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RECOMENDACION UIT-R F.1569*

Caracteristicas técnicas y operacionales para el servicio fijo que
utiliza estaciones situadas en plataformas a gran altitud
en las bandas 27,5-28,35 GHz y 31-31,3 GHz

(2002)

Cometido

La presente Recomendacion proporciona las caracteristicas técnicas y operacionales para el servicio fijo que
utiliza estaciones situadas en plataformas a gran altitud (HAPS) en las bandas 27,5-28,35 GHz y
31-31,3 GHz. Entre esas caracteristicas figuran el factor de reutilizacion de frecuencias de la célula
iluminada por los haces puntuales de las antenas HAPS, el efecto de apantallamiento del cuerpo de la nave
aérea con recubrimiento metalico y otros parametros técnicos clasicos de los sistemas HAPS que deben
utilizarse en los estudios de comparticion con otros sistemas.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se esta desarrollando una nueva tecnologia en la que se utilizan estaciones situadas en
plataformas a gran altitud (HAPS), en la estratosfera;

b) que la banda 31,3-31,8 GHz esta atribuida a la radioastronomia, al servicio de explotacion
de la Tierra por satélite (SETS) (pasivo) y al servicio de investigacion espacial (pasivo), y que es
necesario proteger adecuadamente estos servicios de las emisiones no deseadas procedentes de las
estaciones HAPS en el suelo que funcionan en la banda 31-31,3 GHz, teniendo en cuenta los
criterios de interferencia que figuran en las Recomendaciones del UIT-R,

reconociendo

que las bandas 27,9-28,2 GHz y 31-31,3 GHz también pueden ser utilizadas por las HAPS
en el servicio fijo en ciertos paises con la condicion de no causar interferencia ni pedir proteccion,

observando

que los receptores de los sistemas basados en las HAPS en las bandas 27,5-28,35 GHz
y 31-31,3 GHz estan disefiados para funcionar sometidos a la interferencia maxima combinada del
10% del ruido térmico del sistema receptor en las plataformas HAPS y en las estaciones del sistema
HAPS situadas en el suelo,

recomienda

1 que las HAPS que utilizan las bandas 27,5-28,35 GHz y 31-31,3 GHz funcionen a una
altitud comprendida entre 20 y 25 km;

2 que el factor de reutilizacion de frecuencias de la célula iluminada por los haces puntuales
de las antenas HAPS sea igual o superior a cuatro en las bandas 27,5-28,35 GHz y 31-31,3 GHz
(véase la Nota 1);

* La Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones efectué cambios de redaccion en la presente
Recomendacion en diciembre de 2009, de conformidad con la Resolucion UIT-R 1.
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3 que la atenuacion de la potencia de la sefal debida al efecto de apantallamiento del cuerpo
de la nave aérea con recubrimiento metalico en la gama de frecuencias 18-32 GHz se calcule
mediante las ecuaciones siguientes:

0 dB para 0°<0<90°
0,5(6-90) dB para 90°<0<120°
15 dB para 120°<0<180°

donde O es el angulo de separacion entre la direccion de interés y la del nadir de la HAPS;

4 que se utilice la técnica de control automatico de la potencia de transmision (ATPC) para
reducir la probabilidad de causar interferencia inaceptable a otros servicios y para aumentar la
disponibilidad del enlace en el sistema basado en la HAPS;

5 que para el estudio de comparticién se tenga en cuenta el limite superior del numero de
portadoras que transmiten simultdneamente a la estacion HAPS situada en el suelo, y que viene
determinado por la anchura de banda disponible en el enlace ascendente y la anchura de banda de
cada sefial de transmision;

6 que para los estudios pertinentes del UIT-R en las bandas 27,5-28,35 GHz y 31-31,3 GHz
se utilice el sistema basado en las HAPS del Anexo 1.

NOTA 1 - La expresion «factor de reutilizacion de frecuencias» del recomienda 2 se refiere al
nimero de subbandas de frecuencia para la utilizacioén eficaz de las frecuencias en el sistema de
radiocomunicaciones con configuracion celular. Por ejemplo, cuando el factor de reutilizacion de
frecuencias es cuatro, se utiliza repetidamente una de las subbandas de frecuencias cada cuatro
células.

Anexo 1

Parametros técnicos tipicos para el servicio fijo que utiliza HAPS
en las bandas 27,5-28,35 GHz y 31-31,3 GHz

1 Introduccion

Este Anexo ofrece las caracteristicas técnicas tipicas para el servicio fijo que utiliza HAPS en la
gama de frecuencias de 18-32 GHz, centrandose en las bandas 27,5-28,35 GHz y 31-31,3 GHz que
pueden utilizarse en los estudios pertinentes.

2 Descripcion de un sistema tipico basado en las HAPS

Un sistema HAPS tipico con funcionamiento en la gama de frecuencias 18-32 GHz puede presentar
los aspectos siguientes:

— una HAPS se monta en una nave aérea controlada que se sitia en un punto nominal fijo a
una altitud comprendida entre 20 y 25 km;

— la nave aérea se alimenta con la energia eléctrica necesaria para el mantenimiento del
sistema y el funcionamiento de la misiéon de comunicaciones, a partir de baterias solares
que van en la superficie superior de la nave aérea y con baterias secundarias que se cargan
para la utilizacidon nocturna;
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— la nave aérea va equipada con una antena de haz multi-puntual en su parte inferior que
establece los enlaces de acceso a las estaciones situadas en el suelo con un cierto angulo de
elevacion minimo;

— cada haz formado por la antena de haz multi-puntual corresponde a una célula en el suelo,
con una reutilizacion de frecuencias de al menos cuatro veces;

— el recinto para el gas de la nave aérea es una pelicula de un metal, tal como el aluminio con
el que se pretende bloquear las ondas electromagnéticas en la gama de frecuencias de
18-32 GHz o superior;

— se despliegan multiples naves aéreas para abarcar una amplia zona en el suelo y las
estaciones en ella se conectan mediante enlaces inalambricos, tales como los enlaces
opticos, constituyendo una red inaldmbrica en malla.

La Fig. 1 ilustra un sistema de comunicaciones que utiliza las HAPS. En la Fig. 1 se muestran dos
ejemplos de angulo de elevacion minimo de 20° y de 40°.

