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1 I ntroduccion

Dado & aumento creciente de la demanda de tréfico de comunicaciones maviles representada por
las IMT-2000, la utilizacion del servicio fijo (SF) en lared de transporte de la infraestructura movil
ha pasado a ser recientemente una aplicacion importante.

Lared de transporte de las IMT-2000 admite las conexiones entre las diferentes estaciones de base
de lared asi como las conexiones entre una estacion de base y otras estaciones de la infraestructura
IMT-2000, afin deinterconectar lared IMT-2000 a otras redes de tel ecomunicaciones.

2 Ambito de aplicacion

El presente Informe tiene por finalidad mostrar de qué manera el SF podria ser utilizado a diferentes
niveles jerarquicos de la red de transporte de las IMT-2000 para garantizar las conexiones entre
estaciones de base, y entre estaciones de base y estaciones de nivel superior dentro de esa red de
transporte. En este Informe figura un gjemplo de utilizacion del SF en la red de transporte de las
IMT-2000.

Para asegurar €l funcionamiento de las redes IMT-2000 en la red de transporte, es necesario utilizar
el SF. Segun la evolucidon de dicha tecnologia y las capacidades de transmisién requeridas a
diferentes niveles de lared de transporte, podrian utilizarse distintas bandas de frecuencias del SF.

Este Informe indica posibles estructuras para las redes de transporte de las IMT-2000, y ofrece en
especial una resefia de las necesidades de los sistemas celulares de la tercera generacion (3G)
(IMT-2000). También se examina en é la posible utilizacion de las bandas del espectro
radioeléctrico ya atribuidas a SF. Independientemente de la capacidad de la red de transmision, la
seleccion de bandas de frecuencias depende de la situacién local de los diferentes paises (despliegue
existente de bandas de frecuencias, nimero de operadores moviles (IMT-2000), y otros factores).

3 Referencias

L as referencias enumeradas a continuacion facilitaran indicaciones suplementarias al |lector:

Recomendacion UIT-R F.746:  Disposiciones de frecuencias radioeléctricas para los sistemas del servicio
fijo

Recomendacién UIT-R F.758:  Consideraciones relativas a la elaboracién de criterios parala comparticion
entre el servicio fijo terrena y otros servicios

Recomendacion UIT-R F.1245: Modelo matematico de diagramas de radiacion mediay diagramas conexos
para antenas de sistemas de radioenlaces punto a punto con visibilidad
directa para aplicarlo en ciertos estudios de coordinacion y en la evaluacion
de lainterferencia en lagamade frecuencias de 1 GHz a unos 70 GHz

Recomendacién UIT-R F.1399: Terminologia del acceso inaldmbrico

Recomendacion UIT-R M.1224; Vocabulario de términos de las telecomunicaciones moviles
internacional es-2000 (IMT-2000)
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Recomendacién UIT-R M.1390: Metodologia para el célculo de las necesidades de espectro terrenal de las

Recomendacién UIT-R P.530:

Recomendacion UIT-R P.676:
Recomendacién UIT-R P.837:

telecomuni caciones méviles internacional es-2000 (IMT-2000)

Datos de propagacion y métodos de prediccion necesarios para el disefio
de sistemas terrenales con visibilidad directa

Atenuacion debida a los gases atmosf éricos

Caracteristicas de la precipitacion para establecer model os de propagacion

Manual sobre Implantacion de

sistemas IMT-2000:
Informe 003 del ECC:

http://www.itu.int/itudoc/as/imt2000/84207.html

Servicio fijo en Europa— Utilizacion actual y futuras tendencias posteriores

a2002

4 Lista de acronimos

2G Sistema mdvil de segunda generacion (2nd generation mobile system)

3G Sistema movil de tercera generacion (IMT-2000) (3rd generation mobile system
(IMT-2000))

AAL Capa de adaptacion ATM (por gemplo, AAL 0, AAL 2, AAL 5, ..)
(ATM adaptation layer (i.e. AAL O, AAL 2, AAL 5,..))

ATM Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)

ATPC Control automatico de potencia de transmisién (automatic transmission power
control)

BER Proporcion de bits erréneos (bit error ratio)

BS Estacion de base (base station)

BSC Controlador de estacion de base (base station controller)

BTS Estacion transceptora de base (base transceiver station)

Cl Relacién portadoralinterferencia (carrier-to-interference ratio)

CBD Distrito comercial central (central business district)

CBR Velocidad binaria constante (constant bit rate)

CCDP Doble polarizacion cocanal (co-channel dual polarized)

CSs Estacion centra (o estacion de base central) (central station (or central base
station))

DSL Lineadigital de abonado (digital subscriber line)

FDCA Atribucion de capacidad dindmica rapida (fast dynamic capacity allocation)

FL Pérdida de alimentacion (feeder 10ss)

FM Margen de desvanecimiento (fade margin)

IMT-2000 Sistemna de telecomuni caciones mdviles internacional es-2000 (international mobile
telecommunication system-2000)

IP Protocolo Internet (Internet protocol)

LoS Visibilidad directa (line-of-sight)

MAQ Modulacién de amplitud en cuadratura (quadrature amplitude modulation)
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MDF Modulacién por desplazamiento de frecuencia (frequency-shift keying)

MDP Modulacién por desplazamiento de fase (phase shift keying)

MM Multimedios (multimedia)

MSC Centro de conmutacion movil (2G o 3G) (mobile switching centre (2G or 3G))
OBQ Cantidad de bits ofrecidos (offered bit quantity)

PDH Jerarquiadigital plesiécrona (plesiosynchronous digital hierarchy)

P-MP Punto a multipunto (point-to-multi point)

PoP Punto de contacto (point of presence) (de un operador de fibra optica)

P-P Punto a punto (point-to-point)

RF Frecuencia radioel éctrica (radio frequency)

RPE Envolvente del diagrama de radiacién (radiation pattern envelope) (de una antena)
SAP Punto de acceso al servicio (service access point)

SDH Jerarquiadigital sincrona (synchronous digital hierarchy)

SF Servicio fijo (fixed service)

STM Modo de transferencia sincrono (synchronous transfer mode)

Sub-CS Subestacion central (sub-central station) (o subestacion de base central)

XPD Discriminacion por polarizacion cruzada (cross-polarization discrimination)
XPIC Supresor de interferencia contrapolar (crosspolar interference canceller)

5 Estructuradelared detransportedelas|MT-2000

51 Ejemplo de nivelesjerarquicos en lared detransporte delas M T-2000

La red de transporte de las IMT-2000 consta de diferentes niveles jerérquicos que admiten las
interfaces de transmisién de dichared.

En principio, la red IMT-2000 consta de diferentes niveles jerarquicos y nodos de red. En €
presente Informe, estos nodos se definen en la forma indicada a continuacion, utilizando los
términos expresados en las Recomendaciones UIT-R M.1224 y UIT-R F.1399:

- MSC: centros de conmutacion méviles en la red IMT-2000 que organizan todo €l flujo de
trafico y representan lainterconexion alared fija;

- SAP: punto de acceso al servicio — nodo bésico en € interior de la red con funciones de
conmutacién para | as estaciones de base subordinadas en la IMT-2000;

- CS: estacion central (o estacion de base central) — estacion de base en la que convergen
varios enlaces en modo P-P o P-MP para conectar |as estaciones de base circundantes,

- Sub-CS; subestacion central (0 subestacion de base central) — estacion de base con funcion
de transporte de trafico intermedia entre la CS'y otras estaciones de base;

- BS. estacion de base — excepto las estaciones clasificadas entre los nodos indicados
anteriormente, la estacion de base es un nodo que constituye un extremo de la red de
transporte.
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En laFig. 1 se observa la topologia general de la red de transporte de las IMT-2000. Cada uno de
los niveles jerérquicos que identifican los enlaces de conexidn utilizados para varias jerarquias de la
red de transporte seran examinados posteriormente desde e punto de vista de la utilizacion del
servicio fijo.

FIGURA 1
Ejemplo de nivelesjerarquicos de lasredes detransporte delas IMT-2000

Red basica MSC _, MSC

Nivel N°4 [ SAP _, MSC
| cs | | cs | | cs | Nivel N3 [ ¢S _, SAP

Red . o
Sub-CS de Nivel N*2 1 qub-CS _, CS

ACCESA I NivelN*1 | BS _, Sub-CS
| s | [ s || Bs | [ Bs] NivelN°0 | BS _, BS

2060-01

En la fase inicial, es probable que la mayoria de las conexiones sean proporcionadas por enlaces
inal&mbricos fijos. A medida que evolucionan las redes IMT-2000, otras conexiones de gran
capacidad (por gjemplo, fibras épticas) podran ser sustituidas.

En el Anexo 1 se describen ejemplos de topologias detalladas de |os niveles jerérquicos de lared de
transporte de las IMT-2000.

5.2 Requisitos de capacidad y de longitud de salto en lared detransporte

Para utilizar las redes IMT-2000 se necesita una gran variedad de interconexiones en funcion de la
longitud de salto y la capacidad de transporte. En particular, la capacidad de transporte depende de
las necesidades del usuario en materia de servicios de telecomunicaciones moviles paralos cuales|a
Recomendacion UIT-R M.1390 facilita una metodologia de calculo que permite determinar esos
requisitos.

En & Cuadro 1 se enumeran las capacidades de transporte previstas para la interconexion entre las
diferentes capas. En € Anexo 2 figuran mas detalles sobre la manera en que se obtienen esas
capacidades. Dado que se ha tenido en cuenta la evolucién de las redes en ese sentido, las
capacidades previstas se aplican a corto y largo plazo.

En e Cuadro2 pueden observarse diversas longitudes de salto en distintos entornos de
funcionamiento (rural y urbano) de lared celular. La informacion facilitada sobre la capacidad y la
longitud de sato permite determinar e medio que respondera mejor a los requisitos de las
diferentes capas de |as redes IMT-2000.
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CUADRO 1

Capacidades de enlace previstas para la inter conexion de los difer entes
nivelesjerérquicos delasredes | M T-2000

Nivel jerarquico® A corto plazo A largo plazo
Nivel jerdrquico N° 0 4-8 Mbit/s 4-34 Mbit/s
Nivel jerarquico N° 1 8-34 Mbit/s 8 Mbit/s— STM-1
Nivel jerarquico N° 2 34 Mbit/s— STM-1 nx 34 Mbit/s—n STM-1
Nivel jerdrquico N° 3 34 Mbit/s—2 STM-1 nSTM-1-nSTM 16
Nivel jerarquico N° 4 nSTM-1 nSTM1—-nSTM-16

@ Paralas definiciones, ver laFig. 1.

CUADRO 2

Longitudes de salto para la inter conexion de los diferentes
nivelesjerarquicosdelasredes M T-2000

Nivel jerarquico® Zonasurbanas Zonasrurales
(km) (km)
Nivel jerarquico N° O 0,5-1,4 5-16
Nivel jerdrquico N° 1 0,5-2,5 5-20
Nivel jerarquico N° 2 2,0-5,0 5,0-20
Nivel jerdrquico N° 3 5-10 5,0-50
Nivel jerédrquico N° 4 0-20 0-20

@ Paralas definiciones, ver laFig. 1.

53 Medios detransporte utilizados en lared de transporte

En lared IMT-2000, latotalidad de esas conexiones no son necesariamente equipos radioel éctricos,
lo cual depende de:

- la capa de red considerada;

- las instal aciones técnicas de ciertos operadores de redes,

- el marco econémico.

En estas redes, un cierto porcentaje de interconexiones pueden funcionar por cable (por gjemplo,
sistemas DSL) o por fibras épticas.

Debido a sus funciones en lared, los diferentes niveles de red tienen requisitos diferentes en materia

de capacidad de telecomunicacién y de objetivos de disponibilidad. Estos niveles formaran una red

de transporte de cinco niveles jerérquicos que pueden ser admitidos por diferentes medios de

transporte:

- niveles jerarquicos N°0O, N° 1 y N°2 (conexiones entre BS, acceso de la BS a la Sub-CS
y/o CS) utilizando esenciamente cable o enlaces inalambricos fijos P-P y/o P-MP;

- nivel jerarquico N° 3 (interconexion de la CS'y del SAP) utilizando enlaces inalambricos
fijos P-Py fibras opticas;
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- nivel jerarquico N°4 (interconexion entre SAP, de los MSC y posiblemente un punto de
contacto (PoP) alas redes de fibra dptica) utilizando esencialmente fibras opticas;

- red bésica (interconexién entre M SC) utilizando esencialmente fibras dpticas.

