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NTN Non-Terrestrial Network
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RAN Radio Access Network
SATCOM Satellite Communications
SOTM SATCOM On-the-Move
TN Terrestrial Network
UE User Equipment
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1. OBJETO

1.1. ALCANCE

El alcance de este documento es la identificacidon de casos de uso y andlisis de
requerimientos para la integracién de redes no terrestres (NTNs) de satélites LEO
en la Red de Acceso Radio de Nueva Generacion (NG-RAN). Se estudiardn las
ventajas y los desafio derivadas de la integraciéon de NTN en NG-RAN en los
casos de uso definidos.
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1.2, REFERENCIAS GENERALES

REFERENCIA NORMA/DOCUMENTO TITULO DEL DOCUMENTO

REF-1
REF-2
REF-3
REF-4
REF-5

REF-6

REF-7

REF-9

REF-10

REF-11

REF-12

REF-13

Ref. Cliente. 6G-INTEGRATION-O1-E9

PECAL 2110
UNE-EN-ISO-9001
UNE-EN-ISO-14001
PGC 003
PECAL 2070

001002CON_STD_CA

2022/0007848

3GPP TSG-RAN WG4
Meeting #10 6

[TU-R M.2514-0
3GPP TR22.261
3GPP TR22.822

3GPP TR21.917

Requisitos OTAN de Aseguramiento de la Calidad Para el
Diseno, Desarrollo y Produccién.

Sistemas de Gestion de Calidad
Sistemas de Gestion Ambiental

Procedimiento de Gestidén de Riesgos INSTER

Proceso OTAN para el Mutuo Aseguramiento Oficial de la
Calidad (AOC)

Contrato

UC3M. 6G-INTEGRATION
Sobre 2: Criterios de Adjudicacién que Dependen de un
Juicio de Valor

Topic summary for NR_NTN_enh_Part1 Mar 2023.

Vision, requirements and evaluation guidelines for satellite
radio interface(s) of IMT-2020. Sep 2022.
Service requirements for the 5G system (Release 19). Dec
2022.
Study on using Satellite Access in 5G; Stage 1 (Release 16).
June 2018.

Summary of Rel-17 Work Items (Release 17). Nov 2021.

Tabla 1: Referencias Generales
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2. ESCENARIOS PARA LA CONVERGENCIA 5G-LEO

2.1. ANTECEDENTES

3GPP completd la estandarizacion de la primera tecnologia inaldmbrica global
de 5G en su version 15 a mediados de 2018, lo que permitid implementaciones
comerciales de 5G en todo el mundo. Desde entonces, 3GPP ha estado
frabajando en la evolucion de la tecnologia 5G en sus Versiones 16 y 17 para
mejorar aun mas el rendimiento y abordar nuevos casos de uso. La Release 18
supondrd el comienzo de la evolucion 5G Advanced (5G-A) y la deficidon de la
RAN se completard en Diciembre de 2023. La versidon 17 intfrodujo el uso de redes
no terrestres (NTN) en el estadndar, con bandas de frecuencia por debagjo de 3
GHz. En la nueva Release 18 se avanzard en el desarrollo de las NTNs en 5G, ya
en frecuencias por encima de los 10 GHz, donde se utilizan las bandas tipicas de
las comunicaciones por satélite (bandas de frecuencia Ku y Ka).

En este Release 18 se espera alcanzar los maximos niveles de convergencia
entre redes no terrestres y terrestres, suponiendo el punto de partida de lo que
se denomina 5G-Advanced, la antesala del 6G.

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

*

IGPP 50 wiorl

Ael-18 package approved

Ral-17 5G evolution®
*® Enhancing existing features:
MIMO, DSS, UE power saving,

coverage, positioning, URLLGC
® MNaw features: RedCap, Bayond
52 GHz, MBS, NTN

Ral-15 work item:
56 new RAT

Rel-18 5G Advancoed

Release 15 | Release 18

* The list is non-axhaustive.

Release 13 | Release 14

llustracién 1 Evolucién 5G

2.2. ESCENARIO GENERAL CONSIDERADO PARA 5G-LEO

En este scenario se considera la integracion de una constelacion de satélites
LEO que proporciona conectividad 5G de extremo a extremo.

