135,8

500

-201,6

65,8

64

48,1

10,5

5

5,5

53,6

12,2

23

0,5

-124,6

500

-201,6

77,0

64

48,1

10,5

5

5,5

53,6

23,4

36

0,5

- 118,2

500

-201,6

83,4

64

48,1

10,5

5

5,5

53,6

29,8
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La relación simétrica cercana entre la estación repetidora estratosférica y su

correspondiente estación de conmutación significa que la e.i.r.p. de la estación de

conmutación será 42.1 dB(VWMHz). Sin embargo, a causa del manejo adaptable

de la potencia, la máxima e.i.r.p podría ser tan alta como 52.1 dB(VWMHz) (para la

máxima potencia de RF).

TABLA 3.3
Análisis de enlace en Redes Estratosféricas

Terminal de
usuario a
estación

repetidora
estratosférica

Estación
repetidora

estratosférica
a terminal de

usuario

Estación de
conmutación

a estación
repetidora

estratosférica

Estación
repetidora

estratosférica
a estación de
conmutación

Antena transmisora

Potencia
dB(W/70kHz)
Ganancia [dB]
Pérdidas en el

alimentador [dB]
e.i.r.p.

[dB(W/MHz)]

-10

3

0.5

4.1

-10

32.6

0.5

33.6

-1

32

0.5

42.1

„ -\6

0.5

18.7

Pérdidas en el trayecto

Pérdidas por
espacio libre [dB]

Absorción
atmosférica [dB]

159.2

1.2

159.2

1.2

159.2

1.2

159.2

1.2

Antena receptora

Ganancia [dB]

Pérdidas en el
alimentador [dB]
Potencia recibida

[dB(W/70kHz)]
Temperatura de

ruido [°K]

[dB(W/Hz)]

C/No disponible
[dB(Hz)]

C/No necesario
[dB(Hz)]

Margen [dB]

32.6

0.5

-135.8

300

- 203.8

68

53.6

14.4

3

0.5

-135.8

500

-201.6

65.8

53.6

12.2

32.6

0.5

-97.8

300

- 203.8

106

53.6

52.4

32

0.5

-97.8

500

-201.6

103.8

53.6

50.2
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La Tabla 3.3 presenta el análisis de enlace para todos los enlaces entre una

estación repetidora estratosférica y un terminal de usuario y una estación de

conmutación terrena, se asume que ambas se localizan en el límite de la región

UAC.

La máxima potencia de interferencia permisible está definida en 10 dB menos que

la potencia total de ruido. Usando este criterio, podemos calcular la máxima

potencia de interferencia permisible en un ancho de banda de referencia de 1

MHz para sistemas estratosféricos de servicio fijo, la misma que se muestra en la

Tabla 3.4.

TABLA 3.4

Máxima potencia de interferencia para un STS del servicio fijo

C/l Mínima

Máxima
potencia de
interferencia
permisible

ESTACIÓN
REPETIDORA

ESTRATOSFÉRICA

15,1 dB

-139,3dB(W/MHz)

TERMINALES DE
USUARIO

15,1 dB

-139,3
dB(VWMHz)

ESTACIÓN DE
CONMUTACIÓN

15,1 dB

-139,3dB(W/MHz)

3.4. METODOLOGÍA PARA ANÁLISIS DE COMPARTICION

ENTRE STS DE ALTA DENSIDAD DEL SERVICIO FIJO Y

OTROS SISTEMAS

Es evidente la necesidad de investigar los escenarios de interferencia y las

posibilidades de compartición entre sistemas estratosféricos del servicio fijo y

otros sistemas del servicio fijo, y de los primeros con sistemas que se encuentran

en otros servicios. Para ser específicos, las bandas de frecuencia para el servicio
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estratosférico fijo se asume que está en 47.2 - 47.5 GHz (estratosfera a tierra) y

47.9 - 48.2 GHz (tierra a estratosfera).

Hay algunos usuarios del servicio fijo de las bandas 47.2 - 47.5 GHz y 47.9 -

48.2 GHz, pero aún pocos Informes y Recomendaciones de la UIT-R,

especialmente antes de la WRC-2000, que tratan del uso compartido de estas

bandas; es así que antes de la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones de

Junio del 2000, el Informe 876 del CCIR era el único documento que conseguía

relacionar las consideraciones de los criterios de compartimiento entre el servicio

fijo (FS) y el servicio fijo-satélite (FSS) en bandas superiores a 40 GHz. Estas

bandas no son usadas por el servicio móvil (MS) y ninguno de los parámetros

está disponible en el que basar un análisis típico de la interferencia. Sin embargo,

se debe notar que los pequeños terminales de usuario usados por el servicio fijo

estratosférico serán de naturaleza portátil, interpretar la compartición con

sistemas MS es muy difícil.

La Nota al pie de página de S5.149 pone interés para la Radioastronomía en la

banda 48.94 - 49.04 GHz para observación espectral. Para proteger los servicios

de Radioastronomía en esta banda, las estaciones repetidoras estratosféricas van

a cumplir con el límite de emisiones espurias como se adoptó por el TG I/3 (ITU-R

SM.329.6), a saber, - 43 dB(WYMHz). Este nivel está por debajo de la densidad de

potencia inferior de la estación repetidora estratosférica por 44.5 - 50.5 dB (véase

la Tabla 3.3), que está muy adentro de la capacidad de las tecnologías actuales.

Una reducción más amplia es posible usando filtros más sofisticados, o por

coordinación.

3.4.1. INTERFERENCIA ENTRE SISTEMAS ESTRATOSFÉRICOS DEL

SERVICIO FIJO y OTROS SISTEMAS DEL SERVICIO FIJO

Basados en el Reporte CCIR 876, se usan los siguientes parámetros para los

sistemas del servicio fijo convencional en la banda de 47 GHz ("el servicio fijo
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convencional" en este documento significa solo sistemas de servicio fijo punto a

punto).

TABLA 3.5

Parámetros para sistemas convencionales FS

(Tabla I en el Reporte 876)

Modulación

Frecuencia

Ancho de banda

Potencia de salida

Pérdidas en el alimentado!"

Diámetro de la antena (TJ = 0,6)

Ganancia de la antena

e.i.r.p.

Longitud del trayecto

Pérdidas por espacio libre

Potencia recibida

C/N Necesaria (sin lluvia, BER = 10"b.

Margen = 4 dB)

Máxima potencia de interferencia .

permisible (sin lluvia)

C/N Necesaria (bajo lluvia, BER = 1CT3.

Margen = 4 dB)

Máxima potencia de interferencia

permisible (bajo lluvia)

Margen de desvanecimiento

QPSK

47GHz

200 MHz

-10dBW

2.5 dB

0.6 m

47.2 dBi

1l.7dB(W/MHz)

4 km

137. 9 dB

-79dB(W/MHz)

17.5dB

- 106.5dB(W/MHz)

14 dB

-145dB(W/MHz)

42 dB
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Hay que notar que la relación C/N necesaria original bajo las condiciones de no

lluvia asume un BER = 10~11, que es no necesariamente para aplicaciones

rigurosas orientados al consumidor. Por esta razón se recomienda elegir un valor

más razonable de 1CT6. La máxima potencia de interferencia permisible está

definida para estar en 10 dB menos que la potencia total de ruido, como en el

Informe original del CCiR (también véase la Recomendación F.758 de la UIT-R).

Probablemente, el peor escenario de interferencia entre una estación repetidora

estratosférica y una estación convencional del servicio fijo, si estarían operando

en la misma banda de frecuencia, es cuando la estación convencional del servicio

fijo está localizada en el límite de la región RAC. En el límite de la región RAC una

HAPS tiene un ángulo de elevación de 0°, y el lóbulo principal de la estación del

servicio fijo puede estar apuntando directamente a ella. De las Tablas 3.2 y 3.5,

se puede calcular la potencia interferente recibida por la estación convencional

del servicio fijo desde la estación repetidora estratosférica se detalla en la Tabla

3.6, en donde se muestra que excede el nivel máximo permisible de -106.5 dB

(VWMHz)en 9.1 dB.

TABLA 3.6

Interferencia causada por una HAPS en una Estación del Servicio Fijo

e.í.r.p. de una
estación

repetidora
estratosférica

52.1

dB(W/MHz)

Pérdidas
por Espacio

Libre

180.6 dB

Absorción
Atmosférica

13.6dB .

Ganancia
de la antena

de
recepción

47.2 dBi

Pérdidas en
el

alímentador
del receptor

2.5 dB

Potencia
Interferente

-97.4

dB(VWMHz)

Por otro lado, una estación convencional del servicio fijo en la Región RAC

también pueden causar interferencia en una estación repetidora estratosférica a la

cual es apuntada directamente. De las Tablas 3.2 y 3.5 se puede hallar la
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potencia interferente recibida por una plataforma estratosférica, la misma que se

muestra en la Tabla 3.7 y que excede el nivel máximo permisible de -139.3

dB(W/MHz)en 1.3dB.

TABLA 3.7

Interferencia causada por una estación del Servicio Fijo en una HAPS

e.i.r.p. de la
estación del
servicio fijo

11.7

dB(W/MHz)

Pérdidas
por Espacio

Libre

180.6 dB

Absorción
Atmosférica

13.6 dB

Ganancia
de la antena

de
recepción

45dBi

Pérdidas en
el

alimentador
del receptor

0.5 dB

Potencia
Interferente

-138

dB(W/MHz)

Los terminales de usuarios de una red estratosférica con 3 dBi de ganancia

pueden quedar inutilizados cuando operan dentro del lóbulo de una estación del

servicio fijo. Por ejemplo, dentro de la región UAC, a una distancia de 4 km desde

el transmisor del servicio fijo y dentro de su lóbulo principal, los terminales de

usuario del servicio fijo estratosférico reciben una potencia ¡níerferente que se

muestra en la Tabla 3.8. Esta interferencia excede el valor máximo permisible de

-139.3 dB(VWMHz) en 15 dB. Este margen sugiere que los terminales de usuario

necesitan estar aproximadamente 22 km lejos de la estación de servicio fijo con el

fin de operar en su lóbulo principal sin una interferencia significativa.
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TABLA 3.8

Interferencia recibida por un terminal de usuario de un STS

e.i.r.p. de la
estación del
servicio fijo

11.7

dB(W/MHz)

Pérdidas
por Espacio

Libre

137. 9 dB

Absorción
Atmosférica

0,6 dB

Ganancia
de la antena

de
recepción

3dBi

Pérdidas en
el

alimentador
del receptor

0.5 dB

Potencia
Interferente

-124.3

dB(VWMHz)

La interferencia agregada desde los terminales de usuario de un sistema

estratosférico en (os sistemas convencionales de servicio fijo puede ser un

problema muy serio realmente. Por ejemplo, el sistema del servicio fijo recibe una

potencia interferente desde un terminal de usuario estratosférico localizado a una

distancia de 4 km y operando en su lóbulo principa!, la misma que excede el nivel

máximo permisible de-106.5 dB(W/MHz) en 18.8 dB. Este margen se traduce en

una distancia de separación requerida de 34 km. Como los terminales de usuario

de un Sistema de Telecomunicaciones Estratosféricos son de naturaleza portátil,

esta distancia de separación puede ser un tanto difícil de aplicar. La interferencia

agregada desde un gran número de terminales de usuario estratosféricos puede

causar una interferencia proporcional, la cual será un serio problema inclusive

para lóbulos laterales apareados.

TABLA 3.9

Interferencia causada por un terminal de usuario estratosférico en sistemas

del servicio fijo convencional

e.i.r.p. de la
estación del
servicio fijo

4.1

dB(VWMHz)

Pérdidas
por Espacio

Libre

137. 9 dB

Absorción
Atmosférica

0.6dB

Ganancia
de la antena

de
recepción

47.2 dBi

Pérdidas en
el

alimentador
del receptor

0.5dB

Potencia
Interferente

-87.7

dB(W/MHz)
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3.4.2. INTERFERENCIA ENTRE SISTEMAS ESTRATOSFÉRICOS DEL

SERVICIO FIJO Y SISTEMAS DEL SERVICIO MÓVIL

Actualmente, las bandas de frecuencia comprendidas entre 47.2 - 47.5 GHz y

47.9 - 48.2 GHz no están siendo usadas por el Servicio Móvil (MS), por lo que no

hay parámetros disponibles del sistema en los cuales basar un análisis típico de

interferencia. Sin embargo, la compartición entre estaciones en el servicio fijo

estratosférico y el MS, se espera que sea muy difícil, debido a la realidad que se

espera que las estaciones móviles sean densamente desplegadas y tengan

típicamente antenas omni-direccionales de ganancia reducida. Por ejemplo, para

una estación del servicio móvil en la región UAC, mientras la señal necesitada

puede sufrir desvanecimiento por múltiples trayectoria y atenuación por

obstáculos, la interferencia desde la estación repetidora estratosférica puede ser

muy fuerte debido a los ángulos de elevación muy elevados. También se debe

notar que los terminales de usuario utilizados por los sistemas de servicio

estratosférico fijo son portátiles y tienen antenas de baja ganancia, que las hacen

altamente susceptibles a los sistemas del servicio móvil operando en las mismas

bandas. Además, la interferencia agregada desde los terminales de usuario

estratosféricos densamente desplegados hacia las estaciones del servicio móvil

es un problema más serio si dos servicios operan en co-frecuencia, incluso peor

que el caso de los sistemas convencionales del servicio fijo debido a la

directividad muy pequeña de la antena.

3.4.3. COMPARTICIÓN ENTRE ESTACIONES REPETIDORAS

ESTRATOSFÉRICAS ADYACENTES

Partiendo de que la distancia entre dos estaciones estratosféricas excede los

1100 km las dos están fuera de vista una de otra y por lo tanto pueden usar la

misma banda de frecuencias asignada sin consideraciones de interferencia. A

medida que la estación interferente se vaya acercando a la estación

seleccionada, la interferencia se incrementará gradualmente hasta un punto en el

que se la considera inaceptable. Esta es la mínima distancia de separación antes
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de que se requiera una coordinación de frecuencia. El requerimiento de

coordinación de frecuencia puede variar dependiendo de los siguientes tópicos:

1. Un acuerdo es alcanzado cuando ambos sistemas concluyen en

segmentar la banda de alguna manera. Esto permitirá una operación de

co-cobertura para ambos sistemas.

2. La segmentación de banda no es una opción. En este caso, la

plataforma estratosférica interferente será obligada a mantener una

distancia mínima dm¡n desde la estación seleccionada.

Para propósitos de análisis del segundo caso, la interferencia máxima permisible

se asume estará 10 dB por debajo del nivel de ruido total correspondiente a la

relación C/N necesaria.

Basados en los parámetros de enlace planificados, la interferencia se

experimenta en el enlace de recepción; por ejemplo, desde las estaciones

repetidoras estratosféricas hacia los terminales de usuario y las estaciones de

conmutación terrenas. La Figura 3.7 ilustra la configuración del caso examinado.

Aquí SS1 es la estación seleccionada, SS2 es la estación interferente, y ellas

están separadas una distancia (R+h)j3, donde R = 6378 km es el radio de la Tierra

y h = 21 km es la altitud a la que se encuentran las estaciones repetidoras

estratosféricas. El terminal de usuario está localizado a una distancia Ra desde el

punto de cénit de la SS1.
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SS1

SS2

FIGURAS.?

Geometría de las plataformas estratosféricas (SS1 y SS2) para el

análisis de interferencia

La potencia de portadora recibida por el terminal de usuario está dada por:

C = p-, + 61 + Gui - La - 10 log(47id1/X)5 [dBW] [3.5]

Donde Gui es la ganancia del terminal de usuario en la dirección de SS1. La

densidad de potencia interferente que está afectando al terminal de usuario está

dada por:

lo = P2 + G2 + GU2 - La - 1 0 log(47id2A,)2 - 1 0 log(70kHz) [dBW/Hz] [3.6]

Donde GU2 es la ganancia del terminal de usuario en la dirección de SS2. Usando

el criterio descrito arriba para máxima interferencia permisible, se obtiene:

C/|0 = P-t - P2 + Gd - 1 0 + 1 0 log(70 kHz) > (C/N0 Necesaria) + 1 0 [3.7]
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Donde Gd = Gui - GU2 es la ganancia diferencial, y la relación C/N0 Necesaria

53.6 dBHz.

Las distancias d-i y 62 se calculan fácilmente por geometría;

d! = R2 + (R + h)2 - 2.R(R + h),cos a

d2 = R2 + (R + h)2 - 2.R(R + h).cos p

[3.8]

[3.9]

Para las regiones UAC, SAC y RAC se escoge un a que corresponda al límite de

los puntos más cercanos a SS2, ya que ellos sufren la interferencia más fuerte.

TABLA 3.10

Resumen del análisis de interferencia y separación mínima entre dos

plataformas estratosféricas

Zonas

UAC

SAC

RAC

Radio

[km]

40

125

546

Ángulo de

elevación

[Grados]

30

10

0

Ganancia

diferencial

[dB]

5

25

38

Distancia

Mínima

[km]

320

160

550

De lo antes expuesto se concluye que la estación interferente puede aproximarse

dentro de 550 km antes de que se alcance el umbral de interferencia inaceptable.
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3.5. EMISIONES NO DESEADAS QUE PUEDEN AFECTAR LA

OPERACIÓN DE SISTEMAS DEL SERVICIO FIJO Y

SATELITAL

Debido a la fuerte atenuación por múltiples trayectos que aproximadamente

obedece al inverso de la 4ta ley de potencia, y ya que los microteléfonos HAPS

tienen aproximadamente la misma potencia promedio que los microteléfonos

convencionales, siendo idénticos en diseño, la compartición entre microteléfonos

HAPS no es diferente de la de sus similares convencionales. En general, se

espera que la distancia de coordinación no exceda de 1 km y que sea

independiente del radio de cobertura de la HAPS.

Tomando como punto de partida lo antes expuesto, se deben señalar las

siguientes consideraciones;

• La máxima potencia interferente permisible debido a emisiones fuera de banda

(OOfí) en localidades adyacentes desde las estaciones móviles terrestres

(MES) del componente satelital es -186.8 dB, de acuerdo al Apéndice 7 del

Documento 8-1/45-E.

• El peor caso de densidad espectral de potencia es -982 dB(W/m2 4kHz) + [-

27.5 dB(m2) = -125.7 dB(W/4 kHz), donde -27.5 dB(m2) es la apertura efectiva

de la antena omnidireccional de una MES. Asumiendo una máscara de

atenuación máxima de 65 dB para emisiones de bandas adyacentes, esto da

un nivel de emisión espectral de potencia en bandas adyacentes de -190.7

dB(W/ 4kHz). Este valor está casi 4 dB por debajo de la máxima potencia

interferente permisible expuesta anteriormente. De ahí que las HAPS son

compatibles con una MES del servicio móvil satelital (MSS) con antenas

omnidireccionales.

• Cuando una MES emplea una antena direccional de baja ganancia con una

ganancia de antena que exceda de 4 dBi a fin de proveer el margen de enlace
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más alto necesario para servicios de alta velocidad, el pero caso de

interferencia no deseada va a estar a lo mucho en 6.1 dB por encima del nivel

máximo de interferencia permisible propuesto. Sin embargo, esto ocurre

únicamente si los satélites que las MES apuntan están directamente en línea

con la HAPS.
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IMT-2000: INTERNATIONAL MOBILE

TELECOMMUNICATIONS AT YEAR 2000

4.1. EVOLUCIÓN DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

INALÁMBRICOS

Es evidente la evolución que han atravesado los sistemas de comunicaciones,

inalámbricas pasando en un lapso de tiempo relativamente corto (alrededor de

dos décadas) por tres Generaciones. Esta evolución fue motivada en parte p.or la-

vertiginosa demanda de movilidad y portabilidad<en las.comunicaciones, misma-

que no fue prevista en sus inicios; por otro lado .también está la revolución digital

por la cual aún están atravesando las telecomunicaciones, razones tales que han

desembocado en que actualmente se esté investigando y desarrollando la

Tercera Generación de estos sistemas.

A continuación serán presentados los hechos que están aconteciendo en la

evolución de las comunicaciones inalámbricas.

4.1.1. PREVIERA GENERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

INALÁMBRICAS

La Primera Generación de Sistemas de Comunicaciones Inalámbricas, fue

concebida en la década de los 70, y por lo tanto fue basada en tecnologías

analógicas. Esta Primera Generación, son sistemas que están ahora en una



CAPITULO 4: ¡MT-2000 International Mobile Telecommunications atyear2000 87

etapa en la que muchos países del mundo (por no decir la mayoría) solo los

tienen como un recuerdo aunque fueron ampliamente usados en todo el mundo.

Entre los sistemas típicos de esta generación encontramos a los Sistemas de

Telefonía Celular Analógicos, ios Sistemas de Telefonía Cordless Analógica -

bastante usados para comunicaciones indoor - por otro lado están también los

Sistemas Paging Analógicos o Sistemas Buscapersonas de voz y alfanuméricos,

Sistemas de Comunicaciones por Satélite geoestacionarios con transmisión

analógica, entre otros. Pero entre ellos los que más destacan son los Sistemas

Celulares y Cordless.

4.1.1.1. Telefonía Celular Analógica . _ - . . .

La.Primera.Generación se define, en general, como la, de los sistemas celulares

analógicos que se desplegaron a mediados-de los-años ochenta. . .

/Los1 primeros teléfonos móviles o radioteléfonos LMR (Land Mobile-Radio) fueron

usados en décadas anteriores a ios '90 pero no tuvieron amplia aceptación debido

a su limitada capacidad de usuarios y el corto alcance de su estación base. Una

solución para estos problemas llegó con la introducción del concepto de

Telefonía Celular, un sistema de comunicación por radio full-dúplex basado en la

reutilización de frecuencias que constituyeron el primer paso en la revolución de

las telecomunicaciones inalámbricas.

Básicamente la Telefonía Celular esta estructurada sobre un conjunto de canales

de radiofrecuencia (RF) definidos para un área llamada de celda o célula, y

dentro de ella una estación base, generalmente integrada con la red de telefonía

fija. La extensión geográfica de una red telefónica celular esta constituida por

muchas celdas de tal forma que las celdas adyacentes contengan conjuntos de

canales de frecuencias distintas para evitar interferencia mutua.
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La técnica de reutilización de frecuencia es una forma de economizar ancho de

banda y aumentar el número de usuarios por MHz del espectro. La banda de

frecuencia destinada para la telefonía celular está alrededor de los 800 MHz y

tiene un ancho de banda de 50 MHz que es a su vez es subdividida en dos

bandas A y B cada una con 25 MHz. La banda A esta destinada para el uso de

las Concesionarias Públicas de Servicios Telefónicos o PSTN (Public Switched

Teiephone Network), en cuanto la banda B esta reservada para las Compañías de

Telefonía Celular Privadas.

El primer Sistema de telefonía celular analógico fue desarrollado en 1970 por los

laboratorios Bell, posteriormente estandarizado por la T Í A * , y conocido • corno

AMPS (Advanced Mobile Phone Service) o norma TIA-533. El AMPS, opera

comercialmente desde 1983 en la ciudad de Chicago (EUA). Este sistema usa la

modulación FM (Frequency Modulation) para la transmisión de voz,, y la

modulación FSK (Frequency Shift Key) para la.señalización. Latecnología usada

para compartir un mismo espectro es llamada FDMA-(F.requency División Múltiple

Access). - , . - . :

En Europa muchos sistemas similares al AMPS fueron desarrollados, entre los

cuales 'esta - el TACS (Total Access Communications Systems) usado

ampliamente en Inglaterra el NMT (Nordic Mobile Teiephone} en Suiza, y el NTT

(Nippon Teiephone and Tefegraph) en Japón el cual fue el primer sistema de

Telefonía celular operando comercialmente desde 1979.

Siendo el sistema AMPS por naturaleza para el tráfico de señales analógicas de

audio, éste no es adecuado para la transmisión de datos. Para adecuarlo, se

debe utilizar un módem con características propias para la red Telefónica Celular.

El proprio proceso de "hand off", o sea, el paso del control de la llamada cuando

un abonado migra de una celda a otra, ocasiona una interrupción momentánea de

la señal. Estos intervalos de interrupción pueden ser del orden de 100 ms,
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generando errores en la transmisión, por eso la tasa de errores puede fácilmente

llegar a valores 1000 veces peores que los de la red telefónica convencional1.

Además de lo hostiles que son los sistemas AMPS para la transmisión de datos,

está otra de las grandes desventajas que es la capacidad máxima de usuarios,

puesto que el AMPS usa el FDMA como acceso múltiple, así son distribuidos 30

kHz del canal que ocupa cada usuario en el ancho de banda disponible en la

celda (25 MHz) determinando un máximo de 174 canales por célula, esta fue una

razón contundente para que se diseñen celdas cada vez más pequeñas llegando

así a las micro y picoceldas de los sistemas de segunda y.tercera generación.

Por otro lado también están los problemas dé la privacidad :de -las

comunicaciones, pues la transmisión por radio siempre está suj.eta,a:interferencia,,

que en muchos casos ésta .es generada con propósitos criminales. El otro

problema "es la autenticación, pues la fragilidad-, de-, los procedimientos para

autenticar a los usuarios esta comprobada (la-situació'n empeora cuando-éstos

están en roaming) produciéndose pérdidas mlllonarias para las operadoras, sólo

en los EUA las pérdidas causadas por fraudes en teléfonos celulares clonados se

estimaron en 1 billón de dólares en el año de 1995.2

4.1.1.2. Sistemas de Telefonía Cordless analógica

Los primeros teléfonos usando la tecnología cordless aparecieron en los finales

de los años 70, y desde entonces hasta hace poco tiempo experimentaron un

crecimiento muy grande. Los teléfonos cordless son usados generalmente para

proveer servicios de comunicaciones vocales full-dúplex en residencias y oficinas,

usando un radioenlace de corta distancia desde la estación base hasta el hand-

seí o microteléfono. Los teléfonos cordless pueden ser categorizados como

1 Rochol, Juergen. Comunicacao de dados em Redes Celulares de Telefonía Movel Anais 13 Simposio
Brasileíro de Redes de Computadores, Mayo 1995.

2 Crowe, David. Fraud and Coutermeasures. Cellular Networking Perspectives. Sampler 1996.
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aquellos que ofrecen baja movilidad, baja potencia, y alta disponibilidad. Los

cordless de esta generación usaban la modulación FM y trabajaban en

frecuencias diversas ya que no había un estándar que tenga éxito para estos

sistemas.

4.1.2. SEGUNDA GENERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE COMPLICACIONES

INALÁMBRICAS

La Segunda Generación de Sistemas de Comunicaciones Inalámbricas incluye

los sistemas celulares digitales y los PCS (Personal Communication Systems),

que han eclipsado últimamente a los sistemas analógicos,en términos de! número :

total de abonados, a los que sirven en todo el inundarse; inicia con tecnologías

digitales emergentes de acceso múltiple como ,el CDMA ,(Code División. Múltiple.

'•Access) y el TDMA (Time División Múltiple-.Access); encesta generación son

resueltos y mejorados algunos aspectos no-.previstos en,los sistemas anteriores,'

como los, aspectos de capacidad de usuarios/ calidad y costo de los.servicios.

Sistemas d.e-esta-generación hacen su aparición en. loa:.inicios, de-la década

anterior y : para-.el año de 1997, ya había más de -30..millones de usuarios la

mayoría de ellos en Europa. ' • . -. • .

Además de los sistemas de telefonía celular digital también emergen los sistemas

de telefonía cordless como el PHS (Personal Handy Phone) en Japón y el DECT

(Digital European Cordless Telephone) en Europa. Aplicaciones para transmisión

de datos como los sistemas paging de doble vía, y el uso de tecnologías basadas

en la modulación spread spectrum (espectro ensanchado) para redes locales

inalámbricas o WLAN (Wireiess-LAN) también son típicas de esta generación.

La tecnología Spread Spectrum fue desarrollada en la década del 40 durante la

segunda guerra mundial para permitir comunicaciones militares seguras. Un

transmisor Spread Spectrum difunde la señal de radio sobre una amplia gama de

frecuencias siguiendo una secuencia determinada. En el lado de la recepción la

señal sólo puede ser detectado por receptores de banda larga y que conozcan la

secuencia de espallamento.
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La tecnología TDMA divide un canal simple de radio en un número de slots (time

división) permitiendo que éste sea compartido (múltiple access) logrando con ello

aumentar la capacidad del canal. En la tecnología CDMA la frecuencia del canal

es usada simultáneamente por múltiples usuarios en una determinada célula, y

las señales son distinguidas por la distribución de ellos siguiendo diferentes

códigos, el CDMA está basado en la tecnología spread spectrum.

Los sistemas de acceso múltiple digitales CDMA y TDMA pueden sustentar más

servicios en áreas de alta densidad, otras ventajas adicionales son la reducción

de potencia de transmisión incrementando el tiempo de operación de las baterías

y reduciendo el tamaño del aparato, por otro lado las comunicaciones son más

seguras pues rastrear o monitorearlas llamadas,es. más complicado en sistemas

digitales que en los sistemas analógicos. , \ >:. . . . -. ,

4.1.2.1. Sistemas de telefonía celular digital en el mundo

La norma IS-54 conocida también como D-AMPS fue normalizado por la EIA/TIA,

y se constituyó en el primer estándar de telefonía celular digital americano. El IS-'

54 opera en el mismo espectro usado por los antiguos sistemas AMPS y conserva

los 30 kHz de banda del canal asignados a dichos sistemas. Para facilitar la

evolución de los sistemas analógicos, un factor esencial en la migración de

sistemas AMPS hacia sistemas TDMA es el aprovechamiento de la estructura ya

montada y ampliamente utilizada, por eso el IS-54 define el concepto dual mode

que significa que provee una operación para ambos sistemas analógico y digital.

El IS-54 utiliza mulíiplexación FDM (Frequency División Multiplexing) para canales

RF de la frecuencia de telefonía celular igual al AMPS y la multiplexación TDM

(Time División Multiplexing) dentro de cada canal RF, La multiplexación TDM

implica técnicas de transmisión digital en los canales RF, lo que equivale a

multiplicar la capacidad del sistema por un factor de 3 en relación al sistema

AMPS.
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b) IS-136

El IS-136 es un estándar de telefonía celular digital también basado en TDMA, en

realidad es la continuación de la norma IS-54 en su versión IS-54C.

Este estándar incorpora un control digital de canal, lo que permite al operador de

la red una gran eficiencia en la operación del tráfico de servicio y la introducción

de mejores características usando la infraestructura ya existente, algunos de

estos son sleep mode, capacidades para voz y datos, roaming automático

internacional, privacidad y autenticación, mayor calidad de transmisión de voz,

además de aumentar significativamente la cantidad de usuarios por célula. La

norma comercial D-AMPS 1900 está basado erv el estándar .IS-136 y está

destinada para operar automáticamente en dos bandas de 800 y 1900 MHz--'

.permitiendo el acceso a redes analógicas, y digitales. . ' - . . ; - . ;

c) IS-95 .

En 1.992 fue sometido ante el organismo de/normas americano EIA/TIA una.

propuesta de la Qualcomm Incorporated sobre-, un nuevo sistema ,de telefonía

celular basado en el Spread Spectrum llamado de GAL (COMA Common Air

Interface). En 1994 la EIA/TIA acogió la propuesta de la Qualcomm como una

norma para telefonía celular digital denominada IS-95.

El IS-95 se presenta también como una tecnología de modo dual, o sea permite la

operación tanto en el modo AMPS como en el modo COMA, garantizando de esta

manera la convivencia con el sistema AMPS que antes de la aparición del sistema

GSM (Global Systems for Mobile Communications) representaba el mayor

porcentaje de la base de telefonía celular instalada en el mundo. El primer

sistema CDMA operando comercialmente apareció en Hong Kong en el año de

1995.

El IS-95 divide la banda de 25 MHz en 10 canales dúplex RF con 1.25 MHz de

espectro por canal, cada macrocelda puede utilizar la banda celular entera lo que
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significa un factor de reutilización de la frecuencia igual a uno, en cada canal de

RF son transmitidos simultáneamente 64 canales digitales de 9600 bits

diferenciados a través de códigos de modulación y de secuenciación de

espallamento propio. Los Sistemas IS-95 pueden soportar 10 veces el número de

usuarios que soportan los sistemas analógicos y ofrecen una serie de beneficios

incluyendo alta capacidad, mejor calidad, seguridad, eliminación de la necesidad

de planificar la designación de frecuencias para las celdas y la flexibilidad para

acomodar las diferentes tasas de transmisión.

La desventaja que tienen los sistemas IS-95 radica en la necesidad de un rígido

control de potencia de transmisión por parte dé cada usuario, este control es

necesario para minimizar el problema de interferencia,, teniendo en.cuenta que en

la recepción, además del ruido propio de banda ancha (1.25 MHz). todos los

usuarios de un determinado .canal RF dentro de la celda se interfieren entre sí,

pues ocupan todos la misma banda. Además'..de-esta interferencia tenemos

todavía en. grado menor la interferencia causada por los usuarios de las celdas

adyacentes d e l mismo canal R F . , . • : • . • • • , - . : . ; • , . ;

d) Sistemas de telefonía celular digital Europeo .GSM - ' ' ' . -

La cantidad de normas de telefonía celular analógica no compatibles entre ellas

limitó la utilización de una o varias de éstas en la totalidad de los países europeos

así el GSM (Global Systems for Mobile Communications) fue desarrollado en

Europa por la ETSI (European Telecommunications Standars Institute) para

proveer un único estándar que pueda ofrecer una mayor capacidad de usuarios,

mejor calidad, facilidades para la transmisión de voz y datos y facilitar el roaming

continental para cubrir todo el territorio europeo. El GSM también ofrece la

oportunidad de ¡mplementar sistemas de bajo costo y una alta eficiencia en el uso

del espectro disponible.

Técnicamente el GSM está basado en la tecnología TOMA. Dos bandas de

frecuencia son definidas para el GSM una de 890 hasta 915 MHz para

transmisión de la unidad móvil (up-link), y otra de 935 hasta 960 MHz para la
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transmisión de la estación base (down-Iink). Los sistemas GSM operan de forma

comercial desde 1991, en diciembre de 1995 existían más de 10 millones de

usuarios y actualmente se constituye el sistema de mayor despliegue en le

mundo.

En los EUA algunos de los operadores de telefonía celular han considerado el uso

de sistemas basados en GSM como el PCS-1900 [SCO96]. Una las

características que sobresalen del sistema GSM son los mecanismos de

autenticación y privacidad, pues utilizan algoritmos de criptografía para autenticar

al usuario y cifrar las conversaciones, además de usar una smart card llamada

SI.M como mecanismo de challenge/response'para el acceso a la red3.

e ) . Sistemas P C S : ' • - . . . . . . - . • : * ' ;

Hay algunas definiciones que se han dado, para PCS provenientes de distintas

entidades u .organizaciones nacionales :e\internacionales, por ejemplo, la

Comisión Federal de las Comunicaciones ".(Federa/ Communications Comission,'

FCC), que es el organismo regulador de'las telecomunicaciones-en Estados

Unidos, define PCS como: "un sistema por el: cual 'cada usuario puede

intercambiar información con alguien a cualquier hora, en cualquier lugar, a través,

de algún tipo'de dispositivo y usando un único número":'"

Por su parte, la Asociación de la Industria de las Telecomunicaciones

(Telecommunications Industry Association, TÍA), lo define como: "un conjunto de

capacidades que permite algunas combinaciones de servicios de movilidad

terminal y movilidad personal".

Mientras que el instituto Nacional Americano de Estándares (American National

Standards Instituto, ANSÍ), define a los PCS como: "un conjunto de capacidades

que permiten alguna combinación de movilidad terminal, movilidad personal y

manejo del perfil del servicio".

3 Scourias John. Overview of the GSM. University of Waterloo. March 1999,
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En la práctica PCS esta frecuentemente usado como un término que indica la

inclusión de varios servicios de acceso inalámbricos que incluyen la telefonía

celular, cordless, WLAN, redes de datos, paging, etc; pero con un fuerte énfasis

en servicios que son aplicados dentro del nuevo espectro de frecuencia al que fue

destinado los PCS. Gran parte de las ventajas de los sistemas PCS radica en que

están interconectados a las redes heterogéneas como a CATV, ISDN, red celular,

CDPD, etc; favoreciendo a la movilidad de terminal y personal.

De este modo, PCS es la denominación que se ha dado a la evolución de los

sistemas de telefonía móvil celular, y abarca también la telefonía local

inalámbrica. El diseño de los sistemas para proveer estos servicios es similar al

de la telefonía celular (se tendrán celdas, central-de conmutación, estaciones

base y estaciones móviles), la operación será en ambiente totalmente digital'y se

dará al usuario la posibilidad de comunicarse..a cualquier hora y virtualmente en

cualquier lugar. : . ' • ; ,

La telefonía móvil celular ha demostrado un elevado, desarrollo.'tecnológico:y una.

acelerada expansión del número de usuarios:-.-1 Aunque: conceptualmente se

establecieron en un principio algunos factores diférenciadores-entre la telefonía

celular y los PCS, desde el punto de vista délos servicios ofrecidos no existen

diferencias. Ambas modalidades tecnológicas, que tienen asignadas sus

respectivas bandas de operación, poseen las potencialidades para el desarrollo

de servicios que compiten, nuevos y diversificados, como lo ilustran las

experiencias y el mercado.

En los EUA la FCC destino 3 MHz del espectro de radio próximo a 900 MHz para

PCS de banda estrecha (narrowband PCS) y 120 MHz del espectro alrededor de

2 GHz para PCS de banda larga (broadband PCS), 40 MHz del espectro está

reservado para futuras aplicaciones asincronas y síncronas.

