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RECOMENDACION UIT-R F.1498-1*

Caracteristicasdelainstalacion de sistemas del servicio fijo
en la banda 37-40 GHz para su utilizacion
en estudios de comparticion

(2000-2002)

Cometido

En esta Recomendacion se facilitan las caracteristicas de la instalacion de sistemas del servicio fijo para su
utilizacion en estudios de comparticiéon, con miras a la utilizacion eficaz del espectro de la banda de
37-40 GHz para aplicaciones de alta densidad en e servicio fijo (HDFS). En el Anexo se ofrecen gjemplos
de situaciones de instalacion de sistemas punto a punto de alta densidad utilizados para enlaces entre
estaciones de base mdviles y redes de infraestructura, asi como redes de abonado punto a punto y punto a
multipunto que sustituyen las conexiones de fibra éptica para acceso de |os abonados.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de laUIT,

considerando
a) que labanda 37-40 GHz esta atribuida a titulo primario al servicio fijo;

b) gue la tendencia a la liberalizacion de las telecomunicaciones aumenta la demanda de
soluciones diversasy competitivas de acceso local;

C) gue se instalan en gran escala sistemas del servicio fijo punto a punto (P-P) y que su
utilizacion es cada vez mayor en la banda 37-40 GHz;

d) gue las redes moviles y las infraestructuras de acceso competitivas representan las
principales aplicaciones del servicio fijo en esta banda;

€) gue se instala un nimero creciente de estaciones del servicio fijo P-Py punto a multipunto
(P-MP) o estén previstas parala utilizacion del acceso local en labanda 37-40 GHz;

f) gue las altas concentraciones de usuarios del servicio en zonas urbanas, suburbanas e
industriales requieren lainstalacion de una gran densidad de terminales de usuario en dichas zonas,

0) gue las condiciones de propagacion en esta banda se rigen en gran medida por |os efectos
de la atenuacion debidaalalluvia

h) que el progreso tecnolégico en materia de aplicacion de sistemas y su instalacion esta
mejorando continuamente la prestacion en esta banda del servicio de acceso local en condiciones
competitivas,

)] gue los recientes sistemas de aplicaciones de alta densidad en €l servicio fijo (HDFS), tales
como €l acceso inalambrico de banda ancha (BWA, broadband wireless access), pueden requerir
mas objetivos de disponibilidad de al menos de 99,999% para un umbral de proporcion de bits
erroneos (BER) de 1x 106 y valores nominales de BER de 1 x 10-11 en condiciones de cielo
despejado;

* La Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones introdujo en 2009 modificaciones editoriales en la
presente la Recomendacion, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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K) gue para acanzar esta calidad de funcionamiento, los balances de enlace pueden necesitar
ganancias de codificacién como las que se obtienen de correccién de errores en recepcion sin canal
de retorno (FEC);

) gue la banda 37,5-40 GHz también esta atribuida a titulo primario a servicio fijo por
satélite (SFS) (espacio-Tierra) y que cada vez hay més sistemas del SFS que se planifican en esta
banda;

reconociendo

a) gue los sistemas del servicio fijo que funcionan en la banda 37-40 GHz incluyen la insta-
lacién generalizada de sistemas P-P y P-MP en zonas de servicio especificas;

b) que las administraciones puedan autorizar sistemas P-P y P-MP utilizando una distribucion
discreta de canales 0 asignaciones de blogues de frecuencias; dentro de cada bloque de frecuencias,
€es una practica corriente permitir diversas tecnologias, anchuras de banda de la frecuencia portadora
y técnicas de acceso,

recomienda

1 gue la utilizacion eficaz del espectro, asi como la calidad de funcionamiento y la dispo-
nibilidad, basadas en las Recomendaciones UIT-T y UIT-R aplicables, constituyan las consi-
deraciones primarias para una instalacion de gran densidad de sistemas del servicio fijo en la
banda 37-40 GHz (véase laNota 1);

2 gue las condiciones de propagacion en esta banda se aprovechen ventajosamente en el
disefio de trayectos, para conseguir unareutilizacion extendida de | as frecuencias;

3 gue pueda utilizarse € Anexol como orientacion para la instalacion de sistemas del
servicio fijo en labanda 37-40 GHz a | os efectos de estudios de comparticion.

NOTA 1 — Las Recomendaciones pertinentes son, entre otras:

RecomendacionesUIT-T

Recomendacion UIT-T G.821 — Caracteristica de error de una conexion digital internacional que
funciona a una velocidad binariainferior alavelocidad primariay forma parte de unared digital de
serviciosintegrados.

Recomendacion UIT-T G.826 — Parametros y objetivos de las caracteristicas de error para trayectos
digitales internacionales de velocidad binaria constante que funcionan a la velocidad primaria o a
vel ocidades superiores.

Recomendacion UIT-T G.827 — Pardmetros y objetivos de disponibilidad para elementos de
trayectos digitales internacionales de velocidad binaria constante que funcionan a la velocidad
primaria o a velocidades superiores.

Recomendacion UIT-T G.828 — Pardmetros de la caracteristica de error y objetivos para trayectos
digitales internacionales sincronos de velocidad binaria constante.

Recomendaciones UIT-R

Recomendacion UIT-R F.697 — Objetivos de caracteristica de errores y de disponibilidad para €l
tramo de grado local en cada extremo de una conexién de red digital de servicios integrados a una
velocidad binariainferior alavelocidad primaria que utiliza sistemas de rel evadores radioel éctricos
digitales.