En este apartado se presenta una descripcion general del escenario antes de
entrar en detalle para cada uno de los casos de uso seleccionados.
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Las principales ventajas de considerar este escenario NTN LEO frente a otros
escenarios, como el NTN GEO, son las siguientes:

e Baja latencia: los satélites LEO estdn mucho mds cerca de la superficie
de la Tierra (1200 Km — 600 Km) en comparacion con los satélites GEO
(35786 Km), lo que reduce la latencia en mds de un orden de magnitud,
de 500 ms a menos de 50 ms.

e Cobertura global dado que los satélites de las constelaciones LEO orbitan
alrededor de la Tierra (fransmision y recepcion multisatélite). Algunas,
como OneWeb, utilizan érbitas polares con cobertura en los polos.
Ademds, los dngulos de elevacion son mayores que en el escenario GEO,
disminuyendo la probabilidad de bloqueo de senal por obstdculos.

e Gran ancho de banda y alta capacidad

2.2.1. ESCENARIO NTN-LEO: PRINCIPALES CARACTERISTICAS

A continuacion se describen de forma genérica las principales caracteristicas
generales del escenario 5G NTN-LEO.

Los principales atributos se pueden resumir en la tabla siguiente:

Atributos Principales Escenario NTN-LEO

Tipo de drbita y altura

‘ LEO, a (1200 Km - 600 Km) de altura
de los satélites

. Ku band: 10.7 - 12.7 GHz (Downlink), 14.0 - 14.5 GHz
Bandas de frecuencia

o (Uplink)
que se suelen ufilizar en Ka band: 19.7 - 21.2 GHz (Downlink), 29.5 — 30.0 GHz
el enlace UE-Satélite ;
(Uplink)
Tipos de terminales Terminales fijos / Terminales en movimiento (OTM)

Ancho de banda de las

portadoras (DL + UL) Hasta 800 MHz en Downlink y Uplink

Antena de apuntamiento electronico - Electronically

Tipo de antena Steerable Antenna (ESA)

Tabla 2 Atributos principales escenario NTN-LEO

En cuanto a capacidades 5G, se pueden esperar los siguientes valores, segun
las referencias [REF 11] y [REF 12]:

Capacidades 5G Descripcion Valores esperados

Mdaxima Velocidad | Velocidad de datos de canall
de tranmisién en maxima alcanzable en
Bajada (Downlink) condiciones ideales

Depende del ancho de banda del
canal

6G-INTEGRATION-01-E9
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Capacidades 5G Descripcion Valores esperados

Mdxima Velocidad | Velocidad de datos de canal
de franmisién en mdaxima alcanzable en
Subida (Uplink) condiciones ideales
Cantfidad de datos
recibidos o transmitidos
sobre un ancho de banda
Spectral efficiency | dado con minimos errores.
Hay dos opciones:
1. Backhaul satelital
2. 5G sobre satélite
Tiempo de transicién
desde estado idle a
Latencia estado activo iError! No se Hasta 140 ms
encuentra el origen de la
referencia. (section 7.4)

Capacidad para tfransmitir
Fiabilidad tréfico con alta >99.5%
probabilidad de éxito

Depende del ancho de banda del
canal

1. Hasta 5 bps/Hz
2. 5bps/Hz con
beamforming hibrido y 4
TRx por array

Tabla 3 Capacidades esperadas en escenario NTN-LEO

2.3. 6G-INTEGRATION-01-CASOS DE USO CONSIDERADOS

Existe una creciente demanda en el mercado de servicios 5G en plataformas
moviles (barcos, frenes, vehiculos terrestres, aviones, etc.). En consecuencia, los
casos de uso del proyecto 6G-INTEGRATION-01 se proponen para aplicaciones
de movilidad y pueden brindar una amplia gama de beneficios para empresas,
individuos y gobiernos. Pueden ayudar a extender la conectividad de alta
velocidad a dreas remotas y desatendidas, facilitar la respuesta y recuperaciéon
ante desastres, ofrecer continuidad de servicio a las plataformas moviles y
admitir una gran variedad de tecnologias y aplicaciones emergentes.