Hay también otras posibilidades; por ejemplo, en la red de transporte, un cierto nivel jerarquico
cursa el tréfico de capas inferiores de lared de transporte.

6 Aplicacionesdel SF en lasredesdetransporte delas|MT-2000

En esta seccidén se examinan las bandas de frecuencias del servicio fijo y su aplicabilidad y
conveniencia de utilizacion en el marco de las IMT-2000. Los aspectos que aqui se examinan son
los siguientes: caracteristicas técnicas y fisicas de las bandas correspondientes, posibles densidades
de los enlaces, necesidades relativas a los sistemas actuales o futuros, y también otros factores que
influyen en la aplicabilidad y conveniencia de utilizacion de ciertas bandas. Ademés, se establecera
una comparacion entre las topologias y 10s aspectos especificos de |as bandas.

6.1 Caracteristicas de lasbandasdel SF

En general, todas las bandas de frecuencias disponibles para el servicio fijo podrian ser utilizadas en
las redes de transporte de las IMT-2000. En las secciones siguientes se examinaran caracteristicas
técnicas de ciertas bandas del servicio fijo tales como las capacidades de transmision apropiadas, la
separacion entre canales, los niveles de modulacion, € numero disponible de canales y las
longitudes tipicas del enlace.

6.1.1 Informacién relativa a las posibles bandas de frecuencias para las redes de transporte
delasIMT-2000

Conviene recordar que, en ciertos casos, la utilizacién en un pais dado puede variar con respecto a
las caracteristicas generales que se describen a continuacion. Por otra parte, también conviene no
olvidar que, aparte de las caracteristicas técnicas y fisicas descritas en los Cuadros 3 y 4, hay que
tener en cuenta otros numerosos factores que podrian tener una importante incidencia en la
utilizacion de un cierto nimero de bandas. Estos factores se describen en e § 6.4, donde las
caracteristicas de los enlaces inaldmbricos establecidos a partir de la topologia de la red IMT-2000
se comparan con las caracteristicas especificas de las bandas.

Dado que la estructura y la densidad de lared de transporte de las IMT-2000 exige un gran nUmero
de frecuencias, en particular para saltos cortos comprendidos entre unos pocos kilémetros y unas
decenas de kilémetros, la mayoria de las bandas de frecuencias consideradas, especialmente para
zonas de densa poblacion, se sitlian en la gama de frecuencias superior a11 GHz, aunque las bandas
inferiores a ese valor también pueden ser utilizadas para ciertos enlaces en zonas de més escasa
poblacion de la red de infraestructura de las IMT-2000. Con todo, conviene reconocer que hace
falta disponer de bandas del servicio fijo por debajo de 3,4 GHz para atender alas comunidades més
aisladas, donde es necesario disponer de saltos de gran longitud para reducir a minimo el nimero
de emplazamientos. Este aspecto es importante para asegurar un acceso econdémico a la red en
dichas zonas.
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CUADRO 3

Caracteristicas de las bandas de frecuencias por encima de 3,4 GHz
paralossistemasP-Py P-MP

-, Longitud tipica del enlace en
Banda Recomendagion zonas de climatemplado
(GH2) UIT-RF. P
(km)
3,6 1488 5-15 (P-MP)
4 382 20-80
635
5 746 20-80
1099
Parte inferior dela 383 20-80
banda de 6 GHz
Parte superior de la 384 20-80
banda de 6 GHz
7 385 20-80
8 386 20-80
10 747 10-50
11 387 10-50
13 497 5-35
14 746 5-35
15 636 5-30
18 595 4-25
23 637 3-20
27 748 2-12
32 1520 1-10
38 749 1-6
52 1496 <2
57 1497 <2

En la Recomendacion UIT-R F.746 puede hallarse mas informacion sobre el Cuadro 3, por g emplo
con respecto ala separacion entre canales para cada una de esas bandas de frecuencias.



8 I. UIT-R F.2060
CUADRO 4
Capacidad delos enlaces inaldambricos fij os segun
la anchura de banday la modulacién
Anchura :
debanda Cg\ﬁ %ﬂ?s‘;‘d
(MH?2)
2x2 8 2x8 34 51 155 2 x 155
35 4 estados | 16 estados
7 4 estados | 16 estados
13,75; 14 4 estados | 16 estados | 32 estados
27,5; 28; 4 estados | 16 estados | 128 estados | 128 estados
29,65 (CCDP)
40 64 estados | 64 estados
(CCDP)
55; 56 16 estados | 16 estados
(CCDP)

NOTA 1 - La doble operacion cocanal (CCDP) con cancelacion por polarizacion cruzada se utiliza hasta
13 GHz pero también podra utilizarse, en un futuro cercano, en bandas mas atas. Con este modo de
funcionamiento se puede duplicar la capacidad por cana transmitiendo simultaneamente en dos
polarizaciones ortogonales (H y V) dentro del mismo canal.

NOTA 2—Las modulaciones se designan por su nimero de estados digitales; por gemplo, la
modulacion 4-PSK es una modulacion en 4 estados.

6.1.2 Repercusion delalluvia

Esta seccion facilita ciertas indicaciones para saber de qué manera las condiciones climaticas
podrian afectar la eleccidn de bandas de frecuencias del SF en lared de transporte de las IM T-2000.

La eleccion de la banda mas adecuada para una infraestructura del SF aplicada a las redes moviles
depende de varios pardmetros, tanto de carécter reglamentario (por g emplo, bandas autorizadas o
no para e SF, licencia del operador que limita el acceso a ciertas bandas) como técnico. En este
ultimo caso, convendria tener en cuenta la repercusion de la lluvia sobre los parametros de caréacter
técnico y, por consiguiente, sobre la eleccion de la banda.

Evidentemente, esa eleccion dependera en gran medida de la zona geogréfica en la que se instalen
las redes del SF.

Por ello, se ha efectuado una comparacion entre la utilizacién de las bandas de 18, 23y 38 GHz y su
capacidad para cumplir los requisitos de las redes capilares del SF. En particular, se han realizado
estudios sobre las longitudes de salto méaximas para esas bandas de frecuencias, seguiin ciertas zonas
hidrometeorol 6gicas geograficas. Para esos estudios, se ha tenido en cuenta la Recomendacion
UIT-R P.837-1.

A raiz de esos estudios, parece gque en las zonas hidrometeorologicas M, N, P y Q, que abarcan
varias zonas sujetas a condiciones climéticas tropicales o ecuatoriales, las caracteristicas de la banda
de 18 GHz en cuanto a la longitud méxima de salto son muy similares a las de las bandas de 23
038 GHz en la zona hidrometeorol6gica E, que abarca otras zonas geogréficas con condiciones
climaticas diferentes, como ocurre, por gemplo, en Europa. Los valores en materia de distancia
facilitados en el Cuadro 3 yano son validos para las zonas hidrometeorolégicas M, N, Py Q.
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Las bandas de 23 GHz y 38 GHz, que en las condiciones climaticas de Europa son perfectamente
indicadas para una utilizacion en la red de transporte de los sistemas moviles, pueden no presentar
las mismas posibilidades en otras zonas con un nivel mas elevado de precipitaciones. Pueden, por
gemplo, estar limitadas a enlaces muy cortos en zonas de densa poblacion.

Por este motivo, se preveé que en areas gque pertenecen alas zonas hidrometeorologicas M, N, Py Q,
la banda de 18 GHz podria desempefiar un papel importante en la red de transporte de los sistemas
moviles, similar a que desempefian las bandas de 23 y 38 GHz en Europa.

En el Anexo 3 puede hallarse informacion més detallada sobre las redes de transporte de sistemas
moviles en Europay el resultado de las estimaciones paralas bandas de 18, 23 y 38 GHz.

6.2 Requisitostécnicos para sistemas P-Py P-MP

Los requisitos técnicos para sistemas P-P o P-MP dependen de la parte de la estructura de la red
IMT-2000 examinaday también de la densidad del enlace.

6.2.1 Méaxima utilizacion del espectro

En la red de transporte de las IMT-2000 pueden utilizarse tanto los sistemas P-P como los
sistemas P-MP.

En ciertos casos, por motivos econdémicos, solo los sistemas P-P pueden implantarse en las zonas
rurales. En zonas urbanas y zonas urbanas densas puede utilizarse uno u otro sistema. La eleccion
entre estas dos tecnologias en las zonas urbanas y zonas urbanas densas puede deberse a factores
tales como los requisitos de capacidad en los nodos de acceso, la gestion del trafico, lalongitud del
salto, los objetivos de disponibilidad y las restricciones inherentes a las zonas urbanas.

La utilizacion eficaz del espectro es una condicion fundamental para que todos los operadores de
red interesados puedan implantar su propiared utilizando bandas de frecuencias limitadas.

Es importante destacar que la aplicacion del control automatico de potencia de transmision (ATPC),
de un supresor de interferencia contrapolar (XPIC) (para sistemas SDH, cuando sea posible) y la
utilizacion de antenas con una envolvente del diagrama de radiacion (RPE) correcta y una
discriminacion por polarizacién cruzada (XPD) perfeccionada podrian reforzar la utilizacion eficaz
del espectro.

6.2.1.1 Ventajasdecombinar sistemasdebajay alta modulacion en las redes P-P

En una red inaldmbrica fija se deben utilizar a la vez sistemas de modulacion de bajo nivel (por
giemplo, 4 estados) y de alto nivel (por gemplo, 16 estados 0 més).

En una red IMT-2000 tipica, la combinacion de ambos sistemas de modulacién optimiza las
ventgjas y los inconvenientes entre € costo y la eficacia del espectro, ya que no hay ninguna
solucién definitiva que dé respuesta a cada caso:

- los equipos con sistemas de modulacion més alta son mas costosos y, ademéas, méas
sensibles a las degradaciones (por g emplo, a una propagacion multitrayecto) que los
equipos con sistemas de modulacioén mas baja;

- sin embargo, es mas eficaz utilizar sistemas de modulacion con mayor nimero de estados
en los sistemas de capacidad méas elevada (en general, sistemas SDH) para reducir €l
espectro necesario, para integrarse a anchuras de banda limitadas o, para todos los tipos de
sistema, en las partes de la red en que hay una escasez de espectro o0 se prevé que pueda
haberla.

Por otra parte, los sistemas de modulacion adaptable pueden optimizar €l caudal de tréfico de los
sistemas P-MP utilizando el sistema de modulacion més elevado admitido a todo instante seguin las
condiciones del enlace (es decir, lainfluencia de |as condiciones de propagacion) y las demandas de
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trafico en e momento de la comunicacion. De esta forma, cuando se combina con otros factores
especificos de los sistemas P-MP, como las ganancias de multiplexacion estadistica, puede lograrse
un incremento ventajoso en la utilizacion del espectro. Los sistemas de modulacion adaptable se
consideran un elemento corriente de las normas sobre interfaz radioeléctrica para € acceso
inaldambrico fijo en banda ancha elaboradas por ciertas organizaciones de normalizacion. La
aplicacion de esta técnica alos sistemas P-P empieza también a despertar interés.

6.2.2 Capacidad relativa al tratamiento detréfico

En los sistemas P-P, las interfaces necesarias para el equipo de transporte se definen por la
capacidad de transporte entre laBS y €l SAP: hasta 4 x 2 Mbit/s o 34 Mbit/s, o entre los SAP (que
necesitan capacidades de transporte mas elevadas): 34 Mbit/s, 2 x 34 Mbit/so n x STM-1.

En los sistemasP-MP, & problema de la capacidad es aln més complicado debido a
consideraciones vinculadas a la zona de cobertura. Muchos centros P-MP pueden transportar
hasta 130 Mbit/s/28 MHz en cualquier zona de cobertura sectorial por canal. Las ganancias de
multiplexacion podrian aumentar las posibilidades de atribuir este recurso a un cierto niUmero de
nodos dentro de la zona de cobertura.