La actividad de normalización de los estándares para PCS en los EUA refleja

altamente la intensa competitividad en los mercados abiertos comprometidos en

la evolución de las telecomunicaciones, normas de acceso múltiple para sistemas
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inalámbricos (CDMA, TDMA) y nuevas implementaciones de sistemas móviles

están emergiendo (PCS-1900, DSC-1800, etc.) de allí el hecho de que se está

esperando un único estándar o sistema que consiga vencer, más es el mercado

quien finalmente dispondrá que estándar va tener éxito. Sobre la normalización de

PCS, la TÍA y el Comité T1 de la ATIS (Allíance for Mobile Telecommunications

Industry Solutions) formaron el JTC (Joint Technical Committee) para revisar las

normas para PCS propuestos por los fabricantes, y para hacer recomendaciones

propias, de esta forma el JTC reconoce que las normas PCS caen naturalmente

en dos categorías las de high-tier PCS para macroceldas con altas velocidades y

movilidad3 y los low-tier PCS optimizado para pequeñas potencias, microceldas y

poca complejidad. Estas dos categorías esencialmente corresponden a las .'.

•categorías de .'telefonía-celular y..telefonía- cordless: respectivamente4, envla: , ' -\<

actualidad existen-siete propuestas que están bajo desarrollo .por los TAGS

(Technical Ad-Hoc Groups) dentro del JTC. • • • ' : - ' . : . . . -...

4.1.3. TERCERA GENERACIÓN DE LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

• • -'-INALÁMBRICAS . ' - • - • r-:- -. • • : . . • ' • " • •

Es necesario reconocer que la actual proliferación de-terminales celulares, ayudas

digitales personalizadas y teléfonos inalámbricos de la segunda generación no

son capaces de soportar transmisiones de gran ancho de banda o de muchas

características avanzadas. Las especificaciones técnicas por las cuales ellas son

soportadas tales como CDMA y TDMA, son en gran parte incompatibles.

Con el antecedente expuesto de la primera y segunda generación, se debe dar

las pautas para que exista una evolución hacia un sistema que a breves rasgos

permita tener:

• Acceso móvil a una alta calidad de información y servicios de

comunicación.

4 Cox, C. Dormid. Wireless Personal Communications: What Is It? IEEE Personal Commmunications. Abril
1998.
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• Un cambio de servicios de voz en tiempo real a servicios de datos y

multimedia en tiempo real.

• Cobertura y universalidad de los servicios.

• Roaming mundial.

• Mayor eficiencia espectral.

• Mejor integración con la red fija.

• Integrar los sistemas terrenales con los sistemas basados en satélites.

• El terminal y la subscripción deben ser económicos y fáciles de utilizar, de

forma que el sistema sea un objeto cotidiano.

A este sistema se lo conoce como la Tercera Generación (apodado "3G") que al

agregar una nueva dimensión a la generación previa de sistemas'analógicos y a

la segunda generación de sistemas digitales,, se espera permita que las

comunicaciones sean personales, móviles y.universales. , • •. .

Importantes investigaciones y desarrollos en el. mundo apuntan a que Ja evolución

de los sistemas celulares converja con otros-sistemaste comunicaciones móviles,

e inalámbricos, en una tendencia mundial/ llegando .a sistemas 'como UMTS

(Universal Mobile Telecommunicatíons Systems), sistema que se está

desarrollando actualmente en Europa y que la industria confía en introducirlo

como parte de la iniciativa IMT-2000 promovida por la UIT.

Los sistemas 3G, planificados para su introducción alrededor del año 2002, se

están diseñando para suministrar no sólo servicios de voz, sino también servicios

de vídeo y datos de alta velocidad en cualquier lugar y en cualquier momento que

proporcionen nuevas aplicaciones tales como el acceso inalámbrico a Internet. El

concepto va bastante más allá de un simple acceso sin hilos o comunicaciones

móviles, ya que incluye aspectos como localización o de seguridad de tráfico

rodado. Otro aspecto importante es la utilización del bucle radioeléctrico para dar

servicio a áreas en desarrollo.
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La UIT-R especificó que la velocidad mínima de transmisión de datos para el

nuevo sistema sería 144 kbps para usuarios sobre vehículos, 384 kbps para

usuarios móviles y 2 Mbps para aplicaciones fijas o de oficina.

Tasa de

datos

2 Mbps

100 kbps

10 kbps

Acceso a
Internet/
Intranet

Acceso a
video

Alta
calidad

Mediana

calid.ad

Lento
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Servicio

"' ' : '^ 'FIGURA 4.1-

Velocidades de transmisión de IMT-2000 para-diferentes servicios

4.1.3.1. Sistemas UMTS en Europa

La Tercera Generación de Sistemas inalámbricos que actualmente está siendo

desarrollada en Europa, tiene como fin la integración de todos los diferentes

servicios de la segunda generación y cubrir una amplia gama de servicios

broadband (voz, datos, video, multimedia) coherente y compatible con la actual

tecnología desarrollada y tomando el lugar de las redes de telecomunicaciones

fijas. En Europa las investigaciones y desarrollo en tecnologías de tercera

generación son generalmente encaminadas para los sistemas UMTS, dentro del

programa RACE de la Comunidad Europea, que encargó a la ETSI (European

Telecommunications Standars Institute) la coordinación de las especificaciones

técnicas de UMTS. Según ellos la UMTS unificarán los servicios de acceso
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inalámbricos actuales como la telefonía celular, cordless, redes de datos, etc.

Para lo cual se están considerando los estándares europeos referentes a la

segunda generación como el GSM, DCS-1800, DECT, CT-2 y otros5.

La tercera generación de terminales móviles (UMTS) tendrá que convivir, al

menos en sus comienzos, con todas las anteriores (AMPS, NMT, TACS, GSM,

PDC, entre otras), de las que GSM será con toda seguridad la más extendida.

Así, pues, es lógico pensar en la aparición de terminales duales que soporten la

operación en modo UMTS/GSM. Estos terminales habrán de ser de bajo costo

para poder competir con los sólo GSM, al igual' que está sucediendo con los

terminales duales GSM/DCS; algunos incluso soportarán además DECT, como ya

se está empezando a ver en el mercado de algunos países desarrollados. • •

4.1.3.2. Sistemas IMT-2000 . . . . . . . . . . .

IMT-2000 es también la tercera generación'global de sistemas que apuesta a

unificar los diversos sistemas que vemos hoy.{.la primera fue la red de telefónica,

la segunda la red ISDN) posiciónada dentro.de un:-.ambiente, 'de radio y usando

•una-Infraestructura que es capaz de ofrecer una1 amplia gama d& servicios con la

calidad comparable a la red de telecomunicaciones fijas, en la primera década del

año 2000.

El potencial de IMT-2000 radica en el uso de una misma banda de frecuencias

para una interfaz global de radio, esto también ofrece un gran incentivo para

trabajar en dirección de un estándar global de la UIT, si se va a simplificar los

equipos móviles para la operación en múltiples ambientes de radio, también la

IMT-2000 sirve de medio para la solución de necesidades básicas de

telecomunicaciones en regiones menos desarrolladas del mundo optando por

soluciones de costo/beneficio favorables a sus economías6.

5 Schwarcl da Silva, Joao. The European Research Program for Advanced Mobile Systems. IEEE
Communications Magazine. April 1998

6 Callendar, Heinnch. Future Public Land Mobile Telecommunications Systems. IEEE Personal
Communications. Fourth Quarter 1997
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Se estima que el mercado de productos de la tercera generación crezca de 1.500

millones de USD en 2001 a 9.200 millones de USD en 2005, mientras que las

inversiones en infraestructura para apoyar los servicios de la tercera generación

alcanzarían la cifra de 1.000 millones de USD en 2001 y un máximo de más de

5.000 millones de USD en 2003. Algunos informes pronostican que para el 2010

las redes 3G soportarán el tráfico de mil millones de suscriptores de celulares3 lo

que en dinero significará más de medio billón de dólares, o sea 66% de los

ingresos de los servicios celulares en todo el mundo. Los analistas citados por la

UIT también esperan que la declinación de los costos de los equipos y la caída de

los precios de "tiempo en el aire", hará de los servicios 3G el principal impulsor

del crecimiento del número de usuarios. . .

Cuando las apuestas son tan altas y el proceso de otorgamiento de licencias a

sistemas de la tercera generación vive tal auge en todo el mundo, muchas

delegaciones tendrán que trabajar con ahínco para, encontrar' la manera de.

aumentar la disponibilidad del espectro para los servicios de la tercera

generación. ' . . . - : , .

4.2. ANTECEDENTES DE IMT-2000

Hace casi una década, después del rápido crecimiento de los sistemas celulares

analógicos, seguidos por el despliegue de los sistemas celulares digitales en todo

el mundo, la UIT reconoció la necesidad de colaborar en el desarrollo de normas

internacionales armonizadas para los celulares del futuro y los sistemas de

tecnología inalámbrica de la tercera generación.

La UIT-R (Sector de Radiocomunicaciones), Grupo de Estudio 8, estableció un

Grupo de Tareas Especiales (UIT-R TG 8/1) para explorar la posibilidad de contar

con un solo sistema universal de comunicaciones para uso residencial, en oficinas

y móvil, que funcionará en cualquier país independientemente del tipo de sistema

(satélite, loca! loop inalámbrico o móvil) o las fronteras de los países.
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En el evento WARC (World Administratíve Radio Conference) organizado por la

UIT en 1992 y realizada en Málaga en febrero de ese año, para examinar la

atribución de frecuencias en ciertas partes del espectro, se pusieron a

consideración las bandas entre 1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz para el nuevo

sistema propuesto por la UIT denominado Sistemas Públicos Futuros de

Telecomunicaciones Móviles Terrestres (FPLMTS: Future Public Land Mobile

Telecommunications Systems) mismo que ofrecería numerosos servicios de

avanzada y altas velocidades de transmisión de datos a través de pequeños

terminales de bajo costo además de proporcionar un solo sistema de

comunicaciones para uso residencial, en oficinas y móvil.

Luego de muchas discusiones y análisis para cambiar la denominación de.los

FPLMTS, se concibió un nuevo nombre,- IMT-2000: Telecomunicaciones

Móviles Internacionales al año 2000. Este nombre no solo hace referencia a la

parte utilizada del espectro radioeléctrico sino también al-.plazo.de tiempo previsto

para la disponibilidad de los servicios de los <FPLMTS. Para que este estándar

estuviera listo para el año 2000, en 1994 se .inició-técnicamente el proceso IMT,

sin embargo, recién en 1997 comenzaron a-.aparecer.los candidatos -reales para

IMT-2000 en los organismos de normalización'd.e cada-región.

La UIT define que Tas IMT-2000 son sistemas de la tercera generación cuyo

objetivo es unificar los diversos sistemas actuales dentro de una infraestructura

de radiocomunicaciones ininterrumpida capaz de ofrecer una amplía gama de

sen/icios alrededor del año 2000 en entornos operativos muy diferentes."7

Los estudios de la UIT-R sobre las lMT-2000, que sigue llevando a cabo el Grupo

de Tareas Especiales 8/1, tiene como fin la provisión de telecomunicaciones

móviles en iodo lugar y en todo momento, habilitando finalmente a un usuario

móvil a tomar un aparato desde una parte del mundo y usarlo en cualquiera otra

parte de la Tierra, llegando así a la realización de un roaming global. Estos

estudios están pensados para desarrollar sistemas que puedan utilizarse

Principios y Enfoques de la Evolución Hacia las IMT~2000/FSPTMT. Oficina de Radiocomunicaciones de
la UIT. Ginebra-Suiza. Febrero de 1997.
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alrededor del año 2002 y que funcionen en una banda de frecuencias cercana a

los 2 GHz, por lo que las células serán más pequeñas, y se hará necesario

instalar más estaciones base para cubrir un determinado territorio; por el

contrario, el número de usuarios admitidos será mayor y la potencia de los

terminales móviles será menor.

Por otra parte IMT-2000 tiene una amplia capacidad en tanto que busca enlazar

tipos de entornos de radiocomunicaciones diferentes, que van desde las

"picoceldas" de interiores con muy alta capacidad, pasando por las grandes

celdas terrenales de exteriores, hasta la cobertura por satélite. Un punto

fundamental de la labor de normalización deMJIT-R sobre las IMT-2000 es el de

aumentar al -máximo la uniformidad ^entre las distintas;- interfaces .de

radiocomunicaciones-con el fin de simplificar la tarea de fabricación de terminales

móviles multimodo:que'puedan servir en más. de un entorno'operativo. .

•Con los terminales multimodo o multibanda,- el usuario, podrá despreocuparse,

totalmente de la red-a la que esté, conectado .en-cada -momento; en función-de-su

localización -errcasa, en la oficina, en la calle,- en.el campo.,.etc. -,. es el propio

terminal el que decide a que red conectarse, .siguiendo., la lógica de obtener la

mayor eficiencia en el costo para el usuario, al tiempo que se mantiene un grado

de calidad de la comunicación aceptable.

Si un usuario se encuentra descansando en su casa o trabajando en la oficina es

de suponer que se conecte a la red fija directamente o a través de una PBX, la de

tarifas más bajas, por lo que el terminal actuará como un inalámbrico; si está en la

calle de una gran ciudad con cobertura GSM o DCS, se conectará a la red celular

y, si se encuentra en el campo o en el mar en una zona sin cobertura de una red

celular, posiblemente se conecte a uno de los servicios móviles ofrecidos por las

constelaciones de satélite de órbita baja Globalstar, Iridium o Teledesic, que

empezarán a ser operativos en breve tiempo.

El producto final que se tiene en mente es un terminal pequeño que puede ser

tomado en cualquier parte del globo terráqueo usado para acceder con seguridad
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a servicios básicos. La ¡dea de un terminal "de bolsillo" o hand-held pequeño,

ligero y adecuado es algo fundamental dentro de las lMT-2000, además de que

proporciona movilidad de termina!, que es un complemento de la movilidad

personal y de la gestión del perfil de servicio de las Telecomunicaciones

Personales Universales (UPT, Universal Personal Telecommunicatíons) en

estudio en el Sector de Normalización de las Telecomunicaciones (UIT-T).

El concepto de UPT está basado en el uso de un único número personal para

permitir la comunicación con cualquier interfaz de^red seleccionado por el usuario,

esto claramente complementa la movilidad ofrecida por el estándar IMT-2000

"permitiendo .al usuario la total movilidad entre las redes fijas e inalámbricas. Un

número.personal.por el cual una persona puede ser localizada en cualquier lugar

es la característica clave de sistemas de tercera .generación. Al contrario de

-antiguos-'sistemas donde los aparatos o terminales, tienen una numeración, el

usuario de IMT-2000 se beneficia de tener 'un servicio completo, de

telecomunicaciones personales a través de varias características, ofrecidas por

ambos sistemas .fijo y móvil. • • - ..• . v;.- .. ., / - . .

Tanto la UIT como la ETSI definen a UPT-cómO'. una tecnología que "facilita el

acceso a sen/icios de telecomunicación permitiendo la movilidad personal. Todos

los usuarios pueden participaren una serie de servicios de abonado definidos por

él mismo y realizar y recibir llamadas con un único número (SIM), personal e

independiente de la red, a través de múltiples redes en cualquier terminal fijo o

móvil sin tener en cuenta la localización geográfica, limitados únicamente por la

capacidad del terminal y las restricciones que imponga el operador de la red".

Hay -que tener muy en cuenta que implementar el concepto UPT requiere de una

alta capacidad de proceso para lo cual se utilizan las características de la red

inteligente IN y de la ISDN con el fin de dar funciones de comunicación móvil y

personal, para la coordinación de los recursos de las redes públicas fijas y

móviles, así como del acceso a potentes bases de datos, en orden a localizar al

destinatario de una llamada con independencia de su localización, manteniendo

el adecuado nivel de seguridad para garantizar el uso de los servicios disponibles
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sólo a las personas autorizadas. Estas deben identificarse fehacientemente ante

la red para reducir el riesgo de que se produzca una asignación incorrecta de

cargos o se haga un uso fraudulento de la misma. El teléfono móvil está

perfectamente reconocido en una red que puede localizar su posición con una

precisión razonable. Esta capacidad puede ser utilizada, de forma parecida a un

servicio de posicionamiento vía satélite, para ofrecer datos de situación que

puedan ayudar al usuario en una amplia variedad de formas.

Por ejemplo, cuando se llega a una ciudad desconocida, el usuario puede utilizar

.las páginas amarillas para encontrar la dirección de su hotel y tener un mapa en

la.pantalla de su terminal que le muestre la posición del mismo y el mejor camino

para llegar a él desde cualquier punto de.origen. Se puede accederá las bases

de/datos locales no sólo para encontrar- aparcamientos, sino para conocer

•aquellos que están libres/además de av.eriguar.su situación respecto del usuario..,

Los servicios basados en situación y localización serán probablemente una de.

las aplicaciones más populares de Internet móvi.L . , . : •

Pero las cosas no quedan ahí ya que debemos esperar muchas,más sorpresas,

durante el siglo que acaba de empezar, las cuales vendrán de. la mano 'de

comunicaciones inalámbricas que serán capaces de llegar- a más gente por

diferentes caminos, los cuales, hoy día, no podemos incluso imaginar. Las

mejoras en confort, seguridad y productividad facilitadas por la comunicación

inalámbrica, la han convertido en una tecnología indispensable para mucha gente.

Estos servicios pueden incluso ser localizados para ofrecer información relevante

al entorno cercano al usuario.

Mientras imaginamos la multitud de nuevas aplicaciones previstas para la

siguiente generación de servicios inalámbricos, parece inevitable pensar que los

servicios y dispositivos inalámbricos se convertirán en algo tan habitual como lo

son, actualmente, los televisores y los automóviles.
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Frecuencias a ser asignadas

a IMT-2000

MHz 1918.1 2010

MHz 1885 1895 1920 1980

MSS: Servicio Móvil Satelital

PHS: Sistema Handyphone
Personal

1) A.(1920<-1980 MHz): up-link
(terminal móvil a estación base)

' A1 (2110 - 2-170 MHz): down-
link (estación base a terminal
móvil)

2025

2170

c PHS C A MSS B A' MSS

2110 2200

Básicamente, A y A1 van a
usarse en el sistema FDD con-
intervalos de"frecuencia de 190
MHz de ancho de banda.

2) B (2010-2025 MHz): _
Utilizando el sistema TDD.

3) C (1885 - 1895 MHz, 1918-
1920 MHz): Tomando en cuenta
el uso de PH&.

FIGURA 4.2

Frecuencias asignadas para IMT-2000 en los EUA

4.3. OBJETIVOS DE LA UTT CON EL DESPLIEGUE IMT-2000

Los objetivos más importantes que se ha fijado para el estándar IMT-2000 se

pueden resumir en los siguientes puntos:

Proporcionar servicios multimedia móviles, realizando en forma transparente el

roaming entre redes que pueden ser de diferentes tipos y ambientes, con

diferentes densidades de usuarios y clases de servicios, redes terrestres y

satelitales.

Utilizar eficientemente el espectro radioeléctrico.
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• Proporcionar niveles de calidad e integridad comparables a los de las redes

fijas existentes.

• Fabricación de diferentes clases de terminales desde equipos portátiles hasta

vehiculares.

• Acceso a otras redes (fijas o móviles) presentes en el mismo entorno

geográfico.

• Arquitectura abierta que permita (a actualización tecnológica del sistema a

nivel de hardware y/o servicios.

• Estructura modular que permite configurar las redes sólo con las capacidades

necesarias y mejorarlas después si es preciso.

• Proporcionar elevados niveles de seguridad y confidencialidad con un proceso

de cifrado extremo a extremo. < -.-.. . •;

• Flexibilidad que permita acomodar múltiples servicios. \

• " Emplear pequeños terminales de bolsillo en todo, el mundo. Es .un. híbrido entre

un portátil y un teléfono móvil capaz de enviar y recibir datos, voz, sonido e

imágenes. . - ..

• Permitir la conexión a centrales PABX. .;' . .; : - - . - . . . . • . ' ' . . ' •

• Proporcionar funciones de autenticación" de- usuarios' e identificación de

equipos. • • - . - . •

• Funcionamiento de un número personal vitalicio. . . .

• Permitir que los usuarios móviles soliciten determinados servicios e inicien y

reciban llamadas libres o restringidas.

4.4. CARACTERÍSTICAS FUNDAMENTALES DE IMT - 2000

Dado que los sistemas inalámbricos han sufrido un crecimiento tan espectacular,

cualquier previsión sobre su futuro corre el peligro de quedarse rápidamente

obsoleta. Este período de rápidos crecimientos globales está obligando a la

industria y a los organismos de normalización a desarrollar nuevos sistemas

capaces de satisfacer las necesidades de una demanda cada vez más exigente
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por parte de los usuarios actuales y de las nuevas tecnologías que van

apareciendo con el transcurso del tiempo.

En esta línea de evolución, los Servicios y Sistemas de la Tercera Generación

tienden a buscar determinadas características, a saber:

4.4.1. ELEVADA MOVILIDAD

La movilidad tiene un gran desafío en lo que implica satisfacer el servicio en

ambientes cerrados y en lugares abiertos, en- el .ámbito universal y sin

restricciones,ni degradación de la calidad de la 'información, sea cual sea su

.origen; voz, datos o imágenes. - .

Como es de esperarse los tamaños de las celdas difieren dependiendo de ,Ia

concentración de usuarios y de la movilidad..Según la capacidad y cobertura

requeridas en el área de influencia de las redes, ^su diseño implicará la utilización

de celdas de diferentes radios y las antenas de. las estaciones base presentarán

diferentes alturas y potencias de transmisión. Esto conlleva a la implantación de

un Sistema Multinive!, el cual consiste en la integración de diferentes niveles-de

celdas, determinados por su tamaño, pudiendo tener dentro de él, megaceldas,

macroceldas, microceldas y picoceldas. Dependiendo del ambiente, se usará uno,

varios o todos los niveles que trabajarían en forma conjunta.

El nivel de meqace/das es ofrecido por el servicio satelital con su cobertura que

puede llegar a abarcar gran parte del globo terráqueo.

Las macroceldas son los modelos de comunicación más comunes para operación

celular. El rango de cubrimiento de éstas se encuentra entre 1 y 30 kilómetros,

por lo que son utilizadas principalmente para el manejo del tráfico originado por

usuarios que se encuentran en movimiento a gran velocidad, disminuyendo de

esta forma el número de hand o/fy aumentando de esta manera la calidad del

servicio al reducir la probabilidad de caída de llamadas.
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El uso de microceldas, que tienen cobertura-en un rango entre 100 y 1000 metros,

incrementa la capacidad de la red, ya que permite hacer un mayor manejo de

traficó y hace posible la utilización de potencias de transmisión muy bajas. Desdé

el punto de vista del operador, esto se traduce en ventajas adicionales como upa

mejor cobertura, bajos costos de [a red por suscriptor y mayor eficiencia en ía

operación del sistema.

Los requerimientos claves del sistema microcelular incluyen la coexistencia e

intéroperabilidad con los sistemas ya instalados, necesitándose un desarrollo

mínimo de ingeniería para su diseño.

Las p/coce/das, con un cubrimiento menor a 100 metros, se consiguen reduciendo

mucho más el tamaño de las celdas. Como se sabe, una reducción en el tamaño

de una celda .implica un aumento en su capacidad (manejo de tráfico), por lo que

las picoceldas se utilizan para brindar cobertura en las zonas identificadas como

de muy alto tráfico, tales como centros de negocios o centros comerciales, donde

los Usuarios tienen un patrón de comportamiento de baja movilidad y se

encuentran en un ambiente cerrado.

MEGACELULA

FIGURA 4.3
Niveles de cobertura
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Cabe señalar que en la publicación IEEE Communications Magazine Vol. 37 No.

9 de septiembre de 1999 se agrega un nivel de cobertura aún más pequeño que

las picoceldas, y se las denomina "home cells".

4.4.2. PERSONALIZACIÓN

Un servicio personalizado exige portabilidad, que es un concepto aplicado a la

asignación de un número personal único, independientemente del servicio que se

vaya a utilizar (como mensajería, telefonía básica, RDSI, telefonía celular, entre

otros), del operador al cual está vinculado el usuario, del, terminal y de la

ubicación física. Por tanto, las elevadas exigencias en cuanto al adecuado

entorno regulatorio del mercado de la industria-y tecnológico para eMogro.de la.

interconexión entre operadoras en forma imperceptible por el-usuario,.constituyen

un reto 'permanente hacia la personalización- y portabilidad,. que son claras

tendencias.mundiales en la prestación de servicios. La ^personalización se logra

no sólo- al responder con elevada flex¡bilidad;-a las demandas individuales de

servicios y características, sino al mantener :©!- entorno -del usuario en-forma

idéntica y transparente del momento, así como.de los lugares de origen y destino

de las comunicaciones.

4.4.3. INTEGRACIÓN DE SERVICIOS

Actualmente los servicios de telefonía inalámbrica (Centrales Privadas de

Conmutación inalámbricas; bucle local de abonado inalámbrico, Telepunto), los

sistemas de radio móvil (radio móvil privado, acceso troncalizado, servicios de

radiobúsqueda y mensajería), así como la telefonía móvil celular son prestados en

forma independiente y dirigidos a diferentes necesidades de los usuarios.

Sin embargo, es claro que la tendencia actual de todos y cada uno de los

servicios mencionados, apunta a diversificar y consolidar su gama de
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aplicaciones, ampliando sus concepciones iniciales y superando fas limitaciones

que caracterizaban a cada una de sus redes de soporte.

Exigencias como movilidad, disponibilidad de comunicaciones bidireccionales,

manejo de todo tipo de información, privacidad, configuración flexible de servicios

adaptados a los requisitos de cada usuario individual, así como a los de grupos

colectivos de trabajo, compatibilidad e interacción con los diferentes sistemas y

redes existentes (por ejemplo; Internet, RTPC, RDSI, otras redes de valor

agregado), optimización de la eficiencia espectral y el tráfico por canal, expansión

del área de influencia (mediante fortalecimiento de infraestructuras y acuerdos de

conexión entre' operadores), acceso a información de interés',público, son

ejemplos que ilustran .cómo las telecomunicaciones se conciben .cada .vez más-

como una herramienta de simplificación de las actividades operativas en la vida

de sus usuarios. . - . - • - . • - . . . . • . , .. -

Aunque ya existen desarrollos significativos en servicios como paging (por

ejemplo: Interacción con Internet, manejo de--voz, manejó de. dos .vías), en

telefonía celular (configuración de, grupos,cerrados de usuarios,: transmisión ..de:

datos por conmutación dé paquetes, disponibilidad de mejores mecanismos-de-

seguridad y autenticación de usuarios), los sistemas de comunicaciones móviles

inalámbricos del futuro se visualizan como sistemas integradores de servicios de

comunicaciones básicos y de valor agregado, optimizando la convivencia entre

los mismos.

4.4.4. RECURSOS CON NATURALEZA ADAPTABLE A LAS DEMANDAS

Los operadores de comunicaciones inalámbricas deben prepararse para

responder al aumento del número de suscriptores y creación de nuevos servicios,

con la disponibilidad de infraestructuras y mecanismos que ofrezcan un

crecimiento económico y eficiente. Los sistemas móviles de la tercera generación

(3G) tienen el reto de lograr, con el transcurso del tiempo, una mejor utilización

del espectro, no solo optimizando su utilización en comunicaciones de voz, sino



CAPITULO 4: IMT-2000 International Moblle Telecommunlcations atyear2000 111

también incrementando la eficiencia espectral para la mejor atención simultánea a

todos los servicios, a pesar de sus diferentes demandas de velocidad, simetría,

calidad y retardos en la transmisión.

La necesidad de ofrecer el acceso inalámbrico a aplicaciones multimedia implica

ofrecer servicios de banda ancha, abarcando un amplio rango de velocidades,

desde simples mensajes de paging hasta las exigentes transferencias de video.

Por tanto, los sistemas de acceso vía radio deberán ser capaces de proveer

ancho de banda bajo demanda y disponer de canales de radio de naturaleza

variable.

4.4.5. CUBRIMIENTO GLOBAL .;

Con la tendencia de globalización de los negocios y aún de las actividades que

hacen parte del tiempo no laboral de las-personas-, mediante la integración de.

redes terrestres y satelitales se espera ofrecer servicios de comunicaciones: en

cualquier.lugar .y a cualquier hora. Los terminales'serán •capaces/de realizar-en

forma transparente el roaming entre redes que pueden ser de diferentes tipos y

ambientes, con diferentes densidades de usuarios y clases de servicios, redes

terrestres y satelitales.

El componente satelital de la iniciativa IMT ha sido denominado GMPCS (Global

Mobüe Personal Communications by Satellite), el mismo que abarca un amplio

rango de sistemas satelitales - geoestacionarios o no geoestacionarios, de banda

ancha o banda angosta, globales o regionales -, que ofrecen servicios fijos y

móviles, utilizando diferentes partes del espectro de frecuencia.

Debido a las limitaciones de potencia y de espectro radioeléctrico, inherentes a

todos los sistemas satelitales, las "macro", "micro" y "pico" células terrestres se

presentan como un complemento natural de las "mega" celdas satelitales,

obteniendo de esta forma el incremento substancial en capacidad que se requiere
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en regiones urbanas/suburbanas, y haciendo viable la globalización de las

telecomunicaciones.

4.4.6. INFRAESTRUCTURAS CON ELEVADA FLEXIBILIDAD

La creciente interacción requerida entre los diferentes tipos de redes y servicios,

exige a los operadores la disponibilidad para configurar y administrar sus recursos

según las demandas actuales y potenciales del mercado. En la tercera

generación de las comunicaciones inalámbricas se tendrán terminales multimedia

que deberán coexistir en un mundo de múltiples estándares, interfaces y

ambientes, para lo cual deberán trabajar en modo.múltiple y/o banda múltiple.

Esto, requerirá celdas inteligentes así co.mo infraestructuras muy flexibles de

conmutación y transporte, manteniendo .el .adecuado • costo .que garantice el

.mercado masivo. - • • - . . • - . - . ' = . .

4.4;7. OPTIMIZACIONDE COSTOS . V^. ' . . - , -

Cada vez son mayores los requisitos para la utilización de equipos pequeños y

compactos, un bajo consumo de potencia y un prolongado tiempo de respaldo de

las baterías, excelente comportamiento en recintos abiertos y cerrados, elevada

capacidad, calidad en la información y utilización de tecnologías que ofrezcan el

menor costo por suscriptor. Se han desarrollado varias soluciones dirigidas a

optimizar el uso de los recursos: operación de equipos en banda dual (en rangos

de frecuencias de celulares y a la vez en rangos de frecuencias de PCS), uso de

repetidores para ampliar el rango de cubrimiento de las celdas y su consecuente

disminución del número de estaciones base, uso de diferentes técnicas de acceso

al canal optimizando la forma de compartirlo entre diferentes comunicaciones, así

como la reducción de la potencia de transmisión de los equipos, entre otras. Los

avances tecnológicos al respecto no se detienen.
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4.4.8. NUEVOS SERVICIOS Y CAPACIDADES

Para responder a las necesidades de los clientes del futuro será necesario un

amplio rango de servicios accesibles en una variedad de formas, habilitando

nuevas facilidades de voz y datos que actualmente no están disponibles. El

concepto de "oficina móvil" utilizando equipos de cómputo personales

inalámbricos en una Red de Área Extendida (WAN), transmisiones de imágenes

en forma inalámbrica (por ejemplo: imágenes médicas, mapas con trayectorias de

vehículos en tiempo real, entre otros) serán una realidad y exigirán mayores

anchos de banda. Se impondrá de esta forma la necesidad de proveer servicios

de banda ancha, a través de la interacción entre redes que utilizan diferentes

bandas y la red integradora del futuro, JMT-2000. . -' • . . . . : ...;;;

4,5. TIPOS DE SERVICIOS QUE SOPORTARÁ IMT-2000

El sistema IMT-2000 estará en l<a capacidad;.de-transtMir,''diferentes tipos d.e

información (voz, audio, texto, imagen, • video, señalización y datos)

proporcionando diversos servicios, los cuales son-clasificados de la siguiente

manera:

a) Seivicios Móviles: proporcionará información de posición a los usuarios

autorizados.

b) Setvicios Interactivos: se dividen a su vez en conversacionales

(comunicación en tiempo real entre usuarios o entre un usuario y una

base de datos), de mensajería (buzón electrónico y tratamiento de

mensajes) y de consulta y almacenamiento (permiten la recuperación y

el archivo de informaciones en centros de información).
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c) Servicios de Distribución: proporcionan información que se distribuye

desde una fuente central a un número ilimitado de receptores

autorizados.

Evidentemente, los servicios obtenidos por un usuario estarán en función de la

capacidad de su terminal, la serie de servicios a que esté abonado y de los que

ofrezca su operador de red. Además, la UIT ha previsto la existencia de los

servicios para diversas situaciones, tanto terrestres marítimas y aeronáuticas y

abarcando zonas urbanas desde zonas urbanas muy densas hasta las más

rurales y distantes.

El usuario podrá llevar su terminal a cualquier parte y tener acceso, al menos, a

un conjunto mínimo de servicios que incluya: telefonía, .selección, de servicio de

datos e indicación de otros servicios disponibles en cada red visitada, . .

Existen ciertas consideraciones previstas bajo/los aspectos de acceso, seguridad

y calidad que derivan de lo anteriormente mencionado: • - • - . - , • ' • : - •

• La velocidad de movimiento de los .terminales puede^ variar desde cero

(usuarios fijos) hasta valores muy elevados.

• Intercambialidad del mayor número posible de servicios en el acceso a redes

fijas.

• Roaming Internacional transparente al usuario.

• Acceso a entornos marítimos y aeronáuticos.

• Funcionamiento directo e indirecto por satélite.

• Procedimientos de validación, autenticación para el acceso y ocultación de la

identidad en las relaciones con la red.

• Encriptación de extremo a extremo.

• La calidad de IMT-2000 será superior a la de los sistemas móviles de segunda

generación.
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4.6. TIPOS DE ACCESOS PROPUESTOS PARA EL NUEVO

ESTÁNDAR

Organismos de regulación y proveedores de telecomunicaciones de todo el

mundo han estado de acuerdo en principio con el desarrollo de un estándar para

IMT-2000, pero han surgido diferentes opiniones en a qué debe parecerse el

estándar.

Un interesante resultado de los procesos de investigación, simulación y pruebas,

que se han llevado a cabo para la presentación de las propuestas de normas para

los sistemas 3G, es el hecho de que varias regiones geográficas del mundo
-' * ' i'

hayan propuesto una tecnología de radio 3G muy similar,-pero debido a que cada

región cuenta con distintas necesidades para brindan servicios inalámbricos, así

como un distinto espectro de procedimientos de -.distribución y diferentes

paradigmas de mercado, las recomendaciones IMT-2000 dadas por la UIT .han

diferido según la región. " v • • : . . • .

Seis iniciativas -con origen en Norteamérica, Europa y Asia- se han centrado en

el acceso múltiple por división de código de. banda .ancha (COMA) como base

para el radio-acceso 3G. La mayor parte de la industria ha convergido en el

COMA de banda ancha por su alta capacidad, robustez de prestaciones,

flexibilidad para combinar la voz con los servicios de datos y escalabüidad desde

servicios de voz a baja velocidad, a servicios de datos de hasta 2 Mbps.

Tras la demostración de la madurez alcanzada por las redes de segunda

generación que ya utilizan CDMA, se ha reconocido que esta tecnología será la

norma inalámbrica dominante para los servicios 3G. Además, la semejanza de las

diferentes propuestas de CDMA de banda ancha ha mostrado también el hecho

de que la globalización está teniendo un impacto creciente en la industria

inalámbrica. Muchos fabricantes y operadores, han llegado a la conclusión de que

normas mundiales comunes podrían proporcionar, como resultado, enormes

beneficios para la industria.
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Un análisis más detallado de las propuestas de RTT que se entregaron al UIT-R

TG 8/1, se detalla a continuación;

4.6.1. CDMA2000

CDMA2000 es un estándar de Ingeniería de TÍA TR-45 totalmente basado en una

evolución de ANSI/TiA/EIA-95 CDMA. Esta norma promete a los operadores

capacidades completas 3G con una simple mejora. Su ¡nterfaz de radio es

idéntica a la interfaz de radio de la segunda generación y funcionará en las

asignaciones de espectro actuales, incluso el canal de voz de 1.25 MHz de ANSI-

95. Los nuevos operadores pueden distribuir sistemas avanzados CDMA2000, o

los .operadores actuales de ANSI-95 pueden-hacer evolucionar sus redes, paso a

paso según lo dicte el mercado. , . . ; • • ; • . ,

La evolución de CDMA2000 promete a los operadores una,ventaja en la

capacidad de abonados al sistema y un proceso evolutivo hacia la transmisión de

datos a alta velocidad en pasos posibles de'manejar; 64 kbps, 14.4 kbps y más. La.

migración es fácil. Un operador de ANSl-95-que:véa la necesidad de-aumentar la

capacidad o que quisiera ofrecer la calidad de transmitir datos ISDN a sus

abonados, puede ofrecer servicios de cualquier revisión recientemente publicada

de la TÍA de ANSI-95 (por ejemplo, ANSI-95 Revisión B). Lo que sigue en el

camino de la evolución es un primer nivel de CDMA2000 con capacidades

completas IMT-2000, una opción que debería estar en el mercado en el año 2002,

con el cual la capacidad de transmisión de datos llegará a 2 Mbps,

4.6.2. UWC-136

UWC-136 del Comité de Ingeniería TR-45 de la TÍA, es una norma evolutiva

basada en la tecnología ANSI-136 TDMA. Este estándar promete a los

operadores existentes de TDMA de segunda generación un claro camino de

migración hacia 3G y además proporciona la habilidad de optar por sistemas

TDMA avanzados, incluso el sistema completo UWC-136, el mismo que cumple

con los requerimientos de aplicaciones de datos a alta velocidad de IMT-2000,
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permitiendo así que los operadores y proveedores de telecomunicaciones

proporcionen estas capacidades con costos mínimos y beneficios máximos.