FIGURA 1

Sistema de comunicaciones que utiliza las HAPS
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3 Altitud de 1a HAPS

En el nimero 1.66A del RR se define que la altitud de la HAPS debe estar comprendida entre 20 y
50 km. La cobertura con visibilidad directa desde una HAPS es mayor desde altitudes superiores.
No obstante, la densidad atmosférica disminuye significativamente al aumentar la altitud. El
Cuadro 1 muestra la densidad y la presion atmosféricas en diversas altitudes. La densidad
atmosférica a una altitud de 50 km es muy inferior a la de la altitud de 20 km, en una relacion
aproximada de 1/90. Esto significa que la nave aérea situada a 50 km de altitud necesita 90 veces
mas de gas helio que la situada a 20 km y requiere una longitud de la estructura 4,5 veces mayor.
Suponiendo que a una altitud de 20 km se necesita una nave de 200 m de longitud para aguantar un
cierto peso, a una altitud de 50 km se requiere una nave de 900 m de longitud para el mismo peso.
Es absolutamente imposible construir una nave aérea tan enorme con la tecnologia actual y la de un
futuro proximo.
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CUADRO 1
Densidad y presion atmosférica en la estratosfera
Altitud Densidad atmosférica Presion

(km) (kg/m3) (hpa)
0 1,22 1013

15 0,195 121
20 0,0889 55,3
25 0,0401 25,5

30 0,0184 12
50 0,00103 0,798

La Fig. 2 muestra un perfil medio del viento en la atmosfera superior. La velocidad del viento
presenta un minimo local alrededor de la altitud de 20-25 km. Se hace mayor a altitudes superiores
a 25 km y es cuatro veces mayor en la altitud de 50 km respecto a la de 20 km. Para mantener la
posicion de la nave aérea en un punto nominal fijo en condiciones de viento, se necesita una
potencia de propulsion muy superior, lo que a su vez exige materias mas pesadas para el
funcionamiento nocturno. Desde este punto de vista, el funcionamiento de una nave aérea a una
altitud inferior a 25 km es razonable, aplicando la tecnologia actual.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, puede determinarse que, desde un punto de vista
técnico, la altitud de una HAPS sera inferior a unos 25 km.

4 Angulo de elevacién minimo operacional

El angulo de elevacion minimo operacional determina la cobertura de la zona de servicio de una
HAPS. Cuanto menor sea el angulo de elevacion minimo, mayor serd la cobertura de servicio
obtenida. No obstante, el trayecto a través de la lluvia es mayor y la p.i.r.e. requerida aumenta, pues
se requiere un margen respecto a la lluvia superior.

El valor tipico del angulo de elevacion minimo operacional para el sistema HAPS en la
banda 28/31 GHz puede ser mayor de 20°. El funcionamiento con angulos de elevacion menores
exige valores superiores de la p.i.r.e. en los enlaces ascendente y descendente al aumentar el
trayecto de propagacion y la atenuacion debida a la lluvia y puede dar lugar a dificultades en la
situacion de comparticion entre el sistema HAPS y otros sistemas tales como los sistemas de
satélite, los del servicio fijo, los de los servicios cientificos espaciales, etc. Ademads, el efecto de
ensombrecimiento creado por los edificios o montafias degradara la disponibilidad del
emplazamiento para angulos de elevacion inferiores en las zonas urbanas o montafiosas.

Pueden utilizarse angulos de elevacion inferiores a 20° a condicion de que:

— la p.i.r.e. en los enlaces ascendente y descendente con el angulo de elevacion superior a 20°
se mantenga en valores constantes y puedan €stos incrementarse unicamente para enlaces
con angulo de elevacién menor;

— se determine el angulo minimo de funcionamiento adecuado de conformidad con los
requisitos de comparticion con otros servicios en cada zona; y

— se utilice apropiadamente el ATPC en los enlaces ascendente y descendente.
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También es posible adoptar un dngulo minimo de elevacion mayor, por ejemplo de 40°, a fin de
reducir la interferencia causada a otros servicios y la procedente de éstos y de aumentar la
disponibilidad del emplazamiento que impide el ensombrecimiento causado por los edificios o
montafias. Cuando mayor sea el dngulo minimo de elevacion, mayor serd el nimero de HAPS
necesarias para abarcar una cierta zona en el suelo, sin que cambie el nimero total de haces
puntuales para todas las HAPS.

5 Antena multihaz a bordo

A efectos de dar cobertura a multiples estaciones de abonado en el suelo mediante una sola HAPS
con una gran eficacia de reutilizaciéon de frecuencias, es preferible emplear una antena de haz
multi-puntual (antena multihaz).

La Fig. 3 muestra una huella tipica de una antena multihaz para un angulo de elevacion minimo
de 20°. El nimero de haces puntuales es de 367. El tamafo de todas las huellas de cada haz es igual
(hasta de 6 km de didmetro) en este caso. Esto puede lograrse asignando las distintas ganancias de
antena a cada haz puntual conforme a su angulo de elevacion (véase el Cuadro 2) y utilizando
diagramas de haz eliptico. Se espera que este disefio multihaz dé una interferencia menor en otros
servicios y procedentes de éstos con trayectos de angulo de elevacion reducido, porque los haces
préoximos al extremo de la cobertura del servicio con pequefios angulos de elevacion tienen mayor
ganancia, apertura de haz mas estrecha y menor nivel de l6bulos laterales que los de los haces
préximos al centro de la cobertura de servicio. En el disefio de un balance de enlace, se supone que
la ganancia en el extremo del haz puntual es de —3 dB. La Fig. 4 muestra un ejemplo del diagrama
de haz eliptico para el haz puntual (los dngulos de elevacion estan comprendidos entre 20° y 90°).
El diagrama para el haz puntual con el angulo de elevacion de 90° viene dado en la
Recomendacion UIT-R F.1245 y es un haz circular. Los diagramas elipticos de los haces puntuales
con angulo de elevacion inferior a 90° estdn modificados respecto al diagrama de referencia de la
Recomendacion UIT-R F.1245. Constan de dos diagramas como los de dicha Recomendacion para
los ejes mayor y menor del diagrama eliptico. En los estudios de comparticion que utilizan el nivel
de 16bulos laterales de este diagrama eliptico, es preferible, por razones de seguridad, utilizar el
l6bulo lateral del eje mayor, incluso para el del eje menor (curva de trazo continuo de la Fig. 4).
También se puede utilizar el diagrama de la Recomendacion UIT-R F.1245 sin modificacion para la
antena de la estacion HAPS en el suelo.
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FIGURA 2

Perfil medio del viento en la atmdsfera superior
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FIGURA 3

Huella tipica que produce una antena multihaz
a bordo de una HAPS en 28/31 GHz
(huella de haz puntual igual)
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CUADRO 2

Asignacion tipica de la ganancia a los haces puntuales

Angulo de elevacion
en el centro del haz 81 66 | 539 | 44,7 | 37,8 | 32,6 | 28,5 | 25,2 | 22,5 | 20,3 20
(grados)
Ganancia de cresta
del haz puntual (dBi) 19,5 19,7 | 20,8 | 22,4 | 24,2 | 259 | 27,6 | 29,1 | 30,5 | 31,9 | 32,5
FIGURA 4
Diagrama de contorno eliptico tipico de un haz puntual
(angulo de elevacion =20°y 90°)
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En los estudios de comparticion se supone que el factor de reutilizacion de frecuencias de los haces
puntuales es de cuatro, porque éste puede dar la interferencia combinada mas desfavorable
procedente del enlace descendente de la HAPS, en los otros servicios co-primarios. Puede ser dificil

mantener una aislamiento suficiente entre haces dentro de un nivel admisible con un factor de
reutilizacion inferior a cuatro.