Recomendacion UIT-R F.1668 — Objetivos de caracteristica de error para los enlaces inalambricos
fijos digitales utilizados en las conexiones ficticias de referencia y trayectos ficticios de referencia
de 27 500 km.
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Recomendacion UIT-R F.1565 — Degradacion de la calidad de funcionamiento debida a la
interferencia causada por otros servicios que comparten las mismas bandas de frecuencias con
sistemas inalambricos fijos digitales reales utilizados en los tramos internacional y nacional de un
trayecto ficticio de referencia de 27 500 km a velocidad primaria o superior.

Recomendacion UIT-R SM.1046 — Definicion de la eficacia en la utilizacion del espectro por un
sistema de radiocomuni caciones.

Recomendacion UIT-R SM.1271 — Utilizacion eficaz del espectro empleando métodos proba-
bilisticos.

Recomendacion UIT-R F.755 — Sistemas punto a multipunto en el servicio fijo.

Recomendacion UIT-R F.758 — Consideraciones relativas a la elaboracion de criterios para la
comparticion entre el servicio fijo terrenal y otros servicios.

Recomendacion UIT-R F.1102 — Caracteristicas de los sistemas de relevadores radioel éctricos en
bandas de frecuencias superiores aunos 17 GHz.

ANEXO 1

Caracteristicasdelainstalacion del serviciofijo en labanda
de frecuencias 37-40 GHz, que se consideran para
utilizar se en estudios de comparticion

1 I ntroduccion

El incremento de la instalacion de estaciones del servicio fijo o de estaciones terrenas del SFS
puede afectar a la futura expansion de ambos servicios en la misma banda de frecuencias. Por
consiguiente, los modelos de instalacion de estaciones del servicio fijo y de estaciones terrenas del
SFS gue se necesitan para introducir y expandir servicios viables tienen repercusiones importantes
en la comparticion de la banda.

El efecto combinado de las diversas condiciones de propagacion y de desarrollo de los servicios
produce importantes diferencias de instalacion del servicio fijo en las bandas por debgjo de 14 GHz,
donde suel e practicarse la comparticion entre los sistemas del servicio fijoy del SFS OSG, asi como
en las bandas por encima de 17 GHz, consideradas para una comparticion adicional con los
servicios espaciales, por g emplo el SFS. Las condiciones de propagacion dan lugar alongitudes de
tramos del servicio fijo utilizables que son inversamente proporcionales a la frecuencia. Por 1o
tanto, las bandas por debajo de 8 GHz son las méas convenientes para la transmision a larga
distancia, mientras que los tramos utilizables bastante més cortos en frecuencias por encima de
17 GHz convienen especialmente a las infraestructuras celulares y |as aplicaciones de acceso local,
de rgpida expansion en las zonas urbanas, suburbanas e industriales.

En las bandas por debajo de 14 GHz, los model os predominantes de instalacion de ambos servicios
facilitan la comparticion, ya que la distribucion del servicio fijo alo largo de las principal es rutas de
comunicacion da lugar a configuraciones de red con derivaciones, que dejan libres grandes zonas
geogréficas para el establecimiento de cabeceras del SFS. Esto facilita la realizacion de distancias
de separacion entre los servicios, alos efectos de limitar las interferencias a niveles tolerabl es.
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En la banda 37-40 GHz, sin embargo, el modelo predominante de instalacion del servicio fijo se
caracteriza por infraestructuras de red méviles y el acceso directo del abonado en zonas locales de
gran densidad de poblacion, concentracion de actividades industriales 0 centros universitarios,
zonas que los modelos de instalacion del SFS podrian también abarcar. La instalacion de estaciones
terrenas del SFS fuera de las zonas con densidad de instalacion del servicio fijo presentaria algunos
problemas de coordinacion. Esto no es necesariamente vaido para la instalacion de estaciones
terrenas del SFS dentro de las zonas de instalacion del servicio fijo y zonas adyacentes y en grandes
zonas de concesionarios del serviciofijo, y viceversa.

La informacion relativa a la instalacion del servicio fijo que se presenta en este Anexo esta
destinada a utilizarse en la evaluacién de la comparticidn entre estaciones terrenas del servicio fijoy
del SFS en labanda de 38 GHz.

2 Diferencias fundamentales entre los sistemas inalambricos fijos convencionales y las
aplicacionesBWA en €l serviciofijo

Lainstalacion del servicio fijo en la banda de 38 GHz se inici6 con la transferencia de aplicaciones
convencionales hacia bandas de frecuencia superior desde bandas de frecuencia mas bgas que
estaban cerca de la saturacion debido al mayor nimero de instalaciones, 0 a la aparicion de nuevas
medidas reglamentarias mas restrictivas. La banda de 38 GHz era especialmente interesante para
aplicaciones de infraestructura movil que estaban en plena expansion, las cuales representan la
mayoria de las aplicaciones del servicio fijo convencionales en dicha banda. La creacién de un
entorno regulador favorable en muchos paises y los progresos en la desreglamentacion de las
telecomunicaciones estimularon un nuevo tipo de instalacion en esta banda, ed BWA directo al
usuario, que sustituye y compite con el acceso por fibra éptica.

Aungue la instalacion de BWA se inicid utilizando sistemas comercialmente disponibles que se
habian desarrollado para aplicaciones del servicio fijo P-P convencionales, los modelos de
instalacion y los disefios de enlaces BWA son sustancialmente diferentes en varios aspectos. La
diferencia fundamental se debe a que las necesidades del servicio son distintas. La instalacion de
sistemas del servicio fijo convencionales en la banda de 38 GHz en lugar de en una banda de menor
frecuencia con condiciones de propagacion mas favorables conduce necesariamente a una
utilizacion de la longitud de enlace mas limitada, pero se ajusté muy bien a los requisitos de los
sistemas GSM900/1800 en zonas urbanas. Los transmisores y receptores disponibles comer-
cialmente estan disefiados para dichas aplicaciones sobre la base de un equilibrio entre una ata
ganancia del sistema, por una parte, y e bajo costo, consumo de potencia, y tamafno de los equipos,
por otra. Esto hace posible que las aplicaciones del servicio fijo convencionales satisfagan, de
manera factible tanto técnica como econdmicamente, un gran porcentgje de los requisitos de
instalacion cerca del nivel superior de las longitudes de enlace que se pueden utilizar en la banda de
38 GHz, lo que hace posible contar con unos margenes de desvanecimiento grandes.