ID del Caso de Uso Descripcion

NTN maritimo SATCOM de banda ancha On-the-Move
para salvamento maritimo

2 NTN ferroviario SATCOM de banda ancha On-the-Move
NTN SATCOM de banda ancha On-the-Move para
3 emergencias, vehiculos auténomos y vehiculos terrestres
conectados en general
4 NTN SATCOM Manpack

Tabla 4 Casos de uso y servicios considerados

Los cuatro casos de usos considerados se enfocan a conseguir una muy alta
disponibilidad del servicio. Los tres primeros casos de uso corresponden a las
arquitecturas NG-RAN basadas en NTN 3GPP en TR 38.821 ("Soluciones para NR

6G-INTEGRATION-01-E9
INFORME DE ESCENARIOS DE TRANSICION Y FINAL PARA LA CONVERGENCIA LEO-5G
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para admitir redes no terrestres (NTN) (Version 16)") [REF 12]. En concreto, los fres
priemero casos de uso estdan intimamente relacionados con el apartado 5.4 de
dicho documento: “Continuidad del servicio entre NTN y Redes Terrestres”.

2.3.1. DESCRIPCION DEL CASO DE USO 1: NTN MARITIMO SATCOM DE
BANDA ANCHA ON-THE-MOVE PARA PATRULLERAS DE SALVAMENTO
MARITIMO

5G Core
LEO
constellation
'\& > o ((B)) gNB
(o) &
(@) SWY.......... 5G RAN

Vessel

llustracidon 2 Caso de uso 1: NTN LEO Maritimo

Los situaciones de peligro en alta mar, donde se producen las emergencias mds
complejas, dependen de la rdpida respuesta de los medios de salvamento
maritimo. La tecnologia de fransmision de video de alta definicion en vivo
aceleraria el proceso de rescate al enviar imdgenes en tiempo real de la
emergencia. Sin embargo, las emergencias a menudo ocurren fuera de la
cobertura TN existente, donde el Unico medio de comunicacion factible es NTN.
El uso combinado de los satélites LEO y la red terrestre permite una conectividad
de gran ancho de banda suficiente para la transmision de video de alta
definicion en tiempo real, con cobertura en todos los océanos de la Tierra,
incluso cerca de los polos, donde no hay cobertura con satélites GEO, solo estdn
disponibles ciertas constelaciones de satélites LEO, como la de OneWeb y todo
el tréfico cursarse a través de estos satélites. De regreso a la costa, se puede
volver a utilizar el enlace terrestre y se puede equilibrar el trafico entre las redes
NTN y la red TN en funcion de la demanda del servicio y la disponibilidad de los
diferentes enlaces.

No solo las unidades de emergencia y las misiones de rescate se beneficiarian
de este escenario de conectividad, sino también otros sectores y mercados

6G-INTEGRATION-01-E9
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dispondrian de los servicios de red mds exigentes con alta QoS y disponibilidad.
Algunos ejemplos serian los operadores y usuarios de cruceros comerciales,
pescadores o investigadores y divulgadores cientificos.

Desde la perspectiva de los fabricantes de terminales de usuario, los buques
deben tener a bordo un terminal SATCOM-On-The-Move (SOTM) que conste de
una apertura de antena orientable electronicamente (ESA). En este fipo de
antenas, el diagrama de radiacidon es configurable mediante técnicas
avanzadas de formacidn de haces. El escaneo electronico permite el
seguimiento de satélites mediante la configuracion electrénica y automdatica
del haz de radiacion sin necesidad de elementos mecdnicos y también realizar
barridos de forma computacional a una velocidad angular de escaneo mucho
mayor que la que pueden proporcionar las antenas mecdnicas.

El terminal deberd soportar procedimientos de traspaso (handover) entre
satélites LEO. Gracias a los algoritmos de beamforming, incluso podria ser posible
rastrear mds de un satélite al mismo tiempo con haces independientes, siempre
y cuando el tamano de la apertura y el diseno de la radiofrecuencia lo permita.
La antena también debe ser altamente directiva para mitigar la interferencia
entre satélites. Ademdads las antenas de alta directividad permiten concentrar la
mayor parte de la densidad de potencia radiada en las direcciones de interés
mediante haces muy estrechos, reduciendo la energia radiada en ofras
direcciones no deseadas.

