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RECOMENDACION UIT-R F.1891*

Caracteristicas técnicas y operacionales de los enlaces de pasarela del
servicio fijo que utilizan estaciones en plataformas a gran altitud
en la banda 5 850-7 075 MHz para ser utilizadas
en estudios de comparticion

(2011)

Cometido

En esta Recomendacion se facilitan las caracteristicas técnicas y operacionales de los enlaces de
pasarela del servicio fijo de las plataformas a gran altitud (HAPS) en la banda 5 850-7 075 MHz.
Est4 destinada a proporcionar a las administraciones informacion acerca de los enlaces de pasarela
de las HAPS para su utilizacion en estudios de comparticion con sistemas del servicio fijo de tipo
convencional y con sistemas y redes de otros servicios en la banda citada y en las bandas
adyacentes. En este texto también puede encontrarse informacion acerca de la relacion entre los
enlaces de pasarela y los enlaces de usuario.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la CMR-07 reconocid que seria conveniente tener una mayor flexibilidad en la eleccion
del espectro para operaciones de pasarela en soporte de las redes HAPS;

b) que la CMR-07 solicit6 la realizaciéon de estudios para considerar la identificacion de
espectro destinado a los enlaces de pasarela de las HAPS en la gama 5 850-7 075 MHz;

C) que los enlaces de pasarela de las HAPS podrian emplearse para soportar el funcionamiento
de los servicios fijo y movil;

d) que los enlaces de pasarela de las HAPS en esta banda deberian funcionar de manera
compartida con sistemas de los servicios fijo, movil y fijo por satélite y ello puede tener
repercusiones en los servicios pasivos tales como el servicio de exploracion de la Tierra por satélite
(SETS) y el servicio de radioastronomia;

e) que los enlaces de pasarela en un sistema HAPS estarian limitados en nimero y
necesitarian utilizar antenas de mayor calidad y transmitir con potencias mas elevadas en
comparacion con los enlaces de usuario, lo que permitiria el uso de métodos de modulacion de
orden mas elevado y una codificaciéon mas compleja;

f) que basandose en el considerando e), los enlaces de pasarela de las HAPS serian mas
eficaces desde el punto de vista de utilizacidon del espectro que los enlaces de usuario;

g) que es necesario determinar las caracteristicas técnicas y operacionales de los enlaces de
pasarela de las HAPS en el SF a fin de realizar estudios de comparticién con otros tipos de sistemas
del SF y con sistemas y redes de otros servicios en la banda 5 850-7 075 MHz, asi como tener en
cuenta las emisiones fuera de banda dirigidas a servicios en bandas cercanas o adyacentes o
procedentes de los mismos,

* Esta Recomendaciéon se ha elaborado con arreglo al punto 1.20 del orden del dia de la Conferencia

Mundial de Radiocomunicacion 2012 (CMR-12). Si la CMR-12 no identifica espectro para los enlaces de
pasarela de las estaciones en plataformas a gran altitud, la Recomendacién se suprimira.
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reconociendo

a) que la Resoluciéon 734 (Rev.CMR-07) considerd conveniente prever las disposiciones
pertinentes para enlaces de pasarela que permiten el funcionamiento de las HAPS;

b) que la Resolucion 734 (Rev.CMR-07) también resolvi6 invitar al UIT-R a ampliar los
estudios de comparticidon con el fin de identificar dos canales de 80 MHz cada uno, para enlaces de
pasarela de las HAPS en la gama 5 850-7 075 MHz en bandas ya atribuidas al SF, y garantizar la
proteccion de los servicios existentes,

recomienda

1 que para analizar la viabilidad de la comparticiéon en que intervengan los enlaces de
pasarela de las HAPS en la gama de frecuencias 5 850-7 075 MHz se utilicen las caracteristicas
técnicas y operacionales de los enlaces de pasarela de las HAPS contenidas en el Anexo 1 a la
presente Recomendacion.

Anexo 1

Caracteristicas técnicas y operacionales de los enlaces de pasarela
para las estaciones en plataformas a gran altitud del servicio fijo
que funcionan en la banda 5 850-7 075 MHz

1 Introduccion

Las caracteristicas técnicas y operacionales de los sistemas HAPS aqui descritas se basan en un
disefio genérico realizable de la carga util HAPS, la plataforma estratosférica y la red.