UWC-136 se basa completamente en la segunda generación de soluciones

digitales TOMA con un camino evolutivo a la próxima generación desde IS-136 a

IS-136+ y a ANSÍ/ TÍA/ EIA-136 (transmisión de datos a alta velocidad) a UWC-

136. ANSI-136 proporciona servicios de voz con una fidelidad sumamente alta y

•servicios de transmisión de paquetes de datos a una velocidad mayor, de hasta

43.2 kbps en el ancho de banda existente de 30 kHz. UWC-136 proporciona

mejores velocidades para datos de usuario, de hasta 384 kbps, para cobertura de

área amplia en todos los entornos, y aún mayor - 2 Mbps - para cobertura dentro

".de edificios.. El camino de mejora permite.que los operadores de 2G adopten-

UWC-136 según la demanda del mercado. - , ,. :.

4.63. WP-CDMA ,

, WP-CDMA del Comité de Ingeniería TR-46 es un:conjunto de. RTT que.se basa -

• en la tecnología de los estándares del ETSI y que se desarrollo.como una fusión,

del Comité TI -dé- Normas Acreditadas (patrocinadas po.r la Alianza para

soluciones de la Industria de Telecomunicaciones (ATIS)), Acceso por

Codificación Múltiple de Banda Ancha Norte América (W-CDMA NA), y las

propuestas originales del TR-46, Servicios Inalámbricos para Mensajes y

Multimedia (WIMS) CDMA.

WP-CDMA es el nuevo nombre que refleja énfasis especial en las

comunicaciones rápidas de paquetes de datos, muy utilizadas para acceso a

Internet.

Esta norma, que evolucionó de la fusión de W-CDMA-NA y de WIMS-CDMA, fue

armonizada en enero de 1999. Además de las capacidades de datos de IMT-

2000, en la solución se incorporó también una ¡nterfaz de radio CDMA. Se espera

que dicha interfaz proporcione una nueva e importante capacidad superior a la de
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los sistemas existentes. Sin estas incorporaciones una superposición completa

para la solución basada en GSM-MAP habría sido requerido.

WP-CDMA está diseñada para permitir el desarrollo de unidades terminales de

bajo costo, que sean compatibles con GSM y que sean capaces de operar en un

espectro de 2 x 5 MHz para brindar soporte a los operadores de PCS basados en

GSM de los Estados Unidos. La evolución hacia WP-CDMA tendría varias

soluciones de datos en el ínterin, incluso tecnología de conmutación de datos de

circuito a alta velocidad, que permitirá el uso conjunto de múltiples canales, y

ampliará la velocidad de transmisión a 28.8 kbps y más. Otra solución evolutiva

es GPRS ' (Servicio general de conmutación'- de paquetes de datos), una

tecnología de conmutación de paquetes de.datos que.soportará .redeside tercera

generación. . . " ' • • •

4.6.4. WCDMA :

/Entre todas,; las tecnologías consideradas .parala-interfaz-de aire'de .UMTS,*. ETSI

eligió la tecnología W.CDMA (Wideband -Code. --División- Múltiple."Access)., en

'operación FDD (Frequency División Dúplex), aunque-también, se ha tenido en-

cuenta la TD/CDMA en operación TDD (Time División Dúplex) para uso en

recintos cerrados, lo que constituye la solución llamada UTRA.

Wide CDMA, una especificación con raíces en Japón que apoya aplicaciones de

banda ancha y habilita la radiotransmisión de alta velocidad, hace posible también

el procesamiento eficiente de múltiples tipos de tráfico. Con una capacidad 8

veces superior a CDMA, es una técnica de acceso múltiple por división de código

que emplea canales de radio con un ancho de banda de 5 MHz frente a los 1.25

MHz de CDMA y se basa en la codificación de las tramas digitales transmitidas

por el emisor, de tal manera que sólo los terminales a las que va dirigida la señal

original pueden reconstruirla, aunque llegue enmascarada con otras señales.

WCDMA, que está soportada entre otros fabricantes por Alcatel, Ericsson,

Motorola, Nokia y Siemens, se presenta al menos en Europa y Asia como la
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alternativa principal para soportar la interfaz aire de UMTS necesaria para

conectar a los usuarios con las estaciones base de radio y ofrecer servicios de

conmutación de voz y datos, frente a la TDMA que utiliza GSM. El uso de esta

tecnología no es incompatible con las actuales redes GSM, por lo que una gran

parte de la infraestructura actual sigue siendo válida y las inversiones necesarias

para el despliegue de lMT-2000 serán en consecuencia menores que en el caso

de tener que desplegar una red totalmente nueva.

Los usuarios de los próximos años necesitarán de distinta capacidad de

información en función del tipo de transmisión que vayan a comunicar (voz, vídeo,

etc.), pero proporcionar un ancho de banda variable requiere de una nueva

arquitectura para el .'-conjunto de estaciones base de radio; en^la que los canales •

no sean de asignación fija, sino que puedan combinarse en función de la

demanda. Para ello se necesita que la red de .transporte, que proporciona los -

enlaces entre las estaciones base y las centrales de conmutación, emplee una

nueva tecnología, siendo ATM un candidato perfecto, ya que al utilizar una-

-técnica de. conmutación >de paquetes y celdas -.de .datos de..longitud fija, puede,

transportar'cualquier tipo de-servicio, con: independencia de'la- naturaleza de'-la;

información que contenga. Con el.nuevo protocolo AAL2 (ATM Adaptatíon Layer

2), se puede transmitir grandes cantidades de llamadas y comunicaciones de

datos simultáneamente.

La estrategia desvelada por los principales fabricantes de equipos móviles gira

alrededor de la tecnología de banda ancha W-CDMA, adoptada ya en Europa

como estándar por el ETSi y por múltiples fabricantes de equipamiento en Asia

(Japón ya la ha adoptado y la operadora DoCoMo, integrada en el coloso NTT lo

tiene en pruebas), pero que no ha disfrutado de una acogida tan cálida en

Estados Unidos, por lo que se prevé cierta polémica.

Las redes WCDMA funcionarán en un espectro completamente diferente (2 GHz)

al utilizado por los actuales sistemas móviles, como es el digital GSM (que opera

en 900 MHz). El hecho de que el ancho de banda asignado a WCDMA sea mucho

mayor que el correspondiente a GSM, permitirá a las redes basadas en la nueva
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tecnología transportar fácilmente datos además de voz. Por ejemplo, mientras

que la carga de una película de corta duración supone alrededor de una hora

para un teléfono GSM3 un terminal WCDMA podría hacerlo en tan sólo 30

segundos.

El nuevo estándar WCDMA utiliza canales de radio con un ancho de banda de 5

MHz y hace una utilización muy eficiente del espectro radioeléctrico consiguiendo

alcanzar un flujo de datos de hasta 2 Mbps en áreas locales, que queda reducido

a 384 kbps en áreas de gran extensión, un valor aún muy superior a los 9.6 kbps

actuales que se alcanzan en GSM o los 115 kbps que alcanzará en el año 2000 el

nuevo GSM2-K

Los .nuevos dispositivos de 3- generación, para 'Usuario final soportarán la

conexión a redes WCDMA, e incluirán videoteléfonos de bolsillo,^terminales

móviles para la navegación por Internet, y teléfonos que integren correo

electrónico, aplicaciones empresariales y conectividad- a redes de área local

corporativas/ - ; .- ' ; • < • - - . . :^".A : . - . . . . ; ,

WCDMA J^
384 kbps f'net
(2 Mbps} i W-BS

/,. End-
j>- user f>-3t.»í
t̂ermlnall \M AAL2

transmisslon

FIGURA 4.4

Arquitectura de una red WCDMA
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Servicios que ofrece WCDMA

• Entrega de noticias interactivas (voz, vídeo, E-mail, gráficos).

• E-mail interactivo (texto, gráficos, vídeo clips).

• Audio interactivo (voz con calidad de CD, vídeo, gráficos).

• Video-conferencia (hasta 128 Kbps en video y 16 Kbps en voz), transferencia

de archivos.

• Acceso a Internet (hasta 115 Kbps en datos y 16 Kbps en voz).

• Recibir gran volumen de información de una Intranet.

Ventajas de la Tecnología WCDMA

Este nuevo sistema tendrá varias ventajas -comparado con los sistemas, de

CDMA. Las características de la tecnología WCDMA son: . ; , . . . . - . . . .

• Incremento de la-capacidad y mayor cobertura: hasta 8-veces más de tráfico

, . - por portadora comparado con la portadora de CD.MA. Con esto se consigue un

10Q % de utilización del espectro de la frecuencia. , - . - . - :• ... ' ; • - . . .

• Tasas de velocidad de hasta 384 kbps en grandes zonas y hasta 2'Mbps en

pequeñas zonas.

• Múltiples servicios simultáneos en cada terminal móvil.

• Soporte de estructura de células jerárquica introduciendo un nuevo método de

traspaso entre las portadoras de CDMA.

Especificaciones de WCDMA

• Banda de Frecuencia: 2 GHz.

• Ancho de banda de la portadora: 5 MHz.

• Tasa de Chip: 5,115 Mcps.

• Longitud de 'frame': 10 ms.

• Servicios:

Voz: 0.4-16 Kbps.
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Video: 128Kbps.

Paquete; Datos hasta 128 Kbps.

• Método de Modulación / Demodulación:

Modulación: O-QPSK.

Demodulación: Detección coherente RAKE.

• Código :

Canales de control de sistema: Código Gold.

Canales de tráfico: Secuencias PN (pseudo aleatorias).

Armonización CDMA

En un esfuerzo por armonizar aún más WP-CDMA, CDMA2000, WCDMA y otros

RTT de CDMA, el TG 8/1 de la UIT-R solicitó en la-reunión realizada entre e!16 y

19 de marzo de 1999 en Fortaleza (Brasil) que los operadores "expresaran sus

opiniones a ios proponentes de tecnologías..de transmisión por radio para facilitar

el rápido, desarrollo de las recomendaciones IMT-2000". • . . - - :

-.Como resultado de. este llamado a la intervención, los operadores de

telecomunicaciones móviles han tomado un.rol.más:activo en;la.unificación de los

sistemas 3G después del Forum de Armonización realizado en Beijing, en octubre

de 1998. Un grupo de operadores designado fundamentalmente para armonizar

CDMA denominado OHG (Grupo de Operadores de Armonización) que ahora

cuenta con el apoyo de más de 38 operadores y 14 fabricantes y la lista aumenta

casi a diario.

En la primera reunión del OHG se llegó a un acuerdo en cuanto al diagrama de

bloques del sistema modular y para discutir los parámetros de armonización, por

ejemplo, rate de chip, estructura piloto y método de sincronización. Este enfoque

de sistema modular contó luego con el apoyo de los miembros de la reunión

TABD (Diálogo Transatlántico del Negocio), realizado en Washington D.C., en

febrero de 1999.
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En junio de 1999, el OHG emitió su documento final, "Marco Técnico G3G para la

Propuesta ¡TU IMT-2000 COMA". El OHG también solicitó a (os proyectos de

asociación de tercera generación que intentaran reunirse antes de diciembre del

2000 este documento del OHG contó con el apoyo del TG 8/1 en su reunión de

Beijing, en junio de 1999, y su contenido técnico está siendo tratado en los

proyectos de asociación. El grupo OHG no abordó ningún tema relacionado con la

armonización TOMA.

4.7. GMPCS: COMUNICACIONES PERSONALES MÓVILES POR

SATÉLITE DE ÁMBITO GLOBAL

Del 21 al 23 de octubre de 1996 se reunió, en Ginebra el Primer Foro Mundial de

Política de las Telecomunicaciones (FMPT) • de la . ÜIT .para discutir las

"Comunicaciones Personales Móviles por" .Satélite, de Ámbito Global" (GMPCS •

Global Mobile-Personal Communications"by Satellíte): Asistieron a esa -reunión ;

833 delegados'en representación de 128JEstados .Miembros y 70 Miembros de.

Sector. En esa reunión el Foro emprendió .un: examen, general de los asuntos de

política y de reglamentación planteados por la pronta introducción de los servicios

GMPCS.

Desde esa fecha la UIT ha venido realizando una serie de estudios orientados a

desarrollar y fortalecerlas GMPCS, y es así que a finales de! julio de 1997, un

grupo de países firmó el primer acuerdo de entendimiento sobre estos sistemas.

Con esta premisa la UIT define como Sistema GMPCS: "Cualquier sistema de

satélite (es decir, fijo o móvil, de banda ancha o de banda estrecha, mundial o

regional, geoestacionarío o no geoestacionario, existente o en proyecto) que

preste servicios de telecomunicación directamente a ios usuarios finales a partir

de una constelación de satélites.3:8

1 Memorándum de Entendimiento GMPCS. UIT. Ginebra, 7 de Octubre de 1997
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GMPCS representan la nueva generación de telefonía personal, ofrecerá

servicios móviles mundiales con perfecta continuidad, tales como telefax (fax

móvil), mensajería, transmisión de datos y servicios de voz bidireccionales desde

vehículos así como conectividad multimedia de banda ancha en todo el mundo

mediante terminales telefónicos de mano y computadoras portátiles. Es una

infraestructura telefónica construida al revés. En vez de basarse en redes

terrestres, los cimientos son constelaciones de satélites de órbita baja. Según la

UIT, en cuya sede se firmó el acuerdo, la mayoría de estos sistemas nuevos

estarán funcionando en los siguientes cinco años (luego de firmado el acuerdo)

con cobertura mundial.

Este es el primer paso hacia lo que los expertos denominan el "s'a/fo de la rana11

en las telecomunicaciones: los países con infraestructuras telefónicas deficitarias,

anticuadas o no .existentes, podrán ahora-brincar hacia Ja Sociedad de-la

Información sin necesidad de recorrer el camino clásico: el tendido previo de

líneas terrestres, algo que para muchas de .estas-naciones quedaría claramente

. fuera, de,sus presupuestos durante muchqs>.anios.y-que, de paso, amenaza con

dejarlas, fuera de todo, La telefonía global pbr:satélite les permitirá gozaríde redes

mundiales y aprovechar de las ventajas 'de;:las telecomunicaciones para sus

planes de desarrollo. - - - -

Los dos primeros obstáculos son los precios de estos sistemas y las relaciones

con sus operadores. Por ahora, sólo las grandes urbes -sobre todo la de países

que ya gozan un alto grado de industrialización, como Sudáfrica o Brasil- podrán

subsanar sus lagunas en las redes terrestres mediante la telefonía móvil de

banda ancha.

Los "teléfonos por satélite" accionados a mano y que dentro de poco tiempo serán

provistos por GMPCS como parte de la iniciativa que lleva adelante la UIT para

establecer y fortalecer el estándar 1MT-2000, resolverán los problemas de la

cobertura geográfica. Según la dimensión de la huella de la antena, la cual

depende, entre otros factores, del número de satélites utilizados se determinará

una telecarga de la red, tal vez excesiva. Diferente de las "células orbitales" a
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bordo de los satélites en órbita terrestre baja o mediana de la Comunicación

Personal Móvil Mundial por Satélite; por ejemplo, el sistema de Inmarsat que

actualmente se suele utilizar en las operaciones de ayuda en caso de desastres,

sólo gravita en cuatro huellas principales3 abarcando un tercio de la superficie

terrestre. Ello permite llevar a cabo un gran número de enlaces simultáneos con

cualquier satélite. Por consiguiente, cuando el tráfico de una zona damnificada

aumenta de pronto, el volumen del tráfico total apenas se ve afectado.

Se debe tener en cuenta que actualmente 3/4 de los teléfonos de! mundo se

encuentran en 8 países industrializados, mientras que el 80% de la población del

planeta no tiene acceso a los servicios que promete la telefonía de banda ancha.

Incluso aquellos que tienen los medios'para procurarse .dichos'servicios en las

/países menos desarrollados, se encuentran enlistas de espera, que oscilan entre

los-3 y los 21 años. .Y; de acuerdóla los expertos, ellos, .por lo general clase

empresarial o profesional, junto con los .centros educativos superiores, serán'

quienes den e! salto de la rana. . . - • • ..- •; - . •

•Para que. los nuevos, usuarios de la.telefonía móvil/formen, una -parte significativa

del total de suscriptores inalámbricos, tendrían que tejerse .verdaderas redes

crediticias y productivas en los sectores menos favorecidos, cosa-que, por ahora,

las grandes operadoras no parecen muy decididas a incluir en su agenda de los

próximos años. No sólo en las naciones más atrasadas, sino ni siquiera en los

países industrializados. Este es el cuello de botella que unió en octubre pasado a

Bangladesh, Pakistán, India y China contra el memorando de entendimiento que

permitía actuar en sus países a los operadores de GMPCS. Su rechazo se

basaba en el intrincado sistema tarifario que estos habían diseñado, al que se

unía la dificultad de controlar las llamadas telefónicas de los nuevos sistemas, las

cuales serían cobradas directamente por las corporaciones mediante complejos

mecanismos de roaming.

Curiosamente, la resistencia de los países en desarrollo a quedar en manos de

estas empresas parece estimular el impulso innovador de éstas. A fin de reducir

los costos de las llamadas, uno de los sistemas de satélites que entrará en
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operaciones antes del fin de siglo funcionará a través de cabinas telefónicas

alimentadas con energía solar, que podrán instalarse sobre todo en las zonas

rurales. Estas redes, junto con las celulares, constituirán posiblemente el armazón

de la Sociedad de la Información en los países en desarrollo, siempre y cuando

su "diseño" dependa, en gran medida, de las propias organizaciones locales

involucradas en proyectos orientados hacia un desarrollo sostenible.

Los GMPCS funcionarán a través de una nueva variedad de satélites que se

desplazarán en sus órbitas (no geoestacionarias) ubicadas más cerca de la

Tierra.

En los últimos 30 años, las comunicaciones internacionales han empleado .un tipo

de satélites fijos (o geoestacionarios) ubicados unos 36.000 kilómetros. Desde

esas alturas, las señales, rebotan con retraso,.;,una,característica .que conspira

contra el uso de pequeñas terminales manuales, como.el'teléfono. La elevación

también reduce la calidad de la señal y obliga al empleo de transmisores y

receptores poderosos, lo que es prácticamente imposible en unidades.de tamaño

•• bolsillo. , /. •

Otro obstáculo surge del grado de inclinación déla órbita satelital, que determina

a veces el bloqueo de las señales por accidentes topográficos o aun por edificios.

Los GMPCS vienen a colmar esos vacíos mediante el uso de satélites de

tecnología avanzada, no geoestacionarios, que responden a las siglas inglesas

LEO, de órbita inferior, o MEO, de órbita media, ubicados a altitudes que oscilan

entre 700 y 10.000 kilómetros. El sistema ofrecerá una cobertura global de

telecomunicaciones a través de una constelación de satélites que se moverán

alrededor del planeta, intercambiarán señales entre ellos o las derivarán a

estaciones terrenas.

Para explotar los nuevos sistemas que llevarán las comunicaciones mundiales a

las regiones rurales que hasta ahora desconocen incluso las antiguas redes

alámbricas de cobre y que constituyen el arranque de un negocio estimado en
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miles de millones de dólares, se han venido estructurando grandes consorcios

transnacionales, entre los que se encuentran los siguientes:

4.7.1. GLOBALSTAR

En este sistema no existe comunicación entre satélites (usa satélites

transparentes) y por ello requiere una cantidad mayor de gateways en la Tierra

para la conexión hacia la red pública PSTN. A diferencia de otros sistemas que

utilizan un solo gateway en Tierra (como era el caso de IRIDIUM, por ejemplo),

Globalstar dispone de más de tres gateways en América del-.Sur solamente. Debe

tenerse presente que la-gestión del servicio es también .distinta: Globalstar

dispone de proveedores de servicios (SP) .para-cada país^y por .ello existe una "

gateway p o r país.. . . . . . ; •

Mediante una combinación de informaciones es posible detectar en que posición

se encuentra el móvil (con un error de 10. km) y de.esta forma rio acepta

conexiones que se encuentran fuera de la cobertura,asignada a la gateway. Así•

que un móvil puede encontrarse dentro del .área de cobertura del satélite pero

fuera del área de cobertura asignada al proveedor de servicios (en mar abierto) y

la conexión puede no realizarse.

Globalstar deja que los usuarios hagan llamadas tanto desde pequeños teléfonos

portátiles (hand-held) como desde teléfonos fijos remotos de cualquier lugar a

cualquier lugar por enrutamiento en uno de los 48 satélites y luego por redes

telefónicas existentes públicas o privadas. El teléfono hand-held hará uso

completo de la infraestructura existente para la conmutación y enrutamiento.

Globalstar proveerá a usuarios rurales un acceso directo a tecnologías de

telecomunicaciones digitales, incluidas la aplicación comercial de la tecnología

CDMA. Sirve como la plataforma para otros servicios, incluido el bucle local

inalámbrico, PBX inalámbrica y Servicios de Comunicaciones Personales (PCS).

El sistema es compatible con muchos sistemas celulares terrestres tal como



CAPITULO 4: IMT-2000 International Moblle Telecommunications atyear 2000 128

GSM, AMPS y TACS. Microteléfonos de modo dual dejan acceder a redes

celulares y terrestres tan satisfactoriamente como el roaming global. Entre las

características adicionales más importantes de Globalstar se encuentran:

• Una red de radiotelefonía móvil (LEOs) proveyendo cobertura global;

• Servicios de voz, datos, fax, mensajería, posicionamiento, paging;

• 48 satélites- altitud 1414 km,

• 8 planos orbitales a 52° de inclinación;

• Servicio móvil satelital (MSS) banda de frecuencia: 1610 - 1626.5 MHz

(Tierra a satélite) y 2483. - 2500 MHz (satélite a Tierra);

• Uso de diversidad de satélite para mejorar la disponibilidad y calidad del

servicio; . v '

• 5 0 - 1 0 0 gateways hacen posible distribuir las ̂ señales recibidas, de los

satélites desde terminales portátiles a las redes telefónicas públicas; ; • .

• . Participación de Alcatel: cargas útiles dé -los satélites y sistemas '.de-

antenas de l gateway; . .... • . . . .

• . C.psto. de proyecto: $US 1.8 billones; > •;.-•;-,.'• . ..-\. '•••>. • ". - i

, . • .Lanzamiento dejos primeros cuatro.satélitesren febrero de 1Q98;. . . .

• Comienzo del servicio: 1999; . ;

• Costos previstos: $US 1.000 - 2.000-por terminal, $US 1 - 1,165 por

minuto.

4.7.2. COMUNICACIONES GLOBALES ICO

El diseño del sistema ICO integra la capacidad de las comunicaciones móviles

satelitales con redes terrestres y emplea, entre otras cosas, teléfonos móviles

hand-held ofreciendo un servicio similar al que proveen los teléfonos celulares

normales en ambientes al aire libre incluyendo áreas rurales y remotas. Enrutara

las llamadas desde redes terrestres a través de estaciones terrenas conocidas

como nodos de acceso satelíaí, o SANs, que seleccionarán un satélite a través

del cual la llamada será conectada. Las llamadas desde un terminal móvil serán
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enrutadas vía la constelación de satélite a la red fija o móvil apropiada o a otro

terminal satélite móvil.

Importantes fabricantes de equipos de telecomunicaciones van a producir

microteléfonos, dejando que ICO tome ventaja de los celulares satelitales y

terrestres/tecnología PCS. Versiones Solo-modo satélite-solo estarán también

disponibles, pero además se espera que sean capaces de funcionar en modo

dual con celulares satelitales y terrestres/sistemas PCS. Microteléfonos de modo

dual permitirán seleccionar modos de operación terrestres o satelitales

automáticamente o bajo el control del usuario, sujeto a la disponibilidad de los

sistemas terrestres y satelitales y los servicios acordados de preferencia del

usuario; . . . .

..Cada satélite está diseñado para soportar por lo menos 4.500 canales telefónicos

usando acceso múltiple por división de tiempo (TOMA). La vida útil de los satélites

ICO se espera que sea de aproximadamente'doce años. . .

Los satélites van a ser enlazados a .una red.;; terrestre (Ja ICONET) que

interconectará doce.SANs. Los SANs tienen antenas múltiples para comunicarse

con los satélites, tan satisfactoriamente como lo hacen con los equipos--y

databases. La ICONET y SANs llevarán a cabo la selección de enrutamiento de

llamada para asegurar la calidad más alta posible y disponibilidad de servicio a

usuarios del sistema. Los SANs van a localizarse en todas partes del mundo,

inclusive en los países en vías de desarrollo, y se conectarán a la ICONET, que

servirá como la interfaz con las redes terrestres existentes tales como PSTN y

ISDN. A continuación se presentan otras características importantes de ICO:

• Servicios de voz, datos, fax, mensajería;

• 12 satélites (Hughes) a una altitud de 10355 km (MEOs);

• Bandas de frecuencia de futuros sistemas móviles: 1980 - 2025 MHz y

2170-2200 MHz;

• 12 estaciones de conexión nodal (gateways) y estaciones nacionales

adicionales;
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• Costo de proyecto: $US 2.6 billones;

• Entra a operar en el 2000;

• Objetivos: 14 millones de terminales para el 2005;

• Costos previstos: $US 1000 por terminal y $US 2 por minuto.

4.7.3. TELEDESIC

La red Teledesic provee globalmente conexiones digitales con poco retardo, alta

velocidad, entre terminales Teledesic y entre terminales Teledesic y la

infraestructura de telecomunicaciones terrestres. La calidad de servicio (QoS) es

tan alta como la que se tiene en enlaces de fibra. .La constelación de Teledesic

consta de 288 satélites activos (más 36 en órbitas de reserva), :que están

dispersados en-1.2 planos orbitales circulares a una altitud de 1375 km y a una

inclinación 84,7°, cada upo con 24 satélites-activos. Cada.satélite-tendrá 725

haces de uplink, con reuso de frecuencia 1:7. La constelación Teledesic asegura,

un mínimo ángulo de elevación en la estación terrena (mask angle: ángulo de

máscara) de 40° dentro ,de su área de -servicio completa. A este ángulo de

máscara el sistema Teledesic puede alcanzar disponibilidad de 99.9, por ciento o

mayor. Este gran "ángulo de máscara" minimiza la .obstrucción por varias

estructuras y el terreno, minimiza la interferencia con enlaces de microondas

terrestres, y limita los efectos de la atenuación por lluvia y reflexiones por

trayectorias múltiples.

4.7.4. ODYSSEY

Odyssey propone un matrimonio de dos tecnologías para crear la Red

Inalámbrica del Pueblo (Wireless Viilage Network). Primero, va a emplear bucle

de abonado inalámbrico. Segundo, el sistema de satélites global Odyssey estará

en la órbita media terrestre (MEO). El resultado será un sistema self-contained

para llamadas locales intra e ínter pueblos, como llamadas de larga distancia e

internacionales. Entregará servicios de telecomunicaciones a zonas de media y
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baja densidad rurales y remotas, e intenta soportar voz, fax y datos a través de un

acceso básico de Internet e incluso servicios de mensajes cortos GSM.

El corazón de cada Red Inalámbríca del Pueblo Odyssey será una unidad local de

conmutación enlazando varios miles de teléfonos inalámbricos de bajo costo

(incluyendo móviles, fijos y payphones) en una red local. La unidad procesará las

llamadas [ocales y se integrará a la red Odyssey global a través de un terminal

inalámbrico fijo Odyssey simple o multicanal usando señalización común y

arquitectura de control. La unidad de conmutación es expandible y puede ser

aumentada para satisfacer los crecientes requerimientos de telecomunicaciones

de una comunidad, sus industrias locales "y las regiones circundantes.

Características adicionales de Odyssey se-detallan'a--continuación:'

• 12 satélites a una altitud de 10354 km (MEOs); •-• . .- ; ,. ••

• acceso: COMA; ' : . : .

• Ninguna red intersatelital (satélites transparentes); . • .

• Siete estaciones de conexión (Harris con TH-CSF y-.Nortel por los

'intercambios automáticos);' ; . ;: • . ' : • ' •

• Terminales en modo dual (Odyssey + celular); .

• Costo del proyecto: $US 2 billones (con dificultades de financiamiento);

• Operando en 2000/2001;

• Costos previstos: $US 500-700 por terminal y $US 1 por minuto.

Odyssey proyecta disponer de 12 satélites a finales del año 2000, con una

capacidad para 10 millones de abonados y una expectativa de consumo de 100

minutos mensuales por cada suscriptor, a una tarifa que ahora se estima en

menos de un dólar por minuto.9

9 Artículo: "Llega la revolución del sistema móvil salelital" publicado en la Revista Del Sur, fascículo de
octubre/noviembre de 1996
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4.7.5. FAISAT

Los avances han influenciado en la tecnología de fabricación de satélites de bajo

costo, el Análisis Final está desplegando una constelación de 30 satélites para

proveer comunicaciones de datos global de bajo costo. Operando en frecuencias

por debajo de 1 GHz, el sistema proveerá comunicaciones digitales de datos en

dos vías usando un protocolo de paquetes de datos y una arquitectura de

conmutación de paquetes. Con una infraestructura que consiste en una

constelación de satélites en la órbita terrestre baja, terminales terrenos pequeños

de bajo costo y una versátil colección de sitios terrestres, este sistema provee una

"red de área global" instantánea con múltiples nodos espaciales y terrenos para

flexibilidad, nicho de servicio de comunicacion.de datos. . .

El sistema colecciona y transmite ráfagas cortas de datos entre los satélites de

pequeños órbita terrestre baja (cada satélite; completa una órbita en .103 minutos).

y a millones de sets terrenos equipados con terminales remotos pequeños y de

bajo costo. Ellos pueden retransmitir inmediatamente los .mensajes a otro terminal,

dentro de la huella de cobertura del satélite:-(mensajería variable.de dos vías), o

almacenar los mensajes de datos a bordo del: satélite y enlazarlos abajo con

cualquier número de estaciones de acceso (gateway) localizadas-alrededor-del

mundo (operación de transmisión de datos store-and~forward).

4.7.6. ORBCOMM (ORBITIAL SCIENCES COMMUNICATIONS CORP)

Las características más importantes de este sistema se detallan a continuación:

• Servicios de datos, mensajería, radiolocalización

• 36 microsatélites, de 30 kg cada uno;

• Órbitas circulares a 765 km (LEOs inferiores);

• Bandas de frecuencia; 137, 148 y 400 MHz;

• Costo del proyecto; $US 100 millones;

• Los satélites fueron construidos y lanzados por OSC, 10 estaciones de

conexión de acceso proveídas e instaladas por Scientific Atlanta;
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Lanzamiento en 1995 de dos satélites para probar el segmento terrestre;

Servicio parcial en Estados Unidos en 1996;

Operando totalmente en 1997 (cubriendo 70 países);

Costos previstos: $US 600 por terminal; $US 15 - 30 por subscripción; $US

0.07 por bit.

TABLA 4.1

Operadores de GMPCS

Nombre del
sistema

Orbcomm

E-Sat;"
Análisis .final
FAISAT
VITAsat

Koskon (Polyton)

Glóbalstár

Iridium
GEStarsys

GEMnet

LEO One USA

ECCO

Comunicaciones
Globales ICO

Ellipso

Odyssey

Teledesic

Celsat
(Hughes/Nortel)

Inmarsat 3

Spaceway

Tipo de
sistema

LEO
inferior

• LEO inferior
LEO

inferior
LEO Inferior

LEO superior
. LEO.
superior

LEO superior
LEO inferior

LEO inferior

LEO inferior

LEO superior

MEO

LEO/MEO
LEO

superior

LEO de banda
ancha

GEO

GEO

GEO

Número de
satélites

operacionales

28 - . ; . :

6

26: ''.:'':;''

2

32 ' -:.- . - . -

48 •;• ' • : • - :,

66 '
24 " -

38

48

46

10

17

12

288

3

5

12

Tipo de servicio

Datos, mensajería, .
radiolocalización
Datos • • • • • • •

Datos, voz, paging

Datos . - < . . .

Voz, datos, paging • . '•• • ,

Voz, datos, paging,, fax,
mensajería/ posicionamiento
Voz, datos, paging
Datos, mensajería

Datos

Datos

Voz, datos, fax

Voz, datos, fax, mensajería

Voz, datos, paging, e-mail
Datos, voz, fax, mensajes
pequeños
Voz, datos, video, servicios
de banda ancha y alta
velocidad

Voz, datos, fax, paging

Voz, datos, fax

Voz, datos, video, servicios
de banda ancha y alta
velocidad, aplicaciones
multimedia

Año de
lanzamiento

Mediados de
1997
1997

1997

1997

1997

1998

1998

1998

1999

1999

2000

2000

2000

2000

2001

2000

En servicio
antes de

1997

2000
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La Tabla 4.110 muestra una lista (no exhaustiva) de operadores propuestos para

GMPCS.

4.7.7. INMARSAT

Inmarsat (International Marítimo Sateliite), es una organización internacional

fundada en 1979 similar a Intelsat dedicada a las comunicaciones móviles

marítimas, pero actualmente su función también abarca servicios terrestres y

aéreos. Sus satélites se encuentran en la órbita geoestacionaria. Dispone de

servicios de transmisión de mensajes tipo TDMÁ en 1.5 GHz con transmisión

digitál-a 1.2 kbps con modulación.2PSK. Las características de mayor interés.son

resumidas a continuación: . . •

. • El sistema Inmarsat posee un transponder de -navegación en los satélites

lnmarsat-3 desde 1996. • • •

, . .» El. servicio ofrecido es el de distribución de.: señales .GPS y:.G!onass,

. • • •.'.. recibidas desde Tierra y como apoyo adicional.- ; . . ; • • • ; • —

.' • lnmarsat-3 consta de 4 satélites geoestacionarios ubicados :en 64,5-E;

55,5-W; 15,5-Wy 180-W.

• Las frecuencias de trabajo son: uplink desde la base de control a 6455,42

MHz y down link de 3630,42 y 1575,42 MHz.

• Distribuye una señal WAAS (Wide Área Augmentation System) compatible

con la nueva generación GPS.

• Se dispone de un total de 64 posibles tipos de mensajes a ser

comunicados mediante la señal de datos.

• Los datos emitidos son a 250 bps con codificación FEC-1/2 (longitud

convolucional k=7). Velocidad final de 500 bps.

• Los polinomios generadores del FEC son: 1101101 y 1101111.

• Los datos son codificados con un código corto C/A(210-1) a la velocidad de

1,023 Mbps.

Fuente: Foro de Políticas de las Telecomunicaciones del Mundo
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El código C/A es de la misma familia de código Gold utilizado en GPS.

4.7.8. SPACEWAY

• Red para alta velocidad de transmisión de datos y aplicaciones multimedia;

• Ocho satélites GEO;

• Enlaces intersatelitales;

• Trabaja en la banda Ka;

• Acceso FDMA y TOMA;

• Capacidad; superior a 6 Mbps; •

• Costo del proyecto: $US 3.5 billones; . - • . . ; . ; - , - .

•. Costo del terminal: menos de $US 1000; ; .

• Brindando su servicio en el 2.000. • • • . • - : ' • • • :

4.8. CARACTERÍSTICAS DE UN SISTEMA TERRESTRE IMT-2000
USANDO HAPS

Los Sistemas terrestres usando HAPS y aceptados por Tecnologías de Radio

Transmisión (RTTs) IMT-2000 permiten ofrecer la capacidad de comunicaciones

de alta densidad y alta velocidad para las estaciones fijas y móviles además de

disponer la misma funcionalidad y proveer los mismos servicios y requerimientos

operacionales que los sistemas terrestres tradicionales. Un sistema terrestre

usando HAPS perfila características que son similares a las de un sistema

terrestre tradicional y soporta el servicio de los ambientes de operación definidos

en la recomendación M.1034 de la UIT-R.

Un sistema terrestre móvil usando HAPS soporta los mismos ambientes que las

redes tradicionales. Además; ambos HAPS y sistemas tradicionales terrestres,

tienen muchos de los mismos rasgos como se muestra en la Tabla 4.2. Aunque la

plataforma de entrega por HAPS (estaciones base consolidadas en una

plataforma geoestacionaria en la estratosfera) es muy diferente a la de los
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sistemas tradicionales (estaciones base distribuida en torres y antenas de techo),

las redes móviles operan en la misma manera fundamental transparente al

usuario. Sólo muy pequeñas picoceldas (< 100 m) y operaciones de alta

velocidad en interiores no son soportadas por las HAPS. Aunque comparando en

muchas maneras a los sistemas tradicionales terrestres, el sistema HAPS ofrece

rasgos adicionales seguros:

Primero, una sola HAPS puede servir a una huella de cobertura que se extiende

sobre un radio completo de 500 km.

Segundo, la entrega del servicio desde la estratosfera habilita una operación de

hand off más suave de celda a celda. Todas las antenas:.de la celda en el sistema

están colocadas en la plataforma de ese modo se elimina-la necesidad de usar

corrección-del retraso de tiempo para sincronizar los.códigos usados por los-

haces envueltos en la operación de l hand off11, . . . . -. .

Tercero, .-el sistema ejecuta operaciones, de./lapc/.-o/f-eri: varios tiempos cortos,

habilitando de ese modo el servicio a vehículos-'moviéndose-extremadamente

rápido.

Cuarto, la asignación dinámica de los haces permite que el sistema provea de

servicio a áreas de tráfico intenso en toda la huella y también habilita una

cobertura punto a punto de alta velocidad por todas partes del área de la

cobertura12.