6 Efecto de apantallamiento de la nave aérea sobre la radiacion posterior

La carcasa de la nave aérea HAPS estard recubierta de una pelicula metalica (normalmente de
aluminio). Este recubrimiento bloqueara la radiacion posterior de la antena a bordo instalada en la

base de la nave aérea, porque el tamafio de ésta sera considerablemente grande en comparacion con
la longitud de onda de la sefal.
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A fin de obtener la atenuacion del efecto de apantallamiento, se considera el problema simple de
dispersion bidimensional de la Fig. 5. La potencia electromagnética relativa en la superficie del
cilindro en la direccion de ¢ (grados) se expresa mediante la ecuacion (1) en funcion de la
frecuencia de la sefial portadora y del radio del cilindro.

oo el
P=20 loglo% Z%%COS no dB (1)
=0 HY (ka)
en la que:
a: radio del cilindro
k=2m/A (A es la longitud de onda de la portadora)

e n=0),1n=0y H ,gl)’(x) : derivada de la funcion de Hankel de orden n de primera clase.

FIGURA 5

Modelo de dispersion bidimensional de una onda plana
(onda H) por un cilindro conductor infinito
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La Fig. 6 muestra la potencia electromagnética relativa en la superficie del cilindro, en el caso de
que a=7,5m y la frecuencia =20 GHz. La atenuacion del efecto de apantallamiento aumenta a
medida que lo hace el radio del cilindro o cuando aumenta la frecuencia. Por tanto, puede utilizarse
para el sistema HAPS el contorno de atenuacion expresado en la ecuacion (2) asociado al efecto de
apantallamiento de una nave aérea HAPS, utilizando una nave aérea con un radio mayor de 7,5 my
una frecuencia de la sefial portadora superior a 20 GHz:

0 dB para 0°<0<90°
0,5(6—-90) dB para 90°<0<120° )
15 dB para 120°<0<180°

donde 0 es el angulo de separacion entre la direccidon de interés (tal como la de un satélite) y la
direccion del nadir de la HAPS, como se representa en la Fig. 7. Se sefala que en el calculo de la
potencia de radiacion posterior procedente de la antena situada en la base del vehiculo debe
utilizarse la ganancia de antena para 6 = 90°, porque la onda transmitida en la direccion de 6 = 90°
se propaga alrededor del cuerpo del vehiculo y se irradia hacia atras.
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FIGURA 6
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FIGURA 7

Direccion de la radiacion en el caso de interferencia en un
satélite procedente de la HAPS
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7 ATPC

Si la potencia de transmision es fija, se necesita un gran margen para la lluvia y se puede causar
interferencia en otros servicios, en condiciones de cielo despejado. Asi pues, un ATPC es eficaz
para reducir la probabilidad de interferencia.

El ATPC se realiza con un amplificador de gran potencia (HPA, high power amplifier) de ganancia
variable que emplea un atenuador variable interior al médulo HPA. Hay diversas opciones de
ganancia por pasos y el coste del dispositivo puede diferir segin ellas. E1 ATPC mas simple puede
realizarse utilizando un atenuador de un solo paso que se activa o desactiva.
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Cuando el sistema HAPS utiliza la banda 31-31,3 GHz para el enlace ascendente, el ATPC del
transmisor de la estacion HAPS del suelo reduce la interferencia causada en condiciones de cielo
despejado por el enlace ascendente al servicio fijo convencional que utiliza la misma banda,
mientras que la potencia de interferencia aumenta en condiciones de lluvia. Asi pues, pueden
reducirse totalmente los porcentajes del tiempo y de los emplazamientos para la interferencia en
todas las condiciones atmosféricas, sin pérdida de la disponibilidad del enlace del sistema HAPS.
Cuando el trayecto de la senal y el trayecto de la interferencia incluyen el trayecto de lluvia (es el
caso de interferencia causada por el enlace ascendente en el SETS por emisiones fuera de banda), la
interferencia no aumenta, incluso con la transmision de potencia elevada en el enlace ascendente, en
condiciones de lluvia.

Cuando el sistema HAPS utiliza la banda 27,5-28,35 GHz en el enlace descendente, el ATPC del
transmisor HAPS embarcado de cada uno de los haces puntuales reduce la interferencia causada por
el enlace descendente en los satélites que utilizan la misma banda, en condiciones de cielo
despejado, mientras que la potencia de interferencia aumenta en condiciones de lluvia. No obstante,
las zonas de lluvia intensa que necesitan una gran potencia de transmisién por el ATPC y los
porcentajes de tiempo para dichas necesidades se veran en la realidad muy limitados y el efecto de
la interferencia combinada procedente de todos los haces puntuales y de todas las HAPS en los
satélites puede no ser tan grande.

8 Disponibilidad del enlace

La disponibilidad del enlace necesaria para el servicio fijo puede ser distinta segin que la
utilizacion del enlace sea de un tipo de linea exclusiva o mediante red de paquetes. Se requiere una
disponibilidad relativamente elevada para la utilizacion de linea exclusiva, aunque no siempre para
la utilizacion por red de paquetes. Como la red de paquetes suele emplear técnicas de peticion con
repeticion automatica, los datos de transmision no pueden perderse, aun con los errores binarios
temporales o la interrupcion de la linea, a costa de la reduccion del caudal. Por tanto, suponiendo un
servicio de red de paquetes inaldmbrica mediante una HAPS que utilice la banda 28/31 GHz, la
disponibilidad del enlace del 99,4% puede ser suficiente en zonas templadas de intensidad de lluvia
Ro01 =50 (mm/h) para el enlace ascendente y el descendente. El Cuadro 3a) muestra la
disponibilidad prevista del enlace en otra zona, suponiendo la misma potencia de transmision. En
muchos paises con precipitacion inferior, se obtiene una disponibilidad del enlace del 99,7-99,9%.
En las zonas tropicales, se obtiene una disponibilidad del enlace del 99,4%, suponiendo un aumento
adicional de la potencia de transmision de 5-14 dB (potencia maxima de transmision = 2,5 W) en
condiciones de Illuvia, mediante la utilizaciéon del ATPC. Como las frecuencias del enlace
ascendente y del descendente son proximas, la disponibilidad del enlace de ida y vuelta puede no
ser muy distinta de la del enlace ascendente o de la del descendente.

Algunos abonados que necesiten mayor disponibilidad en el enlace ascendente HAPS, pueden
también equiparse con un mecanismo de ATPC adicional en la estacion del suelo. El aumento de la
potencia de transmision hasta en 12,2 dB (potencia de transmision = 1,5 W) en condiciones de
lluvia da una disponibilidad del enlace del 99,8% en un lugar de la zona con intensidad de lluvia de
Ro,01 = 50 (mm/h) (véase el Cuadro 3b)).