La instalacion del BWA, en comparacion, utiliza longitudes de enlace bastante mas cortas, que
recibirian mejor servicio con sistemas P-P de ganancia de sistema bastante inferior. De hecho, la
potencia del transmisor en la mayoria de los enlaces BWA P-P se fijan normalmente a nivel de
gjuste mas bajo, o cerca de este nivel, lo cua es absolutamente necesario para los requisitos de
reutilizacion de frecuencia estrictos en las instalaciones celulares de alta densidad. Ello exige un
funcionamiento con los margenes de desvanecimiento més bajos que aseguren la disponibilidad del
enlace deseado. Esto mismo también se aplica a los sistemas BWA P-MP introducidos recien-
temente, que normal mente complementan la instalacion P-P proporcionando servicio a los usuarios
gue estan més cerca del centro de distribucion de la célula. Sin embargo, puede que los sistemas
P-MP no sean capaces de servir a abonados situados en su zona de cobertura que necesiten
velocidades de transmision de datos mas altas, las cuales se pueden alcanzar con |los sistemas P-P.
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Los enlaces mas cortos y las densidades de instalacion mas altas de los sistemas BWA dan lugar
también a angulos de elevacion sustancialmente méas elevados. Estas dos caracteristicas distintivas
de los sistemas BWA hacen que sean mas susceptibles a la interferencia debido a los sistemas del
SFS que en € caso de los sistemas del servicio fijo convencionales. El resultado neto es que, en
cuanto a la capacidad de comparticion de banda se refiere, los sistemas BWA celulares muestran
mayor similitud con los sistemas moviles celulares, debido a las altas densidades y a que no se
puede localizar alos abonados.

3 Ejemplosrepresentativos deinstalacion de sistemasHDFS en 38 GHz

Inicialmente, la instalacion en gran escala de sistemas P-P en la banda 37-40 GHz tuvo lugar en
redes mdviles, concentradas principalmente en zonas urbanas e industriales y sus alrededores. Una
aplicacion en gran escala mas reciente del servicio fijo en esta banda consiste en nuevas y diversas
formas de acceso inalambrico fijo (FWA) gue utilizan enlaces P-P terminados directamente en las
Instal aciones de abonado.

31 Desarrollo de sistemas HDFS en |la banda de 38 GHz para aplicaciones de infraes-
tructura movil

La Fig. 1 ilustra un gemplo de la actual aplicacion primaria en una red moévil para funcionar en
38 GHz en zonas urbanas cuyas densidades de instalacién han llegado al orden de 1 a 10 estaciones
por km® Los enlaces estdn disefiados para satisfacer criterios de disponibilidad entre 99,99%
y 99,999%.

En varios paises de la Region 1 se han instalado muchos enlaces en la banda de 38 GHz. En
Alemania, por gjemplo, un total de 11 200 enlaces P-P se habian instalado a finales de 2000. En el
Cuadro 1 se muestrala evolucion de lainstalacion.

Se prevé un aumento considerable de esta cifra en los proximos afios con €l aumento de las
aplicaciones de FWA. Asimismo puede observarse que e 80% de los enlaces se concentra en el
15% de la superficie total (véase la Fig. 8). Los demas enlaces estan distribuidos en la superficie
restante, pero hay muchas zonas con escasas 0 inexistentes aplicaciones en 38 GHz.
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FIGURA 1

Ilustracién de aplicaciones de sistemas P-P en 37-39,5 GHz par a infraestructuras
moviles (por g emplo, GSM 1800) en zonas ur banas de gran densidad

B Centro de conmutacion de servicio movil

¥ Controlador de estacion de base

®  Estacion de base movil
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Cable o tramo en otra banda de microondas

————— Tramo de microondas en labanda de 38 GHz 1498-01

CUADRO 1

Evolucion delasinstalaciones de enlaces
en labandade 38 GHz en Alemania

Finales del afio 1994 1996 1998 2000

NUmero de enlaces 243 1867 6 346 11174
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FIGURA 2

Distribucién acumulativa de longitud del enlace de la banda de 38 GHz
en Alemania paralasredes deinfraestr uctura moévil
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LaFig. 3 representa la distribucion de angulos de elevacion correspondiente. Actualmente hay solo
10 enlaces instalados con angulos de elevacion superiores a 25°. Las principal es razones de que la
distribucion de angulos de elevacidon sea significativamente diferente comparada con la de las
redes HDFS de abonado en los Estados Unidos de Américadel § 3.2, pueden ser las siguientes:

- lamayoria de los enlaces tienen unalongitud superior a1l km (en el intervalo de 1-4 km);

- las dturas de los terminales en las redes de infraestructura moévil estan distribuidas de
manera mas uniforme;

- y las posibles diferencias arquitecténicas en las &reas metropolitanas de Alemaniay de los
Estados Unidos de América.
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FIGURA 3

Estadigticasde la distribucion del angulo de eevacién
del enlace de 38 GHz en Alemania

100,00
90,00 —

80,00 —
70,00 —

60,00 —

50,00 —

40,00 —
30,00 —

Porcentgje de enlaces (%)

20,00 —

10,00 —

0,00
<10 10-25 25-45 >45

Angulo de elevacion (grados)
[C] Distribucion de enlaces de infraestructura movil de 38 GHz

B Distribucion acumulativa 1498-03

3.2 Instalacion de enlaces de 38 GHz en los Estados Unidos de América para redes HDFS
basadas en abonados

La Fig. 4 ilustra, en el caso de una zona metropolitana de los Estados Unidos de América, una
distribucién de configuraciones de nodo central, que facilitan diversas capacidades de transmision
situadas entre las vel ocidades de datos subprimarias de 155 Mbit/st.