2 Estabilidad de la plataforma HAPS

Las HAPS logran su estabilidad de movimiento, relativo a la Tierra, mediante vuelo controlado en
las corrientes de aire de baja densidad, flujo continuo, baja velocidad y sin turbulencias que existen
a altitudes concretas de la estratosfera. Las HAPS funcionan en un emplazamiento nominalmente
fijo de la estratosfera a una altura comprendida entre 20 y 25 km. El flujo relativamente continuo de
la corriente de aire combinado con el disefio mas avanzado en materia de propulsion, aerodindmica,
termodindmica y materiales proporcionara un vuelo estable y controlado que propiciara un
mantenimiento en posicién muy preciso y una minima rotacion axial (cabeceo, balanceo y guinada).
La tasa de cambio de velocidad en los vientos estratosféricos se encuentra dentro de la capacidad de
los sistemas de propulsion y control de la plataforma para mantener la posicion y rumbo deseados.
Las plataformas mas pesadas que el aire y las plataformas mas ligeras que el aire pueden lograr los
mismos niveles de estabilidad, altitud y mantenimiento en posicion.

Normalmente, las HAPS mantendran su posiciéon con un margen de + 0,5 km, experimentaran una
variacion del rumbo inferior a 1/2°/h, sus cambios de altitud serdn inferiores a 45 m/h y no tendran
virtualmente ninguna rotacion axial. Ademads, la aplicacion de antenas de haz conformado
electronicamente orientables en las HAPS y en sus estaciones terrenas incrementara la directividad,
la selectividad y la eficacia de los enlaces de pasarela y neutralizara facilmente cualquier minimo
movimiento de la plataforma.
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3 Arquitectura de la red de las HAPS

Las HAPS tienen la capacidad de cursar una amplia variedad de cargas utiles de comunicaciones
inalambricas que pueden proporcionar servicios de banda ancha y gran capacidad a los usuarios
finales. En la Fig. 1 se muestra la arquitectura de la red de telecomunicaciones de las HAPS de alto
nivel, que se describe con mas detalles en éste y en otros puntos posteriores. Existen dos tipos de
enlaces entre la carga util y los equipos situados en tierra: los enlaces de pasarela y los enlaces de
usuario. Este texto describe inicamente las caracteristicas técnicas y operacionales de los enlaces de
pasarela de las HAPS cuyo funcionamiento est4 previsto en la banda 5 850-7 075 MHz.

FIGURA 1

Configuracion de la red HAPS incluidos los enlaces de pasarela y los enlaces de usuario
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F.1891-01

Para los usuarios de los enlaces, la comunicacion se establece entre la plataforma y los equipos en
las instalaciones del cliente (CPE) en tierra en una disposicion celular que permite una notable
reutilizacion de frecuencias. Los CPE pueden estar en una de las tres zonas siguientes: cobertura de
zona urbana, de zona suburbana y de zona rural (UAC, SAC y RAC, respectivamente)!. Los CPE
HAPS pueden comunicarse con la carga util en la plataforma HAPS directamente y las
comunicaciones entre los CPE HAPS se conmutan por la carga tutil que contiene un gran
conmutador a través de los enlaces de usuario. La sefial transmitida desde los CPE HAPS se
transfiere a la seccion receptora de la carga util en la plataforma HAPS. La conmutacion a bordo de

1 Véase en la Recomendacion UIT-R F.1500 una descripcion mas detallada de estas zonas de cobertura.
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la carga util determina la célula a la que va a dirigirse la sefial. A continuacion, se transfiere a la
célula en la que existe otro CPE HAPS que va a conectarse. Cabe destacar que los enlaces de
usuario utilizan espectro de frecuencias fuera de la banda 5 850-7 075 MHz, de conformidad con las
disposiciones pertinentes del RR. Para los enlaces de pasarela, la comunicacion se establece en la
banda 5 850-7 075 MHz entre la plataforma y las estaciones de pasarela en tierra ubicadas en
la UAC, que proporciona interconexion con otras redes de telecomunicaciones.

La arquitectura de la carga util de telecomunicaciones HAPS consta de seis subsistemas basicos,
como ilustra la Fig. 2.

FIGURA 2

Arquitectura de la red de telecomunicaciones HAPS
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Los subsistemas de encaminamiento y de conmutacion central conectan los transceptores de
pasarela y las antenas a la parte de la carga util (antenas y transceptores) dedicada a la prestacion
del servicio. Los subsistemas de prestacion de servicio contienen los enlaces de usuario directos
(HAPS-CPE) que estan completamente separados de los enlaces de pasarela de las HAPS y son
distintos de éstos. La gestion de la red, la conectividad de la red de telecomunicaciones y otras
funciones de la red basicas estan contenidas en la parte de infraestructura en tierra de la red.