La disponibilidad del enlace descendente HAPS puede también aumentarse mediante un ATPC
adicional en dicho enlace para haces puntuales especificos. En un lugar de la zona con intensidad de
la lluvia de Rp01 =50 (mm/h), un aumento de la potencia de transmision de hasta 10,2 dB en
condiciones de lluvia da una disponibilidad del enlace del 99,8% y un aumento de hasta 17,5 dB da
una disponibilidad del enlace del 99,9%. Tal como se describe en el § 7, las zonas de lluvia intensa
necesitan que el ATPC dé una potencia de transmision elevada y el porcentaje de tiempo de dichas
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necesidades sera en realidad muy limitado, al tiempo que el efecto de la interferencia combinada
procedente de todos los haces puntuales y de todas las HAPS en los satélites puede no ser tan alta.

El control de la velocidad de transmision y un esquema de modulacion adaptable pueden también
compensar la degradacion de la disponibilidad del enlace debida a la atenuacioén de la lluvia y/o
aumentar la disponibilidad. El Cuadro 3¢) muestra un ejemplo del efecto del control de la velocidad
de transmision de datos para aumentar la disponibilidad, en el caso de Tokio.

a) Disponibilidad del enlace para diversas zonas

CUADRO 3

(Angulo de elevacién = 20°)

Ejemplo de ciudad Ulan Bator | Londres | Paris | Washington, D.C. | Tokio
Intensidad de la lluvia (mm/h) R 1 14 24 27 50 50
Latitud (grados) 47,5N 51,3N | 485N 38,5N 355N
N Enlace ascendente 99,95 99,9 | 99,87 99,6 99,4
Disponibilidad | 31 GH2)
del enlace (%) | Enlace descendente
(28 GHz) 99,95 99,9 99,87 99,6 99.4

b) Gama de ATPC y potencia de transmision requeridas en el enlace ascendente
para aumentar la disponibilidad del enlace
(Tokio, intensidad de la lluvia = 50 mm/h)

Disponibilidad del enlace (%) 99,4 99,6 99,8 99,9
Gama de ATPC (dB)/ Angulo de elevacion: 20° 0/0,093 | +4,3/0,25 | +12,2/1,5 | +20,8/11,2
potencia de transmision -

maxima (W) Angulo de elevacion: 90° 0/0,093 | +2,2/0,16 | +6,8/0,45 +13/1,9

c) Efecto del control de datos en el enlace ascendente para aumentar su disponibilidad
(Tokio, intensidad de la lluvia = 50 mm/h)

Disponibilidad del enlace (%) 99,4 99,5 99,6 99,7

Velocidad de datos en Angulo de elevacion: 20° 20 12,9 7,4 3,5

el enlace ascendente -

(Mbit/s) Angulo de elevacion: 90° 20 16,2 12 8,1
9 Consideraciones en cuanto a la interferencia

La relacion de diseno I/N es del 10%, incluyendo la interferencia combinada procedente de los
servicios primarios. Es posible maximizar este valor de disefio para mejorar la situacion de

interferencia con otros servicios.
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10 Limite superior del nimero de portadoras que transmiten simultineamente

La anchura de banda que se permite utilizar en el enlace ascendente HAPS en la banda de 31 GHz
es de 300 MHz (hasta la CMR-03 no se autorizara la utilizacion de los 150 MHz superiores). En
consecuencia, el limite superior del nimero de portadoras que transmiten simultdneamente en el
enlace ascendente es de 15, suponiendo que una portadora tiene la anchura de banda de 20 MHz. Si
se supone que el factor de reutilizacién de frecuencias es de cuatro, el numero de portadoras que
transmiten simultineamente desde la estacion HAPS en el suelo es de 15, para cuatro haces
puntuales. Este limite superior debe considerarse en el estudio de comparticion en el enlace
ascendente.

En los sistemas practicos, las peticiones de acceso de multiples abonados se controlaran mediante
esquemas de control de acceso que se implementan, para la asignacion de recursos, en el
transpondedor embarcado, en el cual se restringe el nimero de portadoras que transmiten
simultaneamente en el enlace ascendente hasta el limite superior.

En el futuro habra que considerar la mezcla de sefales con anchuras de banda diferentes, pues cabe
esperar demandas de velocidades binarias diversas para las aplicaciones multimedio. En esos casos,
puede cambiar el limite superior del numero de portadoras que transmiten simultdneamente. No
obstante, debe tenerse en cuenta que las sefiales con anchura de banda mas pequeia pueden
transmitirse con potencia inferior y con menores emisiones fuera de banda.

A fin de evitar la transmision imprevista de ruido fuera de banda en el enlace ascendente cuando no
se transmite ninguna sefial, el transmisor de la estacion HAPS en suelo tendra que ir equipado con
el mecanismo que disminuya la ganancia del HPA cuando no se transmita sefal. Este mecanismo
contribuye también a economizar potencia para el funcionamiento de la estacion HAPS en el suelo.

11 Emisiones fuera de banda del enlace ascendente HAPS en la banda de 31 GHz

Una estacion HAPS en el suelo que utilice la banda 31-31,3 GHz en el enlace ascendente ha de
explotarse de forma que se evite causar interferencia a los servicios cientificos con atribuciones en
la banda adyacente de 31,3-31,8 GHz, procedente de las emisiones fuera de banda. La emision fuera
de banda de un transmisor de estacion HAPS en el suelo depende de las caracteristicas de corte del
filtro de FI paso banda en la frecuencia proxima al extremo de la banda de la sefial HAPS y del
nivel de ruido de salida del modulo transmisor de RF (incluyendo el HPA) a una frecuencia
separada del extremo de la banda de la sefial HAPS. La Fig. 8 muestra una configuracion tipica de
transmisor utilizado en la estacion HAPS en el suelo.

FIGURA 8

Configuracién tipica de un transmisor de estacion HAPS en el suelo

) ) Figura 11_
Flgulra 9 Figura 10 I Figura 12 Diagrama de niveles del Cuadro 4
Entrada Mezclador Mezclador
bangz . (Conversor elevador) (Conversor elevador) ATPC
de base caida en ; : i Salid
Filtro Filtro Filtro alida
L MOD COS@HO_ @ paso banda paso bajo@ /HPA Ipaso bajq ’de RF
exponencial
Banda de base Banda de FI Moédulo de transmision RF

1569-08
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11.1  Caracteristicas de corte del filtro de FI paso bajo

La potencia de la emision fuera de banda a la entrada del médulo de RF debe disefiarse con el
mismo nivel que el del ruido térmico, utilizando filtros de FI de banda de paso.

Las Figs. 9-11 muestran un ejemplo de filtrado FI para una sefial de modulacién por desplazamiento
de fase cuaternaria (MDP-4). La Fig. 9 muestra el espectro de potencia de una sefial MDP-4 original
con una velocidad binaria de 20 Mbit/s. La Fig. 10 muestra el espectro de la sefial MDP-4 tras el
filtrado con caida en coseno exponencial (factor de caida = 0,5). La Fig. 11 muestra un ejemplo de
caracteristicas de corte de un filtro paso banda. Este filtro paso banda es un filtro de Chebyshev de
orden 6 y anchura de banda (-3 dB) de 20,2 MHz en el centro de la FI (1,8 GHz). La Fig. 12
muestra el espectro de la senial MDP-4 después del filtrado paso banda. Tal como se muestra en la
Fig. 12, la emisién fuera de banda se atenua por debajo de —143,83 dB(W/MHz), que es el nivel del
ruido térmico a la temperatura de 300 K, en la region de frecuencias separada mas de 20,1 MHz de
la frecuencia central (1,8 GHz).