Por último, el sistema HAPS provee un diagrama de radiación mejorado para los

haces que la ley ÍTX (x ~ 4) usada por las antenas de las estaciones bases

terrestres. Ésto habilita una eficiencia más alta del espectro a través del área de

cobertura puesto que la interferencia con otra celda se reduce grandemente. El

11 La estación base CDMÁ terrestre tradicional emplea antenas sectorizadas que están localizadas dentro de
cada celda. Esto habilita un hand off muy suave dentro de cada celda.
12 La asignación dinámica .de haces está disponible dentro de cada celda en un sistema terrestre tradicional, a
través de cualquiera de las dos tecnologías, antenas sectorizadas o arreglos de antenas orientables pero la
asignación del recurso radio no puede extenderse más allá de los confines de una única celda.
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sistema HAPS puede emplear JD(D) (Detección-Demoduiación Conjunta) o IC

(Supresores de Interferencia) para la mitigación de la interferencia tanto de intra-

celdas y de celdas adyacentes para alcanzar una constante eficiencia del

espectro más alta.

TABLA 4.2
Comparación del Sistema terrestre: Tradicional & HAPS

PARÁMETROS
SISTEMA TERRESTRE

TRADICIONAL
HAPS

Cobertura del sistema

Tamaño de la celda
(r = radío)

Soporta diferentes tamaños:
pico: r < 100 m
micro: 100 m < r< 1km . '
macro: r > 2 0 k m . . • • • . - ,

Soporta diferentes
tamaños:
micro: 150 m < r < 1 km
macro: 1 km < r < 20 km
regional: r> 20 km

Ambientes ,' * :: . - • •

Ambiente interno de
negocios
Ambiente
interno/interno aledaño

Ambiente de hogar ,

Ambiente exterior '
vehicular urbano

Ambiente exterior
peatonal urbano

Ambiente ruraí externo
Ambiente aeronáutico
terrestre
Ambiente fijo exterior
Ambiente local de alta
tasa de bits

Soportado . -.. • : • ; .
(sistemas especializados erí-interiores)

\ •
Soportado "

Soportado
(sistemas especializados)'

Soportado .

Soportado

Soportado

Soportado

Soportado

Soportado

No soportado

Soportado

, No soportado^ '

Soportado .

Soportado

Soportado

Soportado

Soportado

Soportado

Estación móvil

Potencia (PIRE)

Antena

<1 W

Omni (Ú ganancia 0 dBi)

<1 W

Omni (Ú ganancia 0 dBi)

Estación base

Infraestructura

Potencia (PIRE)

Ganancia de la antena

Torres o antenas instaladas en techos

SOdBW

13 dBi (vehicular)
10 dBi (peatonal)
2 dBi (interiores)

Plataforma geoestacionaria
en la estratosfera

SOdBW

30 -50 dBi
(pico)
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Después de la designación de WRC-97 de las bandas 47.2- 47.5 GHz y 47.9 -

48.2 GHz para uso de las Estaciones en Plataformas a Gran Altitud (HAPS) en el

servicio fijo, varias administraciones expresaron interés en la habilitación de las

HAPS para proveer servicios terrestres IMT-2000 de accesos inalámbricos

móviles y fijos.

Sin embargo, era necesario que se realice la WRC-2000 para dejar definidos los

tópicos adecuados de regulación para habilitar la implementación de HAPS como

una tecnología opcional de entrega terrestre IMT-2000, ya que antes de ella, la

base sobre la que se trabajaba eran las emisiones de la WRC-97 y muy

particularmente el denominado "Documento 80", una de cuyas emisiones, la-RR

S4.15A, afirmaba que "La transmisión hacia o desde una estación en plataforma a

gran altitud debían estar limitada.a bandas específicamente identificadas en el

Artículo S5" con lo cual se excluían a las HAPS como una tecnología opcional-de

entrega terrestre IMT-2000. . . .. ; . . . . .

El Documento 80:fue presentado por los Estados Unidos a la reunión;de abril -;

mayo de 1997.de la ITU-R TG 8/1 • con el fin.de.provéerlnformación concerniente

a la operación y características técnicas para un. sistema terrestre .IMT-2000

usando HAPS y para poner en consideración un Proyecto Preliminar de Nueva

Recomendación con respecto al uso de HAPS como una tecnología optativa para

un sistema terrestre IMT-2000. El documento presenta a las HAPS como "torres

terrestres altas" en el segmento terrestre de IMT-2000 usando normas de interfaz

aire y de red según las Recomendaciones IMT-2000. Como tal, el uso de HAPS

en bandas designadas para el segmento terrestre de IMT-2000 no envuelve el

desarrollo de una nueva tecnología de radio-transmisión (RTT) y los HAPS

pueden ser usadas con cualquier RTT aprobado para proveer servicios terrestres

IMT-2000. Además, el Documento 80 propone que las HAPS simplemente se

hagan disponibles como una opción de administraciones en bandas designadas

para el segmento terrestre de IMT-2000 y por eso no requiere ninguna asignación

adicional de espectro para el uso de HAPS.
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Este documento está presentado como información para los miembros del sector

de desarrollo interesados en la distribución de servicios IMT-2000, y junto con la

declaración relacionada que fue presentada al Grupo de Estudio 2 de la ITU-D por

el Grupo de Tarea 8/1 titulado "Declaración relacionada al Grupo de Estudio 2 de

la ITU-D en Estaciones en Plataformas a Gran Altitud".

4.8.1. RECOMENDACIONES IMT-2000 & HAPS

La serie de Recomendaciones de la UIT-R desarrolladas por el Grupo de Tareas

(TG) 8/1 de la UIT-R proveen la definición'fundamental de'IMT-2000 y los

requerimientos para los sistemas-IMT-2000: Estas recomendaciones' enfocadas

en el marco para IMT-2000, requerimientos de servicio, y, requerimientos de la

interfaz.de. radio/perfilan el marco para un componente terrestre'y'un componente • •

satelital con los consecuentes diferentes.-.- requerimientos .-.en varias áreas

específicas. Las recomendaciones asumen-.el uso de..torres tradicionales o en

estaciones base que utilizan en antenas de techo. .Sin embargo^ellas no limitan

las-estaciones terrestres a la configuración de la torre tradicional-, y no evitan -el

uso de una red de estaciones base localizadas .en la estratosfera (por ejemplo,

sistemas usando HAPS). La Tabla 4.3- provee un resumen de las

Recomendaciones de la UIT-R existentes acerca de IMT-2000. Salvo por

diferencias que involucran los parámetros específicos del ambiente del canal (por

ejemplo, el modelo de propagación), esta contribución propone que las

arquitecturas y servicios IMT-2000 pueden ser unidas con un sistema terrestre

usando HAPS y RTTs compatibles con IMT-2000.

Las Recomendaciones de la UIT-R existentes acerca de IMT-2000 asumen el uso

de torres tradicionales y estaciones base con antenas de techo desplegadas

como la infraestructura del componente terrestre. Esta asunción informa la opción

de los modelos de propagación, terminología, y otras referencias ingeniosas del

componente terrestre; sin embargo, es general y se enfoca en la funcionalidad de

servicios, y no describe la infraestructura terrestre. Una nueva Recomendación es

importante para asegurar que las Administraciones, operadores de la red, y otras
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organizaciones que despliegan los sistemas IMT-2000 entiendan que un sistema

terrestre puede, como una opción, usar estaciones en plataformas a gran altitud

como parte de su despliegue de un sistema terrestre IMT-2000.

TABLA 4.3

Recomendaciones de la UIT referentes a HAPS y a IMT-2000

Rec.
ITU-R

M.687

M.816

M.817

M.819 :

M.1034

M.1035

M.1036

M.1079

M.1224

M.1225

TITULO

Sistemas Públicos Futuros de Telecomunicaciones
Móviles Terrestres (FPLMTS)

Marco para los servicios soportados" en Sistemas.
PúblicosuFuturos de Telecomunicaciones Móviles-
Terrestres (FPLMTS)
Sistemas Públicos Futuros de Telecomunicaciones-
Móviles Terrestres (FPLMTS): Arquitectura de
red.'"

Sistemas Públicos Futuros de Telecomunicaciones
Móviles Terrestres (FPLMTS) para países en vfas.;
d e desarrollo. ;; • • - . ' •

Requerimientos en las interfaces de radio para
Sistemas Públicos Futuros de Telecomunicaciones
Móviles Terrestres (FPLMTS) .
Marco para las interfaces de radio
y la funcionalidad del subsistema de radío para
Sistemas Públicos Futuros de Telecomunicaciones
Móviles Terrestres (FPLMTS)
Consideraciones de espectro para la
¡mplementación de los Sistemas Públicos Futuros
de Telecomunicaciones Móviles Terrestres
(FPLMTS) en las bandas 1.889-2.025 MHzy
2. 11 0-2. 200 MHz.
Datos bocales y banda bocal requerimientos de
performance para Sistemas Públicos Futuros de
Telecomunicaciones Móviles Terrestres
(FPLMTS)

Vocabulario de términos para Sistemas Públicos
Futuros de Telecomunicaciones Móviles Terrestres
(FPLMTS)

Directrices para la Evaluación de
Tecnologías de Radio Transmisión para IMT-2000.

PROPOSITO

Define los objetivos de IMT-
2000 y provee el concepto
global enfatizando el roaming
mundial y la compatibilidad.

Describe él marco para los
servicios IMT-2000. "

Bosqueja la arquitectura IMT-
2000.''

Describe los objetivos , para
proveer, las necesidades en
'los; .'países • en vías ' ' :de;
desarrollo.
Provee una visión de alto nivel
de las justificaciones en las
interfaces de radió. •
Presenta una apreciación
global y las directrices para el
desarrollo del subsistema de
radio.

Define las consideraciones de
espectro para IMT-2000.

Define los requerimientos de
performance para IMT-2000.

Define los términos utilizados
por IMT-2000. Se sugiere para
su inclusión definiciones
adicionales para HAPS.

Provee las directrices para las
RTTs evaluadas.
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Cabe señalar que en la Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones del año

2000 (WRC-200G) se emitieron algunas resoluciones importantes concernientes a

IMT-2000 y especialmente a HAPS. Entre las más importantes están las

siguientes:

• RESOLUCIÓN 122: "Utilización de las bandas 47.2 - 47.5 GHz y 47.9 -

48.2 GHz por estaciones del servicio fijo situadas en plataformas a gran

altitud (HAPS) y por otros setvicios y posible utilización de bandas en la

gama 18-32 GHz por las estaciones HAPS del servicio fijo."

• ' RESOLUCIÓN COM5/13: "Utilización de estaciones situadas en

•• plataformas a gran altitud que proporcionan IMT-2000 en las bandas 1885 - .

• <: • 198Q.MHz, 2010 - 2025 MHz y 2110 - 2170:MHz en las Regiones 1 y 3, y ,

1885 - 1980 MHz y 2110-2160 MHz en la Región 2."

• RESOLUCIÓN COM5/14: "Viabilidad de la. utilización de" estaciones, en •

• ; ' ; plataformas a gran'altitud en los-servicios-fijo :y móvil en las bandas-de- •

- frecuencias por encima de 3 GHz atribuidas* exclusivamente para*

radiocomunicaciones terrenales."-

• RESOLUCIÓN COM5/24: "Bandas de frecuencias adicionales

identificadas para las IMT-2000."
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ARQUITECTURAS DE RED PARA EL SISTEMA HAPS

5.1. ANTECEDENTES

Se debe reconocer que los nuevos sistemas y servicios de comunicaciones

inalámbricas tendrán que convivir con los sistemas y servicios que al momento

están en vigencia, además las nuevas generaciones que aparezcan sin duda

requerirán un ancho de banda cada vez superior con el agravante de que todos y

cada uno de ellos se verán abocados en la mayoría de casos a ocupar la parte

superior del espectro.

Con esta premisa, y teniendo en cuenta que los países o las operadoras que

elijan implemeníar un Sistema HAPS deberán limitarse a ocupar las bandas

elegidas por la UIT para su desarrollo, con todas las implicaciones y adversidades

que ello encierra en cuanto a propagación se refiere, especialmente por los

efectos de difracción y atenuación en las bandas de operación; la UIT-R ha

recomendado en su Documento 2/049-E, dos opciones de sistemas entre las

cuales los interesados podrán escoger, una arquitectura de comunicaciones cuya

carga útil de telecomunicaciones puede utilizar técnicas y normas de acceso

múltiple TOMA y otra basada en COMA.

Con cualquiera de las dos opciones, los operadores tendrán la opción de

proyectar la carga útil de telecomunicaciones para servir como una estación

exclusiva en una infraestructura stand-alone (esencialmente, reemplazando la

estación base de la red terrestre convencional asociada a una torre con una

"estación base de la red en el cielo") o puede ser integrada en un sistema que



CAPÍTULO 5: Arquitecturas de red para el Sistema HAPS 143

emplea las tradicionales estaciones base terrestres en torres, satélites, y HAPSs.

Por esta razón, las fortalezas y debilidades de los sistemas basados en TDMA y

CDMA en sistemas terrestres convencionales están vigentes para cualquier

arquitectura HAPS.

5.2. ARQUITECTURAS PROPUESTAS PARA UN SISTEMA

BASADO EN HAPS

La carga útil de telecomunicaciones de la HAPS consta de reflectores con haces

múltiples de bajo peso o antenas de elementos en fase, antenas

transmisoras/receptoras para gateways a estaciones de conmutación terrestres, y

una amplia gama de procesadores que manejan funciones de recepción,

multiplexación, conmutación y transmisión.

Aunque el ejemplo del sistema TDMA descrito abajo está configurado para

proveer cobertura inmediata a una huella de cobertura comprendida de 150

kilómetros de diámetro con cobertura selectiva rural que va más allá de ese

rango, el sistema basado en CDMA puede ser desplegado en un HAPS que

proveerían cobertura inmediata con haces ensanchados a una área rural elástica

de muy baja densidad de casi 1000 kilómetros de diámetro mediante el uso de

antenas de 3° o menos de apertura angular del haz. El factor de carga de tráfico

muy bajo en el área de baja densidad significa que el radioenlace estará limitado

por el ruido en lugar de estar limitado por la interferencia. Esto permite el uso de

haces de baja potencia que no causan ninguna interferencia a las celdas de alta

densidad.

A continuación se dan detalles de ambas arquitecturas propuestas por la UIT así

como sus características propias.
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5.2.1. EJEMPLO DE UN SISTEMA HAPS TDMA

Un sistema terrestre usando HAPS puede implementar una interfaz de radio

basada en TDMA derivada de normas tales como IS-136 (y sus extensiones) y

GSM (y sus extensiones). El tamaño de la celda y el factor de reutilización de

frecuencia son determinados por las características de la antena de la carga útil

de comunicaciones de la HAPS, antes que por las características del terreno del

área de cobertura como en el despliegue terrestre.

Un ejemplo de carga útil de comunicaciones TDMA en HAPS contiene reflectores

ligeros de haces múltiples o antenas de elementos en fase. Cada antena tendrá

una apertura aproximada de 2 metros en diámetro y contiene 25 haces. En el

rango de frecuencia de 47 GHz, la correspondiente ganancia de la antena es de

30 dBi y la apertura angular del haz es 5 grados.

Veintiocho de tales antenas pueden así cubrir un área urbana superior a 75

kilómetros de radio con 700 celdas. La celda más pequeña en el nadir tiene una

radio aproximado de 900 metros. El tamaño de la celda se incrementa en

dirección del límite del área de cobertura, que se extiende a 75 kilómetros del

nadir con un ángulo de la elevación mínimo de 15 grados. Además, el sistema

puede proveer cobertura selectiva rural a una área por encima de 300 kilómetro

de radio.

Conservadoramente, el factor de reutilización de frecuencia es seteado en 7, así

el ancho de banda asignado es reutilizado 100 veces dentro del área de cobertura

de alta densidad (urbana). En el área de cobertura selectiva rural un número más

pequeño de haces estrechos proveen servicio fijo a comunidades selectivas. En

este caso el ancho de banda entero asignado puede ser usado debido a la

división espacial.

Asumiendo un ancho de banda asignado de 30 MHz (30 MHz para TDD o 15 MHz

de envío y 15 MHz de retorno para FDD) y un factor de reutilización de 7, cada

celda tendrá un ancho de banda de 2.1 MHz y una capacidad de 2.1 Mbps. Así, la
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capacidad total del sistema será de 1.5 Gbps. Este sistema HAPS TOMA puede,

por eso, proveer 175 canales de usuario de 9.6 kbps simultáneos por celda,

excluyendo el 20% de overhead. El sistema entero es capaz de soportar 122500

de esos canales simultáneamente.

Usando la plantilla del presupuesto de enlace de la Recomendación ITU-R

M.1225, la Tabla 5.1 provee un ejemplo de presupuesto de enlace para un

sistema HAPS TOMA en un entorno vehicular. A diferencia de una estación base

terrestre tradicional, la ganancia de la antena de la estación base es más alta (30

dBi en el punto más pesado o boresight, 27 dBi en el límite de la celda). El

desvanecimiento por trayectorias múltiples (multipath fading) es también menos

severo, pero un valor similar a un entorno terrestre tradicional es retenido puesto

que hay un margen suficiente.

Como se muestra en la Tabla 5.1, un microteléfono usado por un sistema

terrestre tradicional tendrá poder suficiente para operar con un sistema HAPS;

así, microteléfonos usando una RTT TOMA puede operar tanto con un sistema

tradicional como con un sistema HAPS terrestre.

Si se usan antenas más grandes en el payíoad de comunicaciones de la HAPS, la

capacidad por celda puede ser aumentada al mismo nivel de ios sistemas

microceiulares terrestres. Usualmente tal cobertura de alta densidad es sólo

requerida en áreas pequeñas como los Distritos de Negocios Céntrales. Un

sistema de cobertura microcelda/macrocelda puede ser óptimo.
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TABLA 5.1

Ejemplo de Presupuesto de Enlace para un Sistema HAPS IMT-2000 basado

en TOMA

(aO)

(a1)

(a2)

(b)

(c)

(di)

(d2)
(e)
(f)
(g)
(h)
(H)

(i)
(I)
(i)
(k)
(I)

(m)
(n)

(o)

(o¡)

(P)

(q)

(r)

ÍTEM

Potencia promedio del transmisor por
canal de tráfico
Potencia máxima del transmisor por
canal de tráfico

Potencia máxima total del transmisor

Pérdidas del Cable, conector, y
combinador
Ganancia de la antena del Transmisor
p.i.r.e. del transmisor por canal de tráfico
= (a1-b+c)
p.i.r.e. total del transmisor = (a2-b+ c)
Ganancia de la antena del receptor
Pérdidas en el cable y en el conector
Figura de ruido del receptor
Densidad de ruido Termal
(unidades lineales)
Nivel de potencia ¡nterferente
30 kHz es el ancho de banda del canal
Densidad de interferencia en el receptor
(unidades lineales)
Ruido total efectivo más la densidad de
interferencia = 10 log (10A((g+ h)/ 10)+ I)
Velocidad de información = (10 log Rb)
Eb/(No + lo) requerido
Sensibilidad del receptor = (j+ k+ I)
Ganancia de cobertura

Diversidad de ganancia explícita

Otras ganancias
Margen de desvanecimiento Log-Normal
(95% por encima del área de celda)
Pérdida del espacio libre (ángulo de
elevación de 90 -15°)
margen del enlace = (d1 + e-f- m + n
+ o + oi - p - q)

UNIDAD

dBm

dBm

dBm

dB

dBi

dBm

dBm
dBi
dB
dB

dBm/Hz
mW/Hz

dBm
dB (Hz)
dBm/Hz
mW/Hz

dBm/Hz

dB (Hz)
dB

dBm
dB

dB

dB

dB

dB

dB

ENVÍO

30

34.77

Varía

2

27

59.77

Varía
0
0
5

-174
3.98 E-18

-160
44.77
-205

3.33 E-21

-169

46.87
16.99

-105.14
4

0

0

11.4

124.9-
136,6
32.6-
20.91

RECEPCIÓN

24

28.77

28.77

0

0

28.77

28.77
27
2
5

-174
3.98 E-18

-160
44.77
-205

3.33 E-21

-169

46.87
16.99

-105.14
4

0
(6 Originalmente)

0

11.4

124.9-136.6

26.6-14.91
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5.2.2. EJEMPLO DE UN SISTEMA HAPS CDMA

Un sistema terrestre usando HAPS podría usar también CDMA basado en

técnicas de radiotransmisión derivadas desde estándares tales como IS-95 (y sus

extensiones) además de otros estándares CDMA de banda ancha que están

surgiendo. Un ejemplo de sistema HAPS usando un payload CDMA que tiene una

antena de elementos en fase provee cobertura continua a un área comprendida

en un radio de 500 kilómetros. El tamaño de la celda y la capacidad son

determinadas por las características de la antena del payload de comunicaciones

de la HAPS, en lugar de por rasgos del terreno del área de cobertura como en los

sistemas terrestres desplegados.

Un ejemplo de sistema CDMA proyectaría 700 macroceldas con un diámetro

mínimo de 900 metros dentro de una región de 75 km de radio cada una usando

la misma frecuencia (o frecuencias por un sistema FDD). Una antena de

elementos en fase genera haces puntuales con aproximadamente 1024

elementos. Además de los 700 haces puntuales, que forman la cobertura de la

macrocelda contigua, hay 300 o más haces puntuales para dar cobertura de

microcelda con un radio mínimo del haz de aproximadamente 150 metros.

Un tópico importante para sistemas terrestres usando HAPS y una interfaz de

radio CDMA es la potencia requerida para el terminal móvil de usuario. El

presupuesto de enlace en la Tabla 5.2 y Tabla 5,3 indica que tanto para voz como

para servicios de datos de alta velocidad, la potencia requerida por el terminal

móvil es comparable con la requerida por los sistemas terrestres tradicionales. El

amplio margen de enlace da la posibilidad de que el servicio se pueda proveer de

igual forma en regiones sumamente sombreadas (por ejemplo, cañones urbanos

y dentro de edificios).

La capacidad del canal de un sistema CDMA está limitado por interferencia, no

limitado por ruido como en el caso de TDMA, por lo tanto la relación señal a ruido

más el radio de interferencia lo satura a una potencia de un nivel bastante

modesto. Un incremento en la potencia de la señal también lleva a un incremento
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de la interferencia. Por eso, el margen del enlace de un sistema CDMA se define

con respecto a un porcentaje de la máxima capacidad del sistema. Así, por

ejemplo, si el margen de enlace se define con respecto al 90% de la capacidad

máxima, entonces el nivel de la interferencia debe ser nueve veces el nivel del

ruido. Esto en cambio implica que la SNR (realmente Eb/No) deba ser diez veces

la Eb/No requerida para alcanzar el mismo BER en la ausencia de interferencia.

Matemáticamente,

Eb/No = (Eb/No)reqUendo/ (1- D/Dm) [5.1]

Donde D es la capacidad ofrecida y Dm es la capacidad máxima en el límite

cuando el nivel de interferencia es un orden de magnitud más alto que el nivel de

ruido.

El ejemplo de sistema HAPS CDMA asume que se usan codificaciones

ortogonales en el enlace de envío. Esto removerá la interferencia por múltiple

acceso a la misma celda para el enlace de envío. Junto con la potencia de control

del enlace hacia delante, esto va a permitir que el enlace de envío tenga una

capacidad mucho más alta que el enlace de retorno.

Un ejemplo de arquitectura HAPS WCDMA usará modulación QPSK con un

codificador Walsh de longitud variable para el enlace de envío. La longitud del

código Walsh puede ser variado para alcanzar tasas de bits de la información

variables. El PN directo extendiéndose a través de un código largo con un factor

de extensión variable (procesando ganancia) de 4 a 256. La codificación

extensión múltiple se usa también para variar la tasa de bits de información. Un

código convolucional con K = 9 y tasas de codificación que varían entre 1/8 y 1/2,

junto con un interleaver bloque de tamaño variable es usado para Corrección de

Error Hacia delante (Forward Error Correction). Para datos de alta velocidad,

codificadores opcionales de alta velocidad Reed-Solomon y Turbo codificadores

se pueden usar además del codificador convolucional para proveer un mejor

performance incluso con BER mayores que 10~10. Se asume que no son usadas

antenas de diversidad por los terminales de usuario.
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TABLA 5.3

Ejemplo de Presupuesto de Enlace para un Sistema HAPS IMT-2000 basado en CDMA (DATOS)

1
2
3
4
5
6

7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35
36
37

Banda de frecuencia
Ancho de banda
Potencia de transmisión
Potencia de transmisión
Potencia de transmisión
Ganancia de la antena de transmisión
Pérdidas por fuera de apuntamiento
Ganancia del Control de Potencia
Pérdidas en el cable, conector y combinador
EIRP de transmisión por canal de tráfico
Ángulo de elevación
Altitud
Trayecto oblicuo
Pérdidas por espacio libre
Pérdidas atmosféricas
Atenuación por lluvia (dísponobilidad de 99.99%)
Ganancia de la antena de recepción
Ganancia por diversidad Antena/OTD
Pérdidas en el cable, conector
Constante de Boltzman
Temperatura del cielo
Temperatura de ruido térmico
Figura de ruido en el receptor
G/T: Figura de mérito del receptor
Pérdidas por polarización
Potencia de recepción
Densidad de ruido
Factor de sistema CDMA
Eb/No requerido
Tasa de información
Tasa de bits
Densidad de intreferencia en el receptor
Densidad efectiva de ruido
Eb recibido
Eb/No recibido
Confiabilidad (porcentaje)
Margen suave

Unidad

MHz
MHz
watt
dBW
dBm
dBi
dB
dB
dB
dB

grados
km
m
dB
dB
dB
dBi
dB
dB
dB

- °K
dBm/Hz

dB
dB
dB

dBW
dBW/Hz

-
dB

' kbps
dB(Hz)
watt/Hz
dB/Hz

dB
dB
-

dB

Zona urbana

HS 512 kbps

Envió

47000
5

0.1
-10
20
50
13
12
2

37
65
21

23170.9
125.8

0
0
0
3
0

-228.6
290

-173.98
5

-29.62
0

-85.76
-198,98

0.635
4.2
512

57.09
2.0E-15
-147.05
-142.85

56.12
90%

46.12

Zona urbana

HS 384 kbps

Retorno

47000
5

0.025
-16
14
0

13
12
0

-17.02
65
21

23170.9
125.8

0
0

50
3
2

-228.6
290

-173.98
5

20.38
0

-91.78
-198,98

0.635
4.2
384

55.84
6.6E-16
-151.82
-147.62

51.35
90%

41.35

Zona rural

HS 512 kbps

Envió

47000
5

0.1
-10
20
50
13
12
2

37
15
21

23170.9
136.6

0

0
0
3
0

-228.6
290

-173.98
5

-29.62
0

-96.65
-198,98

0.635
4.2
512
57.1

1.6E-16
-157.9
-153.7

45.2
90%

35.24

Zona rural

HS 384 kbps

Retorno

47000
5

0.1

-10
20

0
13
12
0

37
15
21

23170.9
136.6

0
0
0
3
0

-228.6
290

-173.98
5

-29.62
0

-96.65
-198,98

0.635
4.2
384
55.8

2.10E-16
-156.7
-152.5

46.5
90%

36.49
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El ejemplo del enlace de recepción COMA usará también BPSK (GMSK) o QPSK

con codificador de secuencia directa larga PN extendida utilizando ambos canales

I y Q. El extendimiento va a ser también variable en longitud con un factor de

extensión de 4 a 256. Códigos Walsh son usados para los canales de control y

íemporización antes de combinarlos con los canales de datos. La codificación

convolucional con K= 9 y tasas desde 1/8 a 1/2 se usa conjuntamente con

entrelazador de longitud variable. Codificadores opcionales Reed-Solomon y

Turbo codificadores se usan también para mejor performance de BER para datos

de alta velocidad. El enlace reverso puede aprovechar la antena de diversidad de

la plataforma que provee ganancia adicional y puede mitigar el desvanecimiento

de la señal debido a la sombra.

Para enlaces de envío, se usa OTD (Orthogonal Transmission Diversity) para

proveer ganancia de diversidad sin la necesidad de antenas múltiples en los

terminales móviles.

Tanto para los canales de envío y de retorno de este ejemplo de sistema, se usa

demodulación coherente para un performance óptimo de Eb/No usando la señal

piloto para una temporización precisa. La coherencia se alcanza por el uso de un

formador de onda continua piloto y un canal sincrónico separado. Los canales

pilotos usan únicamente codificadores extendidos con una ganancia extendida

transmitida superior a 30 dB a baja potencia.

Las longitudes de la trama pueden ser de 4615 ms (compatible con GSM) a 20

ms, que provee mejor ganancia de entrelazo. Un control de potencia de rápida

apertura y cierre de lazo se usa para capacidad óptima y calidad del enlace.

Datos, Control y sincronización son multiplexados también a través de canales

ortogonales o por fase de la portadora (canales I y Q).

Se puede usar tanto FDD como TDD. La sincronización entre diferentes haces es

inherente porque un simple sistema de temporización es usado en la plataforma.

Todas las operaciones de hand off usan un rápido hand off suave sin la

necesidad de resincronizar para operaciones de hand off de milisegundos. Se
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usan receptores del rastro (rake receivers) en ambos extremos para proveer

diversidad de espacio y facilitar hand offs más suaves.

La capacidad de un sistema de HAPS usando una interfaz de radio basada en

CDMA es comparable, si no mejor que, aquellos para un sistema terrestre

tradicional usando torres y estaciones base de techo (roof-top). Por el uso de

antenas con haces ingeniosamente enfocados, un sistema HAPS provee gran

protección de la interferencia generada por usuarios en celdas vecinas que hace

que un sistema terrestre tradicional cuente con la pérdida en propagación de una

estación base vecina.

5.2.2.1. Parámetros revisados del Sistema HAPS

Para los propósitos de este documento, sólo sistemas HAPS empleando RTT

IMT2000 CDMA terrestre con formatos de acceso FDD (División dúplex de

frecuencia) serán considerados. De entre las RTTs IMT2000 CDMA FDD, sólo

dos, llamadas WCDMA RTT y CDMA2000 RTT, se considerarán ya que el resto

se relaciona estrechamente con a cualquiera de las dos.

Ya que WCDMA y CDMA2000 requieren diferente espaciamiento de portadora,

sería apropiado usar densidad de flujo espectral (spfd: spectral powerflux density)

para comparar las características de la transmisión entre la implementación

WCDMA basada en HAPS y la implementación CDMA2000 basada en HAPS. La

máxima spfd para un sistema HAPS WCDMA totalmente cargado es -98.2

dB(W/m2 4 kHz), considerando un sistema HAPS CDMA2000 totalmente cargado

se tiene una spfd de -101.ldB (W/m2 4 kHz). La diferencia es menor y esto refleja

principalmente el hecho de que HAPS WCDMA tiene una capacidad y un margen

de enlace un poco más alto. Hay que notar que si el margen de enlace de HAPS

WCDMA es ajustado para ser el mismo que el de HAPS CDMA2000 a través de

reducir la potencia de transmisión por canal, la anterior está todavía ~ 1dB más

alto en spfd, una diferencia que se puede se atribuida a la diferencia en proceso

de ganancia.
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La potencia de transmisión para un canal vocal de HAPS se ha reducido de 5 mW

a 1.5 mW para el caso del radio de cobertura principal de 75 km con el ajuste

correspondiente para todos los otros radios de cobertura.

El cambio refleja el hecho de que para ambos WCDMA y CDMA2000, la tasa de

bits por defecto de! vocoder vocaí estándar está en el rango de 8 Kbps en lugar

del rango de 16 Kbps originalmente asumido, y que la ganancia de la antena se

ha incrementado de 30 dBi a 36.7 dBL Teniendo en cuenta que si el radio de

cobertura principal es menor que 10 km, entonces la ganancia de la antena se

debe incrementar a 45.7 dBi con la reducción correspondiente de la potencia de

transmisión. De forma similar, si el radio de cobertura primario es 150 km, la

ganancia de la antena necesita ser disminuida a 32.7 dBi con el correspondiente

decremento en la potencia de transmisión para mantener el número de haces y

para proveer aproximadamente la misma spfd al mismo tiempo.

Para servicios de datos de alta velocidad (multimedia), tales como LCD 384 y

UDD 384, la spfd agregada es actualmente un poco más pequeña debido al uso

más eficiente del espectro a través de mejores codificadores (Turbo codificación),

diversidad en la antena del receptor (para DL), y bajo suplemento para los

canales piloto y de control. Por lo tanto la spfd límite será de -98. 2dB (W/m2 4

kHz), independientemente de ¡a mezcla de tráfico.

5.2.2.2. Diagrama de radiación referencial de la antena para un sistema HAPS

CDMA

El diagrama de radiación para antenas de la plataforma usando una RTT CDMA

está basado en una tecnología digital de formación de lóbulo de alta ejecución,

arreglos de haces múltiples en fase y un perfil de iluminación coseno cuadrado. El

roll-off asumido para la RTT CDMA es 60 dB/década, que es mucho mejor que el

performance de 25 dB/década de una antena parabólica. El roll-off mejorado

habilita una mejora significativa de la capacidad para sistemas limitados por
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interferencia COMA. Así, el diagrama de radiación referancial para la RTT CDMA

está dado por:

dBi para O < ^ < ^ [5.2]

= Gm + LN dBi para \¡/\ y/ < i//2 [5.3]

= X-60 log (y) dBi para i//2 < y/ < ^3 [5.4]

= LF dBi para y/?, < \¡/ < 90° [5.5]

Donde:

): Ganancia en ei ángulo y/ con relación a la dirección principal del

lóbulo (dBi)

Gm: Ganancia máxima en el lóbulo principal (dBi)

i//b: Mitad de la abertura angular a 3 dB en el plano de interés (3 dB por

debajo de Gm) [grados],

LN: Relación entre el nivel en el interior del lóbulo secundario más próximo al

lóbulo principal y a la ganancia de cresta nominal definida para el sistema,

cuyo valor máximo es - 25 dB.

LF: Gm - 73 dBi nivel en el lóbulo lateral lejano

^ = ^b(-LN/3)1/2 [grados] [5.6]

El nivel del lóbulo lateral lejano de Gnv -73 dBi es consistente con una tolerancia

de fabricación de 2 mil. Si la tolerancia de fabricación es mejor que 0.002 in (2

mil), el efecto de error de fase es insignificante.

La Fig. 5.1 muestra el lóbulo de radiación de una antena de elementos en fase

con 10 metros x 10 metros de sub-abertura de iluminación y la máscara como se

definieron en las ecuaciones 5.2 hasta la 5.6.
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FIGURA 5.1

Diagrama de Radiación y Máscara de la antena

5.2.2.3. Diagrama de radiación referencial de la antena para una MES (Mobile

Earth Station)

Una antena con una ganancia relativamente baja-es usada frecuentemente para

transmitir y recibir señales en los sistemas de radio-estación en sectores de

estaciones centrales de punto-a multipunto. Estas.antenas exhibirán .una ganancia

en el orden de 13 dBi o menor. Se ha encontrado que usando el diagrama de

radiación de referencia dado .en la Recomendación ITU-R F.699 para estas

antenas de ganancia relativamente baja-resulta en un sobrestima de la ganancia

por los ángulos de fuera de eje relativamente grandes. Como una consecuencia]

la cantidad de interferencia causada a otros sistemas y !a .cantidad de

interferencia recibida de otros sistemas en ángulos de fuera de eje relativamente

grandes serán probablemente substancialmente sobrestimados si el diagrama de

la Recomendación ITU- R .F.699 es usado. Por esta razón se ha usado el

diagrama de radiación de la siguiente referencia para estudios que envuelven la
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compartición entre estos tipos de sistemas de radio-estaciones y sistemas de

servicio espacial en las bandas de 47 y 2 GHz.

El diagrama de radiación de referencia para una antena sectorizada está basado

en el supuesto de que la directividad de la antena es menor que

aproximadamente 13 dBi;

[dBi] para O < </> < [5.7]

[dBi] para < < 180° [5.8]

Donde:

G

= Ganancia relativa de una antena isotrópica (grados).

= Ganancia en eje máxima (dBi)

= Ganancia en eje mínima (dBi)

= Ángulo fuera de eje (grados)

= Ancho del lóbulo en 3 dB (grados)
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FIGURA 5.2

Diagrama de radiación propuesta para la antena de una MES
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La Figura 5.2 muestra el diagrama de radiación de referencia de una antena de

usuario de baja ganancia usada en un estudio de compartición entre un sistema

punto a multipunto de radio-estación y servicios de la ciencia del espacio las

bandas de 47 y 2 GHz. Como muestran las curvas, el diagrama de radiación

referencial propuesto, caracteriza más adecuadamente una antena de baja

ganancia que lo que muestra la Recomendación ITU- R F.699.



Finí
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PROPUESTA DE UN SISTEMA DE

TELECOMUNICACIONES BASADO EN HAPS PARA EL

ECUADOR

6.1. ANTECEDENTES

Suele aceptarse que hay actualmente en el mundo unos 50 millones de usuarios

de Internet. Para el año 2005 se espera que 300 millones de personas utilicen

Internet como medio de comunicación multimedia segura y omnipresente, que

conectará direcciones profesionales y particulares para toda clase de aplicaciones

en materia de negocios, ocio y educación. Se supone que la inmensa mayoría de

estos usuarios preferirán conexiones inalámbricas de alta velocidad en lugar de

conexiones alámbricas de baja velocidad,

Es un hecho ampliamente reconocido que más de la mitad de la población

mundial nunca ha hecho una llamada telefónica. Esta demostración asombrosa

de la brecha que existe en materia de información entre países desarrollados y en

desarrollo pone de relieve la necesidad'de encontrar soluciones de bajo costo que

pongan a disposición de los países en desarrollo (reduciendo la brecha en

cuestión) canales de alta velocidad a precios accesibles.