En esta zona, los centros de distribucién estan tipicamente situados en edificios atos y las
estaciones de abonado se instalan en los techos u otro lugar elevado, o dentro del edificio. Las
longitudes de tramo con visibilidad directa se limitan a unos pocos kilémetros, debido a las
condiciones de propagacion y los exigentes requisitos de disponibilidad. Las distancias pueden
aumentar en zonas de escaso desvanecimiento producido por la lluvia o cuando los requisitos de
disponibilidad son menores. Las densidades de instalaciones de sistemas P-P, expresadas por
el nimero de estaciones de 38 GHz por km?, han alcanzado ya en algunos lugares cifras cercanas a
los 200 por km? y siguen aumentando. Un operador indica una tasa de crecimiento nacional de
instalacion de enlaces, entre enero de 1998 y diciembre de 2000, de aproximadamente el 400%. A
finales del 2000, un proveedor de sistemas BWA de los Estados Unidos de América tenia
entre 6 000 y 7 000 enlaces.

Generamente los enlaces BWA en las areas metropolitanas tienen menor alcance y funcionan
normal mente con margenes de desvanecimiento bajos. Ademés, los sistemas BWA P-P con control
adaptable de potencia del transmisor (ATPC) se suelen configurar para operar mucho més cerca del
valor umbral en condiciones de cielo despejado, con los correspondientes gjustes de potencia del
transmisor a fin de satisfacer la disponibilidad del 99,999%. Esto también puede lograrse con la
disminucion de la potencia (ATPC, establecimiento del nivel y atenuador) y antenas pequefias.

1 Otras aplicaciones que se estan utilizando o que estan siendo probadas para su utilizacion inmediata
incluyen instal aciones de 310 Mbit/sy 620 Mbit/s.
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FIGURA 4
I nstalacion de nodos centr ales en zonas urbanas, Estados Unidosde América
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En los Estados Unidos de América se ha generalizado la adjudicacion de licencias en la banda de
38 GHz para utilizacion por el servicio fijo. Actualmente operan unos 100 concesionarios del
servicio fijo en la banda de 38 GHz, con més de 3 500 licencias de zona. Por |0 menos tres de estos
concesionarios estadounidenses cuentan con licencias que cubren 180 millones de personas 0 més.
Estos concesionarios de la banda de 38 GHz estan instalando un nuevo tipo de red local inalambrica
del servicio fijo que proporciona enlaces digitales directamente a los abonados. Las redes locales
establecen la interfaz con la red de telecomunicaciones publicas mediante conmutadores locales y
anillos de fibra Optica.

En los Estados Unidos de América, los enlaces de abonado de hasta 0,5 km de longitud representan
cercade un tercio de labase total instalada de todas |as zonas metropolitanas actualmente atendidas,
mientras que los enlaces de hasta 0,75 km cubren la mitad, y los de hasta 1 km de longitud cubren
cercade dos tercios del total. Las Figs. 5y 6 representan las estadisticas actualizadas de la longitud
de enlacey del angulo de elevacion. Al ser cada vez mayores las densidades de instalacion, se prevé
una tendencia general hacia la reduccion progresiva de la longitud del enlace. El ritmo a que
aumentardn las densidades no esta limitado, por lo general, por razones técnicas, sino que es
consecuencia de consideraciones comerciaes, como por g emplo la adquisicién de los derechos de
acceso. Las instalaciones de los sistemas moviles 3G en zonas metropolitanas, que necesitaran una
ayuda importante de unared de retroceso, aumentaran todavia mas las densidades del enlace.
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FIGURA 5

Estadigticasdela distribucion delalongitud de enlace de 38 GHz
en los Estados Unidos de América pararedes HDFS de abonado
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FIGURA 6

Distribucién de angulo de elevacion HDFS de 38 GHz
en los Estados Unidos de América
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Las caracteristicas de la instalacion mostradas en las Figs. 5 y 6 requieren un nuevo conjunto de
compromisos en el disefio del enlace, principamente entre la eficacia espectral y la calidad de
funcionamiento y cobertura, que afecta enormemente la competitividad de los sistemas BWA como
sustitutos de | os sistemas de acceso por fibra optica.

Por lo general, estos enlaces estan diseflados para garantizar el 99,999% de disponibilidad y
satisfacer los objetivos de calidad de funcionamiento actualizados. Debido a la distribucion
geogréfica de los sistemas BWA de abonado en las distintas zonas hidrometeoroldgicas del UIT-R
de los Estados Unidos de Ameérica, aproximadamente de un tercio de todos los enlaces satisfacen el
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requisito del 99,999% con méargenes de lluvia de hasta 10 dB. La reduccion de las potencias de
transmision a niveles que estan o méas cerca posible del minimo requerido para satisfacer los
objetivos de calidad de funcionamiento y de disponibilidad, ayuda enormemente a alcanzar
eficacias en la utilizacion del espectro muy atas mediante la reutilizacion de frecuencias. No
obstante, esto hace que los sistemas del servicio fijo sean mas sensibles ainterferencias debido alos
demés servicios. Los niveles de potencia mas bgos también pueden alcanzarse utilizando
atenuadores y antenas mas pequefias. Puesto que las estaciones de base P-MP tienen niveles de
potencia fijos, ciertas ubicaciones de abonado pueden tener un margen adicional. Pares de canales
de 50 MHz de licencia zonal en la banda 38,6-40 GHz amplian la prestacion de servicios flexibles y
la utilizacion eficaz del espectro gracias a la reutilizacion de frecuencias, semejante a la practica de
los operadores del servicio de comunicaciones personales en las bandas del servicio movil por
debajo de 2 GHz.