Bg =| fpm,\—% MHz 3)

donde:

. frecuencia a la que la emision fuera de banda se atenuia hasta el nivel admisible
pmt . q :
(con relacion a la frecuencia central de la sefial) (MHz)

Bjr: anchura de banda del filtro de FI (-3 dB) (MHz).

El espectro tipico de una sefial transmisora en la FI de la estacion HAPS en el suelo figura a
continuacion.

FIGURA 9
Espectro de potencia de la seial MDP-4 original antes del filtrado
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FIGURA 10

Espectro de potencia de la seiial MDP-4 tras el filtrado con
caida en coseno exponencial
(factor de caida = 0,5)
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FIGURA 11

Ejemplo de caracteristica de corte de un filtro paso banda de
tipo Chebyshev (r = 6)
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Frecuencia (GHz) 1569-11

Suponiendo que la emision fuera de banda a la salida de FI se atente hasta el nivel del ruido
térmico para que la emision fuera de banda en la salida de RF sea inferior al nivel admisible y los
mezcladores y amplificadores lineales se utilicen de forma adecuada para el mdédulo de RF, el
ejemplo de filtrado anterior da la banda de guarda necesaria de 10 MHz (=20,1-20,2/2) entre
los 31,29 GHz y los 31,3 GHz. La banda de guarda requerida puede aumentar cuando se utilicen
dispositivos de RF no lineales. También puede depender de la anchura de banda de la sefial de
transmision que estd asignada en las proximidades de 31,3 GHz.
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FIGURA 12

Espectro de potencia de la seiial MDP-4 después del filtrado
paso banda de tipo Chebyshev (n = 6) a la salida de FI
(potencia de salida —29,82 dBW en una anchura de banda de 20,2 MHz)
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11.2 Potencia de ruido a la salida del modulo de transmision de RF

La potencia de emision fuera de banda del modulo de transmision de RF (transmisor) en 30 GHz
depende principalmente de la ganancia del HPA, si el nivel de ruido fuera de banda a la entrada
de FI es igual al nivel del ruido térmico.

El Cuadro 4 muestra un diagrama de niveles tipico del modulo RF de la estacion HAPS en el suelo.
Este modulo contiene un mezclador con conversion elevadora de FI, (1,8 GHz) a la RF (31 GHz) y un
HPA con 42 dB de ganancia (factor de ruido = 6 dB) como méximo. La potencia maxima de la sefial
de salida en la banda del modulo es de —10,3 dBW, lo que da la potencia de portadora requerida en
condiciones de lluvia (véase también el balance del enlace tipico indicado en el Apéndice 1). El
ATPC se logra mediante una ganancia variable en el amplificador de potencia que incorpora un
atenuador variable.

La potencia de la emision fuera de banda del modulo de RF se calcula mediante la ecuacion siguiente:
Pob-out = Pob-in + Gup4 + NFup4 — LLPF dB(W/MHz) 4)

donde:
Popour:  potencia de la emision fuera de banda procedente del modulo de RF (dB(W/MHz))
Pop-in:  potencia fuera de banda a la entrada del modulo de RF (dB(W/MHz))
Gypy: ganancia del HPA (dB)
NFypy: factor de ruido del HPA (dB)

L;pp: atenuacion en el filtro paso bajo situado a la salida del HPA (dB).
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En el Cuadro4, se supone que la potencia de entrada fuera de banda Pyp.ip
(=-143,83 dB(W/MHz)) es igual a la potencia del ruido térmico a la temperatura de 300 K. Como
resultado del calculo, es factible lograr una potencia de emision fuera de banda de
—-99,85 dB(W/MH2z) a la salida del modulo, en condiciones de lluvia. EI ATPC reduce ain mas la
emision fuera de banda mediante la disminucién de la ganancia del HPA en condiciones de cielo
despejado. En el diagrama de niveles se supone un ATPC en una gama de 6 dB (tipico). Asi pues, la
emision fuera de banda disminuye hasta —105,85 dB(W/MHz) en condiciones de cielo despejado.
La linealidad de los dispositivos de RF (amplificadores y mezcladores) y el disefio del diagrama de
niveles son importantes para obtener una potencia reducida de la emision fuera de banda. La
ganancia del HPA no debe ser demasiado elevada y se requiere un factor de ruido reducido.

CUADRO 4

Diagrama tipico de los niveles de diseiio de un mdédulo de transmision
de RF en la banda de 30 GHz

Filtro paso | Mezclador Filtro paso .

Entrada bajo, etc. etc. ’ HPA bajo, etc. Salida

Ganancia (dB) -1,2 -17,25 42 —4,02
(36)()

Factor de ruido (dB) 1,2 17,25 6 4,02
Potencia de la senal —29,83 -31,03 —48,28 —6,28 -10,3 -10,3
(dBW) -12.28)Y | (-16,3)" | (-16,3)"
Ruido fuera de la banda | —143,83 —143,83 —143,83 —-95,83 -99.85 —-99.85
(dB(W/MHz)) (-101,83)" | (-105,85) | (-105,85)"
Frecuencia central 1,8 1,8 31,28 31,28 31,28 31,28
(GHz)

" Valores de disefio en condiciones de cielo despejado.

12 Resumen

El servicio fijo que utiliza las HAPS en las bandas de 31-31,3 GHz para el enlace ascendente y
de 27,5-28,35 GHz para el descendente, puede tener tipicamente las caracteristicas técnicas y
operacionales siguientes:

- la altitud de la HAPS debe estar comprendida entre 20 y 25 km;

— el valor del angulo minimo de funcionamiento puede ser superior a 20°, pero también
puede ser factible el funcionamiento con un angulo de elevacion inferior en ciertas
condiciones operacionales;

— la antena embarcada forma multiples haces puntuales con un factor de reutilizacion de
frecuencias igual o superior a cuatro a lo largo de sus huellas y puede disefiarse para que se
reduzca la interferencia en trayectos con angulo de elevacion reducido;

— el material de la carcasa de la nave aérea tiene un efecto de apantallamiento en la radiacion
posterior;

— la estacion HAPS en el suelo pueden llevar un mecanismo ATPC que reduzca la
interferencia causada a otros servicios que funcionen en la misma banda o en una banda
adyacente y que mejore la disponibilidad del enlace sin aumentar la interferencia causada a
otros servicios;
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— la disponibilidad del enlace puede ser del 99,4% o mayor para aplicaciones de redes de
paquetes en la zona climatica M;

- el valor de disefio de la relacion I/N para el sistema HAPS es de 10%;

- el nimero de sefiales transmisoras simultaneas tiene un limite superior determinado por la
anchura de banda total que se permite utilizar y la anchura de banda de cada senal;

— la emision fuera de banda en la banda 31,3-31,8 GHz procedente del transmisor de enlace
ascendente puede ser inferior a —105 dB(W/MHz) en condiciones de cielo despejado, e
inferior a —100 dB(W/MHz) en condiciones de lluvia, y estos valores dependen de la
seleccion de los dispositivos de FI y de RF y del disefio del diagrama de niveles en el
transmisor de enlace descendente; y

— puede requerirse una banda de guarda de 31,26-31,3 GHz en el enlace ascendente HAPS,
suponiendo mezcladores y amplificadores lineales en el transmisor de RF de la estacion
HAPS en el suelo, pero dicha banda puede aumentar con dispositivos de RF no lineales y
depende de la anchura de banda de la sefial de transmision que se asigne en las
proximidades de 31,3 GHz.