Para superar esta brecha no basta con suministrar a los países en desarrollo,

entre los cuales e encuentra e! Ecuador, circuitos telefónicos, mientras los países

desarrollados avanzan en el terreno de la banda ancha. Tampoco se superará
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con tarifas del orden de 1 dólar de Estados Unidos por minuto ni con terminales

de 1.000 dólares. Lo que se necesita son canales flexibles de banda ancha,

accesibles mediante terminales de usuario de 100 dólares y ofrecidos en los

mercados de los países en desarrollo a razón de unos pocos centavos el minuto.

Tales necesidades pueden abordarse plenamente aprovechando las ventajas

peculiares de la arquitectura de Comunicaciones Estratosféricas consistentes en

una amplia zona de cobertura, una cercanía inmediata a la Tierra y unas

tecnologías de bajo costo no basadas en satélites.

Las capacidades que permite el STS no las ofrece ninguna otra tecnología

propuesta o existente, debido a las cuestiones relativas a los costos, al ancho de

banda o a la movilidad. Por ejemplo, los satélites de órbita terrestre baja son

demasiado costosos para una aplicación comercial general (banda L), o bien

poseen un ancho de banda inadecuada para las aplicaciones de multimedia

(bandas L y S) o son difícilmente transportables y su capacidad es insuficiente

para una red universal de banda ancha al servicio de un mundo de más de mil

millones de hogares.

Las plataformas estratosféricas tienen escasas repercusiones ambientales, en

comparación con las plataformas lanzadas con cohetes. Las densas redes de

satélites en órbita terrestre baja, sobre todo cuando se despliegan empleando

cohetes de combustible sólido, deterioran la capa de ozono de la Tierra .

Además generan residuos espaciales que obstaculizan cada vez más las

operaciones en el espacio. Si se comparan con ellas, las plataformas

estratosféricas, que aprovechan moléculas presentes en la estratosfera y helio

inerte para la sustentación, no producen efectos nocivos para el medio ambiente.

Dada la fragilidad de la capa de ozono de la Tierra y la probada relación que

guarda su desaparición con el incremento del cáncer de piel y otras afecciones,

parecería más razonable utilizar, donde sea, posible sistemas de

telecomunicación no contaminantes.
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El STS ha de situarse en la banda superior de ondas milimétricas (47 - 48 GHz)

ya que estas frecuencias están desocupadas en todo el mundo, se han atribuido

al servicio fijo, permiten la transmisión de paquetes concentrados de datos y el

empleo de pequeñas antenas portátiles y continúan estando por debajo de la

cresta de absorción atmosférica, que empieza a tener efecto a partir de 49 GHz.

A 47 GHz, el STS es capaz de responder al desarrollo de mil millones de hogares,

para ofrecer un servicio universal portátil de banda ancha. La clave de la alta

capacidad del STS a 47 GHz consiste en una arquitectura de comunicaciones con

reutilización de frecuencias extremadamente eficiente. Cada plataforma

estratosférica puede dar lugar a 2100 células hexagonales, permitiendo a cada

séptima célula reutilizar una frecuencia. De ahí que cada plataforma estratosférica

esté en condiciones de reutilizar 300 veces su frecuencia asignada.

Difícilmente podría imaginarse un medio más eficaz de alcanzar un servicio

universal de banda ancha y reducir así la brecha existente en materia de

información. Las estimaciones de costos de las plataformas y cargas útiles que

efectuaron fabricantes internacionales representan menos de la mitad de los

costes de un sistema de satélite, puesto que se evitan los gastos de lanzamiento

de un cohete, por lo que el coste de inversión por abonado no será más de 40

dólares, suponiendo canales de 64 kbps.

El despliegue mundial de servicios multimedia mediante el STS puede avanzar

rápidamente si apunta sobre todo a los nuevos mercados urbanos. Como la

huella de proyección de una plataforma estratosférica alcanza los 1000 km de

diámetro, el mercado urbano cubierto supone también prestar servicios de

multimedia a una amplia zona rural circundante. Para los países en desarrollo el

STS a 47 GHz ofrece una oportunidad sin precedente de saltar etapas hacia la

paridad de multimedia, de banda ancha con los países económicamente más

desarrollados.

Hacia el 2003, se espera que todos los países del mundo tengan una cobertura al

menos parcial por el servicio de multimedia estratosférico. Los países podrán
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entonces extender las plataformas estratosféricas a mercados menores dentro de

sus fronteras, si lo estiman conveniente.

Gracias al servicio de telecomunicaciones estratosféricas, el acceso a toda la

información por multimedia constituirá un derecho innato de todos los pueblos, de

África a América y de Asia a Europa.

Pero, de todas formas, no se debe considerar a un Sistema de

Telecomunicaciones Estratosféricas como la competencia de las redes de

comunicaciones actuales, tanto terrestres como satelitales, sino más bien como

un sistema que daría ¡a factibilidad cíe alcanzar nuevos servicios a un costo

moderado además de ser un sistema alternativo o de back-up de los sistemas

vigentes de telecomunicaciones.

Con esta visión global del mundo y antes de enfocar la factibildad o no de la

implementación de un sistema HAPS para el Ecuador, se debe partir de la

realidad que actualmente vivimos en lo que al ámbito de telecomunicaciones se

refiere.

Para tener un marco de referencia, ei índice de penetración de la telefonía fija en

nuestro país está actualmente en alrededor de 12%, en donde parte de la red

todavía es analógica, especialmente en área rurales. Si consideramos el

porcentaje de penetración del servicio de Internet, nos encontramos con la

penosa realidad de que es alarmantemente menor.

Con estos antecedentes, podemos pensar en que un sistema HAPS en Ecuador

daría la posibilidad de que nuestro país acceda a los servicios de banda ancha, a

un precio considerablemente más bajo que si se pensase en construir una red de

fibra óptica y/o cobre o en implementar una red satelital.



CAPITULO 6: Propuesta de un Sistema de Telecomunicaciones basado en HAPS para el Ecuador 1 62

6.2. BENEFICIOS Y RIESGOS PARA EL ECUADOR CON UN

SISTEMA HAPS

Además de los beneficios económicos abordados en los párrafos anteriores,

debemos considerar otros beneficios que tendría el país al desplegar un sistema

HAPS:

• El despliegue de una Plataforma Estratosférica es sumamente rápido, se

habla de que en 4 horas la estación estará en posición y lista para brindar

servicios a su área de cobertura. Además cabe resaltar que para poner a una

plataforma en su posición de servicio, no es necesario utilizar un cohete sino

que la plataforma alcanza la altura deseada gracias al helio de la que se

encuentra llena.

• Se podría hacer trabajar a una plataforma como una estación stand-alone para

brindar cobertura a un área muy extensa del país como una primera fase del

desarrollo, para luego implementar una Red Estratosférica con dos o más

Plataformas trabajando simultáneamente para incrementar la cobertura en el

territorio nacional.

• El factor de 300 reutilizaciones de frecuencia del servicio de

telecomunicaciones estratosféricas a 47 GHz eleva su capacidad como para

atender simultáneamente 1500 millones de usuarios con canales de 64 kbps,

suponiendo una utilización media diaria de 2.4 horas, un enlace de 300 MHz

en cada sentido, modulación de 1 bit por hertzio. De acuerdo con ello, puede

atenderse un número mayor o menor de usuarios mediante diversas

arquitecturas de red.

• Un sistema basado en HAPS se constituiría en el path protection de las redes

de telecomunicaciones tanto fijas como satelitales que actualmente están

operando en e! país.
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• Se pueden usar los terminales existentes debido a que una HAPS actúa como

una "torre terrestre alta".

• Áreas suburbanas y rurales desprovistas de todo tipo de servicios de

telecomunicaciones podrán ser alcanzadas sin ninguna dificultad y a un costo

muy bajo.

• Actualmente no existe asignación de la banda de 47 GHz para ningún servicio

en el país, por lo que se podría realizar un plan de frecuencia consciente,

técnico y práctico que se ajuste a la realidad nacional para poder brindar todas

las facilidades para que este nuevo sistema pueda penetrar.

• Debido al bajo costo del segmento espacial con un sistema como el que se

está detallando, se aspiraría que los servicios que gracias a él se pueden

brindar también tengan precios cómodos de manera que haya una gran

cantidad de usuarios que puedan obtener servicios tales como: Telefonía

convencional, telefonía celular, TV Cable, acceso a Internet de alta velocidad,

servicios Full-motion, paging, transmisión de datos a alta velocidad, servicios

multimedia de banda ancha, entre los más importantes.

• El país tendría la posibilidad real de poder migrar desde los servicios de

Primera Generación a los servicios de Tercera Generación sin tener que pasar

por los servicios de la Segunda Generación y todo el proceso de actualización

de las redes terrestres que esto implica y a lo que actualmente se encuentran

abocados países vecinos como Chile, Colombia y Brasil, por citar algunos

ejemplos.

• IMT-2000 Podría será una realidad a corto o mediano plazo en el Ecuador con

un sistema como el expuesto.

Estos y otros beneficios que traería consigo el reducir la brecha de desarrollo de

telecomunicaciones existente entre eí Ecuador y otros países mucho más

desarrollados, dan la pauta para que se piense en un Sistema HAPS como una



CAPITULO 6: Propuesta de un Sistema de Telecomunicaciones basado en h'APS para el Ecuador 164

solución factible que permita encarar los retos del nuevo milenio con una visión

renovada de las Telecomunicaciones en Ecuador.

Sin embargo, además de las ventajas que tiene una plataforma o red de

plataformas estratosféricas en lo que al ámbito de las telecomunicaciones se

refiere, se deben tomar en cuenta otras ventajas que tendría el Ecuador al usar

un sistema basado en HAPS, especialmente en lo que tiene que ver con el

monitoreo y vigilancia. Entre las principales están las siguientes:

• Nuestro país tiene en su territorio un número considerable de volcanes activos

a los cuales se los podría monitorear constantemente a través de un sistema

HAPS, con lo cual podríamos explotar los servicios que brinda este tipo de

sistema, tanto relacionados como no relacionados a telecomunicaciones.

• El monitoreo y vigilancia puede extenderse a los pozos petroleros del oriente

ecuatoriano, o simplemente a infiltraciones de grupos hostiles en esta zona.

• Además de ambientes anteriormente expuestos, el monitoreo puede

extenderse al mar territorial o simplemente al tráfico en horas pico de las

grandes ciudades.

Pero no se puede dejar de anotar las que, a criterio del autor de este Trabajo de

Tesis, serán los limitantes y riesgos en el desarrollo de un Sistema de

Telecomunicaciones Estratosféricas. Entre fas más importantes se pueden citar

las siguientes:

• El costo inicial elevado que tendría que afrontar el país, ya sea por el

despliegue del sistema o por el costo que tendrán que pagar los primeros

usuarios de un sistema que estaría surgiendo.

• Debemos partir de que la realidad de nuestro país es un tanto adversa

técnicamente hablando, ya que el Ecuador actualmente recién está

reglamentando los servicios de Spread Spectrum y hace poco tiempo se
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empezó a comercializar los servicios ISDN, servicios tales que son una

realidad, incluso en países vecinos, hace ya varios años. Esto nos pone en un

punto de partida bastante retrasado con respecto a países vecinos y otros que

están pensando seriamente en los Sistemas de Telecomunicaciones

Estratosféricas como una solución para proveer servicios de

telecomunicaciones en sus territorios nacionales.

• El monopolio de las telecomunicaciones que podría existir en caso de que las

reglamentaciones legales no estén claras.

• Las trabas que lastimosamente se dan en nuestro país por parte de ciertos

sectores que son renuentes a todo tipo de cambio, así como de las grandes

empresas de telecomunicaciones que verían en este nuevo sistema una

amenaza muy grande para sus intereses.

6.3. COBERTURA PREVISTA DE UN STSIMPLEMENTADO

EN ECUADOR

Tomando en consideración la extensión de nuestro país, la cual comprende

alrededor de 720 km desde la frontera norte hasta la frontera sur - en su punto

más ensanchado -, y alrededor de 576 km considerados desde el punto más

saliente de la frontera este hacia el límite del Ecuador continental al oeste (si se

considerarían las Islas Galápagos esta distancia se extendería a 1392 km hasta la

isla más lejana del archipiélago); una primera aproximación para el despliegue de

un sistema basado en HAPS para el país podría ser considerar una sola

plataforma trabajando en modo stand-alone con ángulos menores a 15° para

poder abarcar la mayor cantidad del territorio ecuatoriano, como se muestra en la

Figura 6.2; esta arquitectura de red tiene las limitaciones de ser apta para

servicios de baja velocidad o con requerimientos no muy exigentes de

performance. Además se puede subdividir al país en áreas de cobertura

suburbana (SAC) y considerando como áreas de cobertura urbana (UAC) las

urbes más importantes como Quito, Guayaquil, Cuenca y Manta, por ejemplo.
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Haciendo una analogía con las previsiones que está realizando el Japón para el

desarrollo dé su Sistema de Telecomunicaciones Estratosféricas, denominada

HeliNet, en ese país se prevé colocar una red de seis plataformas con seis

estaciones de control/conmutación que gestionarán la red, para cubrir todo el

territorio de ese país además de sus aguas .territoriales, véase la Figura 6.1.

Partiendo de esa premisa; un sistema adecuado, considerando las demandas

actuales y proyectadas para el corto y mediano plazo, sería aquel que considere

una red de al menos dos plataformas con una estación de Conmutación/Control

que comandaría la red. Esta previsión se muestra en la Figura 6.3. Con un

sistema así desarrollado se gana en performance, las áreas de cobertura se

reducen y con ello la velocidad de tráfico aumenta.

Example ófDeploymerít
Altítude:22km
Mín. elevation :5°
# óf airships : 6

FIGURA 6.1

Despliegue de la HELINET en Japón
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FIGURA 6,2

SISTEMA ESTRATOSFÉRICO PARA EL ECUADOR
CON UNA HAPS STAND'ALOÑE

o

-CENTRO DE CONMUTACIÓN/CONTROL

ÁREA DE COBERTURA RURAL (RAC)

ÁREA DE COBERTURA SUBURBANA (SAC)

ÁREA DE COBERTURA URBANA (UAC)

CELDA DENTRO DE UNA SAC
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FIGURA 6,3

SISTEMA ESTRATOSFÉRICO PARA EL ECUADOR
CON UNA RED DE 2 HAPS

o

77°

CENTRO -DE CONMUTACIÓN/CONTROL

ÁREA DE COBERTURA RURAL (RAC)

ÁREA DE COBERTURA SUBURBANA (SAC)

ÁREA DE COBERTURA URBANA (UAC)

CELDA DENTRO DE UNA SAC

76C 75°
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6.4. REGLAMENTACIÓN DE LA BANDA DE 47 GHZ PARA EL

USO DE HAPS EN EL PAÍS

Los organismos que regulan y reglamentan las Telecomunicaciones en el país

son la Secretaría Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL) y el Consejo

Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL). Un modelo de reglamentación de

la banda de 47 GHz para el uso dé HAPS podría ser el que se expone a

continuación:

CONSIDERANDO

Que mediante Ley No. 94 del 4 de agosto de 1995, promulgada en el Registro

Oficial No. 770 del 30 de agosto del mismo año, fue dictada la Ley reformatoria a

la Ley Especial de Telecomunicaciones, mediante la cual se crea el Consejo

Nacional de Telecomunicaciones CONATEL;

Que el espectro radioeléctrico es un recurso natural limitado y que al no ser

utilizado en forma eficiente se desperdicia, en perjuicio del Estado;

Que los sistemas que hacen uso del "espectro radioeléctrico en forma eficiente

permiten la mejor administración del mismo;

Que la CMR-97 adoptó disposiciones para el funcionamiento de estaciones en

HAPS, también conocidos como repetidores estratosféricos, dentro del servicio

fijo en las bandas 47.2 - 47.5 GHz y 47.9 - 48.2 GHz;

Que los sistemas que utilizan esta tecnología pueden coexistir con sistemas

convencionales del Servicio Fijo, lo que hace posible aumentar la eficiencia de

utilización del espectro radioeléctrico;

Que se hace necesaria la regulación para la operación de sistemas que utilizan

esta tecnología;
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Que aunque la decisión de instalar estaciones HAPS puede adoptarse en el plano

nacional, esta implantación puede afectar a las administraciones de países

vecinos; y,

En uso de las atribuciones legales que le confiere el Artículo 10 Título I, Artículo

numerado tercero de la Ley Reformatoria a la Ley Especial de

Telecomunicaciones, y en concordancia con el Artículo 41 del Reglamento

General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, promulgado según

Registro Oficial No. 832 del 29 de noviembre de 1995,

RESUELVE

Expedir la siguiente:

NORMA PARA LA IMPLEMENTACiON Y OPERACIÓN DE

SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ESTRATOSFÉRICOS

BASADOS EN HAPS

CAPITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

Artículo 1: Objetivo

Artículo 2: Definición de Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas y

HAPS

Artículo 3: Términos y Definiciones

Artículo 4: Solicitud de aprobación

Artículo 5: Registro

Artículo 6; Delegación del Secretario
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CAPITULO II

NORMA TÉCNICA

Artículo 7: Características de los Sistemas de Telecomunicaciones

Estratosféricos basados en HAPS

Artículo 8: Bandas de Frecuencias

Artículo 9: Sistemas de telecomunicaciones de Banda Ancha

Artículo 10: Características de Operación

Artículo 11: Homologación

CAPITULO III

DISPOSICIONES FINALES

Artículo 12: Derechos para la Operación de Sistemas de Telecomunicaciones

Estratosféricas basados en HAPS

Artículo 13: Ejecución

Artículo 14: Control

DISPOSICIÓN TRANSITORIA

ANEXO 1

GLOSARIO DE TÉRMINOS Y DEFINICIONES

ANEXO 2

FORMULARIO PARA SOLICITAR LA APROBACIÓN DE SISTEMAS DE

TELECOMUNICACIONES ESTRATOSFÉRICAS BASADOS EN HAPS
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NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACIÓN DE

SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES ESTRATOSFÉRICOS

BASADOS EN HAPS

CAPITULO I

DISPOSICIONES GENERALES

Artículo 1: Objetivo.- La presente Norma tiene por objeto, regular la instalación

y operación de Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas basadas en

Plataformas Estratosféricas a Gran Altitud (HAPS) en las bandas que determine el

Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL.

Artículo 2: Definición de Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas

y HAPS.- Los Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas son sistemas que

utilizan Plataformas Estratosféricas a Gran Altitud para proveer servicios de

telecomunicaciones. Dichas plataformas se encuentran ubicadas a 21 km desde

ia superficie de la Tierra por lo que forman parte del Servicio Fijo.

Artículo 3: Términos y Definiciones.- Para esta Norma se utilizarán ios

términos que tienen las siguientes definiciones:

CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones

Ley Especial: Ley Especial de Telecomunicaciones

Ley Reformatoria: Ley Reformatoria a la Ley Especial de Telecomunicaciones

SNT: Secretaría Nacional de Telecomunicaciones

Secretario: Secretario Nacional de Telecomunicaciones

SUPTEL: Superintendencia de Teíecomunicaciones

UIT: Unión Internacional de Telecomunicaciones
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Los términos y definiciones para la aplicación de la presente Norma, son los que

constan en el Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones

Reformada, Reglamento General de Radiocomunicaciones y en el Glosario de

Términos de esta Norma. Lo que no está definido en dichos reglamentos se

sujeta al Glosario de Términos y Definiciones de la UIT.

Artículo 4: Solicitud de Aprobación.- Los interesados en instalar y operar

Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas basadas en HAPS, en cualquier

parte del territorio nacional, deberán presentar la solicitud para la aprobación

correspondiente, dirigida a la SNT, describiendo la configuración del sistema a

operar, el número de certificado de homologación del equipo a utilizar, las

características del sistema radiante, las coordenadas geográficas donde se

instalarán los Centros de Conmutación/Control y de las estaciones de acceso

(gateways), localidades a cubrir, y los demás datos consignados en el formulario

que para el efecto pondrá a disposición la SNT.

La aprobación de la operación será por un período de 5 años y podrá ser

renovados previa solicitud del interesado, dentro de los treinta (30) días anteriores

a su vencimiento.

Artículo 5: Registro.- El Registro se lo realizará en la SNT previo el pago de

los valores establecidos en el Artículo 12 de esta Norma.

Artículo 6: Delegación del Secretario.- El CONATEL autoriza al Secretario,

aprobar la operación de Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricas

basadas en HAPS.

CAPITULO II

NORMA TÉCNICA

Artículo 7: Características de los Sistemas de Telecomunicaciones

Estratosféricos basados en HAPS.- - Desde un punto de vista reglamentario, el
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STS a 47 GHz puede considerarse con toda lógica un servicio fijo de gran

densidad que utiliza estaciones situadas en la estratosfera. El atributo de gran

densidad se debe al número considerablemente elevado de circuitos de

comunicaciones que el servicio puede suministrar en una zona urbana

relativamente pequeña. La tecnología corresponde al servicio fijo porque la

mayoría de los usuarios fijarán en forma duradera a una ventana o a un muro sus

terminales de usuario o sus antenas de servicio de telecomunicaciones

estratosféricas, que asegurarán la comunicación con la categoría estratosférica

fija o se conectarán a estaciones fijas de bucle inalámbrico de redes de área

extensas o locales. Otro motivo por el cual el STS ha de considerarse un servicio

fijo es que las plataformas no satisfacen la definición de satélite, por lo que el

servicio no puede calificarse de servicio por satélite.

Artículo 8: Bandas de Frecuencias.- Después de muchos estudios sobre

gestión de frecuencias, a la UiT le ha parecido lo más apropiado situar el STS en

las frecuencias actualmente no utilizadas entre 47.2 - 47.5 y 47.9 - 48.2 GHz.

Estas frecuencias deben reservarse para redes estratosféricas con el fin de evitar

interferencias de transmisión con otros tipos de sistemas de comunicación.

La Unión Internacional de Telecomunicaciones ya ha reservado las bandas 47.2 -

49.2 GHz para los enlaces de conexión a los satélites de radiodifusión. Tales

transmisiones son compatibles con el STS, porque generalmente se limitan a

unas pocas estaciones terrenas, con las cuales es posible la coordinación. Por

consiguiente, la UIT podría autorizar el STS revisando las actuales disposiciones,

de modo que establezcan que e! uso de las bandas 47.2 - 47.5 y 47.9 - 48.2 GHz

está limitado a enlaces de conexión del servicio de radiodifusión por satélite que

funciona en la banda 40.5 - 42.5 GHz y las redes con participación de una o más

estaciones situadas en puntos fijos de la estratosfera.

La SENATEL, siguiendo los lineamientos expuestos por el Organismo

Internacional, ha decidido asignar las mismas Bandas de Frecuencia para la

operación de los sistemas STS en el Ecuador.
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Artículo 9: Sistemas de Telecomunicaciones de Banda Ancha.-

Dada la evolución vertiginosa que han sufrido los sistemas de

Telecomunicaciones en el mundo, las demandas ahora requieren canales de

información con mayor velocidad y un gran ancho de banda, es así que se espera

dar Servicios de Telecomunicaciones de Banda Ancha que soporten voz, datos,

vídeo y aplicaciones multimedia en tiempo real.

Dichos canales tendrán velocidades que oscilan entre 144 kbps en ambientes

móviles, pasando por 384 kbps en ambientes pedestres hasta 2 Mbps en

ambientes fijos.

Una de las alternativas que se presentan para proveer servicios de banda ancha,

dadas sus características y flexibilidad, son las HAPS, ya que pueden soportar

RTTs como WCDMA y CDMA2000.

Articulólo: Características de Operación

a) Potencia Máxima de Salida

Considerando que las HAPS trabajan como "Torres Terrestres Altas", los

sistemas que operen en las bandas de 47.2 - 47.5 y 47.9 - 48.2 GHz, la potencia

de salida máxima autorizada del transmisor será de 1 W.

Si la ganancia de la antena direccional empleada en los enlaces tierra-plataforma

y plataforma-tierra que operan en las bandas 47.2 - 47.5 y 47.9 - 48.2 GHz es

superior a 6 dBi, deberá reducirse la potencia máxima de salida del transmisor, de

1 vatio, en 1 dB por cada 3 dB de ganancia de la antena que exceda los 6 dBi.

Los sistemas que operan con Áreas de Cobertura Rural podrán utilizar antenas

con una ganancia superior a 6 dBi, sin reducir la potencia de máxima del

transmisor.
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b) Intensidad de Campo Eléctrico

La intensidad de campo máxima permitida para las emisiones de los equipos de

un sistema STS, a que hace referencia esta norma, deberán cumplir con los

siguientes valores para las bandas mencionadas:

Frecuencia
asignada en las

bandas
[MHz]

47200 - 47500

47900 - 82000

Intensidad de campo
de la frecuencia

fundamental
[mV/m]

50

50

Intensidad de
campo de las

armónicas
|>V/m]

500

500

Cuadro No. 1

Los límites de intensidad de campo indicados en el Cuadro No. Iserán medidos a

3 metros de distancia de la antena y corresponden al valor medio.

La emisión de radiaciones fuera de la banda, con excepción de las armónicas,

deberá estar atenuada a lo menos 50 dB bajo el nivel de la frecuencia asignada.

c) Anchos de banda de emisión y condiciones de uso de los canales

Los sistemas de telecomunicaciones estratosféricas tendrán un ancho de banda a

6dB de al menos 80 MHz.

La densidad espectral pico de potencia de salida a la antena no deberá ser

superior a 8 dBm en un ancho de banda de 3 kHz durante cualquier intervalo de

tiempo de transmisión continua.

Artículo 11: Homologación.- Todos los equipos utilizados en sistemas de

telecomunicaciones estratosféricas que se utilicen en el país deberán ser

homologados por la SNT.
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Los equipos para fines de homologación, se clasifican en;

• Equipos de reducido alcance

• Equipos de gran alcance

a) Equipos de Reducido Alcance

La homologación de los equipos de reducido alcance se efectuará a las

características estipuladas en el catálogo técnico del equipo. Se considerarán

dentro de los estándares que cumplen con los requisitos de los equipos de

reducido alcance los siguientes:

• 802.11 y802.11bdel IEEE

• Parte 15.247 del FCC, con una potencia menor o igual a 100 mW.

• Bluetooth versión v.1.

• BRETS 300.328 (Especificaciones técnicas de la Comunidad Europea para

equipos de transmisión de datos que operen en la banda de 47 GHz y usen

las técnicas TOMA, COMA y WCDMA)

• ISC RSS210 del Canadá.

• TELEC Radio Regulation de Japón; y,, otros que el CONATEL considere

pertinentes.

Todos los equipos de reducido alcance deberán tener adherida la antena a la caja

de éste y, además, tener una antena con una ganancia máxima de 1 dBi.

b) Equipos de gran alcance

La homologación de los equipos de gran alcance se realizará para todos los

equipos que tengan una potencia de salida de 100 mW o superior y que no

tengan su antena adherida al equipo, o que la ganancia de la antena sea superior

a 1dBi. La homologación se realizará en base a una copia del certificado de

homologación que recibió el fabricante del equipo de parte de la FCC de los

Estados Unidos, o de alguna Administración de los países de la Comunidad
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Europea, de Canadá, Japón y otras que considere en el futuro el CONATEL. En

todo caso, el equipo deberá cumplir con las características de los sistemas

estipuladas en el Artículo 12 de esta Norma.

CAPITULO III

DISPOSICIONES FINALES

Artículo 14: Derechos para la operación de los Sistemas de

Telecomunicaciones Estratosféricas.- Quienes obtengan de la SNT de la

aprobación para la operación de Sistemas de Telecomunicaciones

Estratosféricas, deberán cancelar anualmente por anticipado, por concepto de

uso del espectro radioeléctrico, durante el período de cinco (5) años, el valor en

dólares de los Estados Unidos de América, que resulte de la aplicación de la

fórmula que se indica a continuación:

IA (Imposición Anual) = 4 x K x NTE [dólares]

B = 12

B = 0.7 x NA

B = 39

B = 42

Para los sistemas de vigilancia y
monitoreo
Para los sistemas móviles (Se
considera para ei cálculo de IA un
NTE mínimo de cincuenta (50)
estaciones, entre bases y móviles)
Para los sistemas de paging y
radiolocalización de vehículos(NTE
es el número de estaciones de
recepción de triangulación, que
tendrá un valor mínimo de tres (3)
estaciones)
Para transmisión de datos y
videoconferencias, boadcasting de
radio y TV.

Donde: K =

NA =

NTE =

índice de inflación anual.

Número de áreas de operación.

Es el número de estaciones fijas, bases y móviles y estaciones

receptoras de triangulación, de acuerdo al sistema.
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Artículo 16: ejecución.- De la ejecución de la presente Norma encargúese a la

SNT.

Artículo 17: Control.- La Superintendencia de Telecomunicaciones realizará el

control de los sistemas que utilicen esta tecnología y vigilará porque ellos

cumplan con lo dispuesto en la presente Norma y las disposiciones

Reglamentarias pertinentes.

Disposición Transitoria

Todos los sistemas que utilizan la tecnología de los Sistemas de

Telecomunicaciones Estratosféricas y que se encuentran en operación, deberán

proceder a registrarse en la SNT y cumplir con lo dispuesto en esta Norma, en el

plazo de 90 días a partir de la fecha de su publicación en el Registro Oficial.

Dado en Quito, en la sala de sesiones del CONATEL a los días del mes de

del año 20

SECRETARIO DEL CONATEL
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ANEXO 1

ESTUDIO TÉCNICO PARA LA INSTALACIÓN Y OPERACIÓN DE ESTACIONES

TERRENAS DE TRANSMISIÓN/RECEPCIÓN DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

ESTRATOSFÉRICAS

1. SOLICITANTE:

1.1. Entidad......

1.2. Teléfono....

1.3. Fax

1.4. Dirección...

1.5. e-mail ...,

2. OPERADOR:

2.1. Entidad....

2.2. Teléfono..

2.3. Fax

2.4. Dirección.

2.5. e-mail ,

3. INFORMACIÓN GEOGRÁFICA:

3.1. Nombre de la estación terrena;.,

3.2. Latitud grados min seg Norte Sur

3.3. Longitud grados ........min ......seg Norte Sur

3.4. Altura sobre el nivel del mar: : metros

3.5. Población más cercana............

3.5. Medios de acceso



CAPITULO 6: Propuesta de un Sistema de Telecomunicaciones basado en HAPS para el Ecuador 181

4. INFORMACIÓN SOBRE EL SERVICIO:

4.1. Tipo de cobertura: Urbana Sub-Urbana Rural

4.2. Nacional

4.3. Internacional

4.4. Ubicación de la plataforma......

4.5. Enlace: Tx/Rx Rx/Tx

5. TIPO DE ESTACIÓN TERRENA:

5.1. Diámetro de la antena: metros Norma:......

5.2. Tipo de polarización..

5.3. Número de estaciones

5.4. Diagrama de radiación: presentar los diagramas en hojas adjuntas

5.5. Lóbulos laterales espectrales: presentar diagrama en hoja adjunta

5.6. Métodos de rastreo..

5.7. Banda de transmisión a MHz

5.8. Banda de recepción a MHz

5.9. Ganancia de transmisión ....dBi

5.10. Ganancia de recepción dBi

5.11. P.I.R.E máximo: ,dB

5.12. Estabilidad del P.I.R.E: .dB

5.13. Emisiones fuera de banda: ..dB

5.14. Emisiones parásitas: dB

5.15. Sistema de control de la estación terrena:

6. CARACTERÍSTICAS DE LAS PORTADORAS:

6.1. Métodos de modulación



CAPITULO 6: Propuesta de un Sistema de Telecomunicaciones basado en HAPS para el Ecuador 1 82

FCM/FM..... CFDN/FM

SCPC/QPSK SCPC/PCM/QPSK......

QPSK/FDMA OTROS

6.2. Velocidad de transmisión en kbps

6.3. FEC

6.4. Número de portadoras previstas en transmisión:

6.5. Número de canales por portadora:

6.6. Ancho de banda requerido: .' MHz

6.7. Ángulo de elevación: Grados

7. Indicar los dispositivos de seguridad humana y de navegación aerea que dispondrá la

estación terrena...........

8. Indicar los medios por los cuales se puede comunicar a través del circuito de servicio

con el punto de control durtante las 24 horas.....

9. Adjuntar los cálculos de los enlaces ascendente y descendente

10. Adjuntar las características técnicas de los equipos y antenas a utilizarse

11. Personas capacitadas y autorizadas para dar información técnica a la Secretaría

Nacional de Telecomunicaciones:

11.1 Nombre:

11.2 Teléfono:.....

11.3 Fax:.....
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11.4 Dirección:

Asumo la responsabilidad deí presente estudio de ingeniería

Firma:.................

Nombre:..............

No. de afiliación:.

ANÁLISIS DEL ENLACE ASCENDENTE:

Diámetro de transmisión de la antena: metros

Ángulo de elevación enlace ascendente: grados

Pérdidas del trayecto enlace ascendente:................ dB

Ganancia de transmisión de la antena:................... dB

Potencia de la antena: W

Pérdidas en el feedery branching: .....dB

ANÁLISIS DEL ENLACE DESCENDENTE:

Diámetro de la antena: .......metros

Ganancia de la antena:,............................... ......dB

Pérdidas del trayecto enlace descendente: ...dB

Elevación del ángulo del enlace descendente: .......grados
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ANEXO 2

FORMULARIO PARA SOLICITAR LA APROBACIÓN DE
OPERACIÓN DE SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES

ESTRATOSFÉRICAS

No.:

1. DATOS GENERALES

SOLICITANTE:

REPRESENTANTE LEGAL:

DOMICILIO:

FECHA:

(Ciudad - Localidad) (Cantón) (Provincia)

(Dirección) (Teléfono - Fax) e-mail

2. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA:

2.1. CLASE DE SISTEMA A OPERAR:

Broadcasting (radio/TV): | |

Paging, radiolocalización de vehículos:

Monitoreo y/o vigilancia:

Transmisión de datos:

Servicios de Banda Ancha: | |

2.2. SISTEMA:

Privado:

Explotación: | |

2.2. BANDAS DE FRECUENCIA A UTILIZAR EN MHz:

47200-48200:

OTRA:
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6.5. CONCLUSIONES

Las conclusiones más importantes que se puede sacar luego de realizar el

presente Trabajo de Tests son:

• La. razón, fundamental para optar: por un. Sistema, de. Telecomunicaciones

Estratosféricas es considerar su rápido despliegue, lo que le daría a un

sistema basado en HAPS mayor fortaleza en comparación con otros sistemas

de telecomunicaciones"terrestresry/crsatelitales"conocido hasta la actualidad.

• La limitación, más importante-de una Plataforma. Estratosférica es su sistema

de mantenimiento en- posición; que actualmente- se- constituye- e! principal

enfoque- de trabajo para- fas-empresas- y organizaciones que apoyan este

sistema, ya. que. no. seria: nL úrjt nL práctico: tener un sistema de

telecomunicaciones que- brinde- porcentajes de- eonfiabilidad que están por

debajo del.95-%:(como-semuestra^en las-7a/í/ás-5;2~y 5.3).

*- Los- sistemas- basados en- HAPS se-constituyen-en- una- oportunidad brillante

que. tienen. tos_ países. subdesarroHados, incluido. eL Ecuador, para poder

acceder a los servidos de banda-ancha; a los cuales, de otro-modo, por costo

e infraestructura es- evidente sólo- podrían- acceder los- países muy

desarrolladas: De: este: moda se: acortarían-,..en* parte;. ras:bre_chas:tan grandes

que- existen- entre- los- países- del- primero y tercer- mundo, en- lo que a

telecomurucaciones-se-r̂ fiere.

• Se recomienda que los- organismos- competentes- pongan en claro los

lincamientos; rameraatesie^etEc^ nacionales y

extranjeras interesadas erv brindar- servicios de-teleeomunicaciones utilizando

Plataformas EsíratósféricaSp puedan.tener un-marco técnico, legal y comercial

transparente y así g_enerarcx>nfianza^errlos^nversk>nistas.
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Otras conclusiones qué se deben considerar, se las desglosa a continuación:

TÉCNICAS:

*-• Una Estación en Plataforma a Gran Altitud (HAPS) es parte del servicio fijo ya

y no del sistema móvil satelital como se podría pensar, dado que no cumple

con la definición que ha dado la UIT para un satélite. Es por esta razón que se

las puede considerar como la "Torre nías alta de la localidad".

• Dado que los Sistemas de Telecomunicaciones Estratosféricos deberán

convivir con los sistemas terrestres convencionales y especialmente con los

satelitales, no se espera que los primeros sistemas sean competencia para los

otros, sino más bien que conjuntamente puedan brindar una red de

telecomunicaciones cada vez más completa para poder soportar los

requerimientos de los abonados.

• Dada su versatilidad de despliegue, puesta en funcionamiento y operación, los

STS se constituyen en una de las mejores opciones para proveer de servicios

de telecomunicaciones a zonas rurales, especialmente a zonas que se

encuentran muy alejadas como son las selvas y el mar abierto.

• En. et Ecuador, el ingreso de los Sistemas de Telecomunicaciones

Estratosféricas, en lo referente a frecuencia, no tendría prácticamente ningún

problema debido a que la banda más elevada que se tiene asignada a

servicios que están en operación se encuentra alrededor de 38 GHz. Esto es

de principal interés si partimos de que no sería necesario^ en principio, un

análisis de comparticicón y coordinación de frecuencias.

• Debe considerarse la factibilidad de implementar un sistema de

telecomunicaciones basado en HAPS para el Ecuador, dadas todas las

facilidades que presenta, en costo de despliegue y mantenimiento, en

infraestructura adicional para su funcionamiento, y la riqueza en servicios que

se podría proveer desde ék
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• Tomando en cuenta la creciente demanda de las nuevas aplicaciones en lo

referente a movilidad y gran ancho de banda, los Sistemas de

Telecomunicaciones Estratosféricos (STS) están pensados para soportar tales

requerimientos y ajustarse a las demandas- que exigirán los- nuevos

estándares de telecomunicaciones^ como los sistemas 3G e IMT-2000.