También se necesitard una subred terrenal de reserva a fin de controlar, integrar y proporcionar
concentracion y conexion terrenal para todos los enlaces de pasarela a la red central. Cada una de
las cinco estaciones de pasarela necesitard un enlace de datos de fibra optica de linea de base a la
red central del orden de 1 Gbit/s por cada estacion terrena. En las Figs. 1, 2 y 3 se representa la
topologia de la red de estaciones de pasarela de las HAPS.
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4 Descripcion y utilizacion del enlace de pasarela HAPS

Como se indica en esta Recomendacion, un enlace de pasarela de la HAPS? se define como un
enlace radioeléctrico unidireccional entre una plataforma HAPS relativamente fija y una estacion de
pasarela de la HAPS. Especificamente, el enlace de pasarela HAPS consiste en un enlace
ascendente (tierra-aire) separado de 80 MHz y un enlace descendente (aire-tierra) separado de
80 MHz. En cada una de las anchuras de banda de 80 MHz, un enlace de pasarela de la HAPS
funciona unidireccionalmente y contiene flujos de informacion, tales como trafico de usuario final
combinado para comunicaciones de voz, datos y video. El enlace de pasarela HAPS también puede
contener informaciéon de telemedida, seguimiento y control relativa al funcionamiento del propio
vehiculo HAPS. Cada anchura de banda de pasarela HAPS de 80 MHz puede dividirse en un cierto
numero de subcanales, soportando todos los subcanales enlaces radioeléctricos en el mismo sentido
(aire-tierra o tierra-aire) y utilizando cualquier método de polarizacién, modulacién y codificacion.

Una sola plataforma HAPS utilizara un méximo de cinco enlaces de estacion de pasarela a fin de
soportar la maxima carga de trafico proyectada para toda esa plataforma. El numero de enlaces de
pasarela instalados para cada HAPS depende del volumen de trafico de aplicacion de usuario final
que la red o el sistema basado en HAPS pueda soportar en modo reserva. A medida que se
incrementa el trafico real pueden instalarse mas enlaces de pasarela de la misma frecuencia (hasta
un maximo de cinco, si es necesario). La Fig. 3 ilustra una maxima configuracion en tierra de cinco
enlaces de pasarela de la misma frecuencia que reutilizan el espectro de frecuencias de 2 X 80 MHz
identificado para uso de las HAPS y ésta es la configuracion que debe emplearse en los estudios de
comparticion.

Las plataformas HAPS estarian separadas del orden de unos 300 km a 1 000 km. Cada estacion de
pasarela asociada da servicio a una sola HAPS. Normalmente, la reticula de estaciones de pasarela
no se solaparia con una reticula de estaciones de pasarela de las HAPS adyacente. La reticula de
pasarela probablemente tendra un didmetro de unos 72 km centrado en las proximidades de punto
de tierra del nadir de la HAPS, como se representa en la Fig. 3. Puede observarse en esta
configuracion de la estacion de pasarela (GS) HAPS, que el angulo de elevacion @ con referencia al
nadir de la HAPS es de 30° para la zona UAC mostrada. El angulo B es el dangulo en la estacion de
pasarela deseada entre la plataforma HAPS y la estacion de pasarela interferente y o es el angulo en
la estacion de pasarela interferente entre la plataforma HAPS y la estacion de pasarela deseada. Los
angulo o y B son 59,4° y 34,6°, dependiendo de los pares concretos de estaciones de pasarela y de
su geometria asociada. El angulo 6, que es el angulo en la HAPS entre la estacion de pasarela HAPS
deseada para ese enlace y una estacion de pasarela de las HAPS interferente, es de 61° o 111°. El
angulo o es el angulo en el punto de nadir de tierra entre dos estaciones de pasarela cualesquiera. El
Cuadro 1 es un resumen de los cuatro angulos (o, 3, 0, @) para todas las combinaciones posibles de
pares de estaciones de pasarela. El Cuadro 2 resume de los cinco posibles valores para el angulo .