Las caracteristicas técnicas y operacionales del HAPS presentado en este Anexo constituyen un
ejemplo tipico para los estudios futuros de comparticién y dan directrices para el desarrollo de las
HAPS que utilizan la banda 28/31 GHz.



18

Apéndice 1
al Anexo 1
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Balances de enlace tipicos para un sistema HAPS en la banda 28/31 GHz

CUADRO 5

Balance de enlace tipico de sistema HAPS a la altitud de 20 km

a) Condiciones de cielo despejado

Enlace Enlace Enlace Enlace
ascendente | descendente | ascendente | descendente

Angulo de elevacién (grados) 20 90
Frecuencia (GHz) 31,28 28 31,28 28
Anchura de banda (MHz) 20 20 20 20
Antena transmisora:
— potencia de salida (dBW) -16,3 -14,5 -16,3 -15,2
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— ganancia (dBi) 35 29,5 35 16,5
— p.ir.e. (dBW) 18,2 14,5 18,2 0,7
— p.ir.e. (por MHz) (dB(W/MHz)) 5,2 1,5 5,2 -12,3
Longitud del trayecto (km) 58,5 58,5 20 20
Pérdidas del trayecto en el espacio libre (dB) 157,7 156,7 148,4 147,4
Atenuacion debida a la lluvia (dB) 0 0 0 0
Disponibilidad en la zona M (%) 100 100 100 100
Atenuacion de los gases atmosféricos (dB) 0,4 0,4 0 0
dfp (dB(W/m?2 - MHz)) — —-105,2 — —-109,3
Antena receptora:
— ganancia (dBi) 29,5 35 16,5 35
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— potencia recibida (ABW) -110,9 —108,1 -114,2 -112,2
— temperatura de ruido (K) 700 500 700 500
— temperatura de ruido (dB(W/Hz)) -200,2 -201,6 -200,2 -201,6
— objetivo de disefio de potencia de

interferencia (dB(W/MHz)) (/N = 10%) 1502 -151,6 1502 -151,6

— pérdidas técnicas del receptor (dB) 2,5 2,5 2,5 2,5
C/Ny disponible (dB(Hz)) 86,3 90,6 83 86,5
Velocidad de datos de usuario (Mbit/s) 13,3 13,3 13,3 13,3
Velocidad de datos de usuario (dB(Hz)) 71,2 71,2 71,2 71,2
Ep/Ng requerida (dB)
(MDP-4, BER = 1 x 10-5) 10,5 10,5 10,5 10,5
Ganancia de codificacion (dB) 5 5 5 5
(Codificacion de Viterbi, K =7, r=2/3)
Ep/Ngnecesaria (dB) 5,5 5,5 5,5 5,5
C/Ny necesaria (dB(Hz)) 76,7 76,7 76,7 76,7
Margen del enlace (dB) 9.6 13,9 6.3 9,8
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CUADRO 5 (Fin)
b) Condiciones de lluvia (se utiliza el ATPC en el enlace ascendente)
Enlace Enlace Enlace Enlace
ascendente | descendente | ascendente | descendente

Angulo de elevacion (grados) 20 90
Frecuencia (GHz) 31,28 28 31,28 28
Anchura de banda (MHz) 20 20 20 20
Antena transmisora:
— potencia de salida (dBW) -10,3 -14,5 -10,3 -15,2
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— ganancia (dBi) 35 29,5 35 16,5
— p.ire. (dBW) 24,2 14,5 24,2 0,7
— p.ir.e. (por MHz) (dB(W/MHz)) 11,2 1,5 11,2 -12,3
Longitud del trayecto (km) 58,5 58,5 20 20
Pérdidas del trayecto en el espacio libre (dB) 157,7 156,7 148,4 1474
Atenuacion debida a la lluvia (dB) 12,2 10,1 8,05 6,43
Disponibilidad en la zona M (%) 99,4 99,4 99,4 99,4
Atenuacion de los gases atmosféricos (dB) 0,4 0,4 0 0
dfp (dB(W/m?2 - MHz)) - —-105,2 - -109,3
Antena receptora:
— ganancia (dBi) 29,5 35 16,5 35
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— potencia recibida (ABW) -117,1 -118,2 -116,3 -118,6
— temperatura de ruido (K) 700 500 700 500
— temperatura de ruido (dB(W/Hz)) -200,2 -201,6 -200,2 -201,6

e e | 102 | cisie | -2 | cisi

— pérdidas técnicas del receptor (dB) 2,5 2,5 2,5 2,5
C/Ny disponible (dB(Hz)) 80,1 80,5 80,9 80,1
Velocidad de datos de usuario (Mbit/s) 13,3 13,3 13,3 13,3
Velocidad de datos de usuario (dB(Hz)) 71,2 71,2 71,2 71,2
Ep/Ng requerida (dB) 105 105 105 105
(MDP-4, BER = 1 x 1079)
Ganapcia Qe codiﬁc.aci(').n (dB) s s s 5
(Codificacion de Viterbi, K =7, r = 2/3)
Ep/Ngnecesaria (dB) 5,5 55 55 55
C/Np necesaria (dB(Hz)) 76,7 76,7 76,7 76,7
Margen del enlace (dB) 34 3,8 472 34

BER: proporcion de bits erroneos
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CUADRO 6
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Balance de enlace tipico de sistema HAPS a la altitud de 25 km

a) Condiciones de cielo despejado

Enlace Enlace Enlace Enlace
ascendente | descendente | ascendente | descendente

Angulo de elevacién (grados) 20 90
Frecuencia (GHz) 31,28 28 31,28 28
Anchura de banda (MHz) 20 20 20 20
Antena transmisora:
— potencia de salida (dBW) -16,3 —-14,5 -16,3 —-15,2
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— ganancia (dBi) 35 29,5 35 16,5
— p.ir.e. (dBW) 18,2 14,5 18,2 0,7
— p.ir.e. (por MHz) (dB(W/MHz)) 5,2 1,5 5,2 -12,3
Longitud del trayecto (km) 73,1 73,1 25 25
Pérdidas del trayecto en el espacio libre (dB) 159,6 158,7 150,3 149,3
Atenuacion debida a la lluvia (dB) 0 0 0 0
Disponibilidad en la zona M (%) 100 100 100 100
Atenuacion de los gases atmosféricos (dB) 0,4 0,4 0 0
dfp (dB(W/m?2 - MHz)) - -107,2 - -111,3
Antena receptora:
— ganancia (dBi) 29,5 35 16,5 35
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— potencia recibida (dABW) -112,8 -110,1 —116,1 -114,1
— temperatura de ruido (K) 700 500 700 500
— temperatura de ruido (B(W/Hz)) -200,2 -201,6 -200,2 -201,6