Aungue aumente el trafico de datos, el trafico vocal que tiene caracteristicas simétricas y
asimeétricas seguira siendo importante. Por este motivo, €l equipo debe cursar con eficacia diferentes
tipos de informacion brindando la posibilidad de transportar la capacidad méxima necesaria a
tiempo parala conexion considerada con €l nivel apropiado de servicio.

No obstante, la naturaleza del tréfico cambiara durante el curso de desarrollo de las IMT-2000. El
posible paso de servicios vocales, que tienen gran difusion, a servicios de datos podria tener
repercusiones en la naturaleza del tréfico que debe cursarse, por gjemplo con respecto a la asimetria
del tréfico entre los sentidos ascendente y descendente de los enlaces. Convendria que los sistemas
P-MP tuvieran la suficiente flexibilidad para tener en cuenta esta evolucion de las necesidades,
adaptando € sistema de modulacion enlace ascendente/enlace descendente o larelacion del recurso
de tiempo de transmision entre el enlace ascendente y el enlace descendente.

6.2.3 Mecanismosdetransporte

Algunos mecanismos de transporte se basan en e modo de transferencia asincrono (ATM). Las
interfaces de transmision estan basadas principalmente en las interfacesPDH y SDH bien
conocidas, como las de 2 Mbit/s, 34 Mbit/s, STM-0 y STM-1, que aprovechan en genera las
ventajas aportadas por las capas de adaptacion ATM (AAL 1 para € tréfico 2G a velocidad binaria
constante, AAL 2y AAL 5).

Teniendo en cuenta la futura evolucién de las IMT-2000, otras interfaces podran alcanzar mayor
preponderancia.

6.2.4 Disponibilidad y calidad

Tradicionalmente, los operadores han instalado sus redes de retorno moviles basandose en una
combinacion de enlaces inalambricos fijos P-Py lineas arrendadas. El principal factor decisivo en la
opcion entre enlaces inalambricos fijos y lineas arrendadas reside en las necesidades de cada
operador en lo que concierne al control delared y alacalidad de transmision.

En redes con una elevada penetracion de enlaces inalambricos fijos, las conexiones entre las
estaciones de base méviles y la central de conmutacion se dimensionan para una disponibilidad
igual o superior a 99,95%, lo cual corresponde a cuatro horas de falta de disponibilidad por afio. La
utilizacién de técnicas de codificacion eficaces podria garantizar un funcionamiento practicamente
libre de errores durante los periodos de disponibilidad.
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En esas condiciones, los enlaces inalambricos fijos son aptos para el tipo de transporte ATM e IP.
En conclusién, la disponibilidad de una red que utiliza enlaces inal@mbricos fijos depende, en gran
medida, de la planificacion.

6.2.5 Protecciéon

Lo més importante para el operador es el tréfico de los usuarios finales. S e servicio prestado no es
fiable, los usuarios cambiaran de proveedor. Con un equipo de elevada calidad y mecanismos de
proteccion adicionales el operador dispondra de los medios necesarios para ofrecer servicios de alta
calidad.

Un sistema inaldmbrico fijo cuenta con elementos que permiten asegurar la proteccion necesaria
contrafallos del equipo y también contra anomalias en la propagacion radioel éctrica. Se duplica una
parte del material para admitir configuraciones protegidas situadas en uno o ambos extremos de la
conexion radioeléctrica. El equipo de transmision puede configurarse para € modo de transmision
con recuperacion inmediata (hot stand-by) o para € modo de transmisién de recuperacion
independiente: diversidad de frecuencias (1 + 1) o (N + 1).

Un nodo de concentracion inteligente asociado a una arquitectura adecuada de la red de transporte
anade aln otro nivel de proteccion, es decir, la proteccion de la red. Con esta funcionalidad, el
operador puede elaborar estructuras en anillo fiables utilizando cualquier capacidad inaldmbricafija
de hasta 155 Mbit/s. Los mecanismos de proteccion en anillos funcionan a nivel primario y
aseguran la proteccion de todos los afluentes primarios determinados con precision en la totalidad
delacargautil.

6.3 Densidad de enlaces P-P en lared detransporte delas M T-2000

En general, seria conveniente utilizar antenas omnidireccionales para aumentar la densidad de los
enlaces P-P en la red de transporte. Por lo tanto, en redes densas habria que dar preferencia al
diagrama de antena indicado en la Recomendacion UIT-R F.1245.

Utilizando polarizaciones diferentes se incrementa considerablemente la densidad de los terminales
(teniendo en cuenta la polarizacion cruzada de la antena, pero también el hecho de que, debido alas
pérdidas de propagacion causadas por precipitaciones atmosféricas desiguales, la utilizacion de la
polarizacion horizontal a frecuencias més elevadas (por gemplo, a38 GHz) esta restringida a
enlaces muy cortos).

Para obtener resultados més redistas, deberian tenerse en cuenta otros elementos, por ejemplo el
ATPC o parametros como la influencia de canal es adyacentes o cercanos.

En ciertos casos, para incrementar la densidad de los terminales en una instalacién de redes densa
podria aceptarse una degradacion mayor del umbral, si todavia es posible cumplir los objetivos de
calidad de funcionamiento y de disponibilidad y s € aumento de esa degradacion puede ser
compensada en el balance del enlace.

6.4 Comparacion entrelastopologiasy las caracteristicas de las bandas

En esta seccion se hace hincapié en que se pueden crear topologias de la red considerando las
caracteristicas de las bandas asi como otros factores de influencia para poder atribuir bandas de
frecuencias a partes especificas de lared de transporte de las IMT-2000.

En e 8§52 y en e Anexo 1 puede obtenerse méas informacion sobre topologias de la red. Las
caracteristicas de la banday otros factores de influencia se describen, respectivamente, en los § 6.1
y 6.4.2.
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6.4.1 Comparacion entre las topologias y las caracteristicas de las bandas descritas en €l
8 6.1 (sin tener en cuenta otros factor es)

En los Cuadros5 y 6 se enumeran las posibles bandas de frecuencias para sistemas P-P y P-MP,
respectivamente, en relacion con las capas de red. Esta informacion solo tiene en cuenta las
caracteristicas de las bandas y |as Recomendaciones existentes y las normas aplicables a los equipos
para esas bandas. En cambio, no tiene en cuenta ninguin otro factor (por gjemplo, una utilizacién
especifica del espectro en un determinado pais) que podrian tener repercusiones importantes en la
disponibilidad y conveniencia de las bandas.

CUADRO5

Posibles bandas de frecuencias para sistemas P-P en relacion
con diferentesnivelesjerarquicosdelared IMT-2000

Bandas de Bandas de frecuencias Bandas de frecuencias
) ) adecuadas de mas adecuadas de mas
Nivel jerarquico frecuencias
(GH2) corto alcance largo alcance
(GH?2) (GH2)
Nivel jerarquico N° O 11-64 27-32-38-52-57 11-13-15-18-23-27-32
Nivel jerarquico N° 1 11-57 27-32-38-52-57 11-13-15-18-23-27-32
Nivel jerarquico N° 2 11-38 27-32-38 11-13-18-23-27-32
Nivel jerarquico N° 3 4-32 13-18-23-27-32 4-L6-U6-7,5-11-13-18
Nivel jerdrquico N° 4 <18 13-18 <18
@ Paralas definiciones, ver laFig. 1.
CUADRO 6

Posibles bandas de frecuencias para sistemas P-M P en relacion
con diferentesnivelesjerarquicosdelared IMT-2000

Nivele|er ar quico™ Posibles bandas de frecuencias
(GH2z)
Nivel jerdrquico N° O 26-28-32-38
Nivel jerdrquico N° 1 26-28-32-38
Nivel jer&rquico N° 2 35
Nivel jerédrquico N° 3 35
Nivel jerarquico N° 4 No puede utilizarse en P-MP

@ Paralas definiciones, ver laFig. 1.

6.4.2 Otros factores a tener en cuenta en e examen de bandas para la infraestructura
IMT-2000

Cuando se examinan las bandas de frecuencias para la infraestructura IMT-2000, deben tenerse en
Cuenta otros numerosos factores, por gjemplo:

- problemas de comparticidn con otros servicios de radiocomunicaciones,
- congestion del espectro debido alas actual es asignaciones de frecuencias en cada pais,
- asuntos en materia de reglamentacion nacional.
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6.5 Reclasificacion de los enlaces 2G existentes a enlaces 3G

Es probable que, llegado el momento, las redes ya existentes admitan la presencia de enlaces 3G.
Por consiguiente, debido al aumento de la capacidad necesaria, en comparacion con la
correspondiente a los enlaces 2G, incluidas las aplicaciones avanzadas que generamente se ofrecen
hoy en dia en e marco de la tecnologia 2G, sera necesario modernizar |os actuales enlaces P-P que
admiten esas redes.

A raiz de las dificultades préacticas que supone pasar de los actuales enlaces PDH a enlaces SDH y
del aumento de disponibilidad debida a la propagacion (por regla general, entre 99,99%
y 99,995%), se describe a continuacion en detalle una solucion posible para modernizar dichos
enlaces haciendo especia hincapié en las atribuciones de bandas de frecuencias que podrian ser
necesarias.

6.5.1 Evolucion hacialasredes 3G

Las actuales redes 2G se han basado en gran medida en la infraestructura radioeléctrica P-P que
conecta el MSC, el controlador de estacion de base (BSC) y la estacion transceptora de base (BTS).
La enorme mayoria de enlaces son de tipo PDH con capacidades de 2-34 Mbit/s y, en muchos
casos, se han utilizado bandas de frecuencias de 23 y 38 GHz. Esas bandas admiten longitudes de
salto comprendidas entre <1-20 km.

Para admitir los servicios de 3G, se prevé que la capacidad del tréfico de datos aumentara en una
proporcién tal que no podra ser cursado por la infraestructura 2G actual, en particular en las zonas
urbanas de la red. Se prevé que un elevado porcentaje de enlacesPDH que transportan en la
actualidad una capacidad de 16 a 34 Mbit/s adoptara las capacidades SDH, en especia € modo
STM-1. Convendria recordar que la implantacion de los enlaces PDH estaba prevista con una
disponibilidad debida a la propagacion del 99,99%. Con los enlaces SDH, esa disponibilidad
aumentarg, como minimo, a 99,995%.

El trafico mévil considerado para efectuar las estimaciones indicadas supra incluye € transporte de
sefides vocales de alta calidad, de paguetes a altavelocidad y de sefial es multimedios de anchura de
banda media/alta. Se presume que en 2010 la capacidad requerida para cada estacion se
cuadruplicard en comparacion con la del sistema 2G en términos de valor acumulativo a 90%. Tal
vez sea necesaria una capacidad de 30 a 50 Mbit/s para responder a la mayor parte de la demanda
de capacidad de los sistemas 3G.

6.5.2 Limitacionesde caracter tecnolégico

La tecnologia actual limita la ganancia global de los sistemas SDH STM-1, en comparacién con la
capacidad de un sistema PDH existente. Ello afectara la longitud méaxima posible para un enlace
P-P en una determinada banda de frecuencias. Teoricamente, el operador prefiere transformar un
enlace PDH en enlace SDH en la misma banda de frecuencias. Sin embargo, cuando €l enlace PDH
se ha instalado utilizando la longitud maxima posible de la banda, a veces no es posible que €l
nuevo enlace SDH se mantenga en la misma banda.

6.5.3 Gananciaded sistema

En los Cuadros7 y 8 se muestra en detale e efecto de la «pérdida» de ganancia del sistema
utilizando los parametros de los sistemas inalambricos fijos mas recientes que funcionan en las
bandas de frecuencias de 23 GHz y 38 GHz.
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CUADRO 7
Ganancia del sistemaa 23 GHz

Capacidad/anchura | Potencia O/Ptipo | Gananciadel sistema® «Per d(ljdelaz(;ee?naar:anua
de banda (dBm) (dB) (dB)
16 Mbit/s/14 MHz +17 94,5 —
34 Mbit/s/28 MHz +17 91,5 -3
STM-1/28 MHz +17 79 -15,5
STM-1/56 MHz +18 84,5 -10

@ En relacion con una BER de 10°°, para sistemas no protegidos.