• El Estándar IMT-2000 es un concepto que se lo debe empezar a conocer y

manejar, aunque dado el entorno del desarrollo limitado que tiene nuestro país

en el ámbito de las; telecomunicaciones, el autor, prevé que ésta nueva

generación de comunicaciones inalámbricas podría ser factible en el país en

un lapso no. menor a 8 años.

ECONÓMICAS:

• Los sistemas basados en Plataformas Estratosféricas a Gran Altitud (HAPS)

representan una solución viable para la entrega de Servicios de

Telecomunicaciones de a bajo^costo.

• Un STS puede proveer, simultáneamente, servicios orientados y no orientados

a telecomunicaciones, que podrían ser facturados de forma separada por los

operadores interesados.

SEGURIDAD:

• Una-HAPS es-vulnerable a-sabotajes-dado su entorno de operación,

• Es poco probable que una HAPS, en caso de desastre, caigasobre su área de

servicio gracias a su Sistema de mando Central que la haría desembarcar en

un lugar seguro.

• Las HAPS no presentan peligro de contaminación- a- su entorno dado que

trabajan únicamente con energía solar y bancos de baterías recargables.





ACRONIMOS

GLOSARIO DE ACRONIMOS

^> 3G: Third Generation: Sistemas de Tecnología Inalámbrica de

Tercera Generación

^> AAL2: ATMAdaptation Layer 2

^> AMPS: Advanced Mobile Phone Sei~vice

^> ANSÍ: American National Standards Institute

*3> ATIS: Alliqnce for Mobile Telecomunications Industry Solutions:

Alianza para soluciones de la Industria de-Telecomunicaciones :

^> CAÍ: CDMA CommonAir'Interface . ' " ' . . . . > -

^> CAMR: Conferencia Administrativa Mundial de Radiocomunicaciones

*$> CDMA: Code División Múltiple Access ' • . .

^> D-AMPS: AMPS Digital, es otra/orina de llamar-ala nórmáIS-54'- .--.'-.

v̂ DECT: Digital European Cordless Telephone - • . . " •

^ ETRI: Electronics and Telecommunications Research Institute

^> ETSI: European Telecommunications Standars Institute

^> FCC: Federal Communications Comission

*3> FDD: Frequency División Dúplex

^> FDM: Frequency División Multiplexing

^> FDMA: Frequency División Múltiple Access

^> FM: Frequency Modulation

^> FMPT: Foro Mundial de Política de las Telecomunicaciones

^> FPLMTS: Future Public Land Mobile Telecommunications Systems

^> FSK: Frequency Shift Key
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^> GMPCS: Global Mobil Personal Communications Systems:

Comunicaciones Personales Móviles por Satélite de Ámbito Global.- Se

denomina así al componente satelital de la iniciativa IMT.

^> GPRS: General Packet Radio Service

^> GSM: Global Systems for Mobile Communications

^> HAND OFF: Paso del control de la llamada cuando un abonado

migra de una celda a otra.

^> HAPS: High Altitu.de Platform Stations: Estaciones en Plataformas a

Gran Altitud , .

^ HOT SPOTS: Lugares con tráfico intenso-. ' • • .

*$> IC: Interference-Cancelling: Supresores de Interferencia ¡

V IMT-2OOO: International Movile felecomunications at year 2000:

Telecomunicaciones Móviles Internacionales al año 2000

;^>,IN: InteligentMetwork: Red Inteligente .-'• '.. <. ' . ? • ; • ••-. • •

^INMARSAT: International Marítima Satellite

^> ITU o UIT: International Telecommunications • Union: Unión

Internacional de Telecomunicaciones

^ JD(D): Joint-Detection-Demodulation: Detección-Demodulación

Conjunta

^> JTC: Joint Technical Committee

^> LMR: Lana Mobile Radio: primeros teléfonos móviles o radiléfonos

analógicos.

^> LMR: Lana Mobile Radio: Primeros teléfonos móviles o radioteléfonos

^> MSS: Mobile Satélite Service: Servicio móvil satelital

^> NMT: Nordic Mobile Telephone

^> NTT: Nippon Telephone and Telegraph
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^> PCS: Personal Cormnunication Systems: Servicios de

Comunicaciones Personales

^> PHS: Personal Handy Phone

^> PSTN: Public Switched Telephone Network: Red telefónica pública

conmutada.

^> RACE: Research and Technology Development in Advanced

Communications Technologies in Europe

^> RF: Radiofrecuencia

. ^> RTT: Tecnologías d e Transmisión p o r Radio • • • - . - •

*3> SP: Service Provided: Proveedores de sei^icios; • • •

^> STS: Stratospheric Telecommunications -. Systems: Sistemas de

- Telecomunicaciones, Estratosféricas . - • -

^ TACS: Total Access Communications Systems..
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ANEXO A1:

PROPOSAL FOR AGENDA ÍTEM 1.6.1. (WRC-2000)



INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION

WORLD Document -E
WRC-2000 RADIOCOMMUNICATION „„ ^ u ,,AnA

CONFERENCE 22 February 2000

Original: English

PLENARY MEETING

United States of America

Proposal for Agenda ítem 1.6.1

review of spectrum and regulatory issues for advanced mobile application in the context of
EVlT-2000j noting that there is an urgent need to provide more spectrum for the terrestrial

component of such applications and that priority should be given to terrestrial mobile
spectrum needs, and adjustments to the table of frequency allocations as necessary

INTRODUCTION: The following proposal identifies bands to be considered by Administrations
for use for IMT-2000 and other advanced Communications applications. The proposal includes a
modification to RR S5.388 and associated modifications to the Table of Frequency Allocations.
Furthermore, it includes two supporting resolutions.

This proposal contains the following key characteristics:

1. In the order to facilítate Administrations identiíying bands for national use, sufficient to provide
for advanced Communications applications, and to encourage global harmonization, it identifies
additional spectrum in several bands for the terrestrial and satellite components;

2. Bands are identifíed that are inclusive of the major bands being considered around the world,
thereby facilitating national choice and increasing the possibility of intemational consensus;

3. The bands are discussed as "bands or portions thereof' clariíying that Administrations may
select different parís of the bands depending on their requirements and current uses;

4. It keeps together footnote text related to IMT-2000 for simple reference and decreases the
potential for inconsistencies in text for different bands. In this way it also avoids unnecessarily
breaking the footnote into regional or country groups;

5. Via use of the term "advanced Communications applications" including IMT-2000, it prepares
for the inevitable technology changes;

6. It encourages the evolution of current technology and the íreedom of service providers to select
technology given market demands;

7. It clarines the regulatory meaning of the footnote so that there is no confusión regarding
intemational obligations or cross-border coordination priorities;



8. It recognizes the need of many Administrations to continué to study these bands for possible use
for advanced Communications applications and provides a mechanism to report the results of
those studies and national decisions to the next WRC;

9. It invites the ITU to perform key studies; and

10. It provides for a future conference agenda Ítem to consider the results of the studies.

BACKGROÜND INFORMATION: The United States supports the development and
implementation of advanced Communications applications and technologies, such as IMT-2000.
These applications will serve as critical components of the Communications and information
infrastructure of the future. As modified in this proposal, RR S5.388 and Resolution IMT will
facilitate the development of advanced Communications applications by identiíying spectrum in
several bands for consideration for use by administrations.

At the same time, the proposal takes into account the fact that many Administrations are studying,
and will continué to study (seeproposed Resolution NO. S5.388), the 698-960 MHz3 1710-1885
MHz and 2500-2690 MHz bands or portions thereof to determine the possibility of sharing between
existing applications and new advanced Communications applications, to assess the requirements and
benefits of existing services, and to consider various rneans to facilitate global roaming. The results
of these studies will be useful for administrations wishing to implement advanced Communications
applications including IMT-2000. To preserve each Administration's flexibility to use these bands
for other fíxed and mobile systems as they may deem necessary to their national interest (particularly
in light of the ongoing studies), this proposal clarines that flexibility to use these bands within the
broadly-defíned service allocations in those bands.

Over the past decade, the use of cellular-type personal mobile Communications services has grown
tremendously worldwide. Studies in the ITU and elsewhere indícate that this growth in personal
Communications will likely continué and additional spectrum will be needed to accommodate this
growth. Moreover, many administrations that initially introduced analog-based services in certain
bands are transitioning those services to digital technology. To facilitate the continued growth of
advanced Communications applications, the United States considers it essential to provide a domestic
regulatory framework that allows operators to transition easily írom existing analog and even digital
systems to more advanced Communications applications of the future, such as IMT-2000.

IMT-2000 will provide terrestrial and satellite-based broadband and multi-media capabilities, and
represents a path for the evolution of existing cellular and personal Communications services as the
market demands. The United States recognizes that consideration of spectrum issues related to
advanced Communications applications are vital for Administrations to plan their spectrum use and
for operators to plan how they will meet future market demands.

DISCUSSION:

The United States proposes the identification of spectrum in several bands for consideration by
Administrations for the implementation of IMT-2000 and other advanced Communications
applications. Specifically, the proposed modified S5.388 and Resolution IMT identify the 698-960
MHz, 1525-1559 MHz3 1610-1660.5 MHz, 1710-2025 MHz, 2110-2200 MHz, 2483.5-2690 MHz



bands for potential IMT-2000 use.l The proposal acknowledges that many Administrations,
including the United States, continué to study some of the available spectrum to determine its
feasibility for use by IMT-2000 and other advanced Communications applications within the national
boundaries of that particular Administration. For that reason, the United States calis for the adoption
of Resolution NO. S5.388 addressing national studies as well as ITU-R studies related to the 698-
960 MHz, 1710-1885 MHz and 2500-2690 MHz bands. Completion of these national studies will
clarify whether or not Administrations conducting studies can make those bands available for use by
IMT-2000 and other advanced Communications applications. ITU studies will look at aspects to
facilítate the implementation of these new technologies.

To facilitate the evolution of existing analog and digital systems to advanced Communications
applications such as IMT-2000 and beyond, the United States believes that it is essential not to tie
specific technologies to specific frequency bands. In keeping with its technology-neutral belief that
existing mobile operators should be free to evolve to IMT-2000 and beyond as the market demands,
the United States has proposed several bands for the terrestrial and satellite components of IMT-
2000 that are already allocated for mobile and mobile satellite services. Advanced Communications
applications including IMT-2000 will naturally evolve from existing technologies in response to
market demand, allowing current operators and new licensees in existing mobile and mobile-satellite
bands to bring advanced services to consumers as rapidly as new technology allows. This approach
has the advantage of not artificially tying the rollout of new technology and service to new spectrum
as Administrations assess their ability to use that spectrum for IMT-2000 and other advanced
Communications applications. Although the ITU plays an invaluable role in facilitating advanced
Communications applications, it will be Administrations, technology developers, equipment
manufacturers and service providers that will ultimately decide when to introduce advanced
Communications applications based on market factors. The United States believes that support for
this evolutionary approach in existing mobile bands will likely lead to a more expeditious
implementation of advanced Communications applications in bands that overlap globally.

The United States realizes that it will not be possible by WRC-2000 for many Administrations to
identify the large amount of contiguous spectrum for near-term IMT-2000 use in a globally
harmonized manner as may be desirable. The difficulty results from the need of many
Administrations to consider the investment of existing licensees, the impact on consumers and other
users of existing services and the flexibility to authorize other systems based on national needs.
Specifícally, many Administrations are currently studying existing and emerging uses in the 698-960
MHz, 1710-1855 MHz and 2500-2690 MHz bands to determine their ability to use the spectrum for
IMT-2000 and other advanced Communications applications, the availability of comparable
replacement spectrum to which current and emerging uses might migrate, and the costs of relocation
against the benefits of global harmonization of spectrum for IMT-2000 and other advanced
Communications systems. Completion of the studies addressedby Resolution NO. S5.388 will
clarify the degree to which spectrum will be available globally or regionally in time for further
discussion at the next competent WRC.

1 Regarding the frequency bands 1525-1559 MHz and 1626.5-1660.5 MHz, identífíed for the satellite component of
IMT-2000, Ulereare associated WRC-2000 issues in Agenda ítem 1.10 and Resolution 218 that need to be resolved
regarding AMS(R)S. If the satellite component of IMT-2000 uses these bands, account must be taken of the priority of
AMS(R)S Communications over all other Communications as described in RR S5.357A and S5.362A.



SPECTRUM:

In accordance with the above principies, the United States believes íhe following bands should be
identifíed for potential use by advanced Communications applications, including IMT-2000. The
bands are broken out by terrestrial and satellite components.

Terrestrial:

The United States proposes the following bands for the terrestrial component of advanced
Communications applications, including IMT-2000: 698-960 MHz3 1710-1885 MHz3 2500-2690
MHz.2 In addition, the bands 1885-2025 MHz and 2110-2200 MHz, which are already included in
RR 85.388, should continué to be listed for use by advanced Communications applications, including
IMT-2000. However, to elimínate any ambiguity in RR S5.388, the U.S. is proposing a
modification that clarines that adrninistrations may continué to use spectrum identifíed for IMT-
2000 and other advanced Communications applications for other uses.

IMT-2000 will provide a wide variety broadband and multimedia applications providing a new level
of worldwide access to information for business, education, community services, safety and
entertainment. In order to ñüly realize the IMT-2000 visión and meet the growing demand for
mobile services, it is necessary to provide spectrum in addition to the spectrum currently identifíed
inNo. S5.388 of the Radio Regulations and that availablefor lst and2nd generation applications.
Section 1.1.1.1 of the CPM report notes that it is desirable to meet the projected IMT-2000 spectrum
requirements by identifying a limited number of contiguous global bands in order to reduce the cosí,
size and complexity of IMT-2000 terminal and network equipment and deployment, and provide the
economies of scale for the mass market

Satellite:

The United States recognizes that their inherent global coverage of satellites makes them a key
element of worldwide IMT-2000 service. As WRC-2000 considers the use of allocations for IMT-
2000, it should identiíy sufficient global and regional spectrum for the satellite component of IMT-
2000. The CPM Report notes that "[a]vailability of global spectrum is particularly important for the
satellite component." (Section 1.1.2.1). Further, the CPMReport advises that tc[c]onsideration
should be given to identifying existing MSS allocations between 1 and 3 GHz for satellite IMT-2000
applications. It is foreseen that most of the MSS bands between 1 and 3 GHz could be used for
IMT-2000 in the longer term." (Section 1.1.2.1).

The United States supports the CPM Report statements and proposes to identify the following
existing MSS allocations in bands between 1 and 3 GHz for the satellite component of IMT-2000:
1525-1559 / 1626.5-1660.5 MHz, 1610-1626.5 / 2483.5-2500 MHz, 1980-2010 / 2170-2200 MHz,
2500-2520 / 2670-2690 MHz, and 2010-2025 / 2160-2170 MHz (Región 2 only). This proposal
identiñes existing allocations that should satisfy the projected MSS requirements through 2010, and
avoids the extremely difñcult task of allocating new worldwide spectrum for new technoiogies.

2 Existing U.S. licensees operating in the 824-849 MHz, 869-894 MHz, 1850-1910 MHz and 1930-1990 MHz bands
have expressed an interest in providing terrestrial IMT-2000 services in the future. In addition, the Federal
Communications Commission has received specifíc proposals to permit advancmg mobile telecommunications systems
to opérate terrestrially in the 746-764 MHz, 776-794 MHz and 2110-2150 MHz bands.



Proposal:

USA/12/1
MOD

Section IV - Table of Frequency Allocations

470-890 MHz

Allocation to services

Región 1

470-790

BROADCASTING

S5.149 S5.291A S5.294 S5.296
S5.300 S5.302 S5.304 S5.306
S5.311 35.312

790-862

FIXED
BROADCASTING
S5.312 S5.314 S5.315 S5.316
35,319 S5.321 MOD S5.388

862-890

FIXED
MOBILE except aeronautical

motile

BROADCASTING S5.322

S5.319 S5.323 MOD 55.388

Región 2

470-512

BROADCASTING
Fixed
Mobile

S5.292 S5.293

512-608

BROADCASTING

S5.297

608-614

RADIO ASTRONOMY
Mobile-saíellite except

aeronautical mobile-satellite
(Earth-to-space)

614-806

BROADCASTING
Fixed
Mobile

35.293 35.309 S5.311
MODS5.38S

806-890

FIXED
MOBILE

BROADCASTING

S5.317 S5.318 MOD S5.388

Región 3

470-585

FIXED
MOBILE
BROADCASTING

S5.291 S5.298

585-610

FIXED
MOBILE
BROADCASTING
RADIONAVIGATION

S5.149 S5.305 S5.306 S5.307

610-890

FIXED
MOBILE
BROADCASTING

S5.149 S5.305 S5.306 S5.307
S5.311 S5.320 MOD S5.388

Reasons: To identify spectrum for advanced Communications applications
including IMT-2000 to facilitate consistent deployment. To provide clear
guidance on the use of the frequency bands identified for advanced
Communications applications such as IMT-2000.



TJSA/12/2
MOD

890-1 350 MHz

Región 1

890-942

FIXED
MOBILE except aeronautical

mobile
BROADCASTING S5.322
Radiolocation

S5.323 MODS5.388

942-960
FIXED
MOBILE except aeronautical

mobile
BROADCASTING S5.322

S5.323 MODS5.388

Allocation to services

Región 2

890-902

FIXED
MOBILE except aeronautical

mobile
Radiolocation

S5.318 S5.325 MOD 55.388

902-928
FIXED
Amateur
Mobile except aeronautical mobile
Radiolocation

S5.150 MODS5.325 S5.326
MOD S5.3S8

928-942

FIXED
MOBILE except aeronautical mobile
Radiolocation

S5.325 MOD S5.388

942-960
FIXED
MOBILE

MOD S5.388

Región 3'

890-942

FIXED
MOBILE
BROADCASTING
Radiolocation

S5.327 MOD 55.388

942-960
FIXED
MOBILE

BROADCASTING

S5.320 MOD 55.388

Reasons: To identify spectrum for advanced Communications applications
including IMT-2000 to facilítate consistent deployment. To provide clear
guidance on the use of the frequency bands identified for advanced
Communications applications such as IMT-2000.



USA/12/3
MOD

1 525-1 610 MHz

Allocation to services

Región 1

1 525-1 530

SPACE OPERATION
(space-to-Earth)

FIXED
MOBILE-SATELLITE

(space-to-Earth)
Earth exploration-satellite
Mobíle except aeronautical

mobile S5.349

S5.341 S5.342 S5.350 S5.351
S5.352A S5.354 MOD S5.388

1 530-1 535

SPACE OPERATÍON
(space-to-Earth)

MOBILE-SATELLITE
(space-to-Earth) S5.353A

Earth exploration-satellite
Fixed
Mobile except aeronautical mobile

S5.341 S5.342 S5.351 S5.354
MODS5.388

Región 2

1 525-1 530

SPACE OPERATÍON
(space-to-Earth)

MOBILE-SATELLITE
(space-to-Earth)

Earth exploration-satellite
Fixed
Mobile S5.343

S5.341 S5.351 S5.354 MOD
S5.388

Región 3

1 525-1 530

SPACE OPERATÍON
(space-to-Earth)

FIXED

MOBILE-SATELLITE
(space-to-Earth)

Earth exploration-satellite
Mobile S5.349

S5.341 S5.351 S5.352A S5.354
MOD S5.388

1 530-1 535

SPACE OPERATÍON (space-to-Earth)
MOBILE-SATELLITE (space-to-Earíh) S5.353A
Earth exploration-satellite
Fixed
Mobile S5.343

S5.341 S5.351 S5.354 MOD S5.388

1 535-1 559 MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)

S5.341 S5.351 S5.353A S5.354 S5.355 S5.356 S5.357 S5.357A
S5.359 S5.362A MOD S5.388

Reasons: To identify spectrum for advanced Communications applications
including IMT-2000 to facilítate consistent deployment, To provide clear
guidance on the use of the frequency bands identified for advanced
Communications applications such as IMT-2000.



USA/12/4
MOD

1 610-1 660 MHz

Allocation to services

Región 1

1 610-1 610.6

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION

S5.341 S5.355 S5.359 S5.363
S5.364 S5.366 S5.367 S5.36S
S5.369 S5.371 S5372
MOD S5.388

1 610.6-1 613.8

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

RADIO ASTRONOMY
AERONAUTICAL

RADIONAVIGATION

S5.149 S5.341 S5.355 S5.359
S5.363 S5.364 S5.366 S5.367
S5.36S S5.369 S5.371 35.372
MOD 55.388

1 613.8-1 626.5

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION

Mobile-satellite (space-to-Earth)

S5.341 S5.355 S5.359 S5.363
S5.364 S5.365 S5.366 S5.367
S5.368 S5.369 S5.371 35.372
MOD S5.388

Región 2

1 610-1 610.6

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION

RADIODETERMINATION-
SATELLITE
(Earth-to-space)

S5.341 S5.364 S5.366 S5.367
S5.368 S5.370 35.372
MOD S5.388

1 610.6-1 613.8

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

RADIO ASTRONOMY
AERONAUTICAL

RADIONAVIGATION
RADIODETERMINATION-

SATELLITE (Earth-to-space)

S5.149 S5.341 S5.364 35.366
S5.367 35.368 S5.370 35.372
MOD 35.388

1 613.8-1 626.5

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION

RADIODETERMINATION-
SATELLITE
(Earth-to-space)

Mobile-satellite (space-to-Earth)

35.341 35.364 S5.365 S5.366
S5.367 S5.368 35.370 35.372
MOD S5.388

Región 3

1 610-1 610.6

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION

Radiodetermination-satelliíe
(Earth-to-space)

S5.341 S5.355 S5.359 S5.364
35.366 35.367 35.368 S5.369
S5.372 MOD 35.388

1 610.6-1 613.8

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

RADIO ASTRONOMY
AERONAUTICAL

RADIONAVIGATION
Radio deterraination-satellite

(Earth-to-space)

S5.149 S5.341 S5.355 S5.359
S5.364 S5.366 S5.3Ó7 S5.368
S5.369 S5.372 MOD S5.388

1 613.8-1 626.5

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION

Mobile-satellite (space-to-Earth)
Radío determinar! on-s atell ite

(Earth-to-space)

S5.341 S5.355 S5.359 S5.364
S5.365 35.366 S5.367 35.368
35.369 S5.372 MOD S5.3S8

1 626.5-1 660 MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)

S5.341 S5.351 S5.353A S5.354 S5.355 S5.357A S5.359 S5.362A
S5.374. S5.375 S5.376 MOD S5.388

Reasons: To identify spectrum for advanced Communications applications
including IMT-2000 to facilítate consistent deployment. To provide clear
guidance on the use of the frequency bands identified for advanced
Communications applications such as IMT-2000.



USA/12/5
MOD

1 710-2 170 MHz

Región 1

1710-1930

1 930-1 970
FIXED
MOBILE

MOD S5.388

1 970-1 980

1 980-2 010

2 010-2 025

FIXED
MOBILE

MOD S5.388

2 025-2 110

2 110-2 120

2 120-2 160
FIXED
MOBILE

MODS5.388

2 160-2 170

FIXED
MOBILE

MODS5.388 S5.392A

Allocation to services

Región 2 Región 3

FIXED
MOBILE S5.380
S5.149 S5.341 S5.385 S5.386 S5.387 MOD S5.388

1 930-1 970
FIXED
MOBILE
Mobile-satellite (Earth-to-space)
MOD S5.388

1 930-1 970
FIXED
MOBILE

MOD S5.388

FIXED
MOBILE
MOD S5.3S8

FIXED
MOBILE
MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
MOD S5.388 S5.389A S5.389B S5.389F

2 010-2 025

FIXED
MOBILE
MOBILE-SATELLITE

(Earth-to-space)
MOD S5.388 S5.389C S5.3S9D
S5.389E S5.390

2 010-2 025
FIXED
MOBILE

MOD S5.388

SPACE OPERATION (Earth-to-space) (space-to-space)
EARTH EXPLORATION-SATELLITE (Earth-to-space) (space-to-space)
FIXED
MOBILE S5.391
SPACE RESEARCH (Earth-to-space) (space-to-space)

S5.392

FIXED
MOBILE
SPACE RESEARCH (deep space) (Earth-to-space)

MOD S5.388

2 120-2 160
FIXED
MOBILE
Mobile-satellite (space-to-Earth)
MOD S5.38S

2 160-2 170
FIXED
MOBILE
MOBILE-SATELLITE

(space-to-Earth)
MOD 55.388 S5.389C S5.389D
S5.3S9E S5.390

2 120-2 160
FIXED
MOBILE

MODS5.388

2 160-2 170
FIXED
MOBILE

MOD S5.388

Reasons: To identiíy spectrum for advanced communications applications
including IMT-2000 to facilítate consistent deployment. To provide clear
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guidance on the use of the frequency bands identified for advanced
Communications applications -such as IMT-2000.

ÜSA712/6 The bands 698-960 MHz. 1 525-1 559 MHz. 1 610-1 660.5 MHz. 1710
MODS5.388 2025 MHziafiá2 110-2 200 and 2 483.5-2 690 MHz. or portions thereof tfaat

are allocated to the mobile and mobile satellite servíces. are intendcd identifíed
for use, en a worldwido baais, by Administrations wishing to implement
advanced Communications applications, such as International Mobile
Telecornmunications-2000 ÍIMT-200Q1 and bevond fSee Resolution IMTX
Such use ís based on the equalitv of ríghts between all allocated radio services
and does not procludo thc uso establísh priorítv of assignments in these bands
fe^among stations of the prímary ethe^-services to which they are allocated. In
accordance with Resolution YYY. studies regarding the possible use of the
698-960 MHz. 1 710-1 885 MHz and 2 500-2 690 MHz bands for advanced
Communications applications including IMT-20QQ are being conducted in manv
countríes and in the ITU-R. the results of which mav impact the availabilitv of
those bands in those countries. The banda Ghould be made availablo for IN3T-
2000 in accordanco with Rosolutíon 212 (wnc p?)

Reasons: To identify spectrum for advanced Communications applications
including IMT-2000 to facilitate consistent deployment.

USA/12/7
MOD

2 170-2 520 MHz

Allocation to services

Región 1 Región 2 Región 3

2 170-2 200 FIXED
MOBILE
MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)

MODS5.38S S5.3S9A S5.3S9F S5.392A

2 200-2 290 SPACE OPERATION (space-to-Earth) (space-to-space)
EARTH EXPLORATION-SATELLITE (space-to-Earth) (space-to-space)
FIXED
MOBILE S5.391
SPACE RESEARCH (space-to-Earth) (space-to-space)

S5.392

2 290-2 300 FIXED
MOBILE except aeronautícal mobile
SPACE RESEARCH (deep space) (space-to-Earth)

2300-2450 2300-2450

FIXED FIXED
MOBILE ' MOBILE
Amateur RADIOLOCATION
Radiolocation Amateur

S5.150 S5.282 S5.395 S5.150 S5.282 S5.393 35.394 S5.396



2 450-2 483.5

FIXED
MOBILE
Radioíocation

S5.150 S5.397

2 450-2 483.5

FIXED
MOBILE
RADIOLOCATION

S5.150 S5.394

2 483.5-2 500

FIXED
MOBILE
MOBILE-SATELLITE

(space-to-Earth)
Radioíocation

S5.I50 S5.371 35.397 S5.398
S5.399 S5.400 S5.402 MOD
S5.388

2 483.5-2 500

FIXED
MOBILE
MOBILE-SATELLITE

(space-to-Earth)
RADIOLOCATION
RADIODETERMINATION-

SATELLITE
(space-to-Earth) S5.398

S5.150 S5.402 MOD S5.388

2 483.5-2 500

FIXED
MOBILE
MOBILE-SATELLITE

(space-to-Earth)
RADIOLOCATION
Radío determinaüon-s atellite

(space-to-Earth) S5.398

S5.150 35.400 S5.402 MOD
S5.3S8

2 500-2 520

FIXED S5.409 S5.410 S5.411
MOBILE except aeronautical

mobile

MOBILE-SATELLITE
(space-to-Earth) 35.403

S5.405 S5.407 35.408 S5.412
35.414 MOD 35.388

2 500-2 520

FIXED 35.409 35,411
FIXED-SATELLITE (space-to-Earth) S5.415
MOBILE except aeronautical mobile
MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth) S5.403

35.404 35.407 35.414 S5.415A MOD 35.388

Reasons: To identify spectrum for advanced Communications applications
including IMT-2000 to facilítate consistent deployment. To provide clear
guidance on the use of the firequency bands identified for advanced
Communications applications sucb as IMT-2000.
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USA712/8
MOD

2 520-2 700 MHz

Allocation to services

Región 1

2 520-2 655

FIXED S5.409 S5.410 S5.411
MOBILE except aeronautical

mobile
BROADCASTING-SATELLITE

S5.413 S5.416

S5.339 S5.403 S5.405 S5.408
S5.412 S5.417 S5.418MOD
S5.388

2 655-2 670

FIXED S5.409 S5.410 S5.411
MOBILE except aeronautical

mobile
BROADCASTING-SATELLITE

S5.413 S5.416
Earth exploration-satellite

(passive)
Radio astronomy
Space research (passive)

S5.149 S5.412 S5.417 S5.420
MOD S5.388

2 670-2 690

FIXED S5.409 S5.410 S5.411
MOBILE except aeronautical

mobile
MOBILE-SATELLITE

(Earth-to-space)
Earth exploration-satellíte

(passive)
Radio astronomy
Space research (passive)

S5.149 S5.419 S5.420 MOD
S5.388

Región 2

2 520-2 655

FIXED S5.409 S5.411
FIXED-SATELLITE

(space-to-Earth) S5.415
MOB.ILE except aeronautical

mobile
BROADCASTING-SATELLITE

S5.413 S5.416

S5.339 S5.403 MOD 55.388

2 655-2 670

FIXED S5.409 S5.411
FIXED-SATELLITE

(Earth-to-space)
(space-to-Earth) S5.415

MOBILE except aeronautical
mobile

BROADCASTING-SATELLITE
S5.413 S5.416

Earth exploration-satellite
(passive)

Radio astronomy
Space research (passive)

S5.149 S5.42QMODS5.388

2 670-2 690

FIXED S5.409 S5.411
FIXED-SATELLITE

(Earth-to-space)
(space-to-Earth) S5.415

MOBILE except aeronautical
mobile

MOBILE-SATELLITE
(Earth-to-space)

Earth exploration-satellite
(passive)

Radio astronomy
Space research (passive)

S5.149 S5.419 S5.420 MOD
S5.388

Región 3

2 520-2 535

FIXED S5.409 S5.411
FIXED-SATELLITE

(space-to-Earth) S5.415
MOBILE except aeronautical

mobile
BROADCASTING-SATELLITE

S5.413 S5.416

S5.403 S5.415A

2 535-2 655

FIXED S5.409 S5.411
MOBILE except aeronautical mobile
BROADCASTING-SATELLITE

S5.413 S5.416

S5.339 S5.418MODS5.388

2 655-2 670

FIXED S5.409 S5.411
FIXED-SATELLITE

(Earth-to-space) S5.415
MOBILE except aeronautical

mobile
BROADCASTING-SATELLITE

S5.413 S5.416
Earth exploration-satellite

(passive)
Radio astronomy
Space research (passive)

S5.149 S5.420 MQDS538S

2 670-2 690

FIXED S5.409 S5.411
FIXED-SATELLITE

(Earth-to-space) S5.415
MOBILE except aeronautical

mobile
MOBILE-SATELLITE

(Earth-to-space)
Earth exploration-satellite

(passive)
Radio astronomy
Space research (passive)

S5.149 S5.419 S5.420 S5.420A
MOD S5.388



Reasons: To identiíy spectrum for advanced Communications applications
including ÍMT-2000 to facilítate consistent deployment To provide clear
guidance on the use of the írequency bands identified for advanced
Communications applications'such as IMT-2000.

USA/12/9
NOC

Región 1

Allocation to services

Región 2 Región 3

2 700-2 900 AERONAUTICALRADIONAVIGATION S5.337
Radiolocation

S5.423 S5.424

USA/12/10
SUP

Reasons: The band 2700-2900 MHz is used worldwide by radar systems
critical for flight safety and weather reporting.

RESOLÜTION 213 (Rcv.^TRC 97)

Implomcntation Of International Mobilc
Tclccommunieaüons 2000 (ENIT 2000)*

Reasons: Consequential to USA/12/6.

ÍMT-2000 was previously known as Future Public Land Mobile Telecommunication
Systems (FPLMTS).
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USA/12/11 RESOLUTIONIMT (WRC-2000)

AJ)D GLOBAL ADVANCED COMMUNICATIONS APPLICATIONS
INCLUDING INTERNATIONAL MOBILE TELECOMMÜNICATIONS-

2000 (TMT-2000)

The World Radiocommunication Conference (Istanbul, 2000),

consideiing

a) that IMT-2000 is the ITU visión of global mobile access and is
scheduled to start service around the year 2000;

b) that IMT-2000 is an advanced Communications applications concept
intended to provide telecommunications services on a worldwide scale
regardless of location, network or terminal used;

c) that through integration of terrestrial mobile and mobile-satellite
systems, different types of wireless access will be provided globally, including
services available through the fíxed telecommunications networks andthose
specific to mobile users;

d) that global roaming and the economies of scale of a global market are
desirable and can be best achieved through the availability of worldwide
spectrum for IMT-2000 systems, in particular for the satellite componen:,
because of their global/international nature and their diverse technical
characteristics;

e) that when such alignment is not possible, multi-band phones and other
new technologies may assist in achieving global roaming;

J) that technological advancement and market demand encourage the use
of flexible regulatory approaches that will promote innovation and accelerate
the delivery of advanced communication applications to consumers;

g) that ITU Recommendations accommodate the transition from earlier
technologies to furaré technologies;

h) that for technical reasons, such as propagation factors and equipment
design, the ITU-R has determined that consideration of additional spectrum
requirements for the mobile users of IMT-2000 be focused on the frequency
range below 3 GHz, however, the existing applications below 3 GHz were
implemented in their current bands for similar technical reasons;

j) that ITU-R Report M.pMT.SPEC] Spectrum Requirements for IMT-
2000, forecasts a need for additional spectrum on a global basis for the
terrestrial and satellite components in the year 2010;

k) that the radio specifications for IMT-2000, as well as their various
technical characteristics, as presented in ITU-R Recommendations, support the
evolution of fírst and second generation mobile systems to IMT-2000;



1) that there have been high levéis of investment in existing systems that
may not evolve to or be able to share with IMT-2000 systems. These systems
may continué to opérate in the bands or portions of the bands identified for
advanced Communications applications, thereby reducing the amount of global
spectrum potentially available to support those new applications;

m) that RR S5.388 identifíes bands for use by IMT 2000 systems.

noting

a) that Administrations may implement IMT-2000 in any frequency band
allocated to the mobile or mobile-satellite service;

b) that the identification of spectrum for IMT-2000 does not convey any
status under the Radio Regulations of the ITU but does provide uniform
guidance to Administrations, operators and manufacturers in terms of deploying
advanced Communications applications including IMT-2000;

c) that the implementation of the terrestrial component of IMT-2000,
within the bands identified, is expected to commence in some bands as early as
the year 2000, subject to market and technical considerations;

d) that the implementation of the satellite component of IMT-2000, in the
bands identified and allocated to the MSS, could commence in some bands as
early as the year 2000, subject to market and technical considerations;

e) that Administrations who use all or parís of the frequency bands
identified for IMT-2000 for fírst and second generation mobile systems may
ultimately want to deploy IMT-2000 in these bands;

f) that Administrations who use the frequency bands identifíed for IMT-
2000 for applications other tiran mobile systems as specified in noting e) may
want to give the operators of these systems the flexibility to either continué to
provide the current services or to evolve their systems to the provisión of other
terrestrial services such as IMT-2000;

g) that some administrations will be conducting studies prior to making
decisions on their implementation of certain bands;

h) that, in accordance with Resolution YYY, studies will be conducted in
many countries and in the ITU-R regarding the possible implementation of
advanced Communications applications including IMT-2000 in portions of the
identifíed bands;

invites Administrations

1 to adopt regulatory and spectrum decisions that protect the existing
investment in mobile telecommunication systems and facilitate the ability for
existing operators to evolve their systems towards IMT-2000 and beyond based
on marketplace needs;
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2 to adopt regulatory and spectrum decisions that ensure operators have
the flexibility to provide the services and use the diverse technologies that best
meet marketplace needs;

3 to give due consideration to protecting the investment in other existing
radio services and to lessening the impact on existing users;

4 to adopt appropriate and reasonable mechanisms to address the cost of
relocation and to ensure provisión of comparable replacement spectrum in those
cases where relocation is deemed necessary.

urges

that Administrations deploying IMT-2000 systems should use the
relevant intemational technical characteristics, as identified by ITU-R and ITU-
T Recommendations.

r'eso Ivés

1 that Administrations planning to implement terrestrial advanced
Communications applications, including terrestrial IMT-2000 systems, consider
the use of the bands or portions thereof: 698-960 MHz, 1 710 - 2 025 MHz, 2
110-2 200 MHz and 2 500- 2 690 MHz (notrng that the bands 2 500-2 520
MHz and 2 670-2 690 MHz are also identified for the satellite component);

2 that Administrations planning to implement satellite IMT-2000
systems, consider the use of the bands or portions thereof; 1 525-1 559/1 626.5-
1 660.5 MHz, 1 610-1 626.5/2 483.5-2 500 MHz, 1 980-2 010/2 170-2
200 MHz, 2 500-2 520/2 670-2 690 MHz, and where appropriate wiíhin
regional mobile satellite allocations consider the use of the bands or portion
thereof: 2 520-2 535/2 655-2 670 MHz and 2 010-2 025/2 160-2 170 MHz
(noting that the bands 2 500 — 2 690 MHz are also identified for the terrestrial
component)^-;

Reasons: To support a flexible intemational allocation approach that
preserves the prerogatives of Administrations to implement IMT-2000 systems
as appropriate. This proposal supports the evolution of existing cellular and
PCS systems to IMT-2000, while at the same tune identifying new spectrum for
advanced Communications applications.