2 En el 4ambito de la presente Recomendacion, el «enlace de pasarela HAPS» es un enlace radioeléctrico
entre una estacion de pasarela terrena HAPS en un emplazamiento determinado y una plataforma HAPS, o
viceversa, que cursa informacion para un enlace de comunicaciones HAPS, incluida la telemedida y el
telemando, y proporciona interconexion con otras redes de telecomunicaciones en tierra.
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FIGURA 3

Ejemplo de configuracion de estacion de pasarela HAPS
e interferencia de la red HAPS interna
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HAPS-GS
F.1891-03
La Fig. 3 no esta representada a escala.
CUADRO 1
Angulos del enlace de pasarela HAPS
(grados)

D 0 B a Pares de estaciones”
30 61 59,4 59,4 1-2, 2-1, 2-3, 3-2, 3-4, 4-3, 4-5, 5-4, 1-5, 5-1
30 111 34,6 34,6 1-3, 3-1, 2-4, 4-2, 3-5, 5-3, 1-4, 4-1, 2-5, 5-2

M Ppares de estaciones X-Y siendo X la estacion deseada e Y la estacion interferente.

CUADRO 2
Angulos de separacion entre estaciones terrenas
(grados)
o Pares de estaciones
0 1-1
72 1-2
144 1-3
216 1-4
288 1-5
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5 Identificacion y canalizacion del espectro

Cabe esperar que para los enlaces de pasarela de las HAPS se identifiquen dos canales de 80 MHz
en la banda 5 850-7 075 MHz3 para un total de 160 MHz. El plan de subcanalizacion puede
utilizarse para dividir cada uno de los canales de 80 MHz en seis subcanales de 11 MHz
equiespaciados separados por bandas de guarda de 2 MHz, como muestra la Fig. 4. Posiblemente
podrian emplearse otros planes de frecuencia de subcanalizacion®, pero en los estudios de
comparticion debe emplearse el plan de canalizacién mostrado en la Fig. 4. Todos los subcanales,
en cada una de las anchuras de banda de 80 MHz, se utilizan siempre para acomodar los enlaces
radioeléctricos en el mismo sentido. Unicamente se utilizara DDF/MDF.

FIGURA 4

Plan de canalizacion HAPS para un canal ascendente o descendente

F.1891-04

La atribucion del espectro para los enlaces de pasarela de las HAPS en la banda 5 850-7 075 MHz
dependera fundamentalmente de factores de interferencia mutua entre los servicios que comparten
el espectro. La carga util HAPS y la arquitectura y el disefio de la estacion terrena deben
proporcionar la necesaria flexibilidad para que los enlaces de pasarela puedan funcionar
virtualmente en cualquier parte de la banda 5 850-7 075 MHz. Los estudios de comparticion
detallados determinaran el mejor emplazamiento para la identificacion del espectro de las HAPS.

Es importante observar que el espectro de los enlaces de pasarela de las HAPS estaria en una banda
de frecuencias distinta que los enlaces de usuario individual entre la plataforma HAPS y sus CPE en
tierra, como ilustra la Fig. 1.

6 Caracteristicas de los enlaces de pasarela de las HAPS

El Cuadro 3 proporciona el andlisis de un tipico enlace de pasarela de las HAPS para los enlaces
ascendentes y descendentes mostrando el valor de diversos parametros del enlace que utiliza
MAQ-64 2/3. Es importante observar que este caso (MAQ-64 2/3 en el Cuadro 3) debe utilizarse en
los estudios de comparticion para determinar la compatibilidad en la banda de frecuencias
5 850-7 075 MHz.

3 Véase la Resolucion 734 (Rev.CMR-07).
4 Por ejemplo, dos subcanales de 34 MHz con bandas de guarda de 4 MHz siendo cada subcanal DDF.
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El balance del enlace de pasarela se basa en un subcanal de 11 MHz (maés las bandas de guarda)?
que corresponde a una velocidad binaria del subcanal de 44 Mbit/s® para una MAQ-64 2/3. Una alta
disponibilidad y una proporcion de errores en los bits con valores del orden del 99,999% y 10,
respectivamente, son importantes para los enlaces de pasarela de manera que pueda lograrse una
elevada calidad de servicio para la aplicacion del usuario final. Este andlisis del enlace calcula la
densidad de flujo de potencia (dfp) y el margen en el eje de punteria de las antenas. La dfp y el nivel
de potencia radiada se reducirdn sustancialmente en funcion de las caracteristicas del diagrama de
antena y el angulo de desplazamiento con respecto al eje de punteria. La utilizaciéon de antenas de
haz conformado puede proporcionar también una reduccion adicional de la interferencia mutua. Por
tanto, este andlisis del balance del enlace es la hipotesis de caso mas desfavorable con respecto a la
interferencia HAPS provocada a otros sistemas y procedente de los mismos.