CUADRO 8
Ganancia del sistema a 38 GHz

Capacidad/anchura | Potencia O/Ptipo | Ganancia del sistema® «per d(ljo(lelazi(;tee?na:anua
de banda (dBm) (dB) (dB)
16 Mbit/g/14 MHz +16 89,5 —
34 Mbit/s/28 MHz +16 86,5 -3
STM-1/28 MHz +15,5 74 -15,5
STM-1/56 MHz +15 77,5 -12

@ En relacion con una BER de 107, para sistemas no protegidos.

La pérdida de ganancia del sistema puede calcularse en términos de distancia maxima alcanzable
para una capacidad dada y para una banda de frecuencias determinada. En las bandas de frecuencias
mas altas, |a pérdida de ganancia del sistema tiene un efecto considerable en la longitud méxima de
salto que puede obtenerse en sistemas de capacidad més el evada.

Una solucion técnica que permite recuperar parte de la «pérdida» de ganancia del sistema consiste
en aumentar €l tamafio del reflector de la antena, aunque es posible que los comités locales de
planificacion no toleren los efectos causados en el medio ambiente por lainstalacion de antenas de
mayor tamafo. Por otra parte, es también posible que las estructuras actuales de las torres no
puedan soportar antenas de mayor tamario debido ala presion gercida por €l viento.

Conviene recordar que esta medida podria afectar otras asignaciones de enlace al SF asi como la
compatibilidad con otros servicios que comparten la misma banda, como los servicios pasivos, v,
por consiguiente, su aplicacion deberia tenerse en cuenta ala hora de planificar 1os enlaces.

En laetapainicia de laimplantacion de las IMT-2000, es a la vez eficaz, econdmico y bueno para
el medio ambiente utilizar e mismo emplazamiento que €l de los sistemas 2G. Esto significa que
las estaciones de base 3G se superponen a las estaciones de |los sistemas 2G que utilizan |os mismos
emplazamientos. También en esos casos, |a capacidad necesaria para la red de acceso radioel éctrico
aumentara considerablemente debido a la conversion del sistema 2G en sistema 3G.

Es evidente que para modernizar los enlaces PDH existentes por € mismo trayecto habra que
considerar otras bandas de frecuencias. Y a que las redes 2G actuales se transformaran en redes 3G,
no es realista esperar unareconfiguracion total de lared en las primeras etapas de desarrollo.
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6.5.4 Comparticion del emplazamiento

Dado que los enlaces de capa mas ata pueden transportar un caudal de trafico de red inferior, una
estacion del MSC puede admitir los SAP. La misma relacion podria aplicarse alos SAPy ala CS.
La comparticion del emplazamiento por instalaciones nodales con diferentes capas presenta la
ventagja de facilitar un mantenimiento y funcionamiento eficaces.

En una zona metropolitana amplia 'y de alta densidad, se necesitan varios MSC y los SAP podrian
concentrarse en e mismo edificio que dicho centros. Por consiguiente, debido a una jerarquia
reducida, se simplificarala configuracién de las redes.

6.6 Comparticion deinfraestructuras entre operadores de sistemas 3G

Si las autoridades encargadas de |a gestion de frecuencias o permiten o0 promueven, seria ventaj0so
gue los operadores moviles compartieran su infraestructura. En el «Manual sobre implantacion de
sistemas IMT-2000» puede hallarse mas informacién sobre comparticion de infraestructuras.

7 Aspectos vinculados a la asignacion de frecuencias

7.1 Utilizacion de asignaciones a sistemas 2G y su conversion en asignaciones a
sistemas 3G

Las actuales asignaciones de enlaces del SF destinadas a la utilizacién en redes con infraestructura
movil 2G podrian aplicarse en una red con infraestructura combinada 2G/3G. No obstante, podria
ser muy dificil (incluso a veces imposible) que la red de transporte de las IMT-2000 utilizara
directamente las asignaciones existentes a sistemas 2G debido a aumento de las demandas de
capacidad y ala congestion del espectro.

Esto supone que es necesario disponer de nuevas bandas de frecuencias para admitir redes 2G/3G
combinadas. A medio (y largo) plazo, es posible efectuar en las bandas mas bajas una adaptacion de
las antiguas asignaciones a las demandas de capacidad mas alta necesarias. Segun la situacion de
cada pais, podria ser favorable una modificacion sucesivay completa de las asignaciones a bandas
mas altas, al menos en zonas de densa poblacién, con miras a transformar una red 2G en una red
2G/3G combinada y disponer de una parte mas importante de espectro en bandas més bgjas. De esa
forma, el espectro disponible en esas bandas puede ser utilizado para otras aplicaciones de gran
capacidad, que las bandas més altas no podrian admitir debido ala pérdida de gananciadel sistema.

Con todo, los operadores deberian tener la opcion de aplicar nuevas asignaciones de frecuencias
enlace por enlace en zonas rurales y de volver a utilizar |os equipos inalambricos fijos existentes.

7.1.1 Posibles cambios en las necesidades de frecuenciasdelared basica

Parte inferior de la banda de 6 GHz esta banda seguird siendo muy utilizada en los bucles SDH
regionales. Una parte de los enlaces instalados utilizara fibra éptica pero, a nivel local, serd
necesario utilizar canales suplementarios en otras bandas de frecuencias como la parte superior de
las bandas de 6 6 4 GHz.

Banda 13 GHz segun se observa en la Fig. 3 del §7.2.2.2, la asignacion presenta una cierta
similitud con la utilizada en las redes de transporte que necesitan una capacidad més ata. El
espectro, marcado con una linea de puntos en esa figura, indica una disposicién con canales
intercalados y una separacion de 40 MHz, que podria utilizarse para una transmision hasta e modo
STM-1. Por consiguiente, seria posible una gestion armonizada del espectro entre enlaces de
retorno de estaciones de base y de redes de transporte de largo y corto alcance.
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En la banda de 13 GHz, un gran nimero de enlaces a 34 Mbit/s quedaran saturados. Para afrontar
este aumento de tréfico, sera importante utilizar otras bandas de frecuencias con condiciones de
propagacion equivalentes (como la banda de 11 GHz) o transformar esos enlaces en enlaces de
capacidad SDH, en funcién de la atribucion naciona de enlaces SDH en los canales de 28 MHz,
con lo cual se cuadruplicaralavelocidad binaria de numerosos enlaces existentes.

Banda de 18 GHz esta banda es muy importante para los enlaces SDH urbanos y para la conexion
de emplazamientos a bucle de fibra dptica en las zonas rurales. Esta banda también es importante
para los enlaces PDH de velocidad binaria media. Ademas, se utilizara para diviar la banda de
13 GHz y absorber parte del aumento previsto de tréfico en la banda de 23 GHz.

7.1.2 Posibles cambios en las necesidades de frecuencias delared de acceso

Las velocidades binarias necesarias en la red de acceso aumentaran rapidamente con la llegada de
nuevos servicios moviles de alta capacidad. Para estimar |as necesidades de frecuencias a que daran
lugar, puede efectuarse una simulacion de la red partiendo del supuesto de que existen volimenes
diferentes de tréfico por estacion de base en una zona urbana.

Para responder a este aumento de la capacidad del bucle local, se prevén varias soluciones:

- utilizar una modulacién més eficaz, como la 16-QAM, ya que la reduccién de la distancia
maxima del salto admitida sigue siendo aceptable en zonas urbanas de densa poblacion;

- utilizar mayores anchuras de banda (14 MHz, o incluso 28 MHz) en las bandas de
frecuencias de 23 GHz y 38 GHz ya existentes,

- utilizar nuevas bandas de frecuencias entre 23 GHz y 38 GHz, dado que, debido a la
ocupacion actual de esas bandas, serd dificil responder a las necesidades de disponer de
frecuencias adicionales en ambas bandas. Es razonable estimar que en las bandas
comprendidas entre 23 y 38 GHz cada operador necesita como minimo 2 x 112 MHz;

- utilizar nuevas bandas de frecuencias por encima de 50 GHz para enlaces muy cortos entre
picocélulas, por g emplo de 52 GHz 0 57 GHz.

7.2 Asignacion de bloques de frecuencias/medidas de proteccion entre oper ador es

La densidad de estacion de base necesaria en zonas metropolitanas determina las necesidades de
espectro de los enlaces del servicio fijo paralas IMT-2000. Es probable que en los primeros afios de
implantacion de esta tecnologia se necesite un gran numero de estaciones de base, principalmente
en zonas de gran densidad. Por g emplo, para una cobertura de poblacion del 50% (8,5% de la zona)
son necesarias en Alemania 10 000 estaciones de base por operador. El despliegue de esta red
debera finalizar cuanto antes. Pasados esos primeros afios, se necesitardn otras 10 000 6 20 000
estaciones de base para ampliar la cobertura a ciertas zonas rurales y aumentar la capacidad en
zonas de gran densidad. Para responder ala demanda de un rapido aumento de estaciones de base y
de una infraestructura de SF, se necesita un procedimiento rdpido de asignaciones, que puede
aplicarse por diversos medios:

- asignaciones enlace por enlace informatizadas con respuesta rpida por parte del regulador;
- asignaciones de bloques de frecuencias,
— combinacién de ambos métodos.

La mayoria de enlaces inalambricos fijos para la conexion de las estaciones de base tiene una
capacidad bajay media con distancias cortas entre los saltos. Teniendo en cuenta el gran nUmero de
enlaces necesarios, € método de asignacién de bloques de frecuencias parece ser un método rapido
y viable para las administraciones que tienen recursos limitados. Dadas las caracteristicas de esos
enlaces, ese tipo de asignaciones puede ser mas favorable que otros métodos, seguin las frecuencias
disponibles en cada pais y los procedimientos de planificacion de frecuencias.
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Se preveé que las administraciones que desean aplicar €l procedimiento de asignacion de bloques de
frecuencias tengan en cuenta la posibilidad de determinar la anchura apropiada y la cantidad de
frecuencias de cada bloque que debe asignarse.

7.2.1 Ventajasy desventajas dela asignacion de blogues de frecuencias

Para lograr un despliegue rapido y fécil de la red, podria considerarse que la asignacién de bloques
de frecuencias atribuidas a los operadores corresponde al menos a las conexiones de la estacion de
base.

Las ventajas de la asignacion de bloques de frecuencias son las siguientes:
- despliegue rapido gue permite cumplir las condiciones fijadas en lalicencia;
- planificacion eficaz del espectro sobre la base de parametros tipicos del sistema;

- planificacion eficaz del espectro con aceptacion de posibles interferencias causadas por 10s
propios sistemas,

- rentabilidad con respecto al tratamiento de |as piezas de recambio y ala subcontratacion;

- independencia con respecto a la tecnologia (pueden utilizarse igualmente sistemas P-P
como sistemas P-MP).

Ademas de las ventajas mencionadas, también puede haber ciertos riesgos y desventagjas como, por

gjemplo:

- conflictos mas o menos importantes (que pueden dar lugar a la necesidad de una
coordinacion entre los operadores);

- bandas de guarda no utilizadas (que dan lugar a una utilizacion ineficaz del espectro);

- asignacion de bloques de frecuencias no utilizados (que dan lugar a una utilizacién ineficaz
del espectro).

7.22 Medidas de proteccion entre los operadores en casos hipotéticos de asignacion de
bloques de frecuencias

7.2.2.1 Caso hipotético de asignacion con banda de guarda

Si se aplican los procedimientos de asignacién de bloques de frecuencias, las bandas de guarda
deberan separar esas asignaciones de frecuencias para evitar interferencias entre los diferentes
operadores. Dentro de los blogues asignados, los operadores pueden elegir libremente la
polarizacion y la anchura de banda de los canal es hasta una anchura de banda méaxima utilizable (es
decir, 28 MHz).

EnlaFig. 2 se muestra un ejemplo de este caso hipotético.
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FIGURA 2
Ejemplo de asignacion de blogues de frecuencias con banda de guar da

Canal de 28 MHz  Banda de guarda de 28 MHz

1 2 3
1 2 3
Operador A (112 MHz) Operador B (112 MHz) Operador C

2060-02

Como forma de proteccion contra los riesgos indicados en €l §7.2.1, deben aplicarse ciertas
medidas para evitar una utilizaciéon ineficaz del espectro. Esas medidas serdn necesarias, en
particular, cuando los diferentes operadores comparten e mismo emplazamiento en que estan
situadas sus estaciones de base.