Las técnicas de salto de haz y salto de frecuencia aprovechan la alta
capacidad, escalabilidad y flexibilidad de la red.

El modo de operacién serd full duplex, para aprovechar la capacidad
completa de la red, aunque por motivos de compatibilidad, en algun caso se
podria configurar el modo half-duplex.

El terminal también debe incluir un Sistemma de Navegacién Inercial (INS),
necesario para calcular continuamente la posicidon y orientacién del terminal en
aplicaciones de movilidad. En base a estos datos, la antena puede ejecutar
algoritmos de apuntamiento para dirigir el haz en la direccidn correcta,
adaptdndolo tanto al movimiento del satélite como de la antena.

La llustracion 2 muestra una arquitectura de red de alto nivel para este caso de
uso.

La siguiente llustracion muestra el equipamiento y el diagrama de conexiones
en el bugue para este caso de uso:

6G-INTEGRATION-O1-E9
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SOTM terminal
GPS antenna 1 GPS antenna 2
E] Wi-Fi access point
Switch PoE
5G UE o
_
Hub Switch PoE
power supply power supply L
Other IP devices:
e.g.. camera IP
Q)
20V
llustracion 3 Caso de Uso 1: Digrama de conexionado en el buque
2.3.1.1. JUSTIFICACION DEL CASO DE USO 1
Este caso de uso es muy relevante desde el punto de vista de la conectividad
ubicua en el dmbito maritimo. Este entorno hostil a menudo incluye operaciones
auténomas, aisladas y con imposibilidad de acceder a una infraestructura de
red terrestre. Las redes NIN permiten abordar el problema de la falta de
comunicacion maritima utilizando comunicaciones satelitales LEO para
aplicaciones en tiempo real proporcinando cobertura global incluso, en alguna
costelacién, en zonas no cubiertas por los satélites GEO, como los polos
terrestres.
2.3.1.2. PARTES INTERESADAS/STAKEHOLDERS
e Operadores 5G
* Proveedores de servicios de telecomunicaciones
* Operadores de satélite
e Salvamento Maritimo
* Empresas pesqueras
 Companias de cruceros
e Grupos de expedicidn maritima
e Empresas de equipos maritimos
» Usuarios de servicios maritimos
» Organizaciones de estdndares de telecomunicaciones
6G-INTEGRATION-01-E9
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2.3.2. DESCRIPCION DEL CASO DE USO 2: NTN FERROVIARIO SATCOM DE
BANDA ANCHA ON-THE-MOVE

LEO
constellation
J‘" ';
5G Core —_— 5G RAN mreemeaaas P

e SOTM

e Y Gurse TRAN

| .=

k=] o | oWY oy " -9y
llustracion 4 Caso de Uso 2: NTN LEO-TN ferroviario

Los trenes de larga distancia circulan la mayor parte del tiempo fuera de la
cobertura TN existente. Durante estos periodos los servicios de comunicacion son
provistos por la cobertura de NTN, en su mayoria por satélites GEO y LEO. Las
condiciones del frazado en tierra de las vias ferroviarias determinan la cobertura
de los satélites, siendo mds limitada la cobertura de los satélites GEO debido a
los bajos dngulos de elevacién, menores de 30° en las latitudes europeas. El
enlace con los satélites GEO se ve interrumpido en numerosas ocasiones por
riscos, terraplenes y cerros en la direccion del satélite. Las constelaciones LEO
brindan una mejor cobertura en estas situaciones, ya que los dngulos de
elevacion van de 90° a 30°.

La alta disponibilidad que proporciona una red NTN LEO en este caso de uso
permite brindar multiples servicios 5G a los pasajeros, operadores ferroviarios y
operadores de infraestructura.