Mientras el primer servicio en la banda 38,6-40 GHz estaba basado en el empleo de sistemas P-P
con procedimientos sencillos de modulacion, por ejemplo la modulacion por desplazamiento de fase
cuaternaria (MDP-4), la tendencia del desarrollo es tanto a sistemas P-MP como a procedimientos
de modulacion méas complegjos, que aumentan considerablemente la eficacia espectral y ofrecen
mayores capacidades de transmisién. Por gemplo los sistemas P-MP de modulacion de amplitud en
cuadratura de 64 estados (MAQ-64) son capaces de llegar hasta 250 Mbit/s, en un canal
radioeléctrico de 50 MHz y los sistemas P-P MAQ-128 hasta 310 Mbit/s en el mismo ancho de la
banda en los Estados Unidos de América, las densidades combinadas de las estaciones P-Py P-MP
por km? ya se estén acercando en algunos casos a la cifra 200 y esta relacion continuard creciendo
rapidamente. Este crecimiento previsto estd contemplado por las licencias ya otorgadas y no
reguiere nuevas autorizaciones.

En los sistemas P-MP, a diferencia de los sistemas P-P, |as antenas de estaciones de base podran ser
tanto omnidireccional es como sectoriales. En cada caso, la antena de la estacion de base se orientaré
para atender a todos los abonados dentro de la zona de servicio de dicha estaciéon de base. En
consecuencia, la antena de la estacion de base tendra una ganancia y una directividad inferiores a
las de un centro de distribucién de una serie de tramos P-P organizados en una configuracion del
tipo nucleo y rayos. En la configuracion P-MP, el extremo de abonado del trayecto funcionara con
un nivel inferior de recepcion de sefiales y necesitarg, por lo tanto, antenas de mayor ganancia para
mantener un margen de desvanecimiento aceptable que compense la atenuacion producida por la
lluvia.

De acuerdo con los modelos de radiacion vertical de las antenas ominidireccionales y sectoriales,
lap.i.r.e. de la antena de la estacién de base disminuira a medida que €l terminal de abonado se
acerque a la estacion de base. Esta disminucion de la intensidad de la sefia se compensa en cierta
medida con la correspondiente reduccion de la longitud del trayecto. No obstante, € efecto neto es
una reduccion de la intensidad de la sefial, con la correspondiente disminucién del margen de
desvanecimiento. Se deduce también que, a medida que €l trayecto entre el centro de distribucion y
el abonado disminuye, €l dngulo de elevacion del terminal de abonado aumenta, reduciéndose asi la
pérdida atmosférica disponible y aumentando la susceptibilidad del receptor a las interferencias
provenientes de emisiones de satélite.

Los servicios descritos de acceso local para infraestructuras de redes moviles y acceso directo de
abonado consiguen un alto grado de eficacia del espectro gracias a las condiciones favorables de
reutilizacion de frecuencias derivadas de las condiciones de propagacion, que limitan las longitudes
de tramo con visibilidad directa utilizables en la banda de 38 GHz a unos pocos kildmetros, cuando
se requiere una disponibilidad de 99,999%. La experiencia muestra que €l régimen de licencias de
zona estimula la explotacion mas eficaz posible del espectro, permitiendo al mismo tiempo que
diversos competidores locales coexistan en e mismo mercado local, tal como ocurre con los
operadores celulares y del servicio de comunicaciones personales en las bandas del servicio movil
por debgjo de 2 GHz.
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3.3 Ejemplo de nuevainstalacion de sisstemas del servicio fijo de 38 GHz en Brasil

Ultimamente, en Brasil se ha registrado una enorme expansion en la instalacion de sistemas P-P y
de radiocomunicacion digital, principalmente con capacidad de transmision entre 2 y 34 Mbit/s,
para conexiones de apoyo del sistema de telecomunicaciones moviles, asi como para aplicaciones
de acceso inalambrico de empresa y redes digitales, en bandas de frecuencias superiores a 15 GHz.
Ademas de las aplicaciones de baja capacidad de transmisién, se han instalado nuevas aplicaciones
en la banda de 38 GHz en sistemas de 155 Mbit/s que proporcionan redes digitales. Actualmente, en
las zonas metropolitanas, debido a la saturaciéon de las bandas de frecuencias inferiores, se ha
autorizado la banda de 38 GHz para las aplicaciones mencionadas. Actuamente (mediados
de 2001) se han instalado aproximadamente 2 500 tramos de sistemas digitales P-P, en las ciudades
més importantes del Brasil. Casi se han multiplicado por 10 en los dltimos 3,5 afios teniendo en
cuenta que afinales de 1997 habia solamente 260 tramos con licencia.

Se ha observado que, en e caso de la banda de 38 GHz, |a tasa de crecimiento en los sistemas de
acceso inalambrico para comunicaciones de datos ha sido mayor que en los sistemas de red de
retroceso moviles. Aunque todavia no se han informado sobre los tramos con angulos de elevacion
de antena elevados como es el caso de los Estados Unidos de América. Se prevé que como
consecuencia del crecimiento de los sistemas de acceso inal&mbrico para comunicacién de datos, se
preveé que en € futuro se instalaran angulos de elevacion altos, de mas de 25°.