Con objeto de evitar conflictos méas 0 menos importantes, a menos en los nodos centrales de las
configuraciones en estrella, podria definirse por anticipado una cierta sub-banda en funcion de la
utilizacion del sistema P-MP (esto es, una subestacion central con més de tres enlaces por banda).
Con suficientes bandas de guarda, pueden surgir menos conflictos y muchos de ellos podran ser
evitados s se intercambian las posiciones de los grandes nodos centrales entre dos frecuencias
vecinas. Segun la experiencia adquirida con las redes 2G, los operadores suelen mantenerse en
estrecho contacto y conocer la existencia de los nodos importantes que cada uno de ellos dispone.

Por g emplo (ver laFig. 2), parareducir a minimo las bandas de guarda, es necesario que € tamafio
del bloque sea adecuado y que no esté por debajo de 56 MHz dentro de una banda. Los tamafios de
bloque de 84 MHz o 112 MHz son més convenientes pero més dificiles de obtener. Dado que la
banda de guarda deberia tener el tamafio de la anchura de banda maxima utilizable del canal, esa
anchura de banda tiene que estar restringida a los operadores, a menos en los extremos de un
bloque. Una vez terminada la parte principal del despliegue, los operadores podrian utilizar las
bandas de guarda con fines de optimizacién si se aplica un procedimiento de planificacion de
frecuencias entre los operadores. En este sentido, las bandas de guarda no se desaprovechan, tan
solo se aplaza su utilizacion hasta gue termine la fase de despliegue, lo cual podria ocurrir incluso
en el caso de los sistemas P-MP. No obstante, en los limites de utilizacion de sistemas P-MP y
sistemas P-P, |as posibilidades de hallar una solucién adecuada son relativamente escasas.

Para garantizar una utilizacion eficaz de las bandas y evitar que partes del espectro no sean
utilizadas para cada enlace (P-P), convendria enviar a las autoridades informaciones provenientes
de las estaciones centrales respectivas (P-MP) por medio de informes mensuales o anuales. Las
partes no utilizadas o raramente utilizadas del espectro podrian quedar disponibles para otros
operadores 0 para futuras aplicaciones.

7.2.2.2 Caso hipotético de asignacion sin banda de guarda
EnlaFig. 3 se observa un gjemplo de este caso hipotético.
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Este tipo de asignacion tiene las siguientes ventajas:
- se admiten cuatro canales RF en una anchura de banda de 80 MHz asignada a un operador;

- los canales RF adyacentes entre dos operadores (por egemplo, canales nUmero 4 y
nimero 5) tienen diferentes polarizaciones, 1o cual contribuirda a reducir la interferencia
entre |os operadores,

- un operador podria utilizar los canales de frecuencias mas bgjas (por giemplo, canales
nimero 1y nimero 2) por medio de una antena con una sola polarizacion para incrementar
a continuacion la capacidad del enlace empleando la alimentacion de polarizacion opuesta o
una antena separada de polarizacion opuesta.

Seguin se observa en la Fig. 3, la asignacion presenta una cierta similitud con la utilizada en las
redes de transporte que necesitan una capacidad més ata. El espectro, marcado con una linea de
puntos en esa figura, indica una disposicion con canales intercalados y una separacion de 40 MHz,
gue podria utilizarse para una transmision hasta el modo STM-1. Por consiguiente, es posible una
gestion armonizada del espectro entre enlaces de retorno de estaciones de base y de redes de
transporte de largo y corto alcance.

FIGURA 3

Ejemplo de asignacion en el caso de una disposicion con canales
inter calados sin banda de guarda

Operador A Operador B Operador C

2

H

80Miz /| sombz 80 MHz

h 4
A
A4
A
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7.2.3 Ejemplosde métodos de asignacion
En & Anexo 4 figuran g emplos de métodos de asignacion utilizados en algunos paises.

7.24 Resumen de aspectosrelativos ala asignacion

Convendria sefidar que ademas de una utilizacion totalmente exclusiva de las asignaciones de
bloques de frecuencias y de una asignacion enlace por enlace, existen otras soluciones posibles. La
asignacion de bloques de frecuencias puede ser Util para la capa mas baa de la red de
infraestructura en bandas de frecuencias por encima de unos 20 GHz. Por otra parte, ese método
puede ser conveniente ya que permite la utilizacion exclusiva de la parte pertinente del espectro
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solo durante un cierto periodo de tiempo hasta que se complete la fase principal del despliegue de la
red y se realice un nuevo examen mas adelante.

Para la parte superior de las capas de lared en las que el nimero de enlaces con demandas de gran
capacidad (STM-1 y més) sera probablemente menor, € procedimiento més apropiado es, a
parecer, la asignacion enlace por enlace.

8 Resumen general

Debido a las diferentes necesidades de cada pais, no se puede estimar con precision la cantidad de
espectro necesario ni determinar en qué bandas puede asignarse espectro atal fin.

Esta decision debe adoptarse a nivel nacional. Sin embargo, pueden tenerse en cuenta ciertos

principios:

- la anchura de banda total necesaria correspondiente al SF para las redes con infraestructura
IMT-2000 se determinara a largo plazo, basicamente segiin la evolucion de las IMT-2000.
Dadas las necesidades actuales, conviene orientarse hacia una solucion a medio plazo que
permita garantizar la suficiente seguridad en materia de planificacion para los proveedores
de servicios en términos econémicos y también el rapido despliegue de la red IMT-2000,
sin olvidar de tener también en cuenta la utilizacion eficaz del espectro y las necesidades de
otros servicios y aplicaciones.

- Aunque la cantidad necesaria de espectro y € nimero absoluto de enlaces inaldmbricos
fijos puede variar segun los paises y los operadores, las densidades de enlace en las zonas
urbanas determinard la cantidad de espectro del servicio fijo necesaria para las redes de
infraestructura IMT-2000. Teniendo esto en cuenta, se puede calcular el espectro de
servicio fijo necesario paralas diferentes capas de lared de infraestructura de las IMT-2000
para un operador (las estimaciones numeéricas se aplican a un operador con 2 a 3 bloques de
frecuencias IMT-2000 de5 MHz cada uno, esto es con una cantidad global de espectro
IMT-2000 de 10 a 15MHZz). La cantidad de espectro adoptado por las diferentes
administraciones depende de las necesidades de su pais con respecto a

— € nimero de operadores;
— los casos hipotéticos de evolucion de las necesidades de |0s usuarios;
— lafuturadensidad de la parte inalambrica fija de las redes de infraestructura;

— la utilizacién de otras redes de sustituciéon para proporcionar la infraestructura (por
glemplo, cables o fibras Opticas);

— lascondiciones climéticas y la situacion topogréfica;
— lapolitica en materia de reglamentacion.

- Al considerar las bandas del SF para la infraestructura IMT-2000, también pueden tenerse
en cuentalos siguientes factores:

— caracteristicas técnicas tales como velocidades de datos factibles, longitud del salto,
etc,;

— problemas de comparticion y/o subdivision de la banda y/o prioridad acordada a
diferentes servicios de radiocomunicacion (ver las Recomendaciones del UIT-T
pertinentes);

— congestion del espectro debida alas asignaciones existentes.
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- Con respecto a la asignacion de frecuencias por parte de las autoridades nacionales, debe
considerarse un despliegue rapido y flexible de lared de infraestructura, lo cual exige:

— ¢ suministro de espectro para sistemas P-P y P-MP con una estrategia de asignacion
adecuada;

— la incorporacion/adaptacion de las actuales redes de infraestructura (por g emplo, 2G
a3G) s esposible llegado €l caso;

— la posible comparticion de infraestructura (por g emplo, entre las infraestructuras 2G
y 3G de un operador, o entre diferentes operadores de servicios moviles) si es posible
llegado €l caso.

Anexo 1

Topologia detallada delared de transporte de las M T-2000

1 Conexion entrela estacion de basey la estacion central

Si es necesario que €l SAP atienda un gran nimero de estaciones de base (BS), convendria crear
subredes para disponer de una mayor concentracion de interconexién nodal en la red. Esta
concentracién se obtiene si se incluyen estaciones centrales (CS) con funciones de conmutacion
ATM en lared de transporte, como puede observarse en la Fig. 1. Las conexiones entre laBSy la
CS pueden lograrse con arquitecturas P-Py P-MP, o con una combinacion de ambas.

11 Aplicaciones P-P

Los enlaces inalambricos P-P del servicio fijo constituyen un medio de transporte muy importante
en la arquitectura de la red de acceso radioel éctrico en e marco de las IMT-2000. La interconexion
entre las estaciones de base y 10s centros de conmutacién dentro de la red es uno de los principales
aspectos de estas aplicaciones. EI modo P-P desempefia un papel principal en el acceso desde el
establecimiento de las células hasta lared. Segun las necesidades, entre ellas:

- lalongitud de salto;

- la capacidad necesaria;

- el objetivo de disponibilidad,

pueden hallarse bandas de frecuencias adecuadas para | os enlaces inaldmbricos.

Sin embargo, el acceso directo ala BS de una cierta célula podria dar lugar a una longitud de salto
gue exigira la instalacion de grandes antenas. Pueden plantearse serios problemas debido a la
instal acion, especialmente en los principales puntos de concentracién de lared. Por consiguiente, en
lugar de interconexiones directas, convendria utilizar cadenas de enlaces P-P y, en especial, afadir
capacidades a lo largo de la cadena de enlaces entre la BS de células y € centro de conmutacion,
sobre todo en zonas suburbanas y rurales.

En zonas urbanas y urbanas densas, la densidad de las BS permite la utilizacion eficaz de redes en
estrella 'y en subestrella con una concentracion previa o, a menos, una funcién de reagrupamiento
con la introduccién de una Sub-CS. Con todo, una posible solucién sigue siendo la estructura
clasica ya que e elemento motor de las redes mdviles es siempre la cobertura radioel éctrica del
sistema mévil en condiciones no éptimas de la red de transporte. Para €llo, la red de transporte
debera tener siempre una cierta flexibilidad que, a veces, dard como resultado una mayor demanda
en materia de espectro. La Fig. 4 representa una posible estructura de configuracion secundaria de
red en estrella con cadenas de enlaces P-P.
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FIGURA 4

Ejemplo de estructura de subred para el acceso ala BS, con configuracion secundaria
dered en estrellay cadenas de enlaces SF

@ Nodo B (Sector 3) y/o BS GSM

O Nodo B (Sector 3) y/o BS GSM
que sirve de TCP
. Nodo A (posiblemente situado en el mismo
emplazamiento que el Nodo B)
Multiplexador ATM externo

E1 - Capacidad de transmision de 2 Mbit/s

nEl -nvecesEl (n=2,4,8, 16)
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En esta arquitectura basada en enlaces fijos P-P, cada CS esta equipada con antenas direccionales,
cada una de las cuales apunta hacia una determinada BS. Las BS también tienen antenas
direccionales que apuntan a una CS, o a otra BS, formando asi una configuracion secundaria en
forma de estrella 0 una cadena de enlaces SF.

Esta solucion tiene las siguientes ventgjas.

numero limitado de enlaces en un determinado emplazamiento;

longitudes de salto cortas;

peguerias antenas debido a la utilizacion de frecuencias altas;

reduccion de la concentracién extrema de capacidades alo largo de las cadenas de enlaces,

flexibilidad con respecto a las modificaciones o los incrementos de la capacidad de
transporte necesariay a afadido de nuevas BS.

En el Anexo 2 puede hallarse un giemplo de estimacion de las necesidades de espectro aplicables a
la subred descritaen laFig. 4.

Cuando la situacién lo permite, un método de acceso directo para establecer enlaces a partir de la
CS (conmutacion ATM) atantas BS circundantes como sea posible, tiene las siguientes ventgjas:

la division de carga Util o la interconexion a otro sistema de acceso radioeléctrico en la
estacion de base no son necesarias,

la visibilidad directa hacia numerosas estaciones de base puede asegurarse facilmente si la
CS posee unatorre ata.