También se incluye en los balances del enlace una evaluacion preliminar de la interferencia interna
procedente de otros enlaces de pasarela a la misma frecuencia que soportan el mismo sistema
HAPS. Se evaluaron los casos de una, tres y cinco estaciones de pasarela en total para determinar el
incremento de la interferencia y la correspondiente reducciéon del margen. Los tres casos de
interferencia de estaciones de pasarela (GS) utilizaron 4 GS deseadas y 1 y 2 GS (interferentes) no
deseadas. En el caso de MAQ-64 2/3 que aparece en el Cuadro 3 se empled un sistema de antenas
controladas por fase de alto rendimiento, tanto en la plataforma HAPS como en la estacion de
pasarela. En el § 8 se describen con detalle los contornos del diagrama de ganancia de antena para
este balance del enlace. Este caso debe utilizarse para los estudios de comparticion. Cabe sefalar
que el sistema de antenas controlado por fase utilizado en la plataforma HAPS y en la estacion de
pasarela reducira el nivel de interferencia causada a los sistemas de los servicios existentes y lograra
una comparacion mas eficaz con tales servicios. El Cuadro 3 también contiene el balance del enlace
para el caso de cielo despejado y se consider6 una intensidad de lluvia durante el 0,01% del
tiempo (Ro 1) de 63 mm/h.
CUADRO 3

Ejemplo de analisis de balance del enlace de una estacion
de pasarela de las HAPS que utiliza MAQ-64 2/3

UAC - Lluvia | UAC - Lluvia UAC - Cielo UAC - Cielo
despejado despejado
Pardmetro MDT MDT MDT MDT
descendente ascendente descendente ascendente
(por portadora) (por portadora) (por portadora) (por portadora)
Frecuencia (GHz)"" 6,5 6,6 6,5 6,6
Anchura de banda (MHz) 11 11 11 11
Potencia de Tx (dBW) =22 -19 =22 -19
Ganancia de antena del Tx (dBi) 30 47 30 47
Pérdidas de implementacion del 4,1 4,1 4,1 4.1
hardware (dB)
Ganancia del control de potencia 8,0 8,0 0,0 0,0
(dB)
p.i.r.e. nominal (ABW) 39 23,9 39 23,9

5 Un subcanal de 34 MHz (mas las bandas de guarda) da lugar al mismo margen del enlace.

6 Basada en la utilizacion de MAQ-64 con velocidad de codificacion 2/3 para el enlace de pasarela MDF.
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CUADRO 3 (FIN)

UAC - Lluvia UAC - Lluvia UAC —‘Clelo UAC —'Clelo
despejado despejado
Parametro MDT MDT MDT MDT
descendente ascendente descendente ascendente
(por portadora) (por portadora) (por portadora) (por portadora)

p.ir.e. (ABW) tras el control de 11,9 31,9 3,9 23,9
potencia®
Distancia oblicua (km) 42,0 42.0 42,0 42,0
Pérdidas en el espacio libre (dB) 141,2 141,3 141,2 141,3
Pérdidas atmosféricas (dB)® 0,3 0,3 0,3 0,3
Atenuacion debida a la lluvia 9,0 9,5 0,0 0,0
(dB) (disponibilidad del
99,999%)?
dfp en el suelo -111,2 -110,2
(dB(W/m’ - MHz))
GIT del receptor (dB/K) 17,5 0,0 17,5 0,0
Ganancia de antena del Rx (dBi) 47,0 30,0 47,0 30,0
Pérdidas de polarizacion (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
Constante de Boltzmann -228.,6 -228,6 -228.6 -228,6
(dB(W/K*Hz))
Velocidad binaria (dB(Hz)) 76,4 76,4 76,4 76,4
Ey/(Ny + 1) (1 =0) (dB) 30,6 32,5 31,6 34,0
Ey/(Ny + 1) (3 GS) (dB) 29,6 31,5 30,6 33,0
Ey/(Ny + 1p) (5 GS) (dB) 28,6 30,5 29,6 32,0
Ey/(Ny + 1y) requerida (dB) 20,3 20,3 20,3 20,3
(MAQ-64)
C/(N+) W/l requerida = Itot 26,3 26,3 26,3 26,3
Margen (I1=0) (dB) 10,3 12,2 11,3 13,7
Margen (3 GS) (dB) 9,3 11,2 10,3 12,7
Margen (5 GS) (dB) 8,3 10,2 9,3 11,7

M

@

(3)

(C)
®)

7

La frecuencia especificada en el Cuadro 3 corresponde al centro de la banda 5 850-7 075 MHz. La utilizacion de
esta frecuencia (especifica) no tiene por objeto predisponer los trabajos del UIT-R con respecto a la identificacion
del espectro en la citada banda 5 850-7 075 MHz para su utilizacién en los enlaces de pasarela de las HAPS.