Algunos ejemplos de posibles servicios prestados por este tipo de conectividad
de banda ancha y acceso a internet durante todo el trayecto serian los
siguientes:

e Conectividad de pasajeros a bordo
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e Servicios para la gestion del operador ferroviario (mantenimiento,
inventario de mercancias (loT), redundancia de sistemas de
comunicacion)

Aplicaciones y servicios del propio tren:

e Servicios de Informacion, Comunicaciones y Vigilancia para el personal
de operaciones y mantenimiento

» Seguimiento y Control de material rodante

* Servicios de localizaciéon de trenes y mercancias (seguridad y logistica)
» Copia de seguridad de los sistemas de comunicaciéon existentes

* Aplicaciones de infraestructura:

* Seguridad en carreteras y pasos a nivel

* Informe de incidencias y alertas en tiempo real

* Monitoreo remoto de activos (infraestructura inteligente)

* Comunicaciones para el personal de operaciones y mantenimiento

El terminal que se instalard en el tren para este caso de uso debe ser muy similar
al descrito en el caso de uso anterior: un terminal SOTM basado en una apertura
de antena ESA de alta directividad. En este caso también se necesita un INS
(Inertial Navigation System) para adaptar la direccidén de orientacion al
movimiento del tren. Algunos de los mayores retos a los que se debe enfrentar
esta terminal es el cambio de frecuencia provocado por el efecto Doppler
debido a la alta velocidad de los trenes de Ultima generacion y los multiples
obstdculos que pueden bloguear la cobertura, como montanas o vaguadas.

El equipo y el diagrama de conexidn en el tren es similar al que se muestra en la
llustracién 3 para el caso de uso 1.

2.3.2.1. JUSTIFICACION DEL CASO DE USO 2

El interés de este caso de uso radica en la necesidad de disponer de una
conexién a internet estable y de calidad en los vigjes en tren de media y larga
distancia. A través de una arquitectura flexible es posible garantizar una alta
disponibilidad y continuidad del servicio en condiciones de movilidad,
equilibrando el trafico entre los diferentes enlaces (LEO y TN) en funcion de las
demandas de la aplicacién y la cobertura disponible.

Multiples estudios anteriores destacan lo atractivo que es este caso de uso. De
hecho, en 3GPP TR 38.821, este caso de uso aparece como un ejemplo de
continuidad del servicio, utilizando un relé UE instalado en un vehiculo para
proporcionar un alto rendimiento.
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2.3.2.2. PARTES INTERESADAS/STAKEHOLDERS
e Operadores 5G

* Proveedores de servicios de telecomunicaciones
* Operadores de satélite

e Empresas de transporte ferroviario

* Empresas de infraestructura ferroviaria

* Tren de pasajeros

» Organizaciones de estandares de telecomunicaciones

2.3.3. DESCRIPCION DEL CASO DE USO 3: NTN SATCOM DE BANDA ANCHA
ON-THE-MOVE PARA VEHICULOS DE EMERGENCIAS, VEHICULOS
AUTONOMOS Y VEHICULOS TERRESTRES CONECTADOS EN GENERAL

INSTER

5G Core

@) 8

LEO

constellation

gNB

Emergency

= Ground vehicle ::... ”’==

llustracion 5 Caso de Uso 3: NTN LEO en vehiculos de emergencias

Este caso de uso también es un claro ejemplo de cémo las redes NTN son el
mejor y, probablemente, el Unico recurso para establecer enlaces de
comunicacion confiables en dreas donde hay una falta de infraestructura o
para recuperar la conectividad en dreas donde la red TN ha sido deshabilitada
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como unresultado de un desastre natural, como podria ser una regiéon afectada
por la erupcidén de un volcdn, un terremoto o un tsunami. En estas situaciones, el
papel del segmento no terrestre es crucial para restaurar las redes 5G y asegurar
la comunicacién entfre las unidades de socorro y sus sedes, mejorando Ia
coordinacion de los equipos de emergencia y manteniendo a salvo al mayor
nUumero de ciudadanos.

Este caso de uso también se aplica al campo de los vehiculos autbnomos y
conectados. Estos vehiculos a menudo estdn equipados con multiples sensores
y dispositivos IP (radares, cdmaras de vision, GPS, unidades inerciales y una
unidad a bordo (OBU) para comunicarse con el entorno a fravés de redes
moviles) y necesitan conectividad continua y cobertura global para soportar un
subconjunto de servicios de computacion perimetral, relacionados con el
conocimiento de la situacion, el apoyo a la toma de decisiones, las tareas
distribuidas de IA, etc.