LaFig. 5 muestra un ejemplo de instalacion de enlaces de acceso directo delaCS alasBS.
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FIGURA 5
Ejemplo de estructura de enlace directo para el acceso alasBS
Anillo urbano

! 0/ . BS IMT-2000 (Sector 3) y/o BS 2G con enlace
\\ // de acceso inaldmbrico (es decir, 8 Mbit/s)
BS IMT-2000 (Sector 3) y/o BS 2G con enlace
’,/}‘ Q de acceso por cable (es decir, linea arrendada)
g s . CS (posiblemente situada en el mismo

S Q
@%\6\
CHOND
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En esta arquitectura basada en enlaces fijos P-P, cada CS esta equipada con antenas direccionales,
cada una de las cuales apunta a una determinada BS. También las BS tienen antenas direccionales
que apuntan a una CS.

En los dos casos hipotéticos de implantacion de enlaces de acceso a las estaciones de base, es decir
los que se observan en las Figs. 4y 5, debe tenerse debidamente en cuenta la existencia de
condiciones de visibilidad directa (LoS) entre estaciones. En el Apéndice 1 al Anexo 1 se muestran
gjemplos de estudios efectuados sobre la probabilidad de que existan esas condiciones entre una CS
y laBS circundante, asi como entre las BS.

1.2 Aplicaciones P-M P

En zonas donde se observa una ata densidad de células en € interior de las IMT-2000, la
utilizacién de aplicaciones P-MP del servicio fijo podria constituir una solucion pararesponder alas
necesidades de capacidad de la interconexion de las estaciones de base con el centro de
conmutacién. Las aplicaciones P-MP podrian tener la capacidad de atender un gran nimero de
células, especiamente si se dispone de sistemas P-MP que utilizan antenas por sectores.

EnlaFig. 6 se observa la estructura de esa red P-MP. Segun las necesidades de cada BS, se pueden
proporcionar diferentes capacidades de transporte para atender las CS del sistema P-MP.
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FIGURA 6
Ejemplo deunaestructuradered P-MP del servicio fijo
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Ademés, |a atribucion de capacidades dindmicas en € sistema P-MP es posible y podria aumentar la
eficacia de dicho sistema. El comportamiento dindmico de los sistemas P-MP deberia adaptarse a
las demandas actuales de tréfico de la BS atendida. El tiempo de reaccidn es en general inferior a
1s. EnlaFig. 7 se observan los principios de la atribucién de capacidades dinamicas.

FIGURA 7
Asignacion de capacidades dinamicas en sistemas P-MP del servicio fijo
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Los sistemas P-MP pueden ser més eficaces si se utilizan los métodos siguientes:
- Gananciade granularidad ATM;

- FDCA (atribucion de capacidad dinamica répida);

- Multiplexacion ATM.
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Por otra parte, los sistemas P-MP pueden tener |a ventaja de reducir al minimo el impacto visual.

13 Combinacién de soluciones P-M P/P-P

Hay varios motivos para utilizar enlaces P-P teniendo en cuenta las limitaciones de las redes en las
gue se despliegan numerosos enlaces P-MP:

- ninguna L oS de la estacion de base ala estacion central del sistemaP-MP,

- condiciones desfavorables de larelacion C/l en algunas BS conectadas al sistema P-MP,

- unasola BS con demandas constantes de ata capacidad;

- enlaces troncal es para conectar la estacion central P-MP a SAP.

El agrupamiento de ATM a través de enlaces P-MP es, en general, més adecuado en las grandes

centrales donde e nimero de BS conectadas es elevado y la eficacia del espectro es indispensable
(ya que determina las necesidades de asignacion de frecuencias del operador).

2 Estructurasdelared detransporteentrela CSy lared basica

En la red IMT-2000, la red de transporte de laCS y del SAP debe organizar y administrar la
concentracién de la informacion en direccidén del SAP y también hacia la red basica (MSC), ta
como se indica en la Fig. 1 del texto principal del presente Informe. En la Fig. 8 se muestra una
posible estructura de esta parte de lared.

Un cierto nimero deCS podrian estar conectadas, mediante una estructura en anillo, al
emplazamiento siguiente del SAP. En las estructuras de nivel jerédrquico N° 3 se puede prever un
numero razonable de enlaces SDH P-P, al menos durante |os primeros afios de utilizacion de la red.
Por otra parte, se puede utilizar s6lo un pequefio nimero de emplazamientos SAP dado que la
funcion de conmutacion/multiplexacion ATM ya ha permitido la concentracion de trafico en los
puntos correspondientes. La concentracion de trafico en el SAP es casi imperceptible. Por encima
del nivel del SAP también se pueden aplicar enlaces SDH P-P pero es preferible utilizar desde el
principio conexiones de fibra ptica.

FIGURA 8
Posible estructura de unared de transporte de orden superior paralas|MT-2000

TCP

ATM - Mux (externa o integrada)
Punto de contacto de una red de fibra
PDH P-P (16 E1 0 2x16 El)

Red urbana (micro, 1-4xSTM-1)
Red urbana (fibra, STM-4/16)

Red metropolitana (fibra, WDM STM-16(64))

Red troncal, fibra
2060-08
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Apéndice l
al Anexo 1

Simulaciones dela probabilidad de visibilidad directa entre estaciones
denodo en la estructura dela subred

En las Figs.4 y5 de la Seccion1 del Anexo 1l se muestran dos e emplos de estructuras con
enlaces P-P:

- estructura de configuracién secundaria en estrella con cadenas de enlaces (Fig. 4), y
- estructura de acceso directo (Fig. 5).

El Cuadro 9 que figura a continuacién indica que la probabilidad media de visibilidad directa (LoS)
de las estaciones centrales con respecto a las estaciones de base situadas en un radio de 5 km es de
aproximadamente 92%. Esto indica que se podria establecer un enlace de acceso directo hacia un
cierto nimero de BS desde una CS cuya altura de antena es superior a40 m.

CUADRO 9
Ejemplo de probabilidad de visibilidad directaentreuna CSy lasBS
NGmero de BS en Probabilidad devisib?lidad directa
CS(alturadelaantena) un radio de 5 km alasBSen u(r;/or)adlo de5km

N°1l (82m) 52 96,2

N°2 (98 m) 71 83,1

N°3 (71m) 63 90,5

N°4 (99 m) 60 93,3

N°5 (49m) 38 97,4

N°6 (54 m) 24 95,8

N°7 (43m) 26 100

N°8 (43 m) 31 87,1

N°9 (96 m) 31 93,6

Media (70 m) 44,5 92

Por otra parte, teniendo en cuenta la estructura de acceso a laBS indicada en la Fig. 4, se ha
efectuado otro estudio de la probabilidad deLoS entrelas BS. Los resultados de este estudio,
indicados a titulo de gjemplo en e Cuadro 10, muestran que incluso en antenas de poca altura
(de 20 a40 m), se puede obtener una probabilidad elevada de LoS.
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CUADRO 10
Ejemplo de probabilidad de visibilidad directa entr e estaciones de base
Probabilidad
. media de . . .
Alturade | Numerode visbilidad | DiStanciamedia
estaciones : alas5 estaciones
la antena deai directa para .
egidasen . Mas cer canas
(m) las 5 estaciones
la muestra . (m)
mas cer canas
(%)
Grupo de pequefias antenas 20-40 35 94 1294
Grupo de antenas medias 40-60 52 95 1067
Grupo de grandes antenas Mas de 60 13 97 944
Anexo 2

Ejemplos de estimacion de las necesidades de espectro
del SF pararedes|MT-2000 en zonas urbanas

Descripcion

Velocidad binaria por unidad de superficie y por operador
Velocidad binaria por unidad de superficie para No operadores

Velocidad binaria bruta tedrica necesaria por emplazamiento de célula

Velocidad binaria bruta reducida paralajerarquia PDH estdndar

Cantidad total de bits ofrecidos por enlace descendente

Anchura de bandatotal del espectro de frecuencias necesario

1 Glosario de notacionesy acr 6nimos

Simbolo Unidad

An km? Superficie por microcélula

Ba Mbit/s/km?

Ban Mbit/s/km?

Rs Mbit/s

Bs Mbit/s

Bo kbit/h/km?

Bs Mbit/s Velocidad binaria por emplazamiento de célula
Br MHz

Bu MHz Anchura de banda unitaria

Cwu Numero de portadoras por microcélula
D km Longitud del salto

Ds Mbit/s Velocidad de datos por sector

Nc NUmero total de canales RF necesarios en el nodo
No NuUmero total de operadores

Oa - TaraATM

Oy Tarade traspaso con continuidad

Os Tarade sefializacion

Or Tara acumulada

Ru M Radio de microcélula

Su NUmero de sectores por microcélula
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2 Introduccion

Este Anexo contiene algunas lineas directrices para estimar las necesidades de espectro SF con
miras a que las redes de transmision IMT-2000 formen interconexiones entre los emplazamientos
de célula (BS) y las subestaciones centrales (Sub-CS).

En é se describe e conjunto de datos de entrada, se formulan algunas hipotesis y se define el
procedimiento para calcular €l radio de la célula utilizado para € disefio de una agrupacion de
células. Teniendo en cuenta esas estimaciones, se ha optado por diferentes estructuras de las redes
de transmision (ver el § 6) para evaluar €l espectro necesario, especialmente en la banda de 38 GHz.
Los resultados obtenidos pueden aplicarse a otras bandas como, por gemplo, las de 27 GHz
y 32 GHz. Se ha dado prioridad alas zonas urbanas y alas microcélulas.

La estructura de cada red de transmision se caracteriza por:

- la situacion de las interconexiones en la agrupacion de células;
- el plan de frecuencias propuesto;

- las principales caracteristicas.

Se ha tenido en cuenta la calidad técnica del equipo de transmision disponible y se efectud el
clculo de los niveles de interferencia a efectos de verificacion. Finamente, se hizo una
comparacion de todas las versiones con respecto a la anchura de banda necesaria y a espectro
disponible. Se observé que larelacion entre el caso méas desfavorable y el caso mas éptimo se sitla
entre2y 3.

3 Panorama general deunared | M T-2000

La red de transporte de las IMT-2000 representa la interconexion entre €l usuario mévil y la red
basica. Esa infraestructura movil debe ser admitida por una red de transporte que organiza €l
transporte de la informacion entre los usuarios moviles concentrados en la BS y también la
interconexion alared fija.

En laFig. 9 se observa un panorama general de unared IMT-2000. Las interconexiones entre |a red
de acceso radioeléctrica y la red de transporte, asi como las interfaces de la red de transporte
determinan las necesidades relativas a la capacidad asi como los medios de transporte utilizados
paralainterconexion de todos los niveles de lajerarquiade lared.
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FIGURA 9

Red urbana (microondas, fibra)

Red de acceso (microondas, P-P y P-MP)

4 Estimacion del radio de una microcélula

Panorama general deunared |MT-2000

RNC

TCP

Nodo B
Nodo A

P-P (PDH)
Subred P-MP
Subred P-P

Red basica (fibra; WDM)
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MSC/SGSN de tercera generacion

Red urbana (microondas; (1-4) x STM-1)
Red urbana (fibra; STM-4/16)
Red metropolitana (fibra; STM-16/64,WDM)

Punto de contacto en la red de fibra

2060-09

En primer lugar, se hace una estimacion del tamafio de una célula. En el Cuadro 11 se facilita un
egjemplo de estimacion en el marco de laCEPT para la cantidad total de bits ofrecidos por enlace
descendente (kbit/h/km?) durante 2005.

CUADRO 11
Cantidad total de bits ofrecidos (OBQ) por enlace descendente (kbit/h/km?) durante 2005
CBD/zona Zona Hogares Zona Zona Zonarural
Servicios urbana suburbana |(en edificios)| urbana urbana interior y
(en edificios) | (en edificios (peatones) | (vehiculos)| exterior
oen lacalle)
MM interactivode | 378x10° | 4,73x10° | 537x10° | 8,69x10° | 2,17x10° | 1,66 x 10
atavelocidad
MM de alta 2,76 x 10° 524x10° | 2,77x10° | 7,86x 10" | 1,35%x10° | 1,72x 10°
velocidad
MM de velocidad 2,21 x 10’ 262x10° | 1,38x10* | 6,42x10° | 1,10x10* | 8,62 x 10*
media
Datos conmutados | 9,58 x 10’ 299%x10° | 9,22x10° | 4,76x10° | 3,66x 10° | 5,61 x 10°
Mensgjeriasimple | 2,76 x 10° 553x 10" | 292x10° | 829x10° | 1,42x10°| 1,82x 10*
Vocal 3,52 x 10° 1,29x10° | 598x10* | 820x 10" | 3,56x 10° | 3,46x 10*
Total 1,13x 10° 7,62x10° | 368x10° | 1,81x10° | 6,24%x10° | 5,86x 10
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Si se comparan los resultados correspondientes a «Total», se observa que los Unicos dos servicios
gue revisten interés para nuevas estimaciones con respecto a la capacidad de transporte del sistema
SF son los siguientes:

- distrito comercial central (CBD), que necesita un total de 1,13 x 10° kbit/h/km?; y
- zona urbana (peatones) con un total de 1,81 x 108 kbit/h/km?.