La p.i.r.e. nominal se refiere al ajuste de potencia inicial. Tras el control automatico de potencia (CAP), la potencia
del TX se incrementa de 0 a 8 dB, dependiendo del nivel de portadora. Obsérvese que la p.i.r.e. anterior se aplica
dentro de la UAC y pueden aplicarse limites reglamentarios y/o de proteccion contra la interferencia fuera de la
UAC. La antena de la plataforma HAPS no debera apuntar fuera de la UAC.

Atenuacion debida a la lluvia y pérdidas atmosféricas como describen las Recomendaciones UIT-R P.618 y
UIT-R SF.1395, respectivamente. Se considerd una intensidad de 1luvia durante el 0,01% del tiempo de 63 mm/h.

C/N = (Ey/Ny) - (eficacia espectral™).

La eficacia espectral es en este caso de 4 bit/s/Hz.

Utilizacion de la capacidad del enlace de pasarela de las HAPS

Los enlaces de pasarela proporcionaran capacidad de conectividad de reserva para soportar el tipo
de servicio y la aplicacidon ofrecidos a los usuarios finales y la carga de trafico de usuario final
combinada correspondiente cursada a través de los enlaces de pasarela bidireccionales.
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El minimo requisito de capacidad de velocidad binaria del sistema de pasarela total de 2,67 Gbit/s”
se necesitara para soportar la maxima carga de trafico de usuario del sistema prevista8. Ello exigira
una considerable reutilizacion de frecuencias de la identificacion de espectro de 160 MHz
(2 x 80 MHz o0 4 x 40 MHz) actualmente contemplado para el enlace de pasarela utilizado por los
sistemas de telecomunicaciones basados en HAPS en la banda 5 850-7 075 MHz. La capacidad de
velocidad binaria para los 160 MHz de espectro en la referida banda 5 850-7 075 MHz es
de 2,67 Gbit/s, utilizando cinco enlaces de pasarela de la misma frecuencia para cada HAPS, un
método de modulacion/codificacion con una eficacia espectral de 4 bit/s/Hz® y aproximadamente
el 17% para las bandas de guarda. Ello significa que los 160 MHz de espectro se reutilizaran hasta
cinco (5) veces para obtener la maxima capacidad del enlace de pasarela de esta utilizacion del
espectro. Los enlaces de pasarela en esta banda estan disefiados con esquemas de modulacion y
codificacion que logran una elevada eficacia espectral (por ejemplo, MAQ-64 con una velocidad de
codificacion de 2/3) de manera que se maximice la capacidad de velocidad binaria de cada enlace.
La capacidad disponible también debe tener en cuenta los posibles fallos de los enlaces
individuales.

Es muy importante resaltar que en esta banda no se requerira espectro adicional superior a los
160 MHz y el espectro se reutilizard hasta cinco veces a fin de obtener una notable eficacia de
reutilizacion del espectro.

8 Diagrama de ganancia de antena

A continuacion se describe el diagrama de ganancia de antena utilizado en los balances del enlace
aqui indicados. Tanto en la estacion (en tierra) de pasarela de las HAPS como en la plataforma (a
bordo de aeronave) HAPS se utilizara el sistema de antenas controladas por fase descrito en la
Resolucion 221 (Rev.CMR-07) y que cumple con las caracteristicas alli indicadas. A efectos de los
estudios de comparticion, la ganancia de cresta de las antenas de la plataforma y de la estacion
terrena es de 30 dBi y 47 dBi, respectivamente. A continuacion se describe la ecuacion del contorno
del diagrama de radiacion de la antena utilizada en la estacion de pasarela de las HAPS y la
plataforma HAPS y se ilustra en las Figs. 5 y 6, respectivamente, utilizando un valor Ly de —25 dB.
Este contorno del diagrama de radiacion se emplea para los enlaces ascendente y descendente y se
basa en un tipo de sistema de antenas controladas por fase que se utilizara para los enlaces de
pasarelas de las HAPS.