1 The 2 500 - 2 520 MHz and 2 670 - 2 690 MHz bands are also identiñed for use by the IMT-
2000 terrestrial component. When considering such use prior to 1 January 2005 (See S5.414
andS5.419), administrations should recognize that this may limit the use oftheseMSS
allocations by the satellite component of IMT-2000.



- 17-

RESOLUTION YYY (WRC-2000)

ISSTIES FOR FURTHER STUDY REGARDING THE
IMPLEMENTATION OF ADVANCED COMMUNICATIONS

APPLICATIONS SUCH AS INTERNATIONAL MOBILE
TELECOMMUNICATIONS-20ÜO (TMT-2000) IN THE FREQUENCY

BANDS IDENTIFIED IN NO. S5.388

The World Radiocommunication Conference (Istanbul, 2000),

considering

a) that WRC-2000 has updated the identifícation of frequency bands
available for advanced Communications applications including IMT-2000, as
stated in the modification to No. S5.388 and the new Resolution IMT(WRC-
2000);

b) that all or portions of the bands identified for IMT-2000 are currently
used by second generation mobile communication systems, systems of other
Radio Services, or Mobile-Satellite systems;

c) that ITU-R Rec M.1036 is concerned with irnplementation
considerations with respect to spectrum for IMT-2000 in the bands 1 885-2 025
MHzand2110-2200MHz;

d) that ITU-R Rec M. 1 3 O 8 is concemed with the evolution of existing
mobile communication systems to IMT-2000;

e) that Administrations may have differing additional IMT-2000 spectrum
requirements and may wish to implement IMT-2000 in certain frequency bands
and not others, or may wish to implement IMT-2000 at different times;

c ons ideringfurth er

a) that IMT-2000 is an advanced Communications concept intended to
provide telecommunications services on a worldwide scale regardless of
location, network or terminal used;

b) that various technical approaches may be available in the future to
provide for global roaming across mobile radio systems that opérate in different
írequency bands.

noting

a) that all orparts ofthe 1 850-1 910/1 930-1 990 MHzband are used by
several Región 2 Administrations for second generation mobile communication
systems and that the operators of these systems may wish to have these systems
evolve to IMT-2000;



b) thatallorpartsofthe 1 710-1785/1 805-1 885 MHz areusedby many
Región 1 and 3 Administrations for second generation mobile communication
systems and that the operators of such systems may want to use these bands for
IMT-2000;

c) that Administrations who use the 2 500-2 690 MHz band for fíxed
systems may want to give the operators of these systems the flexibility to either
continué to provide fixed services or to evolve to the provisión of other
advanced Communications applications, such as IMT-2000;

d) that, due to the level of investment in current uses and diffículties in
identifying spectrum alternatives, administrations [the United States,
Adrriinisrration A, Administration B, and Administration C...] continué to
study the 698-960 MHz, 1710-1885 MHz and 2500-2690 MHz bands or
portions of those bands for possible additional spectrum for IMT-2000 in their
countries,

reso Ivés

that Administrations should expeditiously complete their national
studies and, at the next WRC, update the ITU regarding their selection of
spectrum for advanced communication systems such as IMT-2000;

invites

1 the ITU-R to study how fírst and second generation mobile
communication system band plans can be used to accommodate evolution of
fírst and second generation mobile communication systems to IMT-2000;

2 the ITU-R to study means to facilítate global roaming across different
regional band plans within the bands identifíed for IMT-2000;

3 the ITU-R to study the sharing issues related to the deployment of
IMT-2000 systems in portions of the bands identifíed for IMT-2000.

Reasons: To recognize the need of many Administrations to continué to study
these bands for possible use for advanced Communications applications and
provides a mechanism to report the results of those studies and national
decisions to the next WRC.



ANEXO A2:

RESOLUCIÓN 122 (REV. CMR-2000)



RES122-1

MOD

RESOLUCIÓN 122 (Rev.CMR-2000)

Utilización de las bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz por estaciones
del servicio fijo situadas en plataformas a gran altitud (HAPS) y por otros

servicios y posible utilización de bandas en la gama 18-32 GHz
por las estaciones HAPS del servicio fijo

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000),

considerando

a) que la banda 47,2-50,2 GHz está atribuida a los servicios fijo, móvil y fijo por satélite, a
título primario y en igualdad de derechos;

b) que la CMR-97 adoptó disposiciones para el funcionamiento de estaciones en HAPS,
también conocidas como repetidores estratosféricos, dentro del servicio fijo en las bandas
47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz;

c) que uno de los objetivos de la UIT es «promover la extensión de los beneficios de las
nuevas tecnologías de telecomunicaciones a todos los habitantes del planeta» (número 6 de la
Constitución de la UIT);

d) que los sistemas basados en nuevas tecnologías que utilizan plataformas a gran altitud
podrán ofrecer servicios competitivos de gran capacidad a las zonas urbanas y rurales;

e) que el desarrollo de todo servicio exige una inversión importante y que se debe infundir
confianza a los fabricantes y operadores para que efectúen la inversión necesaria;

f) que los sistemas en plataformas a gran altitud están en una fase adelantada de desarrollo
y algunos países ya han notificado dichos sistemas a la UIT en las bandas 47,2-47,5 GHz y
47,9-48,2 GHz;

g) que la CMR-97 adoptó una definición de las estaciones HAPS en el artículo SI,
modificó el número S11.24 y añadió el número S11.26 al Reglamento de Radiocomunicaciones, por
el que se contemplan las notificaciones relativas a las asignaciones para estaciones HAPS en las
bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz y que la Junta del Reglamento de Radiocomunicaciones
estableció en febrero de 1997 un reglamento provisional relativo a los periodos de notificación
indicados en el número Sll.24/1228;

h) que, pese a la urgencia que se asigna al desarrollo de tales sistemas, es necesario seguir
estudiando las cuestiones técnicas, de compartición y reglamentarias a fin de obtener la utilización
más eficiente del espectro disponible para dicho sistema;

i) que aunque la decisión de instalar estaciones HAPS puede adoptarse en el plano
nacional, esta implantación puede afectar a las administraciones vecinas, particularmente de los
pequeños países;
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RES122-2

j) que se han emprendido estudios técnicos sobre las características de los sistemas que
utilizan estaciones HAPS en las bandas 41,2-41,5 GHz y 47,9-48,2 GHz y sobre los requisitos de
coordinación y compartición entre los sistemas que utilizan estaciones HAPS y los sistemas del
servicio fijo convencional, el de radioastronomía y otros servicios, pero que siguen realizándose
otros estudios sobre la posibilidad de interferencia entre dichos sistemas;

k) que el servicio de radioastronomía tiene atribuciones primarias en las
bandas 42,5-43,5 GHz y 48,94-49,04 GHz;

1) que los resultados de los estudios presentados por el UIT-R indican que, en las
bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz designadas por la CMR-97, la compartición entre los
sistemas del servicio fijo que utilizan estaciones HAPS y otros sistemas convencionales del servicio
fijo en la misma zona exigirá el desarrollo y aplicación de técnicas adecuadas para la reducción de
la interferencia;

m) que el número S5.552 insta a las administraciones a que reserven la utilización de la
banda 47,2-49,2 GHz por el servicio fijo por satélite para los enlaces de conexión necesarios del
servicio de radiodifusión por satélite, y que los estudios del UIT-R indican que sería posible la
compartición de las estaciones HAPS del servicio fijo con los enlaces de conexión del servicio de
radiodifusión por satélite;

n) que los estudios del UIT-R en las bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz indican que la
compartición entre sistemas del servicio fijo que utilizan estaciones HAPS y el SFS podría ser
viable bajo ciertas condiciones, tales como la separación geográfica entre los sistemas que emplean
estaciones HAPS y las estaciones terrenas del SFS;

o) que, como las bandas situadas alrededor de 47 GHz son más susceptibles a la atenuación
debida a la lluvia en determinadas zonas de la Región 3, se ha propuesto en el UIT-R para la Región
3 la gama 18-32 GHz para la posible identificación de espectro adicional, y que se están efectuando
estudios preliminares para dichas bandas;

p) que la gama 18-32 GHz ya es utilizada intensamente por una serie de servicios
diferentes y una serie de otros tipos de aplicaciones en el servicio fijo;

q) que en los números S5.5SSS y S5.5RRR se permite utilizar las estaciones HAPS en el
servicio fijo en las bandas 27,5-28,35 GHz y 31,0-31,3 GHz en ciertos países a condición de que no
causen interferencia ni requieran protección, para afrontar los problemas de atenuación debida a la
lluvia que guardan relación con la banda situada alrededor de 47 GHz señalada en el
considerando b) anterior;

r) que deberían estudiarse las cuestiones técnicas, de compartición y de reglamentación a
fin de determinar criterios para el funcionamiento de las estaciones HAPS en las bandas
mencionadas en el considerando q) anterior;

s) que la banda 31,3-31,8 GHz se ha atribuido a los servicios de radioastronomía, de
exploración de la Tierra por satélite (pasivo) y de investigación espacial (pasivo) y la banda
31,8-32,3 GHz se ha atribuido al servicio de investigación espacial (espacio lejano), y que es
necesario proteger adecuadamente esos servicios contra las emisiones no deseadas, teniendo en
cuenta el número S5.340 y los criterios de interferencia expuestos en las Recomendaciones UTT-R
SA.1029 y UIT-R RA.769,
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RES122-3

resuelve

1 que se inste a las administraciones a que faciliten la coordinación entre las estaciones
HAPS del servicio fijo que funcionan en las bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz, y otros
servicios con atribuciones a título primario y con igualdad de derechos en su territorio y en los
territorios adyacentes;

2 que se empleen con carácter provisional los procedimientos del artículo S9 para la
coordinación entre los sistemas por satélite y los sistemas que utilizan estaciones HAPS en las
bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz;

3 que se invite a la CMR-03 a examinar los resultados de los estudios más abajo
especificados y las posibilidades de mejorar las disposiciones reglamentarias en el sentido de
facilitar una aplicación más amplia de estas tecnologías de plataformas a gran altitud,

pide al UIT-R

1 que estudie las disposiciones reglamentarias que se podrían necesitar para abordar los
casos en que la instalación de sistemas que utilizan estaciones HAPS en el territorio de una
administración pudiera afectar a las administraciones vecinas;

2 que continúe realizando estudios sobre los criterios técnicos apropiados de compartición
para las situaciones aludidas en el considerando j)\ que, teniendo en cuenta las necesidades de otros sistemas del servicio fijo y de otros

servicios, efectúe, con carácter urgente, estudios sobre la viabilidad de identificar frecuencias
adecuadas, además de la banda apareada 2 x 300 MHz en 47 GHz, para su utilización por las
estaciones HAPS del servicio fijo en la gama 18-32 GHz en la Región 3, centrándose, aunque no
exclusivamente, en las bandas 27,5-28,35 GHz y 31,0-31,3 GHz,

encarga al Director de la Oficina de Radiocomunicaciones

1 que se mantengan las notificaciones relativas a las estaciones HAPS recibidas por la
Oficina antes del 22 de noviembre de 1997 e inscritas provisionalmente en el Registro Internacional
de Frecuencias de conformidad con el reglamento provisional establecido por la Junta;

2 que, a partir del 22 de noviembre de 1997, y hasta que la CMR-03 examine los estudios
de compartición indicados en el considerando j), así como el proceso de notificación, la Oficina
acepte las notificaciones en las bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz sólo para las estaciones
HAPS del servicio fijo y los enlaces de conexión del servicio de radiodifusión por satélite, siga
tramitando las notificaciones de redes del servicio fijo por satélite (salvo para enlaces de conexión
del servicio de radiodifusión por satélite) sobre las cuales se haya recibido antes del 27 de octubre
de 1997 la información completa para su publicación anticipada, e informe en consecuencia a las
administraciones notificantes.
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AN EXO

RESOLUCIÓN [GOM5/13J (CMR-2000)



RES[COM5/13]-1

ADD

RESOLUCIÓN [COM5/13] (CMR-2000)

Utilización de estaciones situadas en plataformas a gran altitud que
proporcionan IMT-2000 en las bandas 1 885-1 980 MHz, 2 010-2 025 MHz y

2 110-2 170 MHz en las Regiones 1 y 3, y 1 885-1 980 MHz y
2 110-2 160 MHz en la Región 2

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000),

considerando

a) que en el número S5.388 se identifican las bandas 1 885-2 025 MHz y
2 110-2 200 MHz como destinadas para uso a nivel mundial por las IMT-2000, incluidas las bandas
1 980-2 010 MHz y 2 170-2 200 MHz para el componente satelital de las IMT-2000;

b) que una estación situada en una plataforma a gran altitud (HAPS) se define en el
número S1.66A como "Estación situada sobre un objeto a una altitud de 20 a 50 km y en un punto
nominal, fijo y especificado con respecto a la Tierra";

c) que las estaciones HAPS pueden ofrecer un nuevo medio de proporcionar servicios
IMT-2000 con la construcción de una red mínima puesto que son capaces de prestar servicio a una
zona de haz extensa, junto con una cobertura densa;

d) que la utilización de estaciones HAPS corno estaciones de base del componente terrenal
de las IMT-2000 es facultativa para las administraciones, y que esa utilización no deberá tener
prioridad sobre otras utilizaciones del componente terrenal de las IMT-2000 terrenales;

e) que, de conformidad con el número S5.388 y la Resolución 212 (Rev.CMR-97), las
administraciones pueden utilizar las bandas identificadas para las IMT-2000, incluidas las bandas
señaladas en la presente Resolución, para estaciones de otros servicios primarios a los cuales están
atribuidas;

f) que estas bandas están atribuidas a los servicios fijo y móvil a título coprimario;

g) que el UIT-R ha estudiado la compartición y la coordinación entre las estaciones HAPS
y otras estaciones en el contexto de las IMT-2000, ha examinado la compatibilidad de las estaciones
HAPS en el contexto de las IMT-2000 con algunos servicios a los que se han atribuido las bandas
adyacentes y ha establecido la Recomendación UIT-R M. 1456;

h) que el UIT-R no se ha ocupado de la compartición y coordinación entre las estaciones
HAPS y algunos sistemas existentes, tales como los sistemas PCS (Personal Communications
Service), MMDS (Multichannel Multipoint Distribution Service) y los sistemas del servicio fijo,
que funcionan actualmente en algunos países en las bandas 1 885-2 025 MHz y 2 110-2 200 MHz;
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RES[COM5/13]-2

i) que de conformidad con el número S5.BBB, las estaciones HAPS pueden utilizarse
como estaciones de base del componente terrenal de las IMT-2000 en las bandas 1 885-1 980 MHz,
2 010-2 025 MHz y 2 110-2 170 MHz en las Regiones 1 y 3 y 1 885-1 980 MHz y
2 110-2 160 MHz en la Región 2 la utilización por las aplicaciones IMT-2000 que empleen
estaciones HAPS como estaciones de base no impide el uso de estas bandas a ninguna estación de
los servicios con atribuciones en las mismas ni establece prioridad alguna en el Reglamento de
Radiocomunicaciones,

reconociendo

que los valores que figuran en el resuelve 1 pueden no ser adecuados para la protección de ciertas
estaciones que funcionan en estas bandas en los servicios fijo y móvil,

resuelve

1 que:

a) con el fin de proteger ciertas estaciones que funcionen en el contexto de las IMT-2000
en países vecinos con relación a la interferencia cocanal, una estación HAPS que funcione como
estación de base para proporcionar las IMT-2000 no excederá de un valor provisional de densidad

2de flujo de potencia (dfp) cocanal de—121,5 dB(W/(m -MHz)) medido en la superficie terrestre y
fuera de los límites de una administración, a menos que la administración del país vecino afectado
acuerde otra cosa;

b) una estación HAPS que funcione como estación de base para proporcionar las
IMT-2000, con miras a proteger las estaciones fijas contra las interferencias, no sobrepasará un
valor provisional de dfp fuera de banda medido en la superficie terrestre en las
bandas 2 025-2 110 MHz de:

- —165 dB(W/(m • MHz)) para ángulos'de incidencia (9) menores de 5° por encima del
plano horizontal;

-165 + 1,75 (0 - 5) dB(W/(m2 • MHz)) para ángulos de incidencia entre 5° y 25° por
encima del plano horizontal; y

2
- -130 dB(W/(m - MHz)) para ángulos de incidencia entre 25° y 90° por encima del

plano horizontal,

2 que una estación HAPS de este tipo, después del final de la CMR-03, funcionará sólo
con arreglo a esos límites, confirmados o, si procede, revisados por la CMR-03, con independencia
de la fecha de puesta en servicio;

Res COM5-13.doc



RES[COM5/13]-3

3 que las administraciones que deseen instalar estaciones HAPS en el componente terrenal
de un sistema IMT-2000 deberán conformarse a lo siguiente:

a) con el fin de proteger a determinadas estaciones que funcionan en el marco de las
IMT-2000 en países vecinos contra la interferencia cocanal, las administraciones que utilizan
estaciones HAPS como estaciones de base de las IMT-2000 deberán utilizar antenas con el
siguiente diagrama:

= Gm - 3(\i//Yb)2 dBi para 0° < y < 1̂ 1

= Gm -1- LN dBi para \j/i < \|/< \|/2

G(\|/) = X - 601og (\j/) dBi para \¡/2 < \i/ < \|/s

G(v) = LF dBi para \|/3 < y < 90°

en el que:

G(\|/) : ganancia en el ángulo y con relación a la dirección del haz principal (dBi)

Gm: máxima ganancia en el lóbulo principal (dBi)

\|/b : mitad de la abertura angular a 3 dB en el plano considerado (3 dB por debajo
de Gra) (grados)

LN : relación entre el nivel en el interior del lóbulo secundario más próximo al lóbulo
principal y la ganancia de cresta nominal definida para el sistema, cuyo valor
máximo es —25 dB

LF : nivel de lóbulo lateral lejano, Gm - 73 dBi

Vi = Yb -%/3 grados

\\f2 = 3,745 \j/b grados

X = Gm 4- LN + ÓOlog (\jf2) dBi

¥3 =10(X-LF)/60 ^^

La abertura angular a 3 dB (2\|fb) se estima de nuevo por medio de:

(¥b)2 = 74427(1 00'1 Gm) grados2

donde Gm es la ganancia de abertura de cresta (dBi);

b) para proteger las estaciones terrenas móviles de la componente satelital de las
IMT-2000 contra la interferencia, el nivel de dfp fuera de banda procedente de una estación HAPS

2no sobrepasará -165 dB(W/(m -4 kHz)) en la superficie terrestre en las bandas 2 160-2 200 MHz en
la Región 2 y 2 170-2 200 MHz en las Regiones l_y 3;

4 que las administraciones que deseen instalar estaciones HAPS en el marco del
componente terrenal de un sistema IMT-2000 deberán tener en cuenta, antes de su entrada en
servicio, en su coordinación bilateral con las administraciones vecinas afectadas, el funcionamiento
y el crecimiento de los sistemas existentes y previstos en el servicio fijo y móvil que tienen una
atribución a título primario;

Res COM5-13.doc



RES[COM5/13]-4

5 que, hasta tanto la CMR.-03 examine los estudios más abajo indicados., las
administraciones que deseen instalar estaciones HAPS en el marco del componente terrenal de un
sistema IMT-2000, tengan debidamente en cuenta las correspondientes Recomendaciones UIT-R
relativas a los valores de protección para las estaciones del servicio fijo (véase la Recomendación
UTT-R F.758), con el fin de proteger las estaciones del servicio ñjo que funcionan en los países
vecinos contra las interferencias cocanal,

invita al UIT-R

1 a completar, con carácter urgente, los estudios reglamentarios, operacionales y técnicos
adicionales sobre criterios de compartición de las estaciones HAPS con otros sistemas en las
bandas 1 885-1 980 MHz3 2 010-2 025 MHz y 2 110-2 170 MHz en las Regiones 1 y 3
y 1 885-1 980 MHz y 2 110-2 160 MHz en la Región 2, y en las bandas adyacentes para permitir la
revisión de los valores del resuelve 1;

2 a desarrollar disposiciones reglamentarias y técnicas adecuadas para permitir la
coordinación mencionada en el resuelve 4; y

3 a presentar un Informe sobre los resultados, a tiempo para su consideración por
laCMR-03.
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ADD

RESOLUCIÓN [COM5/14] (CMR-2000)

Viabilidad de la utilización de estaciones en plataformas a gran altitud
en los servicios fijo y móvil en las bandas de frecuencias por encima de
3 GHz atribuidas exclusivamente para radiocomunicaciones terrenales

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000),

considerando

a) que la UIT tiene por objeto, entre otras cosas, "promover la extensión de los beneficios
de las nuevas tecnologías de telecomunicaciones a todos los habitantes del Planeta" (número 6 de la
Constitución de la UIT);

b) que los sistemas basados en nuevas tecnologías que utilizan estaciones en plataformas a
gran altitud (HAPS) pueden utilizarse para varias aplicaciones, por ejemplo, los servicios de gran
capacidad en las zonas urbanas y rurales;

c) que la CMR-97 dispuso la utilización de estaciones HAPS en el servicio fijo en las
bandas 47,2-47,5 GHz y 47,9-48,2 GHz (véase la Resolución 122 (Rev.CMR-2000));

d) que la zona visible desde una estación HAPS puede estar dentro de un país o puede
cubrir también países vecinos, según su altitud;

e) que algunas administraciones tienen la intención de hacer funcionar sistemas que
utilizan estaciones HAPS en las bandas atribuidas exclusivamente en el Cuadro de atribución de
frecuencias o sus notas a los servicios de radiocomunicación terrenal, por ejemplo, el servicio fijo y
el servicio móvil,

reconociendo

a) que el UIT-R ha realizado estudios sobre la distancia geométrica de coordinación para la
distancia visible desde las estaciones HAPS, según se describe en la Recomendación UIT-R F. 1501,

resuelve

recomendar a la CMR-03 que considere la posibilidad de facilitar el establecimiento de sistemas
que utilizan estaciones HAPS en los servicios fijo y móvil en las bandas por encima de 3 GHz
atribuidas exclusivamente en el Cuadro de atribución de bandas de frecuencias o sus notas a las
radiocomunicaciones terrenales,

invita al UIT-R

a realizar, con carácter de urgencia, los estudios reglamentarios y técnicos necesarios para
determinar la posibilidad de facilitar el establecimiento de sistemas que utilizan estaciones HAPS en
los servicios fijo y móvil en las bandas por encima de 3 GHz atribuidas exclusivamente en el
Cuadro de atribución de frecuencias o sus notas a las radiocomunicaciones terrenales, teniendo en
cuenta la utilización existente y las futuras necesidades en estas bandas y cualquier posible efecto
sobre las atribuciones en las bandas adyacentes,

alienta a las administraciones

a contribuir activamente a los estudios de compartición de conformidad con la presente Resolución.
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ADD

RESOLUCIÓN [COM5/24] (CMR-2000)

Bandas de frecuencias adicionales identificadas para las IMT-2000

La Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones (Estambul, 2000),

considerando

a) que las IMT-2000 constituyen la visión de la UIT sobre el acceso móvil a nivel mundial,
y que su puesta en servicio está programada en torno al año 2000, sujeto a consideraciones de
mercado y de otro tipo;

b) que las IMT-2000 son un concepto de aplicaciones de comunicaciones avanzadas
destinadas a proporcionar servicios de telecomunicaciones a escala mundial, con independencia de
la ubicación, la red o el terminal utilizados;

c) que las IMT-2000 han de facilitar acceso a una amplia gama de servicios de
telecomunicaciones soportados por redes de telecomunicaciones fijas (por ejemplo, RTPC/RDSI) y
a otros servicios que son específicos de los usuarios móviles;

d) que las características técnicas de las 3MT-2000 están especificadas en
Recomendaciones del UIT-R y el UTT-T, incluida la Recomendación UIT-R M.1457, que contiene
las especificaciones detalladas de las interfaces radioeléctricas de las IMT-2000;

e) que el UIT-R está estudiando la evolución de las IMT-2000;

j) que el examen de las necesidades de espectro para las IMT-2000 en esta Conferencia se
centró en las bandas por debajo de 3 GHz;

g) que en la CAMR-92 se identificó para las IMT-2000 una gama de espectro de 230 MHz
en las bandas 1 885-2 025 MHz y 2 110-2 200 MHz, incluidas las bandas 1 980-2 010 MHz y
2 170-2 200 MHz para el componente de satelital de las IMT-2000 de conformidad con el
número S5.388 y teniendo en cuenta las disposiciones de la Resolución 212 (Rev.CMR-97);

h) que desde la CAMR-92 ha habido un crecimiento colosal en las comunicaciones
móviles, lo que incluye una demanda creciente de capacidad multímedios en banda ancha;

i) que, según los estudios del UIT-R, una porción de espectro del orden de 160 MHz, que
se añade a la parte ya identificada para las IMT-2000 en el número S5.388 y a la utilizada por los
sistemas móviles de primera y segunda generación en las tres Regiones de la UIT, será necesaria
para responder a las necesidades previstas de las IMT-2000 en las zonas de mayor tráfico alrededor
de 2010;

j) que en el número S5.AAA esta Conferencia ha identificado bandas de frecuencias
adicionales para las IMT-2000, a fin de atender a las necesidades de espectro adicional proyectadas
por el UIT-R;

k) que las bandas identificadas para las IMT-2000 son utilizadas actualmente por sistemas
móviles de primera o segunda generación o por utilizaciones de otros servicios de
radiocomunicaciones;

1) que la Recomendación UIT-R M.1308 aborda la evolución de los actuales sistemas de
comunicaciones móviles hacia las IMT-2000;
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m) que es conveniente definir bandas armonizadas a nivel mundial para las IMT-2000 a fin
de lograr la itinerancia mundial y aprovechar las economías de escala;

n) que las bandas 1 710-1 885 MHz y 2 500-2 690 MHz están atribuidas a varios servicios,
de conformidad con las disposiciones pertinentes del Reglamento de Radiocomunicaciones;

o) que las utilizaciones actuales en las bandas identificadas para las IMT-2000 requieren
espectro por debajo de 3 GHz, por motivos técnicos;

p) que el adelanto tecnológico y la demanda del mercado han de promover la innovación y
acelerar la oferta de aplicaciones de comunicaciones avanzadas a los consumidores;

q) que la evolución de la tecnología puede permitir un mayor desarrollo de las aplicaciones
de comunicaciones, entre ellas las IMT-2000,

haciendo hincapié

a) en que las administraciones deben tener flexibilidad:

— para determinar, en el plano nacional, cuánto espectro se debe poner a disposición de las
IMT-2000 en las bandas identificadas;

- para elaborar sus propios planes de transición, si necesario, adaptados para atender al
desarrollo específico de los sistemas existentes;

— para permitir que las bandas identificadas puedan ser utilizadas por todos los servicios a
los que se han atribuido esas bandas;

— para determinar en qué momento las bandas identificadas se deberán poner a
disposición de las IMT-2000 y podrán ser utilizadas por las mismas, a fin de atender a la
demanda específica del mercado y a otras consideraciones nacionales;

b) en que han de satisfacerse las necesidades específicas de los países en desarrollo;

c) en que la Recomendación UIT-R M.819 describe los objetivos que deben cumplir las
IMT-2000 para satisfacer las necesidades de los países en desarrollo,

observando

a) las Resoluciones [COM5/25] (CMR-2000) y [COM5/26] (CMR-2000) relativas
también a las IMT-2000;

b) que se deberán seguir estudiando en el ULT-R las consecuencias de la compartición
entre los servicios que comparten las bandas identificadas para las IMT-2000 en el
número S5.AAA;

c) que en muchos países se están llevando a cabo estudios relativos a la disponibilidad de
las bandas 1 710-1 885 MHz y 2 500-2 690 MHz para las EvIT-2000, cuyos resultados podrían tener
consecuencias sobre la utilización de esas bandas en esos países;

d) que, debido a necesidades diferentes, no todas las administraciones podrían necesitar
todas las bandas identificadas en esta Conferencia para las IMT-2000, o, debido a su utilización por
servicios existentes, podrían no estar en condiciones de implementar las IMT-2000 en todas esas
bandas;

e) que el volumen de espectro identificado en esta Conferencia para las IMT-2000 puede
no satisfacer completamente las necesidades previstas de algunas administraciones;

J) que los sistemas de comunicaciones móviles de la segunda generación actualmente en
funcionamiento pueden evolucionar hacia las IMT-2000 en las bandas que ocupan actualmente;
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g) que algunos servicios tales como los servicios fijo, móvil (sistemas de segunda
generación), operaciones espaciales, investigación espacial y servicio móvil aeronáutico funcionan
o, según lo previsto, deberían funcionar en la banda 1 710-1 885 MHz, o en partes de esta banda;

h) que algunos servicios tales como el servicio de radiodifusión por satélite, el servicio de
radiodifusión por satélite (sonora), el servicio móvil por satélite y fijo, incluidos los sistemas de
comunicación/distribución multipunto funcionan o, según lo previsto, deberían funcionar en la
banda 2 500-2 690 MHz, o en partes de esa banda;

i) que, gracias a la identificación de varias bandas para las IMT-2000, las administraciones
pueden escoger la mejor banda, o partes de bandas, para sus propias circunstancias;

j) que el UTT-R ha definido tareas adicionales para abordar la evolución futura de las
IMT-2000 y de las generaciones siguientes;

k) que, según lo previsto, las interfaces radioeléctricas IMT-2000, tales como están
definidas en la Recomendación UIT-R M.1457 deberían seguir evolucionando en el marco del
UIT-R y superar las especificadas inicialmente, a fin de proporcionar servicios mejorados o
adicionales a los previstos en la aplicación inicial;

1) que la identificación de una banda para las IMT-2000 no implica prioridad alguna en el
Reglamento de Radiocomunicaciones y no excluye el uso de la banda por ninguna otra aplicación
de los servicios a las cuales está atribuida;

m) que las disposiciones de los números S5.388, S5.AAA y S5.XXX no impiden que las
administraciones opten por poner en práctica otras tecnologías en las bandas de frecuencias
identificadas para las IMT-2000, sobre la base de las necesidades nacionales,

reconociendo

a) que algunas administraciones están previendo utilizar la banda 2 300-2 400 MHz para
las MT-2000;

b) que para algunas administraciones la única forma de poner en práctica las IMT-2000
sería la reconfiguración del espectro, lo que exigiría una inversión financiera significativa;

c) que las bandas del espectro identificadas para las IMT-2000 se especifican en los
números S5.388, S5.AÁA y S5.XXX, y que esta identificación no excluye el uso de otras bandas
atribuidas al servicio móvil para las IMT-2000,

resuelve

1 solicitar a las administraciones que están implementando o tienen previsto irnplementar
las IMT-2000, que pongan a disposición, sobre la base de la demanda del mercado y otras
consideraciones nacionales, las bandas o porciones de bandas adicionales por encima de 1 GHz
identificadas en el número S5.AAA para el componente terrenal de las IMT-2000. Se deberán tener
debidamente en cuenta los beneficios de una utilización armonizada del espectro para el
componente terrenal de las IMT-2000, teniendo en cuenta la utilización actual y prevista de esas
bandas por todos los servicios a los que están atribuidas;

2 reconocer que las diferencias entre los textos de los números S5.388 y S5.AAA no
suponen diferencias de categoría reglamentaria,
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invita al UIT-R

1 a que estudie las consecuencias de la compartición de las IMT-2000 con otras
aplicaciones y servicios en las bandas 1 710-1 885 MHzy2 500-2 690 MHzy la implementación,
compartición y disposiciones de frecuencias de las IMT-2000 en las bandas 1 710-1 885 MHz y
2 500-2 690 MHz de conformidad con el anexo 1;

2 a que elabore disposiciones de frecuencias armonizados para el funcionamiento del
componente terrenal de las IMT-2000 en las bandas mencionadas en la presente Resolución, con
miras a lograr la compatibilidad con las disposiciones de frecuencias existentes utilizadas por los
sistemas de primera y segunda generación;

3 a que continúe sus estudios sobre mejoras futuras de las IMT-2000, incluido el
suministro de aplicaciones basadas en el Protocolo Internet (IP) que puedan requerir recursos de
radiocomunicaciones no equilibrados entre las estaciones móviles y de base;

4 a que dé orientaciones para garantizar que las IMT-2000 puedan atender a las
necesidades de telecomunicaciones de los países en desarrollo y de las zonas rurales en el contexto
de los estudios mencionados más arriba;

5 que incluya estas disposiciones de frecuencias y los resultados de estos estudios en una
0 en varias Recomendaciones del UIT-R,

invita al UIT-T

1 a que complete sus estudios sobre los protocolos de señalización y comunicación para
las IMT-2000;

2 a que elabore un plan de numeración mundial común entre sistemas y las capacidades
de red asociadas que faciliten la itinerancia mundial,

invita además al UIT-R y al UIT-T

a que comiencen estos estudios inmediatamente,

encarga al Director de la Oficina de Radiocomunicaciones

que facilite en la mayor medida posible la finalización de estos estudios y presente un informe sobre
los resultados de estos estudios antes de la próxima conferencia competente o en el plazo
de tres años, tomándose, entre ambos, el plazo más corto,

insta a las adminisfraciones y Miembros del Sector

a que presenten las contribuciones necesarias y participen activamente en los estudios del UIT-R.
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ANEXO 1 A LA RESOLUCIÓN [COM5/24] (CMR-2000)

Solicitud de estudios al UIT-R

En respuesta a la Resolución [COM5/24] (CMR-2000), se deberían llevar a cabo estudios que
aborden los siguientes aspectos:

1 consecuencias de la compartición y posibilidades para todos los servicios a los que se
han atribuido las bandas de frecuencias identificadas;

2 disposiciones de frecuencias armonizadas para la aplicación de las IMT-2000 en las
bandas mencionadas en esta Resolución teniendo en cuenta los servicios que utilizan
actualmente las bandas o prevén utilizarlas y las disposiciones de frecuencias
compatibles necesarias de los sistemas de segunda generación que utilizan estas bandas,
sin perder de vista la necesidad de facilitar la evolución de los sistemas móviles actuales
hacia las MT-2000;

3 medios para facilitar la itinerancia mundial, teniendo en cuenta las diferentes
utilizaciones regionales de las frecuencias en las bandas identificadas para
las IMT-2000;

4 previsiones de la demanda de espectro en relación con la densidad de tráfico y el
calendario asociado;

5 instrumentos de planificación para la adaptación de las tecnologías de
radiocomunicaciones móviles, entre ellas las IMT-2000, a las necesidades de los países
en desarrollo;

6 mantenimiento de una base de datos relativa a los estudios y decisiones nacionales sobre
la selección de espectro para las IMT-2000;

7 definición de una interfaz de acceso fijo inalámbrico con tecnología IMT-2000.

Res COM5-24.doc



ANEXO A6:

DOCUMENT 8-1/305-E UIT-R



INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION _ . . _, x

RADIOCOMMUNICATION Jevm011 "° --
rilOTTp« Document 8-1/305-E
GROUPS

Original: English only

UNITED STATES OE AMERICA

1. Introducfion

At the 15th meeting of TG8/1 meeting (November 1998), the Ad Hoc HAPS group produced a
report, document 8-l/77(rev 3), in which the following main points were made:

a. The studies concluded that HAPS IMT2000 systems can be designed using fllters or guard
bands that limit out-of-band emission levéis in compliance with permissible interference levéis
of receiving Mobile Stations.

b. The Ad Hoc group detennined that certain additional conclusions unwanted emissions
require further study and refínement Document 77(Rev 3) identifies several questions that
should be addressed further by the Corresponding Group.

c. The HAPS Corresponding Group should continué its work between meetings and report
back to the 16* meeting of TG8/1.

The purpose of this document is to examine the potential for interference to a satellite component of
IMT2000 in the adjacent allocations from a large HAPS transponder using a wide band terrestrial
CDMA RTT. In particular, this document will address:

1. The unwanted emission compatibility with the MES (Mobile Earth Station) of the satellite
component of IMT2000 when the MES receiver has an antenna gain of O dBi, Corresponding
to that of an Ornni-directional antenna.

2. The unwanted emission compatibility with the MES (Mobile Earth Station) of the satellite
component of IMT2000 when the MES receiver has a máximum antenna gain of 10 dBi.

3. Methods of mitigation.

2. Revised HAPS system parameters

For the purposes of this document, only HAPS systems employing terrestrial IMT2000 CDMA RTT
with FDD (frequency división dúplex) access formáis will be considered.1 Among the IMT2000
CDMA FDD RTTs, only two, namely WCDMA RTT and CDMA2000 RTT will be considered since
the rest are closely related to either one.

1 Additional studies are needed to consider potential interference between HAPS WCDMA IMT-2000 systems and
other existing and proposed mobile services, and between HAPS WCDMA and other IMT-2000 technologies.
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Since WCDMA and CDMA2000 require different carrier spacing, it would be appropriate to use
spectral ñux density to compare the transmission characteristics of HAPS-based WCDMA
implementation and HAPS-based CDMA2000 implementation. The maximunpfd for a fully loaded

HAPS WCDMA system is -98.2dB(W/m2 4 kHz), whereas a fully loaded HAPS CDMA2000 has a

spfd of-101.1 dB(W/m^ 4 kHz). The difference is minor and it mainly reflects the act that HAPS
WCDMA has a slightly higher capacity and link margin. Note that if the link margin of HAPS
WCDMA is adjusted to be the same as that of HAPS CDMA2000 by reducing the transmit power
per channel, the former is still ^ IdB higher ispfd, a difference which can be attributed to the
difference in processing gain.