El resto de las categorias estd muy por debajo del total indicado y, por consiguiente, no se tienen en
cuenta para la estimacion de la capacidad de transporte necesaria. No se consideraron |os totales
de OBQ por enlace ascendente porque se trata de valores més bajos; en cambio, la carga de los
enlaces inalambricos fijos esta generalmente equilibrada en el sentido deiday vuelta.

LaOBQ total en lazona CBD es diez veces superior ala de las zonas urbanas (peatones) pero, dado
gue sera atendido principalmente por picocélulas, no se considera en la estimacion del radio de la
microcélula

CUADRO 12
Hipotesis para nuevos calculos
Asunto Notacion Valor Unidad Observaciones
OBQ total por enlace descendente Bo 1,81 x 10® | kbit/h/km?® | Extraido del Cuadro 11
NuUmero total de operadores No 4 Seguln las hipétesis
de evolucion

NUmero de portadoras por microcélula Cwu 2 Hipdtesis
Numero de sectores por microcélula Sw 2 Hipotesis
Velocidad de datos por sector Ds 0,9 Mbit/s Hipotesis

CUADRO 13

Célculo del radio de una microcélula a partir delosvaloresdel Cuadro 11

Asunto Notacion Calculo Resultado Unidad
Velocidad binaria por emplazamiento Bs Cum x Sy % Ds 3,6 Mbit/s por
de microcélula, neta emplazamiento

decélula

Velocidad binaria para nimero de Ban Bo/3600 52 Mbit/s/km?
operadores y por unidad de superficie
(valor redondeado)
Velocidad binaria por operador y por Ba Ban/No 13 Mbit/s/km?
unidad de superficie
Superficie por microcélula Am B</Ba 0,277 km?
Radio dela microcélula (valor Ru 620 x AyY? 330 M
redondeado)
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5 Modelo de agrupamiento de células

51 Aspectos generales

Se deben considerar |0s siguientes elementos:
— en la primera gjecucion solo se utilizan las microcélulas,

- para interconectar el emplazamiento de la célula a un nodo se utilizan enlaces P-P del SF.
Se tiene en cuenta una tara adicional para determinar la capacidad de transporte por el
enlace P-P, como seindicaen e Cuadro 14,

- el objetivo principal son las zonas urbanas (si los resultados obtenidos con respecto al
espectro de frecuencias necesario para los enlaces P-P del SF corresponden al espectro de
frecuencias disponible, no habra escasez de espectro en zonas suburbanas ni rurales).

FIGURA 10
Dimensiones de la microcélula

A
286 m

330 m
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CUADRO 14

Determinacion de la capacidad de transporte necesaria por emplazamiento
de microcélulas para el enlaceinalambrico fijo

Asunto Notacion Calculo Valor Unidad

Velocidad binaria por emplazamiento Bs Cu X Sy X ds 3,6 Mbit/s por

de microcéulas, neta emplazamiento
decélula

Tarade sefiaizacion Os 1,15

Tara de traspaso con continuidad On 1,40

TaraATM, que vadel 20% hasta el Oa 1,45

70%, segun € servicio

Tara acumulada Or Os %X Oy x Op 2,33

Capacidad de transporte necesaria s Or x Bg 84 Mbit/s por

(velocidad binaria bruta por emplazamiento

emplazamiento de microcélula) de célula

Velocidad binaria bruta reducida Bs 8 Mbit/s por

adaptada ala jerarquia PDH estandar emplazamiento
de célula
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5.2 Disefio de la agrupacion

En este contexto, una agrupacion estd formada por un cierto nimero de microcélulas de tamafio
similar (como se indica en la Fig. 10) dispuestas de tal manera que constituyen una zona de forma
cuadrada (Fig. 11). Cada una de las BS esta conectada a una Sub-CS mediante enlaces P-P.

FIGURA 11
Estructura de una agrupacién de célulasde 2 x 2 km con una Sub-CSen € centro

2060-11

En & Cuadro 15 seindican las redes de transmision en estudio.

CUADRO 15
Par &metr os consider ados para €l calculo deredesde transmision
Parametro Red detransmision
Radio de microcélula (m) 330
Portadoras por microcélula 2
Sectores por microcélula 2
Tamafio de la agrupacion 2x2km
Numero aproximado de microcélulas/agrupaciones 14
Enlaces FS por agrupacion 13
Detalles de la configuracion §86.3
Resumen de resultados §6.4
6 Configuracion deunared de transmision

6.1 Aspectos generales

Para evaluar las diferentes estructuras de una configuracion de red de transmision, las microcélulas
son interconectadas a un nodo de la agrupacion. La estimacién de la cantidad total de espectro de
frecuencias necesario se basa en los calculos de lainterferencia. A fin de obtener una simulacién de
varias configuraciones, se han utilizado las caracteristicas de equipos reales (equipo radioel éctrico y
antena).
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6.2 Definiciones relativas a los trabaj os de ssmulacién

6.2.1 Unidad de anchura de banda By

Se utiliz6 el indicador de unidad de anchura de banda (By) para medir el espectro de frecuencias
ocupado en funcion de la velocidad binaria bruta necesaria por enlace (o capacidad de transporte).
Este valor estd basado en el sistema de modulacion de cuatro niveles (MDF-4 o MAQ-4) y
representa también, en casos especiales, la disposicion de canales del plan de frecuencias
correspondiente. Si se utilizan diferentes capacidades de transporte, el indicador By tiene e valor
mas peguefio.

CUADRO 16
Capacidad detransporte en relacion con la unidad
de anchura de banda (By)

Capacidad detransporte By
(Mbit/s) (MH2)
4x2u8 7

2%x8 14
16x20634 28

6.2.2 Anchuradebanda del espectro de frecuencias necesario By

La anchura de banda del espectro total de frecuencias necesario depende de la configuracion de la
red de interconexion y se define para la realizacion de una agrupacion (y para un operador) como:

Bt =Nc x By

donde N¢ representa el nimero de canales RF consecutivos en una o varias Sub-CS, con los canales
«de guarda» (si es necesario obtener un valor C/I definido previamente). Por consiguiente, solo se
debe evaluar Nc para cada tipo de configuracién de la red de transporte. Las agrupaciones
adyacentes con diferente configuracién tienen poca incidencia en la agrupacién considerada.

FIGURA 12
Plan de frecuencias (g emplo)
| Numero de
Polarizacion: canales RF
H = horizontal 2] Frecuencia de
utilizacion
V = vertical 14
B Unidad de
<> anchura de banda
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6.2.3 Bandadefrecuencias

La asignacién de la banda de frecuencias se elige, segun €l caso, en funcién de la longitud de
satod.
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CUADRO 17

Banda de frecuencias en relacion con lalongitud de salto d (g emplo)

Longitud de salto d Banda de frecuencias
(km) (GH2)

hasta 0,7 52056 658
hasta 5 38

6.24 Nivel en laentrada del receptor

En todos los casos, € nivel en la entrada del receptor serd —40 dBm con una tolerancia de =1 dB.
Por consiguiente:

- la potencia de salida del transmisor correspondiente se gjustara en consecuencia; y/o
- las antenas se elegiran de forma adecuada.

6.2.5 Relaciéon C/l necesaria

La seleccion de un canal RF esta basada en los resultados del calculo de interferencias y de la
relacion C/1 > 55 dB.

6.2.6 Polarizacion

Se utiliza la polarizacion horizontal o vertica segin la longitud de salto (o para mejorar el
desacoplamiento).

6.3 Configuracion deunared detransmision

Para un agrupamiento cuyo tamafio es de 2 x 2 km, se evalUan diferentes configuraciones de la red
de transporte. Para cada una de |as estructuras siguientes se examinan dos versiones:

- Versiéon x.1 — Todos los enlaces funcionan en la misma banda de frecuencias (por ejemplo,
38 GH2);

- Versién x.2 — Se eligen todos los enlaces con una longitud de < 0,7 km en una banda
> 38 GHz (por gemplo, 58 GHz);

donde x designa la clasificacion de las estructuras, segun lo indicado en los 8§ 6.3.1 a 6.3.3 (por

gemplo, x = 1 paralaestructura 1).

6.3.1 Estructural

Para esta estructura, la Sub-CS esta ubicada, aproximadamente, en € centro de la agrupacion y cada
BS esta conectada por un enlace P-P (Fig. 13).

L as principales caracteristicas son las siguientes:

- lalongitud de salto minima es de aproximadamente 0,6 km;

- lalongitud de salto maxima es de aproximadamente 1,2 km;
- la capacidad por enlace del SF es de 8 Mbit/s (By=7 MHz).
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FIGURA 13

Configuracion deinterconexiones paralaestructura 1

2060-13
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CUADRO 18
Principales caracteristicasde la estructura 1
Banda de ,
Versién frecuencias | Numerodeenlaces | Canales RF necesarios Longitud desaltod
(km)
(GH2)
11 38 13 N¢ = >0,6
38 N¢ > >1
12
58 6 Ncg=>2 <0,7
FIGURA 14
Planes de frecuenciasde 38 GHz paralaestructura 1
1 2 3 4 1 2
H 2121212 H 212
\% 21112 v 211
Bu
(|
>4 x B, >2xB,
Version 1.1 Version 1.2

6.3.2 Estructura?2?

En este caso, tres células como maximo estén conectadas en serie a nodo. La longitud de salto de
todos los enlaces es de aproximadamente 0,6 km. El angulo formado entre dos conexiones vecinas
es més elevado que en la estructura 1 ya que hay menos conexiones ala Sub-CS.

2060-14
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FIGURA 15
Configuracion deinter conexiones para la estructura 2

2060-15

CUADRO 19
Principales caracteristicasde la estructura 2

Capacidad detransporte fBanda qle lacié Separ aci oln Numero de
M bit/s recuencias M odulacién entre canales enlaces
(GH2) (MH?2)
8 38 MDF-4, MAQ-4 7 7
16 38 MDF-4, MAQ-4 14 2
34 38 MDF-4, MAQ-4 28
FIGURA 16
Plan de frecuencia de 38 GHz parala estructura 2
H 2 1
28 MHz
1
H 1
14 MHz
A4 1

]

H|_
7 MHz
VL ]
: (11..12) x B,
I
10 x B,
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S todos los enlaces funcionan en la banda de 38 GHz, la anchura de banda necesaria es
(11..12) x By (Version 2.1); s todos los enlaces de 8 Mbit/s funcionan en la banda de 58 GHz, la
anchura de banda necesariaes 10 x By (Version 2.2).



6.3.3 Estructura3

Se trata de una variacion de la estructura 1. La Sub-CS se desplaza del centro a un extremo de la
agrupacion. Cada célula esta conectada por un enlace distinto. Esta estructura suele utilizarse en
Suiza.
L as caracteristicas de esta configuracion son las siguientes:

el &ngulo total formado es de aproximadamente 90°,

. UIT-R F.2060

el dngulo medio formado entre dos enlaces adyacenteses o > 7°;
lalongitud de salto minima d es de aproximadamente 0,6 km;
lalongitud de salto maxima d es de aproximadamente 2,1 km; y
la capacidad por enlace del SF es de 8 Mbit/s (By=7 MHz).