Se observa asimismo que la longitud de enlace varia desde un valor minimo de 30 m a un valor
maximo de 2,8 km.

Ademas, se han instalado algunos sistemas P-MP digitales de prueba, y € gobierno loca esta
esperando € informe de las pruebas para en 2002 dictar la reglamentacion que permitira a los
sistemas P-MP entrar aformar parte de |os servicios comerciales.

Es un buen ejemplo del surgimiento de sistemas del servicio fijo en labanda de 38 GHz.

34 Ejemplo deinstalacion de sistemas del servicio fijo de 38 GHz en Japdn

En Japon, la banda de 38 GHz se ha venido utilizando para enlaces inalambricos del servicio fijo de
abonado, de conformidad con los bloques de frecuencias emparejadas de 60 MHz estipuladas en €l
Anexo 3 (8 2) de la Recomendacion UIT-R F.749.

Debido alalluvia intensa que se produce en la mayoria de las partes de Japon, para los operadores
es una cuestion importante llegar a una solucion de compromiso entre la longitud del tramo y la
disponibilidad del enlace. Puesto que una ata disponibilidad por encima del 99,999% se esta
convirtiendo en un requisito basico para los usuarios, lalongitud del tramo de los enlaces FWA en
la banda de 38 GHz esta limitada a un valor del orden de 1 km. La capacidad tipica del sistema esta
entre 6 Mbit/sy 155 Mbit/s afin de satisfacer |as aplicaciones del servicio de banda ancha.

En las Figs. 7 y 8 se muestran respectivamente las distribuciones de longitud de enlace y de &ngulo
de elevacion. Puesto que no ha pasado mucho tiempo desde que €l primer sistema de 38 GHz se ha
puesto en servicio en Japdn, las rutas de las Figs. 7 y 8 incluyen aquéllas de la etapa de
planificacion afin de proporcionar datos estadisticamente eficaces.
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FIGURA 7
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4 Tendencia esperada en la instalaciéon de sistemas

Aunque la principal utilizacion actual de la banda de 38 GHz en muchos paises es la aplicacién de
sistemas P-P con capacidades de un multiplo de la velocidad primaria que utilizan sistemas con
métodos de modulacion de 4 niveles y parcialmente sistemas de 155 Mbit/s con modulacion de
16 niveles, puede preverse que en e futuro se utilizaran ademés capacidades més elevadas, de hasta
n x 155 Mbit/s; estas mayores capacidades podrian utilizar métodos de modulacion de niveles méas
altos (por gemplo 128-MAQ).

Para todos los tipos de sistemas P-MP, los métodos de modulacion adaptativos (es decir, entre 4 y
64 niveles) que en parte ya se conocen de los sistemas de acceso multiple por division en
frecuencia, una capacidad de conmutacion méas rapida para soportar tréfico en modo de
transferencia asincrono (ATM) y antenas orientables podria mejorar los futuros sistemas en cuanto
adisponibilidad, longitud de enlace, anchura de banda necesaria e interferencias.

Lo fundamental paratoda instalacion futura es aumentar la capacidad que pueda suministrarse a las
posibles ubicaciones de clientes. No cabe duda, de que una manera de aumentar la capacidad es
mejorando la tecnologia seguin se ha indicado en los péarrafos precedentes. Otra forma, es instalar
mas eficazmente los sistemas BWA. A continuacion se describe la manera en que los sistemas
BWA HDFS estan evolucionando para suministrar mas capacidad en una zona dada.

41 Resumen deinstalaciones hasta la fecha

En los primeros puntos de este Anexo se han facilitado datos estadisticos actuales de las
instalaciones de HDFS hasta la fecha. Estas estadisticas ayudan a describir como se han instalado
los sistemas BWA y cémo dicha instalacion difiere de una instalaciéon del servicio fijo tipica. Los
registros muestran que la mayoria de los enlaces instalados hasta la fecha tienen angulos de
elevacion de menos de 10°, excepto los Estados Unidos de América donde casi la mitad de los
enlaces instalados hasta |a fecha tienen &ngulos de elevacion superiores a 10°. Ademés, un tercio de
los enlaces BWA instalados en |os Estados Unidos de Américatienen unalongitud inferior a0,5 km
y aproximadamente la mitad de estos enlaces son de menos de 0,75 km.

4.2 Explicacién delareutilizacion de frecuencias en unatopologia en estrella

Tradicionalmente cuando se instala un sistema BWA se elige un edificio situado estratégicamente
de manera que tenga visibilidad directa al mayor nimero posible de ubicaciones de edificios en el
area en cuestion, afin de hacer méximala zona de cobertura. A esto se le conoce como topologia en
estrella. La Fig. 9 representa un gemplo de este tipo de topologia. La zona de cobertura en una
topologia estrella BWA esta limitada por dos factores. la visibilidad directa, y las limitaciones de
interrupciones en caso de lluvia que permitan una disponibilidad del 99,999%. En el territorio
continental de los Estados Unidos de América estas distancias estan limitadas a un radio inferior a
1,9km para capacidad de 45 Mbit/s en una zona hidrometeoroldgica D2. (Esto supone una
superficie de 11,7 km?) Aunque es cierto que s se amplia la cobertura lo méximo posible se
alcanza la méxima cobertura, también es cierto que en ese caso e factor de reutilizacion de
frecuencia se reduce a minimo.
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FIGURA 9
Topologia en estrella de una ubicacién de nodo central BWA
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Al extender ladistancia del enlace ala maxima distancia permitida por la gananciay la sensibilidad
del sistema de un equipo BWA, una misma frecuencia solo puede reutilizarse cada 60°. La Fig. 10
representa como una frecuencia que se utiliza en un nodo central solo se puede reutilizar un maximo
de 6 veces. Si, por otra parte, se limitala distancia a 0,8 km, la misma frecuencia puede reutilizarse
hasta 36 veces. En la Fig. 11 se muestra gréficamente como se aumenta la reutilizacion de
frecuencia a limitar la distancia a 0,8 km 0 menos. Las eficacias en la utilizacion del espectro se
alcanzan manteniendo los niveles de potencia a minimo y teniendo ademéas en cuenta que la
atenuacion por Iluvia es mucho menor a distancias cortas que a distancias largas.