En cuanto al equipo a bordo del vehiculo terrestre, aqui también se necesita un
terminal SATCOM On-The-Move con una antena ESA, una Unidad de Control de
Antena capaz de readlizar el apuntamiento en base a la informacion
proporcionada por la red satelital y un INS intfegrado, ademds de implementar
el protocolo de comunicacién necesario con la constelacion. Las principales
caracteristicas que debe tener el terminal se enumeran a continuacion:

* Escaneo electrénico

* Soporte para el Handover entre satélites LEO

* Alta directividad

e Capacidades de salto de haz y salto de frecuencia
e Funcionamiento Full-Duplex

* INS incluido

El equipo y el diagrama de conexidn que se muestra en la llustracion 3 también
es adecuado para este caso de uso.

2.3.3.1. JUSTIFICACION DEL CASO DE USO 3

Este caso de uso refleja la importancia de las NTN para proporcionar
comunicaciones de acceso directo en dreas donde la infraestructura de la red
terrestre funciona mal, no se puede implementar facilmente o ha sido danada
por un desastre natural. Este caso de uso tiene un impacto directo en el
bienestar de la sociedad, ya que asegura la contfinuidad y disponibilidad del
servicio, lo que permite agilizar las operaciones de rescate y la prestacion de
socorro en caso de emergencia. Ademdas, el avance en la definicion de los
estdndares NTN y su integracion en las redes 5G/B5G/6G de proxima generacion
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puede mejorar las operaciones de emergencia e incorporar nuevas
aplicaciones que demandan mayor capacidad y ancho de banda (por
ejemplo, video de alta definicion, comunicaciones de voz en tiempo real, etc.).
La necesidad y utilidad de las comunicaciones por satélite es evidente, teniendo
en cuenta las ventajas en el despliegue sencillo y rapido de equipos terrestres,
la cobertura global y continua vy la resiliencia de la arquitectura, ya que los
safélites no dependen de la infraestructura local para prestar servicios
localmente.
2.3.3.2. PARTES INTERESADAS/STAKEHOLDERS
* Operadores 5G
* Proveedores de servicios de telecomunicaciones
* Operadores de satélite
* Unidades de emergencia: sanidad, bomberos, proteccion civil, guardas
forestales, etfc.
* Fabricantes de vehiculos terrestres y partes interesadas
* Actores de vehiculos conectados y autbnomos
* Empresas de integracién de vehiculos de equipos de telecomunicaciones
* Rescatistas y sobrevivientes
» Ciudadania y sociedad en general
» Organizaciones de estdndares de telecomunicaciones
6G-INTEGRATION-01-E9
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2.3.4. DESCRIPCION CASO DE USO 4: NTN LEO SATCOM MANPACK

5G Core
5G RAN
EO
to constellation
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\’ '\’ ( A) gNB

Command & Control

llustracién 6 Caso de Uso 4: NTN SATCOM Manpack

Este caso de uso es el mas versdfil de los presentados hasta ahora, ya que
permite acceder a los servicios y ventajas de los casos de uso anteriores
utilizando un terminal portatil que puede ser fransportado de forma fdcil por una
persona en una mochila. Su tamano y peso permite también embarcarlo en la
cabina de un avién comercial y trasladarlo a cualquier lugar del mundo en el
gue se requiera una operacioén répida y fiable.

Este tfipo de terminales han sido utilizados tipicamente por equipos de
operaciones especiales en Defensa, pero también proporcionan un gran
servicio para cualquier unidad de emergencias que se tenga de desplazar a
zonas inaccesibles para los vehiculos.

La principal diferencia con los casos de uso anteriores es la operacién On-The-
Pause, frente a los SOTM que permitian la conexion en movimiento.