FIGURA 17
Configuracién de interconexiones para la estructura 3

)
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CUADRO 20
Principales caracteristicasde la estructura 3

Banda de Longitud de saltod
Version frecuencias NUmer o de enlaces Canales RF necesarios 9
(km)
(GH2)

3.1 38 13 Nc=>11..13 >0,6
38 10 Nc=> 6 >0,7

3.2
58 7 Ng> 2 <07

En la Version 3.1, algunos enlaces estan en paralelo. En cuanto ala Version 3.2, en la mayoria de
los casos, los enlaces no funcionan en paralelo ya que todos los enlaces tienen longitudes de salto
inferioresa 0,7 km en la banda de 58 GHz.
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6.4 Resumen delas diferentes estructuras

En & Cuadro 21 se comparan las principales caracteristicas de las diferentes estructuras y las
versiones en estudio, asi como |os principal es resultados en la materia.

CUADRO 21
Comparacion de las diferentes estructuras de unared detransmision
Anchurade Enlaces Capacidad 58 GHz
Estructuradelared . bandatotal de para
q o Version . «par alelos»
etransmision necesaria al nodo transporte | enlacesde
Br diferente d<1km
11 > 4x By si No No
Fig. 13
1.2 >2x By No No Si
21 | >(11..12) xBy No Si No
Fig. 15
2.2 >10x By No Si Si
31 > (11...13) x By Si No No
Fig. 17
3.2 >6xBy No No Si

En la Fig. 18 se presenta un gréfico con las necesidades de espectro del SF estimadas. Para cada
estructura'y version de lared de transmision se compara la anchura de banda necesaria en la banda
de 38 GHz.

Como resultado de este estudio, puede estimarse que |la demanda de frecuencias por operador es de
aproximadamente 70 MHz, es decir en labanda de 38 GHz. A cada una de esas necesidades deberia
anadirse una demanda adicional de dos canales de 7 MHz. Estos canales de reserva son necesarios
parareducir al minimo lainterferencia entre agrupaciones adyacentes, alo que se afiade unareserva
de 7 MHz para lainterconexion de picocélulas.
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FIGURA 18
Anchura de banda total necesaria en la banda de frecuencias de 38 GHz; «zona urbana»
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Anexo 3

Repercusion delalluviaen lared detransporte delas M T-2000

En este Anexo se presentan |os resultados de un estudio sobre la repercusion de la lluvia en la red
de transporte de las IMT-2000. En ese estudio se tuvieron particularmente en cuenta las bandas de
frecuencias mas utilizadas en Europa, a saber las bandas de 18, 23y 38 GHz.

De los resultados obtenidos en este estudio se infiere que las condiciones climéticas de una
determinada zona pueden incidir notablemente en la eleccidn de las bandas de frecuencias para la
red de transporte de las IMT-2000. Ello se ilustra con un gemplo basado en la experiencia de un
operador francés en zonas con caracteristicas climaticas muy distintas.

1 Redes detransporte méviles en Europa

En febrero de 2002, se publicd € Informe 003 del ECC, «Servicio fijo en Europa - Utilizacion
actual y futuras tendencias posteriores a 2002». En ese Informe, realizado por un cierto nimero de
administraciones, se indica que las dos principal es bandas de frecuencias utilizadas en Europaen las
redes de la infraestructura del SF son las bandas de 23y 38 GHz. En e Cuadro 22 se observa €l
nimero de enlaces aplicables a dichas bandas, y también los correspondientes a las bandas de
18y 24,5-26,5 GHz.
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CUADRO 22
Numero de enlaces del SF en Europa en 2001 en diferentes bandas
Banda de frecuencias Numer o de enlaces en Europa
(GH2)
17,7-19,7 19 310
22-23,6 37 226
24.5-26,5 (Nota) 12 689
37-39,5 38 056
NOTA — Es una de las bandas mencionadas como «bandas de 27 GHz» en €l

Cuadro 3.

Como se observa en el histograma de la Fig. 19, las bandas de 37-39,5 GHz y 22-23,6 GHz son
evidentemente las dos bandas més utilizadas en | as redes de infraestructura en Europa.

FIGURA 19

Compar acion de la utilizacion de las diferentes bandas de frecuencia en Europa: 1997 y 2001
(extraido del Informe 003 del ECC)
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11031
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11997
2001 2060-19

2 Comparacion delasrepercusionesdelalluviaen la utilizacion del SF

Para efectuar la comparacion de las repercusiones de la lluvia en la utilizacion del SF en las
diferentes bandas, se ha estimado €l margen de desvanecimiento disponible en distintas zonas
hidrometeorol dgicas geogréficas en las bandas de 18, 23y 38 GHz, en funcion de la longitud del
enlace.

2.1 Calculo del margen en funcion delalongitud del enlace

Este calculo esta basado en las Recomendaciones UIT-R P.530, con una disponibilidad minima
de 99,99%, y en la Recomendacion UIT-R P.676. Los sistemas del SF considerados son del
modo P-P y sus caracteristicas son las indicadas en la Recomendacion UIT-R F.758. En algunos
casos, se han utilizado las caracteristicas de sistemas gque funcionan actualmente en ciertos paises
con climas templados o tropicales.
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El margen de desvanecimiento FM se calcula del modo siguiente:

FM = Pr - Pr’nfin

FM =G+ Gy + Pe — L1(p) — FL — Py pin

en € cual:
FM: margen de desvanecimiento
Pe.  potenciade entrada en la emision (potencia de transmisor) (dBm)
Lt(p): pérdidatotal (Iluviaen p%, gas, difraccion) (dB)
FL: pérdidade aimentacion (total: en laemisiony larecepcion) (dB)
Prmin:  Nivel minimo en larecepcion (generalmente para una BER de 10°°) (dBm)
Ge:  ganancia de antena en emision (transmisor) (dBi)
Gr: gananciade antena en recepcion (receptor) (dBi).
NOTA 1 - Dado que solo se consideran sistemas P-P del SF, en los célculos siguientes Ge = G, = G.

2.2 Resultado delos calculosen laszonasE, M, N, Py Q
En todos los casos, el angulo de elevacion es0° y p = 0,01%.

Sobre la base de los célculos presentados en el § 2.1, se propone a continuacién una comparacion
directa entre la gama disponible de longitudes de salto en las bandas de 18 GHz en la zonaQ y
de 23y 38 GHz enlazonaE.

Se han utilizado |as caracteristicas indicadas en el Cuadro 23:

CUADRO 23
Caracteristicas de sistemas para los célculos presentados en la Fig. 20
Frecuencia (GHz) 18 23 38
FL (dB) 3 4 4
P. (dBm) +25 -25 25
G (dBi) 45 46 46
P min (dBm) —72,4 —78 —78

En la Fig. 20 se observan los resultados de esta comparacion. Al parecer, hay una gran similitud
entre la gama de longitudes de salto obtenida en la banda de 38 GHz en la zona climaticaE y la
obtenida en la banda de 18 GHz en la zona climética Q. En esta zona, la banda de 18 GHz cumple
la misma funcion (concretamente, paralared de infraestructura) que la banda de 38 GHz en la zona
climatica.
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FIGURA 20

Compar acion entrela gama disponible de longitudes de salto en las bandas
de18 GHzenlazonaQy de23y 38 GHzen lazonaE
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3 Situacion existente en los depar tamentos franceses de ultramar

A raiz de la atenuacion debida a la [luvia, un operador francés no utiliza las bandas de 23 y 38 GHz
en los departamentos franceses de ultramar del Caribe, Guadalupe y Martinica. La banda de

frecuencias de 18 GHz es la banda méas dta utilizada en € SF para la red de infraestructura de
las IMT-2000.

En laFig. 21 puede compararse la distribucion de las bandas de frecuencia en funcion de lalongitud
de salto entre la metrépoli y |os departamentos franceses de ultramar Martinicay Guadal upe.

NOTA 1—A titulo informativo, el nimero total de enlaces considerados en el histograma que figura a

continuacion son los siguientes: 5460 en los departamentos de la metrépoli y 241 en los departamentos
franceses de ultramar.
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FIGURA 21

Distribucion de enlaces para la infraestructura de redes méviles en Francia,
incluidos los departamentos de ultramar
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Anexo4
Ejemplos de asignaciones de frecuencias en algunos paises
1 Noruega: M étodo de asignacion de bloques de frecuencias

En Noruega se han asignado bloques de frecuencias en las bandas de 23, 24,5-26,5 GHz y 38 GHz.
Debido a la gran demanda y a los recursos limitados de las autoridades encargadas de conceder
licencias, los blogues de frecuencias fueron asignados a |os operadores aplicando €l principio «por
orden de llegada». Asimismo, se concedio lalicencia de dichos blogues a nuevos operadores con las
siguientes condiciones:

- Las licencias se otorgan sin una reglamentacion técnica muy estricta. Los operadores son
responsables de las interferencias causadas por sus sistemas. Si se planteara un conflicto
entre dos operadores, tiene prioridad el operador cuyo sistema haya sido puesto en servicio
en primer lugar.

- Al final de cada afio, los operadores deben enviar a la autoridad encargada de conceder la
licencia una informacion detallada de | os enlaces que han establecido.

- Puede evaluarse en cualquier momento la utilizacion del espectro asignado a un operador.
S la autoridad competente considera que no es necesario un bloque completo de
frecuencias, puede retirar la licencia correspondiente a ese bloque y sustituirla por licencias
individuales.
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2 Reino Unido: M éodo de asignaciones enlace por enlace

El sistema de asignaciones de enlaces fijos, un sistema limitado en ruido que ha sido concebido por
el Organismo de Radiocomunicaciones (RA) del Reino Unido, que forma parte ahora de la Oficina
de Comunicaciones (OFCOM), permite responder a la demanda de los usuarios. Cada banda de
frecuencias del servicio fijo es administrada por OFCOM Yy el sistema de asignaciones se actualiza
segun criterios pertinentes en materia de asignacion de frecuencias (por e emplo, longitud minima
del salto, clases de antenas autorizadas, etc.). Mediante dicho sistema, todas las asignaciones se
efectlian enlace por enlace.

Al solicitar una licencia, €l usuario facilita detalles sobre las ubicaciones de preferencia asi como
sobre las caracteristicas técnicas del enlace requerido como, por gy emplo, equipos, polarizacion y
disponibilidad. En la mayoria de los casos, a excepcion de la banda de 57-59 GHz, exenta de
licencia, y de la banda de 64-66 GHz, cuya licencia se concede con un proceso de registro, los
canales son atribuidos en la banda de frecuencias compatible més alta con €l fin de responder a las
necesidades del usuario.

Antes de asignar € enlace, la solicitud es validada por el sistema, que verifica los siguientes
elementos:

- si los emplazamientos son identificables o conocidos; se crean nuevos emplazamientos, S
€S Necesario;

- existencia de una configuracién Hi/Lo y de unavisibilidad directa (LoS);

- aprobacion de la utilizaciéon de antenas para la banda considerada, segin las
especificaciones de | os fabricantes,

- aprobacion del equipo paralabanda;
- longitudes del enlace apropiadas.

Si lasolicitud es valida, se llevan a cabo otras verificaciones técnicas, entre ellas:
- los angulos de elevacion y de acimut correctos de la anteng;
- si ladisponibilidad requerida es superior a 99,99%.

Una vez efectuadas estas verificaciones, el programa de asignacion identifica € tipo de terreno
alrededor de los extremos del enlace y entre ellos, por gemplo, las zonas rurales y urbanas, las
superficies de agua, los bosques, etc.; por otra parte, se calcula el despegamiento de la Zona de
Fresnel, el margen de desvanecimiento y las p.i.r.e. requeridas.

En el marco del proceso de asignacion, se determinan a continuacion todos los enlaces de la misma
banda dentro de la zona de coordinacion. Entre todos los canales disponibles, €l ingeniero a cargo
de la asignacion selecciona luego un canal/una serie de canales. Dentro de la zona de coordinacién,
se calculan y evalUian todas | as sefiales de interferencia recibidas de |os otros usuarios o transmitidas
a ellos para determinar las posibles interferencias. Se asigna entonces el primer canal libre de
interferencias disponible. En casos especiales, este sistema puede ser anulado manual mente.

L as frecuencias para cada enlace se asignan en forma provisoria tras la coordinacion con los enlaces
terrenales fijos (P-P) existentes y otros servicios. La notificacion de frecuencias provisorias no
permite explotar e enlace terrena fijo (P-P) sino que sirve de ayuda a solicitante en las etapas
previas de compray configuracion del equipo. La licencia se concede en forma oficial Unicamente
cuando todas | as autorizaciones han sido recibidas y confirmadas por todas |as partes interesadas.
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