E)(li‘)]]?’e(t\l);]/;) 1\/([1161 ;1)1)s<z;1/c])v d:e 11)8(‘;2;1013 de interferencia 1502 1516 1502 _151.6
— pérdidas técnicas del receptor (dB) 2,5 2,5 2,5 2,5
C/Ny disponible (dB(Hz)) 84,4 88,6 81,1 84,6
Velocidad de datos de usuario (Mbit/s) 13,3 13,3 13,3 13,3
Velocidad de datos de usuario (dB(Hz)) 71,2 71,2 71,2 71,2
Evw/Ng requerida (dB) 10,5 10,5 10,5 10,5
(MDP-4, BER =1 x 1079)
Ganapcia QG codiﬁgacién (dB) 5 5 5 5
(Codificacion de Viterbi, K =7, r = 2/3)
Ep/Ng necesaria (dB) 5,5 5,5 5,5 5,5
C/Ny necesaria (dB(Hz)) 76,7 76,7 76,7 76,7
Margen del enlace (dB) 7,7 11,9 4,4 7,9
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CUADRO 6 (Fin)
b) Condiciones de lluvia (se utiliza el ATPC en el enlace ascendente)
Enlace Enlace Enlace Enlace
ascendente | descendente |ascendente| descendente

Angulo de elevacion (grados) 20 90
Frecuencia (GHz) 31,28 28 31,28 28
Anchura de banda (MHz) 20 20 20 20
Antena transmisora:
— potencia de salida (dBW) -10,3 —14,5 -10,3 -15,2
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— ganancia (dBi) 35 29,5 35 16,5
— p.ir.e. (dBW) 242 14,5 24,2 0,7
— p.i.r.e. (por MHz) (dB(W/MHz)) 11,2 1,5 11,2 -12,3
Longitud del trayecto (km) 73,1 73,1 25 25
Pérdidas del trayecto en el espacio libre (dB) 159,6 158,7 150,3 149,3
Atenuacion debida a la lluvia (dB) 12,2 10,1 8,1 6,4
Disponibilidad en la zona M (%) 99,4 99,4 99,4 99,4
Atenuacion de los gases atmosféricos (dB) 0,4 0,4 0 0
dfp (dB(W/m?2 - MHz)) - -107,2 - -111,3
Antena receptora:
— ganancia (dBi) 29,5 35 16,5 35
— pérdidas del alimentador (dB) 0,5 0,5 0,5 0,5
— potencia recibida (dBW) -119 120,2 -118,2 -120,5
— temperatura de ruido (K) 700 500 700 500
— temperatura de ruido (dB(W/Hz)) -200,2 -201,6 -200,2 -201,6

ng\t;\l;m cﬁ:zghs&/rﬁ ilelgoo/;t)snma de interferencia 1502 1516 1502 1516
— pérdidas técnicas del receptor (dB) 2,5 2,5 2,5 2,5
C/Ny disponible (dB(Hz)) 78,2 78,5 79 78,2
Velocidad de datos de usuario (Mbit/s) 13,3 13,3 13,3 13,3
Velocidad de datos de usuario (dB(Hz)) 71,2 71,2 71,2 71,2
g’jl/ gg_rf}::;i(fz)m—q 10,5 10,5 10,5 10,5
Ganapcia Qe codiﬁgacién (dB) 5 5 5 5
(Codificacion de Viterbi, K =7, r=2/3)
Ep/No necesaria (dB) 55 55 5,5 55
C/Ny necesaria (dB(Hz)) 76,7 76,7 76,7 76,7
Margen del enlace (dB) 1,5 1,8 2.3 1,5
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Apéndice 2
al Anexo 1

Resultados medidos de emisiones no deseadas procedentes
del transmisor en la banda de 31 GHz

1 Introduccion

Este Apéndice expone la situacion del desarrollo de un mdédulo de RF con funcionamiento en la
banda de 31 GHz que debe utilizarse para la estacion HAPS en el suelo y que presenta una
caracteristica de corte agudo del filtro pasobanda. Los datos medidos muestran que pueden lograrse
las caracteristicas supuestas del filtro y que los estudios del § 11 del Anexo 1 pueden ser, en general,
realistas. Como el modulo de RF se compone de dispositivos existentes a nivel comercial, se espera
que dicho médulo RF pueda producirse con un costo razonable.

2 Configuracion del transmisor

El Cuadro 7 muestra la configuracion del mdédulo de RF desarrollado y el diagrama de los niveles
correspondientes en cada etapa. Se utilizan tres tipos de amplificador de circuito integrado de
microondas monolitio (MMIC, monolithic microwave integrated circuit) para obtener la potencia de
salida de la sefal en la banda (aproximadamente —10 dBW) que satisfaga la especificacion del
balance del enlace de los Cuadros 5y 6.

3 Resultados medidos

3.1 Sistema de medicion

La Fig. 13 muestra una configuraciéon para medir los niveles de emision no deseada del modulo
desarrollado de transmisor de RF. En esta medicion, el atenuador situado entre el analizador de
espectro y el modulo RF puede ajustarse en pasos de 2 dB (0 dB a 6 dB) para simular el ATPC que
debe instalarse en la estacion HAPS en el suelo.

La Fig. 14 muestra las caracteristicas de frecuencia de la potencia de ruido térmico del propio
analizador de espectro en la gama de frecuencias alrededor de 31,15 GHz (sin sefial de entrada).
Como se ve en esta Figura, el nivel de la potencia de ruido del propio analizador de espectro es
de —80,3 dBm/MHz (=-110,3 dB(W/MHz)) en la gama de frecuencias por debajo de 31,15 GHz y
de —74,5 dBm/MHz (= -104,5 dB(W/MHz) = 3,548 x 10-11 W/MHz) en la gama de frecuencias
por encima de 31,15 GHz.
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CUADRO 7

Diagrama de niveles y configuracion del médulo transmisor de RF en la banda de 30 GHz

23

Entrada | Conector Flltro’paso Atenuador Diodo Atenuador Filtro paso Atenuador Linea MMIC Linea/ MMIC Linea/ MMIC Linea |Atenuador FLT Conector
bajo mezclador banda atenuador atenuador

P1dB (dBW) -36 -18,5 -9 -2
Ganancia (dB) -0,11 0 -3 -11 0 -4 -0,5 -0,15 20 -4,95 16 -2,95 13 -03 0 -4 -03
f;gt)"r de ruido 0,11 0 3 11 0 4 0,5 0,15 42 4,95 10 2,95 13 0,3 0 4 0.3
Potencia de la 2780 | -2791 —46,56 -30,91 —4191 —4191 —4591 —4641 46,56 | -26,56 | 31,51 -1551 | -1846 | —-546 -5.76 -5,76 976 | -10,06
sefial (ABW)
Ruido fuera
de banda —14383 | -143.83 | -143.83 ~143,83 —143,83 ~143,83 —143,83 | -14383 | -143,83 | 119,63 | -124,55 | 108,11 | -111,06 | —98,01 -9831 | -9831 | -102,31 | 102,61
(dB(W/MHz))
Frecuencia 18 1.8 1.8 1.8 1.8 31,15 31,15 31,15 31,15 31,15 3115 31,15 3L15 | 3L1s 31,15 31,15 3115 31,15
central (GHz)