G(y) = Gm— 3(y/yb)? dBi para 0°<y<y,
G(y)=Gnp+ LN dBi para Yy <y <y
G(y) = X-60log (v) dBi para yr <y <wy3
G(y)=Lp dBi para y3 <y <90°

7 La velocidad binaria y la anchura de banda del canal son intercambiables utilizando la eficacia espectral
de la codificacion y la modulacion de canal utilizadas, expresadas en bits por segundo y por hertzio.

8 El requisito minimo de 2,67 Gbit/s se basa en el caso MAQ-64 2/3 y una capacidad de abonados total de
3 millones por HAPS con 300 000 abonados (el 10%) en linea durante la hora cargada. Se trata de un caso
basico de acceso a la voz de usuario fundamentalmente, con un volumen modesto de trafico de Internet y
de datos combinado. Ello corresponde a una capacidad de usuario (no pasarela) de 300 K Erlang
utilizando un modelo de trafico Erlang B con un bloqueo del 1%.

9 MAQ-64 con velocidad de codificacion 2/3 proporciona una eficacia espectral de 4 bit/s/Hz. Cada enlace
de pasarela de 160 MHz con esta modulacion proporcionara 533 Mbit/s de capacidad de velocidad
binaria. Cinco enlaces de pasarela de la misma frecuencia proporcionan una capacidad de pasarela total de
2,67 Gbit/s (533 Mbit/s veces 5 estaciones de pasarela).
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ganancia en el &ngulo y con respecto a la direccion del haz principal (dBi)
maxima ganancia en el l6bulo principal (dBi)

mitad de la anchura de haz a 3 dB en el plano considerado (3 dB por debajo
de Gyy) (grados)

relacion entre el nivel del 16bulo lateral mas proximo al 16bulo principal (dB) y

la ganancia de cresta nominal definida para el sistema, cuyo valor maximo
es —25 dB

nivel del 16bulo lateral lejano, Gy — 73 dBi

Yi= Wb, -Ly/3 grados

Y= 3,745 yp grados
X=Gm+ LN+ 60 log (y2) dBi
yy=10X"Lr)760 grados.

La anchura de haz a 3 dB (2yyp) se calcula a partir de:
(Yp)2= 7442/(100.1Gm) grados®.

De conformidad con el contorno de radiacion de antena especificado en la Resolucion 221
(Rev.CMR-07), para este sistema de antenas controladas por fase de alto rendimiento se utiliza un
régimen de caida de antena de 60 dB por década.

Ganancia de antena (dBi) para una antena de 47 dBi

FIGURA 5

Diagrama de antena de referencia de la estacion de pasarela HAPS
para una antena de 47 dBi

Diagrama de antena de referencia de la Resolucion 221
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FIGURA 6

Diagrama de antena de referencia de la estacion en plataforma HAPS
para una antena de 30 dBi

Diagrama de antena de referencia de la Resolucion 221
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9 Modulacion adaptativa para los enlaces de pasarela

Cada enlace de pasarela individual utiliza modulacion adaptativa que proporciona capacidad de
recuperacion al reducir automaticamente el nivel de modulacion si aparecen unos niveles mas
elevados de ruido y de interferencia intermitente. Cada enlace de pasarela puede ajustar su nivel de
modulacion independientemente de cada uno de los otros enlaces de pasarela y dependiendo del
nivel C/(N+ ltor) que recibe cada uno. El Cuadro 4 muestra el valor especifico de C/(N + l1o7)
necesario para mantener un nivel de modulacion de pasarela en particular y la capacidad de un solo
enlace para un determinado espectro disponible para el enlace de pasarela. Cada uno de los cinco
enlaces de pasarela reutiliza el mismo espectro de 160 MHz.

El valor de C/lgx a corto plazo no debe ser inferior a 12 dB durante mas del 0,001% del tiempo y
dicho valor a largo plazo no debe ser menor de 27 dB durante mas del 20% del tiempo. Un valor de
C/lex =12 dB corresponde a MAQ-16 con codificacion 1/2, lo que reduce la capacidad de pasarela
de la HAPS tunica a la mitad (el 50%), como muestra la Fig. 7.