FIGURA 10

Reutilizacion de frecuencias que se alcanza con enlaces
aunadistancia maxima de 1,9 km
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FIGURA 11

Reutilizacion de frecuencias que se alcanza
limitando ladistanciaa 0,8 km
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Otra limitacion que tiene la topologia en estrella BWA es que la visibilidad directa a edificios
objetivo nunca es del 100%, alin en el caso de que se seleccione €l edificio mas ato de lazona. Esto
crea e problema de alcanzar el mayor nimero de edificios posible sin tener que afiadir méas nodos
centrales que resulta caro.

4.3 Visién delatopologia dered vigente

La estrategia de aplicacion actual que se utiliza para hacer maxima la reutilizacion de frecuencias
consiste en disminuir la distancia abarcada por un nodo central BWA y aumentar la cobertura. Esto
se esta realizando mediante la adicidn de pequefias centrales para alcance ampliado (SERP, small
extended range points) a los nodos centrales existentes. La Fig. 12 representa esta topologia. La
utilizacion de estas SERP tiene varias ventgjas. permite reducir lalongitud del enlace y aumentar la
probabilidad de tener visibilidad directa a los edificios sel eccionados.

FIGURA 12

Topologiaresultante de la utilizacion SERP que
utilizan enlaces inaldambricos consecutivos

1498-12

Un aspecto importante de esta topologia SERP es que para acceder a la red € abonado debera
atravesar dos 0 mas enlaces inaldmbricos. Esto significa que para que € usuario tenga una
disponibilidad del 99,999%, la disponibilidad compuesta del enlace A y e enlace B debe ser
del 99,999%; lo que supone que la mayoria de los enlaces estaran limitados a una distancia
de 0,8 kmy, por lo tanto, funcionaran con un margen de desvanecimiento muy pequefio. Ademés,
entre las longitudes de trayecto més cortas y |os margenes de desvanecimiento mas pequefios habra
un porcentaje mucho més ato de enlaces que funcionen con angulos de elevacion elevados.
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4.4 Estadisticas sobre la nueva topologia de red

Cabe sefialar también que €l valor medio del angulo de elevacion aumenta al disminuir la distancia
del enlace. Evidentemente, los enlaces que estdn més cerca del nodo centra BWA tienen una
probabilidad mucho mayor de tener un angulo de elevacién mas grande que los enlaces que estan
algjados. El grado de diferencia depende de la distribucién y las aturas de los edificios locales y, en
gran medida, de laalturarelativa con respecto alaposicion del nodo central BWA.

A fin de evaluar € aumento relativo del angulo de elevacion, se seleccionaron dos ubicaciones de
nodos centrales: uno situado en un edificio alto con respecto a entorno local en una ciudad de los
Estados Unidos de Américay otro en una ciudad de los Estados Unidos de Ameérica méas pequeiiay
situada a una altura relativamente mas baja. Las dos ubicaciones de nodos centrales sel eccionadas
son reales y ofrecen o tienen previsto ofrecer servicios BWA. Este andlisis abarca todo € intervalo
gue se puede esperar de los dos extremos en las instalaciones BWA en lo que respecta a los angulos
de elevacion. Se han obtenido las aturas de todos los edificios que estén dentro del radio de la zona
hidrometeorol 6gica de los dos nodos centrales evaluados. En € Cuadro 2 se muestra el valor medio
del angulo de elevacion para enlaces de menos de 0,8 km de longitud y enlaces con longitud mayor
gue 0,8km pero que cumplen la condicion de una limitacion debida a la lluvia con una
disponibilidad del 99,999%. Como puede observarse, € valor medio del angulo de elevacion
aumenta tanto para edificios bgjos y altos, entre 230% y 380% respectivamente, para €l caso en que
la distancia esté limitadaa 0,8 km.

CUADRO 2

Valor medio de los angulos de elevacion para 2 nodos centrales de BWA
en Estados Unidos de América

Digtancia Angulo de elevacion Angulo de elevacion
(km) (ciudad pequeia) (ciudad grande)
(grados) (grados)
Menos de 0,8 7,7 19,6
Masde 0,8 2,0 8,6

Seguin se indicd anteriormente, se prevé gue a fin de mantener la eficiencia en la utilizacion del
espectro habra un aumento continuo en e nimero y porcentgje de enlaces instalados dentro del
radio de 0,8 km. Incluso en los mercados més pequefios con una altura del nodo central mucho
menor el valor medio del angulo de elevacion estard cerca de los 8°.