The transmit power per speech channel from HAPS has been reduced to l.SnW from 5 mW for the
75 km main coverage radius case with the corresponding adjustment for all other coverage radius.
The change reflects the fact that for both WCDMA and CDMA2000, the default speecrvocoder bit
rates are in the SKbps range instead of the 16Kbps range originally assumed, and that the antenna
gain has been increased from 30dBi to 36.7 dBi. Note that if the main coverage radius is less than 10
km, then the antenna gain should be increased to 45/BBi with the corresponding reduction of the
transmit power. Similarly, if the prirnary coverage radius is 150 km, the antenna gain needs to be
decreased to 32.7 dBi with the corresponding decrease in the transmit power in order to maintain the
number of beams and to provide the roughly the samspfd at the same time.

For high speed data (multimedia) services, such as LCD 384 andUDD 384, the aggregatedpfd is
acrually slightly smaller owing to the more efñcient use of spectrum through better coding (Turbo
code), receiver antenna diversity (for DL), and lower overhead for pilot channel and control. Henee

the spfd limit will be taken to be -98. 2dB(W/rr? 4 kHz), irrespective of the trafñc mix,

3. Reference antenna radiation pattern for HAPS CDMA system

The antenna radiation pattern for platform antennas using a CDMA RTT is based on a high
performance, multi-beam phased array using digital beam forming technology and a cosine square
illumination profíle. The roll off assumed for the CDMA RTT is 60 dB/decade3 which is much better
than the25 dB/decade performance of a parabolic antenna. The improved roll off enables a
significant capacity improvement for interference-limited CDMA systems. Thus, the reference
radiation pattern for the CDMA RTT is given by:

dBi for °^v. m
a dBi for ¥i<¥^¥2 (2)

= X- 601og(v^) dBi for V2 < V =£ V3 (3)

= LF dBÍ for V3<¥^ 90° W

Where;

G(yf): gain at the angle\|r from the main beam direction 4Bi)

Gm: máximum gain in the main lobecfBi)

i//¿: One-half the 3 dBbeamwidth in the plañe of interest (3 dB belov¿rm) (degrees)

Lrf. near-in-side-lobe level in dB relative to the peak gain requireüy the system design

LF = Gm~ 73 dBi far side-lobe level (dBi)

-LN /3 (degrees) (5)



= 3.745y/¿ (degrees)
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y 3 = 10 60 (degrees)

The 3 dB beamwidth (2\frb ) is again estimated by:

=7442/(10°'1Gm) (in degrees2)

(6)

(7)

(8)

(9)

where (/mis the peak aperture gain @Bi).

The far side-lobe level ofGm - 73 dBi is consistent with a manufacturing tolerance of 2 mil. If the
rnanufacturing tolerance is better than 0.002 in (2 mil), the effect of phase error is insignificant.
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FIGURE 1

Antenna Radiation Pattern and Mask

Fig 1 shows the radiation pattern of a phased array antenna with 10 meter 10 meter sub-aperture
illumination and the mask as defined in equations 1 through 9.

4. Reference antenna radiation pattern for MES

The reference antenna pattern described below is taken'from SG Document 9B/22-E/9D/32-E which
is a PDNRfor reference radiation patterns ofomnidirectional andsectorial antennas in point-to-
multipoint systems for use in sharing studies. An antenna with relatively low gain is frequently used
for transmitting and receiving signáis at the out-stations or in sectors of central stations of point~to-
multipoint radio-relay systems. These antennas may exhibit a gain on the order of 131BÍ or less. It
has been found that using the reference radiation pattern given in Recommendation ITH F.699 for
these relatively lowgain antennas will result in an overestimate of the gain for relativeÜ^rge
off-axis angles. As a consequence, the amount of interference caused to other systems and the
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amount of interference receíved from other systems at relatively large of&xis angles will likely be
substantially overestimated-if the pattern of Recommendation ITtRF.699 is used. For this reason,
the following reference radiation pattern has been used for studies involving sharhig between these
types of radio-relay systems and space service systems in the 2GHz bands.

The reference radiation pattern for a sector antenna is based on the assumption thatthe directivity of
the antenna is less than about 13dBi:

dBi for O^t/Xí^ (10a)

_ f (10b)
dBi for r i r

where:

G((j>) = gain relative to an isotropic antenna (degrees)

GQ = máximum on-axis gara @Bi)

GI = mraimum off-axis gain §Bi)

$ = off-axis angle (degrees)

$3 = the 3 dB beamwidth (degrees)

dBi

12 } degrees (13)

Figure 2 shows the reference radiation pattern of a lowgain subscriber antenna used in one study of
sharing between a point-tojnultipoint radio-relay system and the space science services in the 2GHz
bands. As the figures show, the proposed reference radiation pattern more adequately characterizes a
low-gain antenna than does Recommendation ITtRF.699.
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FIGURE 2

Antenna Radiation Pattern for MES proposed

For this sharing study, the máximum MES antenna gain will be taken to be 1QBL

5. Máximum permissible interference power due to unwanted OOB emission in adjacent
allocations

According to Appendix 7 to Document 8-1/45-E, "23 February 1998, Summary of Conclusions
Reached at the Expert Meeting, the máximum permissible interference power to the MES of the
satellite component of IMT2000 is -186.8dB(W/ 4 kHz). This permissible emission rate is based on
a proposed allowance ofl% increase in thermal noise and a noise temperature of 299K with
negligible receiver noise figure. However, the allowance threshold is still under study, In this study
the 1% figure is used.

6. Potential interference from HAPS into an MSS Mobile Earth Station with
omnidirectional antenna in the adjacent band

The worse case spectral power density is -982dB(W/m2 4 kHz) + -27.5 dB(m2) = -125.7 dB(W/ 4

kHz), where -27.5 dB(rr?) is the effective aperture of theomnidirectional MES antenna. Assumlng a
máximum attenuation mask of 65 dB for adjacent band emission, this gives an unwanted adjacent
band emission spectral power level of-190.7dB(W/ 4 kHz). This is almost 4 dB lower than the
proposed máximum permissible interference power stated above. Henee HAPS is compatible with a
MSS MES with omnidirectional antenna.

7. Potential interference from HAPS into an MSS Mobile Earth Station >Yith low gain
semi-directional antenna in the adjacent band

When MES employs a low gain directional antenna with an antenna gain in excess ofdBi in order
to provide higher link margin necessary for high-speed services, the worse case unwanted
interference level could be as much as 6.1 dB higher than the proposed máximum permissible
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interference level. However, this only occurs if the satellite that the MES points to is directly in line
with HAPS.

In order to study the average aggregated impact of múltiple HAPS systems within a single MSS
satellite coverage área, the following assumptions have been made for this study:

a. The altitude of the MSS satellite is 1,300 km.
b. Within the MSS coverage área, which is defíned to be the circular área defíned by a radius

within which the elevation angle is no less than 37
c. There are 40 HAPS stations within the MSS coverage área.
d. The MES distribution, as well as that of HAPS, within the MSS coverage área is uniformly

random.
e. No two HAPS are cióse enough to each other to produce additive interference to any MES.

To assess the impact of assumption e, one can assume the opposite extreme situation in which two
HAPSs are so cióse that they practically overlap each other. In this case, one can replace the two
HAPS with one, which has the maximunEpfd that is 3 dB higher than thatof a single HAPS. This
produces far less aggregated interference than if the twcHAPSs were far apart. Henee assumption e
overstates the overall impact due to harmful HAPS interference to MSS operating in adjacent
allocations.

8. Interference geometry used in this study

The assumption here is that the MES antenna, which can be located anywhere within the satellite
coverage área, always points at thesatellite, and that HAPS can also be located anywhere within the
same satellite coverage área. Because of the relative distances between MES, HAPS and the satellite,
it is possible to approximate the location of then satellite as being at an infinite distance from both
HAPS and MES. If for some reason the MES antenna'sboresight does not point strictly at the MSS
satellite, it might suffer more interference than is estimated by this contribution. However, since a
semi-directional antennás expected to be used in order to pick up weak satellite signal, there seems
to be no reason why an MES antenna should point at any direction other than directly at the satellite.

8.1 The interference power received by an MES antenna >vith 10 dBi gain

Fig 3, 4, 5, and 6 ¿Ilústrate the OOB spectral power density received by a ICdBi MES antenna as a
function of the x, ycoordinates relative to nadir of HAPS and to the elevation angle of the MSS
satellite relative to the MES in question.
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Received interference power for main coverage radius of 158 km (HAPS)

Note that when the MSS satellite is directly overhead ofHAPS, the spatial extent of the región
where the interference power received by MES could exceed the proposed permissible level is less
than 20 km in radius. For smaller MSS elevation angle3 the región where potentially harmfül emission
is on the diametrically opposite side ofHAPS irom the MSS satellite and can be as large as 180 km
in its longest direction. For smaller main coverage radius, the potentially affected área is dramatically
smaller. This is shown in the next three Figures, 4, 5 and 6.
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Received interference power for main coverage radius of 8 km (HAPS)

For concentrated HAPS coverage (main coverage radius less than 20 km), the aífected área tends to
be extremely small. Henee for such "metropolitan" área coverage, the aífected área is primarily
located within HAPS main coverage área and within a few degrees of MSS elevation angle írom 90

To estímate the probability of a given MES will be interfered with by the unwanted emission írom
HAPS, one needs to estímate the área within which the interference power will exceed the
permissible threshold valué at any given elevation angla. Since the interference power received by
MES antenna can be written as follows:

(14)

(15)

Interference_to_MES = SPFEWs +

This can also be written as

Interference_to_MES = SPFEWs + GMES + Areao

One can produce an upper bound to the aífected área as a function of the elevation angla by
considering the overlap between the área bounded by QES = GMESHIHX - 6.1 dBi = 3.9 dBi, and the
área bounded by SPFDnAPs - -98.2 - 6.1 dB = -104.3 dB. To see that this is indeed an upper bound,
one observes that an MES located outside of either the Q^s = 3.9 dBi ellipse or the SPFE^ws — -
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104.3 dB circle will receive unwanted emission with a level which is at least 6.1 dB smaller than the
unwanted interference level limit. Thus it follows that the región where there are potential
interference to the reception of an MES handset musí lie within the overlapped región. This is
illustrated below.

Nadir of HAPS
coverage área

Boundary of MES antenna
gaín

Boundary of exceeded SPFD

FIGURE?
Probabilify of unwanted emission fromHAPS

The shaded área in Fig 7 shows where the MES receiver might receive harmful interference from
HAPS. The red circle centered at the nadir of the HAPS coverage área corresponds to the constant
SPFDnAPs contour andtheblue ellipse corresponds tothe-6.1dB contour of the MES antenna gain.
The— 6.1 dB MES antenna gain ellipse is formedby the interception of the cone emanating from
HAPS with the tangential plañe of the earth. The cone has its axis parallel to the direction of the
MSS satellite and the conical angle corresponds to the-6.1 dB offeoresight angle.

Assuming the MES receiver is located at the point M 011 the ground at a distance D from the nadir
point of the HAPS coverage área and that D is small with respect to the radius of the Earth (ÍX< 2
RE h, where RE: Earth radius, h: HAPS altirude). Then theoíf-boresight angle 0 (angle between the
direction to the satellite and the direction to the HAPS) will be defmed by the two vectors:

(16)

a =

cos(a)

O
sin(a)

(17)

Where ̂  and y are the earth bound coordinates of the MES handset relative to the nadir of HAPS,
and <p is defmed \yyx/y = tan(<p).
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The off-boresight angle 0 can be expressed as follows:

= eos
f \) + /?sin(o;)

(18)
\

It can be shown that for the MES antenna with ICdBi máximum gain, the -6.1 dB offboresight
angle is 36.7 degrees. Thus, the blue ellipse at Fig AAA is defined by the equation:

+ x2 +y2 (19)

where X = cos(36.1 deg).

It should be noted that even though the blue curve has been portrayed as an ellipse, üan be an
ellipse, a hyperbola, or even a parábola. In fact, it is a general conicafcection which is defined by the
following equation:

[(yL2-cos2(a))-x~/2-sm(a)cos^ (20)

The- 6.1 dB SPFD contour is defined by5G(9-90)- 5F5I(9) = -6.1 dB. 00 is the tilt angle of the
last HAPS beam. 9 is the tilt angle of the victim handset relative to HAPS5G(e-90) = G(9-00) - Gm

is the difíerential antenna gain, and8Fi$!L(6) s= 201og(cos(90)) - 201og(cos(9)) is the differential free
space path loss between the HAPS transmitters and the victim handset relative to the free space path
loss at theboresight of the last beam. ClearlyJ6G(9-00) must be greater man - 6.1 dB sinceSrai,(9),
the differential free space path loss must be positive (Q-90)>0)J henee one only needs to consider the
roll off behavior inside the main lobe. Thus

5G(9-90)= -3((e-90)/v/¿)2. (21)

And

5F5L(6) = 20 log(e)tan(90)(9-90). (22)

Thus one has

3((e-eo)/i//i)2 + 20 log(e)tan(00)(e~eo) = 6.1 dB. (23)

The above equation can be used for the calculation of the distance from nadir (of HAPS) at which
the spectral power flux density is 6.1 dB down from the its peak valué. Denoting the radius to h£3

the pointxO where the conical section intercepts the x axis, the poin±2 where the -6.1 dB SPFD
contour circle intercepts the x-axis, and the x-coordinate of the interception between the conical
section and the SPFD circle can be derived:

, (24)
/I -eos (a)

, • -\- fr. _,
xl = - (25)

cosa
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x2 = R (26)

The above equations provide the foundation for estimating the probability that any given MES
sharing the same geographical área with as many as 40 HAPS networks within a single MSS
coverage zone can receive unwanted emission from any HAPS station which exceeds the permissible
level.

TABLE 1

Coverage área radius
8 km

35 km
81 km
158 km

Probability of blockage
0.045 %

0.5 %
1.6%
5%

As can be seen from Table I , the probability for potentially harmful interference from HAPS to an
MES handset is quite small (<5%) even for broad área coverage where the máximum HAPS
coverage extends all the way to horizon and the main HAPS coverage radius is 158 km. For smaller
main coverage radius, the probability is even smaller. At a main coverage radius of 35 km or less, the
probability for harmíul interference is essentialljnil. It should be noted here that even at its worst,
the interference power is only about 6.1db above the level proposed at the Expert Meeting.

9. Possible mitigation methods for reducing OOB emission

The spectral power flux density limit of-98.2dB(W/m2 4 kHz) is based on the assumption of a fully
load HAPS network system. This is not the case in practice since most network system runs at less
than 100% capacity. In addition, the excess interference level is only 6.1 dB at its máximum, and the
link budget for HAPS using either WCDMA or CDMA2000 RTT formáis have ampie margin even
after the log-normal shadow-fading margin of 11.4 dB. Since only the affected área at any given
instant (or for any given MSS elevation angle) needs to have the transmission power reduced by up
to 6.1 dB, this would only slightly lower the network capacity in the affected área owing to the
operating principie of CDMA access method.

Another remedy is to increase the máximum attenuation rnask to more than 71.1 dB in order to
reduce the OOB emission to levéis acceptable even to MES with ICdBi antenna gain. This will
either increase the cost of the HAPS OOB fílter or to increase the guard bands required to meet this
more stringent OOB threshold requirement.

A third method of mitigation is to reduce the capacity of the HAPS network operating in the
immediate adjacent band to a MSS service, either by reducing the number of active users through
traffic control, or to reduce the number of beams HAPS can deploy. Unfortunately, a capacity
reduction of more than 6.1 dB, or almost a factor of 4, is needed in order to satisfy the proposed
permissible constraint. This is clearly unsatisfactory from the economic point of view. It will be far
more attractive to slightly increase the máximum attenuation mask within a reasonable cost
constraint and to use adaptive trafñc control to reduce the interference power to permissible level in
the affected área.
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10. Discussion

His contribution has provided estimates of the interference from HAPS to an MES receiver with
antenna gains ranging from OdBi to 10 dBi. It has been demonstrated that for HAPS employing
IMT2000 CDMA access formar, the OOB emission is lower than the pennissible interference level
proposed in Appendix 7 to Document 8-1/45-E expert meeting report provided the MES antenna
gain is less than 4dBi, For higher antenna gains up to ICtiBi, there is a finite probability for harmful
adjacent band interference to MES receivers. However, the probability for such occurrence is
relatively small3 even for wide área HAPS coverage. And there are economical mitigation techniques,
which can be employed to reduce the interference power to an acceptable level.

For HAPS employing IMT2000 TDMA format, the probability for harmful interference to MES
handseís is much larger. The prime reason is the lack of any specification for adaptive DL power
control. It might be possible to introduce optional adaptive power control to reduce harmful OOB
emission level. This requires ítirther study.
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METHODOLOGY FOR CALCULATION OF THE NECESSARY COORDINATION DISTANCE
BETWEEN THE COVERAGE ÁREA OF A HAPS TERRESTRIAL IMT-2000 SYSTEM USING

CDMA ACCESS FORMAT AND THE COVERAGE
ÁREA OF ADJACENT MT-2000 TERRESTRIAL MOBILE STATIONS OPERATING

IN THE SAME FREQUENCY BANDS

Background

At the 15th meeting of TG8/1 meeting (November 1998), the Ad Hoc HAPS group produced a
report, Document 8-l/77(Rev. 3), in which the following main points were made:

a. Preliminary studies based on certain assumptions concluded that co-channel sharing and co-
ordination with other IMT2000 services appears feasible under certain circumstances using
terrestrial co-ordination procedures where the HAPS employ high performance antennas
and CDMA access formáis^ and metropolitan size coverage áreas;

b. The studies also concluded that HAPS IMT2000 systems can be designed using fílters or
guard bands that limit out-of-band emission levéis in compliance withpermissible
interference levéis of receiving Mobile Stations.

c. The Ad Hoc group determined that certain additional conclusions regarding co-ordination
distance and unwanted emissions require further study and refinement Document
77(Rev. 3) identifies several questions that should be addressed further by the
Corresponding Group.

d. The HAPS Corresponding Group should continué its work between meetings and report
backto the 16th meeting of TG8/1.

The purposes of this document are to

1. Examine the relationship between co-ordination distance and size of the coverage área of
HAPS

2. Propose a methodology for determining the co-ordination distance based on HAPS system
parameters.

3. Study the possibility of co-geographical-area/co-channel sharing between HAPS and base
station based IMT2000 services using the same CDMA format.
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Introduction

For the purposes of this document, only HAPS systems employing terrestrial IMT2000 CDMA RTT
with FDD (frequency división dúplex) access formats will be considered.1 Among the IMT2000
CDMA FDD RTTs, only two, namely WCDMA RTT and CDMA2000 RTT will be considered
since the rest are closely related to either one.

TDMA-based access scheme (such as UWC136) is not consideredhere. TDMA RTT does not
specify a power control method. Without adaptive power control, the transmit power needs to meet
the SNIR requirement for the worst case, thus increasing the spectral ñux density needed for proper
system operation. It would be possible to introduce proprietary power control signaling to remedy
this problem. However, this would run counter to the purpose of standardization, henee it will not
be further considered.

WCDMA (TJTRA/ARIB) and CDMA2000 are similar RTTs with some significant differences, the
foremost being the chip rate. For WCDMA RTT, the chip rate for a nominal 5 MHz bandwidth is
4.096 Mcps, whereas for CDMA2000, the correspbnding chip rate is 3.6864 Mcps. Another
significant difference is the need to synchronize base stations for CDMA2000 RTT. Inter-base
station synchronization is optional only for WCDMA RTT.

For voice channels, there are also significant differences. Both RTT families utilize ~ 8 Kbps
vocoders. For WCDMA, a 10 ms speech frame containing 80 compressed voice data bits are
appended with a 16 bits CRC Frame Qualiry Indicator, together with an 8 bits tail attachment to
produce a 104 bits speech frame. This 10.4 Kbps speech frame is encoded with 1/3-rate channel
coder to produce a 31.2 Ksps symbol stream. For CDMA2000, with a 20 ms speech frame, the
8.6 Kbps vocoder outputs 172 compressed speech data bits. This is combined with an 8-bit CRC
Frame Quality Indicator plus an 8-bit tail field. A half-rate channel coder replaces each input bit
with two symbols to produce a 19.2 Ksps symbol rate.

The use ofhalf rate channel encoder in the case of CDMA2000 is principally a consequence of the
smaller processing gain (26.3 dB) of CDMA2000 in comparison with the processing gain (27.1 dB)
of WCDMA. When a 20 ms interleaving is used with either format, the lower rate channel encoder
can reduce the required Eb/Io by about 2 dB for uplink channels and about 1 dB for downlink
channels. The higher chip rate of the WCDMA RTT can also resolve about 11% more multipath
trian CDMA2000 does, further reducing the required Eb/Io in a heavily Rayleigh faded radio
environment However, the difference is relatively minor. The inter-cell synchronization of the
CDMA2000 produces higher handoff gain, which partially offsets the coding gain advantage of
WCDMA.

There are also minor differences in spreading, modulation, power control, and MAC layer protocols.
For example, WCDMA uses dedicated time-multiplexed pilot channels for downlink (common pilot
channel is optional) whereas CDMA2000 uses a common code-multiplexed pilot channel for
downlink. A common pilot channel reduces overhead and can improve performance. It requires
inter-cell synchronization to function properly. WCDMA's preference of using dedicated downlink
pilot channels rnay be advantageous if combined with adaptive antenna technologies. The update
rate for fast power control is also different for these two formats. However, as can be seen below,
these differences do not signifícantly change the operational characteristics of HAPS under either
CDMA RTT format.

Additional studies are needed to consider potential interference between HAPS WCDMA IMT-2000 systems
and other existing and proposed mobile services, and between HAPS WCDMA and other IMT-2000 technologies.
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Since WCDMA and CDMA2000 require different carríer spacing, it would be appropriate to use
spectral flux density to compare the transmission characteristics of HAPS-based WCDMA
implementation and HAPS-based CDMA2000 implementation. The máximum spfd for a fully
loaded HAPS WCDMA system is -98.2dB(W/m2 4 kHz), whereas a fully loaded HAPS
CDMA2000 has a spfd of -101.1dB(W/m2 4 kHz). The difference is minor and it mainly reflects
the act that HAPS WCDMA has a slightly higher capacity and link margin. Note that if the link
margin of HAPS WCDMA is adjusted to be the same as that of HAPS CDMA2000 by reducing the
transmit power per channel, the former is still ~ IdB higher in spfd, a difference which can be
attributed to the difference in processing gain.

Note that the transmit power per speech channel from HAPS has been reduced to 1.5 mW from
5 mW for the 75 km main coverage radius case with the corresponding adjustment for all other
coverage radius. The change reflects the fací that for both WCDMA and CDMA2000, the default
speech vocoder bit rates are in the 8 Kbps range instead of the 16 Kbps range originally assumed,
and that the antenna gain has been increased írom 30 dBi to 36.7 dBi.

3 Antenna radiation pattern

The antenna radiation pattern for platform antennas using a CDMA RTT is based on a high
performance, multi-beam phased array using digital beam forming technology and a cosine square
illumination profde. The roll off assumed for the CDMA RTT is 60 dB/decade, which is much
better than the 25 dB/decade performance of a parabolic antenna. The improved roll off enables a
signifícant capacity improvement for interference-limited CDMA systems. Thus, the reference
radiation pattern for the CDMA RTT is given by:

dBi for QíVíVt (1)

m for V'i < V ̂  V 2 (2)

dBi for y2 < v ^ y3 (3)
= LF dBi for ^ < y < 90° (4)

where:

G(y/): gain at the angle \j/ from the main beam direction (dBi)

Gm: maxÚTium gain in the main lobe (dBi)

\j/b: one-half the 3 dB beamwidth in the plañe of interest (3 dB below Gm) (degrees)

LN'. near-in-side-lobe level in dB relative to the peak gain required by the system design

LF= Gm~73 dBifar side-lobelevel (dBi)

¥\ ¥W-¿*/3 (desees) (5)

Y2 =3.745\)/b (degrees) (6)

X-LF

6° (degrees) (8)
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The 3 dB beamwidth (2y/¿) is again estimated by:

(^)2=7442/(10CUGm) (indegrees2)

where Gm is the peak aperture gain (dBi).

The far side-lobe level of Gm — 73 dBi is consistent with a manufacturing tolerance of 2 mil. If the
manufacturing tolerance is better than 0.002 in (2 mil), the effect of phase error is insignificant.

(9)

Effects of random phase error
Mask

20 30 40 50 60 70

Angfe of boresight (degrees)

90

FIG1

Antenna Radiation Pattern and Mask

Fig 1 shows the radiation pattem of a phased array antenna with 10 meter x 10 meter sub-aperture
illumination and the mask as defrned in equations 1 through 9.

4 Co-ordination distance Vs coverage radius

Since a fully loaded HAPS WCDMA-based system has potentially higher spectral power flux
density than a similarly loaded HAPS CDMA2000 system within their respective rnain área of
coverage, only the former will be considered henceforth. The máximum spectral power flux density
will then be taken to be -98.2dB(W/m2 4 kHz). Although this figure was derived assuming 100%
8 Kbps speech traffic, under a different traffic mix with certain portion of the traffic going to
384 Kbps high speed data (either LCD or UUD services), the spfd limit is not expected to increase.
This is due to the fact that higher speed services are more spectral efñcient (because of antenna
diversity, more advanced coding, and lower overhead for pilot and control channels) and
consequently require lower transmit power to opérate. The computation is based on a fully loaded
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HAPS-WCDMA system with 700 beams. The main coverage área of the HAPS system is defmed to
be the circle with a radius, which is the distance from the beam boresíght of the outermost beam to
nadir. The boresight of a beam is defined to be the point on the ground the center of the main
antenna lobe is pointing at, rather than the geométrica! center. Within the main coverage área the
transmit power for each beam is adjusted so that the receiving power of a O dBi antenna at the
boresight of each beam is essentially constant provided there is a LOS link between the Omni-
directional antenna on the ground and the HAPS transmitter. The 700 beams are arranged in a
roughly hexagonal cell geometry on an uni-sphere. This can be achieved by varying the size and
shape of the illuminated área within the aperture of the phased array antenna.

The antenna gain varíes from a low of 32.3 dBi, corresponding to an illuminated área of roughly
2.7m in diameter, to 45.7 dBi, corresponding to máximum antenna aperture illumination (12.6m in
diameter). At máximum antenna gain, the 700 beams can cover a main radius of 8 km near nadir. At
the lowest antenna gain, a main coverage área 150 km in radius can be served, and, it will be shown
that the máximum service range is about 500 km.

In view of the fací that the antenna gains considered here are relatively large, the predominant
contribution to the unwanted interference to a victim's handset comes from the nearest beam to the
handset. The adjacent beams that are not the nearest beam typically contribute very little to the total
interference power. However, because of the far sidelobe floor, there is an aggregated level of
interference coming from the contribution of all the beams. For 700 beams, this gives an aggregated
level of interference power relative to the peak main lobe receiving power of —44.5 dB. In general,
for Num beams, the formula is

A-101og(Num)-73 (dB) (10)

The aggregated far sidelobe interference level would be a problem only for relatively small radius of
main coverage. For wide área coverage, the far sidelobe level is never reached. The worse situation
occurs when the radius of main coverage is really small, henee one can estímate the importance of
the aggregated far sidelobe interference on the co-ordination distance by just considering the case
with 8 km radius of main coverage.

The total received spectral power at nadir can be computed from the spectral flux density of
-98.2dB(W/m2 4 kHz) and the effective antenna aperture of-27.5 dB(m2) for the 0-dBi handset
antenna. This gives -125.7dB(W/ 4 kHz) for the received spectral power density, which is 37.3 dB
above the thermal noise level. If the permissible interference level I is 10 dB below thermal noise
level, then the received spectral power density is 47.3 above the permissible level. Compare this
level with the level of the aggregated far sidelobe interference which is 44.5 dB below the received
power, one sees that the far sidelobe contribution is still 2.8 dB above the permissible level. Henee
the far sidelobe should be significant in the detennination of the co-ordination distance. In fact, the
far sidelobe contribution strongly affects the size of the co-ordination distance since once the
aggregated far sidelobe level is reached, the only way that it will decrease is through the increase in
free space path loss. The slow decrease of the far sidelobe interference level as a function of the
distance from nadir causes the co-ordination distance to become large. However, one can argüe that
the I/N = -10 dB permissible level is a little bit too stringent. Below, apermissible level of I/N —
-7.5 dB willbeused.

The isoflux coverage arrangement produces an essentially fíat spfd up to the edge of the main
coverage zone, and then the spfd falls rapidly owing to both the roll off of the antenna radiation
profíle away from the main lobe and the increasing free space path loss. This can be seen in Fig 1,
where the spectral flux density profiles as functions of the distance from nadir are plotted for
coverage radius of 8, 19, 27, 43, 62,78, 107, 131, and 158 km, respectively. The máximum spfd is
essentially independent of the coverage radius. To provide a 700-beam coverage of a main radius of
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only 8-km, a 12.5-meter phased array antenna is needed in order to achieve a máximum antenna
gainof45.7dBi.

Also plotted are the levéis required to meet the minimum signal-to-noise ratio at far fringe of
coverage, and the level where HAPS spfdmay cause harmful interference to tower-based terrestrial
system, respectively. The required signal-to-noise-ratio is taken to be 5.1 dB, which is the minimum
SNRneededto satisfy a BER of at most 10"3. Note that the threshold level requirement is computed
based on the assumption of a reduction of 4% of the máximum unióaded range of coverage for the
tower-based CDMA system. This is based on the assumed negative fourth-power propagation
characteristic of the tower-based system. This threshold is determined from the following
expression

K=101og((l-x4)/x4)(dB), (11)

Where K = (I/N)threshoid is the INR (Interference-to-noise-ratio) threshold (in dB) for co-channel
interference and x is the reduced máximum range of coverage. For example, a reduction of 4%
corresponds to an x valué of 96%, which gives K = -7.5 dB. Note that the provisional criterion
allowing the aggregate interference to the receiving system of a single beam to degrade the
performance by no more than 0.4 dB for more than 0.1% of the time corresponds to K = -lOdB. This
corresponds to anx valué of 97.65%, ora reduction of 2.35% of the máximum range of coverage
for the victim's unloaded network.

Fig 2 also illustrates some of the advantages and disadvantages of using HAPS IMT2000
CDMA-based system for wide área coverage. For main coverage radius less than about 80 km, the
máximum coverage radius, defíned to be the máximum distance from nadir at which the LOS
received signal power meets the minimum signal-to-noise-ratio requirement, remains cióse to the
main coverage radius, For example, for a 78-km main coverage radius, the máximum coverage
range is 104 km, just 26 km further away from nadir than the boresight of the outermost beam. At
smaller main coverage radius, the difference is even smaller. Thus, at a main coverage radius of
43 km, the difference is only 4.8 km! For larger main coverage radius, the máximum range can be
considerably larger. For example, at a main coverage radius of 158 km, the máximum range is
slightly beyond the horizon. Even at a mam coverage radius of 131 km, the máximum range is
283 km from nadir and 152 km from the nearest beam boresight.

The chief advantage of a wide área HAPS IMT2000 CDMA deployment lies in its ability to provide
broad coverage from a single HAPS. However, such wide área deployment may well interfere with
the co-channel operation of an existing or planned tower-based ]MT2000 CDMA system within the
same geographical área. It should be noted here that owing to the nature of CDMA operating
principie, it would be possible to have both HAPS-based system and Tower-based system with
overlapping coverage áreas operating in the same frequency band provided both systems accept the
penalty of a loss of total network capacity,

A more likely sharing scenario is co-channel sharing in non-overlapping geographical coverage. It is
clear from Fig 2 that such sharing is entirely feasible for smaller radius HAPS coverage. Even for a
main coverage radius of 62 km, a victim tower-based CDMA system can provide the IMT2000
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service in the same frequency band provided that its coverage área is at least 31 km from the nearest
HAPS main beam. The relationship between the co-ordination distance and the HAPS coverage
radius is shown in Fig 3, and Fig 4 shows the distance between the co-ordination boundary and the
nadir of HAPS as a ftmction of HAPS coverage radius.
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FIG 2

Received Power over the thermal noise level Vs distance from nadir



8-1/306-E

Q
£
O

O
Ou

/uu

672

644

616

588

560

532

504

476

448

420

392

364

336

308

280

252

224

196

16S

140

112

84

56

28

0S 4 :
•

1

_ -
~~*~- ~-~

__-=£:^
^

^•^

X
X

/
x

/

/
/

/
/

^y
'̂

/

^

/
/

/
_/\

/

0 26 32 38 44 50 56 62 68 74 SO 86 92 98 104 110 116 122 128 134 140 146 152 1.

COVERAGE RADIUS

FIG 3

Co-ordination distance Vs Radius of main HAPS coverage área

For the smallest coverage radius (8 km), the co-ordination distance is just under 2 km using the 4%~
range reduction criterion. For comparison, if the I/N = -10 <3B threshold is used, the co-ordination
distance for the 8-km radius coverage becomes 14 km! Note that since the actual far sidelobe
behavior is rather complex but is generally quite a bit smaller than the -73 dB level, as witnessed in
Fig 1, it is more appropriate to use the 4%-rale since it is closer to the actual characteristics of far
sidelobe emission.
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Co-ordination boundary measured from nadir Vs coverage radius

5 Approximate formula for the computation of the co-ordination distance

Owing to high antenna gañís, it is possible to approximate the co-ordination distance calcuiation
with the following formula. The formulas are valid for main coverage radius less than 132 km. Two
cases will be considered. They are distinguished by whether the far sidelobe aggregation is the
dominant contribution or not.

The case the victim handset is predominantly interfered by the aggregated far sidelobe emission is
considered first.

The interference power received by the victim handset in this case is given by

I = Pvictim = Prmdir - 101og(r2 + h2) + 201og(h) +101og(Num) - 73 (dB) (12)

Where h is the altitude of HAPS, r is the distance of the victim handset from nadir, and Pvictim - Pnadir
is the level of received interference power below the main lobe power at nadir. From this the co-
ordination distance can be determined as follows,

r = (Num*10-?'3+B -1)1/2 h. (km) (13)
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Where B = (Pnadar /N) + K. Equation (13) is only valid for B > 7.3, the condition for the dominance
of the aggregated far sidelobe level in the determination of the co-ordination distance.

When B < 7.3, the interference power to thermal noise ratio of the victim handset receiver is
approximately,

(Ireceived^) = (Ireceived/N^enter + 5G(0-00) - §FSL(Q) (14)

where (Irece¡ved/N)center is the receivcd aggregate interference power to noise ratio measured at the
boresight of the outermost HAPS beam, 00 is the tilt angle of the last HAPS beam, 9 is the tilt angle
of the victim handset relative to HAPS, 8G(9~00) = G(9-00) - Gm is the differential antenna gain and
&FSL(&) = 201og(cos(90)) - 201og(cos(9)) is the differential free space path loss between the HAPS
transmitters and the victim handset relative to the free space path loss at the boresight of the last
beam.

Since the interference power received by the victim handset inside the main lobe of the HAPS
emission is typically too large to be permissible, only the inverse sixth power law regime of the
antenna radiation pattern will be of relevance for this discussion.

In the inverse sixth power law regime, 5Gr(0-60) can be expressed, by setting 9-90 = 2̂11+ y/~2> as

5G(0-90) = -LN- 69 log(l+T|) = -LN - 60y (dB) (15)

where y = log(l + r\). For main coverage radius less than 132 km, the free space path loss is a much
slower function of the tilt angle 9 than the antenna gain variation. Henee it is a good approximation
to replace the differential free space loss term with just the fírst two terms of its Taylor series

expansión, using 9 = 60 + (1 + i"l) 1//2- = 90 + 10 y \j/2>

SFSLQS) = 29 log(cos(90)) - 291og(cos(00 + 10 y \l/2))

= 20 log(cos(90)) - 291og(cos(90 + y/j)) + 20 ¥2 tan(e° + ¥2) Y

= 20 log(cos(00)) - 201og(cos(90 + l/f¿f) + 20 \¡f2 tan(00 + ys¿) Y (16)

Let D = (Ireceíved/í^center - K - LN, the coordüíation distance can be obtained from the solution for y.

y = (D - 20 log(cos(00)) + 201og(cos(00 + V6)))/(60 + 20 y/2 tan(00 + ^)) (17)

The coordination distance follows by using the relationship:

Coordination distance = (tan(00 + 10 y \¡S2) - tan(00)) h (km) (18)

The approximation method yields fairly accurate results when compared to actual multi-beam
computation, For radius of coverage less than 63 km, the approximated solution is within 5% of the
actual computation.

6 Conclusión

The antenna mask for higa performance HAPS CDMA phased array antenna has been modified
fromprevious documents to provide better fit to the main lobe and the fírst two antenna sidelobes of
realistic antenna geometry. The spectral power flux density has also been revised to reflect the
higher antenna gain and lower vocoder bit rates of both WCDMA and CDMA2000 speech
specifications. The higher of the spectral power flux densities is that of HAPS system using
WCDMA RTT format. Henee the HAPS WCDMA valué of-98.2dB(W/m2 4 fflz) is used in this



8-1/306-E

contribution for coordination calculation. The HAPS system which employs CDMA2000 RTT
format can expect somewhat smaller coordination distances. For small área coverage with a main
coverage radius of less than 63 km, me coordination distances range from less than 2 km to just
above 30 km. For main coverage radius greater than 100 km, co-channel sharing is not practically
feasible.
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