La modulacion adaptativa es una tecnologia normalizada utilizada en muchos sistemas de
comunicaciones a fin de optimizar y obtener disponibilidad y calidad de comunicaciones en canales
que experimentan ciertos niveles de congestion intermitentemente a corto o largo plazo. Permite a
los enlaces mantener un nivel reducido de comunicaciones cuando hay un considerable volumen de
ruido y/o interferencia, mientras que sin modulacion adaptativa el enlace no funcionaria por debajo
de su minimo particular requerido C/(N + I1o7) necesario para explotar ese enlace con su unico nivel
de modulacién designado.
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CUADRO 4
Capacidad de la pasarela en funcion de la modulacion y la codificacion
Modulaciéon Codificacion C/(N + IToT)(l) Capacidad de una | Capacidad Eficacia
del enlace del enlace requerida pasarela® de pasarela | especifica
de pasarela de pasarela dB Mbit/s ~—% bit/s/Hz
MAQ-64 2/3 26,3 533 100 4
MAQ-16 3/4 20,2 396 75 3
MAQ-16 172 11,9 267 50 2
MDP-4 12 4,5 133 25 1

D ror =1 new | ex.

| how = autointerferencia procedente de las otras N — 1 estaciones de pasarela.

n toma el valor de 1 a 5 dependiendo del nimero de estaciones de pasarela de las HAPS.

| ex = interferencia externa procedente de estaciones terrenas no HAPS y plataformas a bordo de
aeronaves.

| ex = lgst las = interferencia de estacion terrena + interferencia de plataforma a bordo de aeronave.

@ Capacidad de cada uno de los cinco enlaces de pasarela.

~ Comparado con el caso MAQ-64 2/3.

En el caso basico de cinco enlaces de pasarela ubicados simétricamente, y como muestra el
Cuadro 4, un solo enlace de pasarela puede, por ejemplo, experimentar una caida real de
C/(N + I1o7) de 14 dB por debajo del nivel requerido para MAQ-64 y mantener atin el 50% de su
capacidad funcionando con MAQ-16 1/2. En ese caso, la capacidad de pasarela total para las cinco
estaciones de pasarela seria en efecto el 90% de la plena capacidad, incluso con una estacion de
pasarela funcionando temporalmente al 50% de su capacidad y las otras cuatro a plena capacidad.
Esta adaptacion de la modulacion y la capacidad se ilustra en la Fig. 7. Si dos de los cinco enlaces
de pasarela funcionan temporalmente con una capacidad del 25% (con MDP-4 1/2) la capacidad
total de los cinco enlaces de pasarela seria el 70% de la capacidad total. Ademads, si uno de los cinco
enlaces se pierde completamente (al 100%) por cualquier razéon y los otros cuatro enlaces
permanecen con su maxima capacidad, la capacidad total del enlace seria aun del 80%. Si esta
reduccion de la capacidad no se produce durante a la hora cargada, no seria necesario contar con
plena capacidad durante ese periodo de tiempo. Si esto se produce de manera intermitente, pero
durante la hora cargadal0, los enlaces de pasarela afectados en particular tendran que funcionar con
una calidad de servicio inferior correspondiente a la menor capacidad hasta que el enlace de
pasarela quede restaurado a su capacidad mas elevada.

10 Se estima que la hora cargada aparece por término medio durante aproximadamente el 15% del tiempo
total en un periodo de 24 horas. Se considera que el nivel de trafico mas bajo en cualquier instante del dia
es el 20% de la capacidad total.
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FIGURA 7

Ejemplo de adaptacion de modulacion y capacidad de un enlace de pasarela

g
EISTR
=
gé (100%)
g g

g
)
g g 396
g é (75%)
=T

o]
2 e
g% 267
22 (50%)
Ss
1
e 133
sz (25%)
O &

]

90% de la maxima capacidad total de 5 enlaces de pasarela

A

~

~

50% de la
maxima capacidad
de un solo enlace

de pasarela

2 3 4 5

Enlace de pasarela

MAQ-64 2/3
£
o]
oo
=
o
- MAQ-163/4 &,
=]
&
g
MAQ-1612 g
o
[¢]
o
17
]
MDP4 12 &

F.1891-07



	Recomendación UIT-R F.1891 (2011) – Características técnicas y operacionales de los enlaces de pasarela del servicio fijo que utilizan estaciones ...
	Prólogo
	Cometido
	Anexo 1 – Características técnicas y operacionales de los enlaces de pasarela para las estaciones en plataformas a ...
	1 Introducción
	2 Estabilidad de la plataforma HAPS
	3 Arquitectura de la red de las HAPS
	4 Descripción y utilización del enlace de pasarela HAPS
	5 Identificación y canalización del espectro
	6 Características de los enlaces de pasarela de las HAPS
	7 Utilización de la capacidad del enlace de pasarela de las HAPS
	8 Diagrama de ganancia de antena
	9 Modulación adaptativa para los enlaces de pasarela