4.5 M odulacion adaptativa

Las tecnologias BWA emergentes (duplex por division de tiempo y duplex por division de
frecuencia) pueden funcionar simultaneamente con tres modulaciones (Fig. 13) en la misma
portadora de radiofrecuenciaa. MDP-4, MAQ-16 y MAQ-64. Estas instalaciones aumentan
considerablemente la capacidad de la red y dan lugar a que una sola célula tenga tres anillos
distintos donde los abonados tienen una disponibilidad limitada, por jemplo e 99,999%; es decir,
puede que los enlaces a estos abonados no tengan un margen de desvanecimiento excesivo. Esto
puede provocar que aumente el nimero de abonados afectados por interferencia entre |os servicios.
Estadisticamente, el mayor porcentaje de abonados esta cerca de una estacion base HDFS 'y, por lo
tanto, disponen de angulos de elevacion mayores que coinciden con los umbrales de disponibilidad.
Estos abonados también cumplen el criterio para el servicio MAQ-64 gque exige mayores valores de
la relacion C/1. Cabe sefidar que los abonados P-MP gue estén préximos pueden tener un margen
excesivo ya que la potencia del terminal del nodo central esfija.
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FIGURA 13

Célula BWA que utiliza smultaneamente tres modulaciones
distintas en la zona hidrometeorol6gica
(modelo CRANE en laregion K)
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N/‘Fr&s grupos de 99,999%

1498-13

5 Consideraciones relativas a la determinacién de la zona de coor dinacién respecto del
servicio fijo

De una manera general, la coordinacion entre las estaciones del servicio fijo y las estaciones
terrenas del SFS puede ilustrarse através de las siguientes condiciones:

Condicion 1:

Condicién 2;

Condicion 3:

Zonas que no tienen servicio fijo

L as zonas geograficas en las que las aplicaciones del SFS no necesitaran coordinar
con € servicio fijo seran mayores en la banda 37-40 GHz que en las bandas de
frecuencias inferiores actualmente compartidas, donde la instalacion del servicio
fijo se extiende a zonas geogréficas considerablemente mayores.

Zonas con escasa instalacion del servicio fijo

En casos intermedios, en que € servicio fijo tiene poca presencia, la coordinacion
de estacién a estacion esviable.

Zonas con instalacion densa del serviciofijo

En zonas de instalacion de servicios con una mayor densidad de estaciones del
servicio fijo, la coordinacién con y entre estaciones terrenas del SFS deberia
basarse en modalidades diferentes a las de estacion a estacion. El Informe de
laRPC-97 ala CMR-97 sefiala en el parrafo 1 del § 7.5.3.2 que, debido a que las
distancias entre las estaciones del servicio fijo de gran densidad son notablemente
menores que las distancias de separacién entre los servicios, la coordinacion dentro
del servicio y con otros servicios deberia efectuarse respecto de zonas de servicio
con gran densidad del servicio fijo, y no para cada estacion del servicio fijo de gran
densidad por separado.
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Estas tres situaciones de instalacion seilustran en laFig. 14.

FIGURA 14
I nstalacion en la banda de 38 GHz en Alemania a finales de 2000
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Las siguientes consideraciones adicionales son de importancia capital para toda coordinacion
efectuada entre las estaciones del servicio fijo y las estaciones terrenas del SFS:

- Tanto €l servicio fijo como el SFS necesitan asegurar una cobertura con visibilidad directa
de su base de abonados. El hecho de que las estaciones con centros de distribucién del
servicio fijo estén situadas en lugares expuestos, como |os techos de los edificios atos en
muchos casos, reduce las posibilidades de aprovechamiento de las pantallas naturales o
artificiales por el SFS alos efectos de reducir la distancia de separacion. En estos casos, la
mayoria de los trayectos de las interferencias seguirian las condiciones de propagacion con
visibilidad directa.

- Con arreglo a régimen de licencia zonal, €l servicio tiene lugar tanto mediante sistemas P-P
como P-MP del servicio fijo. La utilizacién de antenas sectorides en las estaciones
centrales de los sistemas P-MP limita més la coordinacion. Estas antenas cubren un
segmento de 360° 0 se apilan para una cobertura de zona de servicio omnidireccional,
segun las necesidades. Las antenas sectoriales reducen las ventgjas del empleo de la
discriminacion angular en la coordinacion, en comparacion con las antenas parabdlicas. La
distancia de separacion requerida real entre una estacion transmisora del servicio fijo y una
estacion receptora del SFS depende de |os pardmetros dados de ambos sistemas, tales como
la densidad de potencia de la estacion transmisora del servicio fijo, los valores minimos de
angulo de elevacion operacional de los sistemas por satélite, la ganancia de antena fuera del
gje en ambos sistemas, asi como latopografiadel terreno.

En conclusion, las caracteristicas HDFS son totalmente diferentes de los enlaces del servicio fijo
clasicos y de la infraestructura béasica. A medida que se vayan implantando los sistemas, como los
de tercera generacion (3G) y otros, |0 més probable sera que se instalaran en picocélulas dentro de
microcélulas y actuardn como sistemas receptores-distribuidores para HDFS'y € servicio fijo como
agrupadores para posteriores transportes a los nodos de servicio que incluyen conmutadores, etc.

6 Desvanecimiento no correlacionado

Cuando un satélite utiliza control de potencia en e enlace descendente, en los estudios de
comparticion entre instalaciones del servicio fijo y SFS se han de tener en cuenta las necesidades de
desvanecimiento no correlacionado debido a la lluvia. Un haz puntual estrecho de satélite del SFS
dirigido a una estacion terrena tiene una huella de a menos 200 km. Considerando que las células
de lluvia tipicas tienen un tamafio entre 1 y 5 km (Recomendacion UIT-R P.452), los abonados
situados fuera de la célula de lluvia podrian recibir mayores niveles de la relacion I/N con la
consiguiente degradacién de la relacion C/I. En la Fig. 15 se muestra esta situacion en la que una
estacion de cabecera del SFS se sitGia en la zona de instalacion HDFS. Una degradacion de la
relacion C/1 considerada inaceptable puede reducirse ubicando la estacion de cabecera fuera de la
zonade instalacion HDFS.

Cabe sefialar que debido a la interferencia procedente del HDFS, no es probable que las estaciones
terrenas de cabecera se instalen en las zonas HDFS.
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FIGURA 15
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