FLT: Transmisor de enlace de conexion.
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FIGURA 13

Configuracion para medir el nivel de las emisiones no deseadas del médulo de RF desarrollado

Generador
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sefal sintetizada
Generador de RF
sefial Medidor de Atenuador
(onda continua) potencia

Analizador de
espectro

1569-13

FIGURA 14

Caracteristicas de frecuencia de la potencia de ruido
térmico del analizador de espectro
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3.2 Resultados medidos de 1a emision no deseada

La Fig. 15 muestra el espectro medido de la sefial MDP-4 en banda de FI con anchura de banda
de 20 MHz después del filtrado con caida en coseno (factor de caida = 0,5) y filtrado paso bajo de
tipo Chebyshev. En esta Figura, la frecuencia central (el 0 en el eje horizontal) corresponde
a 1,8 GHz. La senal se aplica a la entrada del modulo de RF, con un nivel de —27,8 dBW. Las
Figs. 15 y 16 muestran el espectro de la senal de salida del modulo transmisor de RF sin ATPC y
con ATPC (aumentos de potencia en pasos de 6 dB), respectivamente. En estas Figuras, la
frecuencia central (el O del eje horizontal) corresponde a 31,15 GHz y las curvas muestran los
resultados tras sustraer el nivel de ruido del analizador de espectro obtenido en la Fig. 14 del
espectro medido. De la Fig. 17 puede verse que el nivel de la emisiéon no deseada es menor
de —76 dBm/MHz (= -106 dB(W/MHz)) en la region de frecuencias separada méas de 40 MHz de la
frecuencia central, lo que quiere decir que la anchura de banda requerida para la sefial modulada
con 20 MHz es aproximadamente de 40 MHz a partir de la frecuencia central. Para el caso en que se
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aplique el ATPC (en incrementos de potencia de 6 dB), el nivel de la emision no deseada puede
reducirse para que sea inferior a =70 dBm/MHz (= -100 dB(W/MHz)) en la region de frecuencias
separada 40 MHz de la frecuencia central. La Fig. 18 muestra las caracteristicas entrada-salida del
moddulo de RF. Se ve de esta Figura que el nivel de la sefial de salida de 20 dBm que se requiere
para el enlace ascendente de la HAPS se logra en la region lineal del modulo de RF.

Potencia (dB(W/MHz))

Potencia (dB(W/MHz))

FIGURA 15

Espectro medido de la seiial MDP-4 en la
banda de FI tras el filtrado paso banda

=20
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—60
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-80
-90
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-110 ’/'/ \\
-120
-100 -80 -60 40 20 0 20 40 60 80 100
Frecuencia respecto al centro (MHz) 1569-15
FIGURA 16
Espectro medido de la seiial de salida del
modulo de RF en la banda de 31 GHz
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FIGURA 17

Espectro medido de la seiial de salida del médulo de RF en la banda
de 31 GHz al utilizar el ATPC con aumentos de potencia de 6 dB
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FIGURA 18

Caracteristicas de entrada-salida del médulo de RF
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4 Resumen

Este Apéndice ha mostrado los resultados medidos de la emision no deseada procedente del modulo
transmisor de RF en la banda de 31 GHz, desarrollado para la estacion HAPS en el suelo. Se ha
visto que puede lograrse una emisiéon no deseada de —106 dB(W/MHz) en condiciones de cielo
despejado y de —100 dB(W/MHz) en condiciones de lluvia, para la sefial de anchura de banda
de 20 MHz con la banda de guarda de unos 40 MHz a partir de la frecuencia central, mediante un
ajuste adecuado del diagrama de niveles, empleando dispositivos de utilizaciéon practica en el
modulo de RF. Si la anchura de banda de la sefial es menor, la banda de guarda a partir de la
frecuencia central para cumplir el nivel requerido de la emision no deseada serd inferior a 40 MHz.
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Apéndice 3
al Anexo 1

Configuracion celular alternativa

Para los estudios del UIT-R se ha utilizado una configuracién celular como la de la Fig. 3 del
Anexo 1 con circulos de igual tamafio iluminados por haces elipticos. Este Apéndice ofrece una
configuracion celular alternativa iluminada por haces circulares. La Fig. 19 muestra un ejemplo de
la configuracion celular alternativa iluminada por 397 haces circulares con cinco ganancias de
antena distintas. En esta Figura, las células que se marcan con los mismos caracteres estan
iluminadas por los haces circulares con la misma ganancia de antena. También se representan en la
Fig. 19 las ganancias asignadas a cada grupo. La ganancia de antena para iluminar la zona interior
es de 22,4dBi y la ganancia para iluminar la zona exterior es de 31,7 dBi. La potencia de
transmision para cada haz viene determinada de forma que la dfp en el suelo pueda ser igual entre
todos los haces. La Fig. 20 muestra la p.i.r.e. combinada de 397 haces para diversas direcciones
acimutales. En este calculo, el diagrama del haz de la antena para cada haz circular se calcula
mediante la Recomendacion UIT-R F.1245. Se observa de esta Figura que la interferencia
procedente del enlace descendente HAPS en el otro sistema no aumentara en comparacion con la de
la configuracion celular de la Fig. 3 del Anexo 1.

FIGURA 19

Configuracién celular alternativa de iluminacién por haces
circulares con cinco ganancias de antena distintas

B 55+ el RO Al o3~ SR 10
TR O ) e D R O = iy S E T g oL W,
«Q@E’-‘&w}%@iﬁ%@@@@en 055

A 7

(DI e LD CWy = = VS NN & e ke,
e eon I Re B e G e
AT S gnw s 0 10n B A O R S S R AT
i D e s AN
Y 7 5 = U2 0 AVa e S TN
(IS B RS
Wﬁ&%@. ; SRS

1% :4 I .. n§ \ﬁ\l“‘ \t‘
7 e, VI IS NSO
Wtfb‘fé" %ﬁi{% ‘?'?‘%NW

i3

\ {
av/) W ‘4]».&\
AT AR
by

AT

o0 22,4 dBi

. 25,1 dBi

+ 27,1 dBi

+ 29,1 dBi

o 31,7 dBi N



28

Rec. UIT-R F.1569

20
Angulo del nadir (grados)

Modelo practico (acimut = 30°)

Modelo practico (acimut = 26°)

Modelo practico (acimut = 0°)

Modelo practico (valor mas desfavorable)

40

—— Modelo tradicional (valor mas desfavorable)

FIGURA 20
p.i.r.e combinada de 397 haces puntuales
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