El UE 5G integrado en el terminal no necesita operar en condiciones de
movilidad, por lo que se evitan muchos de los problemas de sincronismo en la
red, y tampoco es necesaria la integracién de un INS. El terminal mantiene el
apuntamiento de forma automdtica utilizando la informacién proveniente de
sensores inerciales sencillos, acelerédmetros, y un sistema que proporcione el
Heading con una precision suficiente, como podria ser un receptor de dual.
Ademds, podria incluir un punto de acceso WiFi integrado para facilitar la
conexion ala red a los equipos desplegados en el campo de operaciones.

Por tanto, el sistema incluye una antena ESA, una Unidad de Control de Antena
capaz de redlizar el apuntamiento en base a la informacién proporcionada por
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la red satelital y unos sensores inerciales sencillos, ademds de implementar el
protocolo de comunicacién necesario con la constelacién. Las principales
caracteristicas que debe tener el terminal se enumeran a continuacion:

Escaneo electrénico

Soporte para el Handover entre satélites LEO

Alta directividad

Capacidades de salto de haz y salto de frecuencia
Funcionamiento Full-Duplex

IMU y GNSS dual incluidos

Punto de Acceso WiFi

2.3.4.1. JUSTIFICACION DEL CASO DE USO 4

La facilidad e inmediatez del despliegue en este caso de uso, mientras se
mantienen la gran capacidad de trafico y cobertura global de la constelacion
LEO indican su utilidad para multiples aplicaciones. Desde operaciones
especiales criticas o emergencias en zonas inaccesibles, a despliegues
temporales de infraestructura de red para eventos deslocalizados, o mantener

la independencia de la infraestructura terrena en desplazamientos o vigjes.

2.3.4.2. PARTES INTERESADAS/STAKEHOLDERS

Ref. Cliente. 6G-INTEGRATION-O1-E9

Operadores 5G
Proveedores de servicios de telecomunicaciones

Operadores de satélite

Unidades de emergencia: sanidad, bomberos, proteccion civil, guardas

forestales, etc.

Unidades de Operaciones Especiales
Rescatistas y sobrevivientes
Ciudadania y sociedad en general

Organizaciones de estadndares de telecomunicaciones
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3. DESAFIOS EN LA INTEGRACION DE UNA CONSTELACION LEO
EN LA RED 5G

El hecho de infroducir una constelacion de baja érbita en la red 5G implica una
serie de ventajas, como la cobertura global, pero también grandes desafios
técnicos y también regulatorios. Entre los problemas generales de esta
integracion se pueden mencionar los siguientes:

1. Latencia. Aunque las constelaciones LEO presentan una latencia mucha
mas reducida que la de los satélites GEO, todavia es una valor alto
comparado con las latencias tipicas 5G, debido al tiempo de
propagacion y a los retardos en el procesamiento de los datos. Esta
latencia adicional puede afectar a aplicaciones que requieren una
interaccion en tiempo real, como la videoconferencia en actividades
chriticas o la conectividad en vehiculos autbnomos. Minimizar esta
latencia es crucial para obetenr una experienca de usuario satisfactoria.

2. Interferencia: El denso despligue de satélites LEO crea un alto potencias
para generar interferencias. La coordinacion y gestion del espectro de
frecuencias es fundamental para evitar interferencias entre los satélites
LEO, GEO vy las redes terrestres. Deben implementarse técnicas solidas de
mitigacion de interferencias, como formacion de haces avanzada vy
modulacién adaptativa.

3. Handovers o traspasos entre satélites: Los handovers continuos entre los
satélites LEO y también con las redes terrestres plantean un desafio. A
medida que los usuarios se mueven entre dreas cubiertas por satélites e
infraestructura terrestre, se deben desarrollar mecanismos de fraspaso
eficientes para garantizar la conectividad ininterrumpida y la continuidad
del servicio.

4. Arquitectura de la red: la integracion de las constelaciones de satélites
LEO requiere un estudio muy completo de la arquitectura de la red para
adaptarse alas caracteristicas Unicas de las comunicaciones por satélite.
Esto incluye el desarrollo de arquitecturas de red hibridas que permitan
una integracion fluida entre las redes satelitales y terrestres mientras se
optimizan los mecanismos de enrutamiento, conmutacién y control.

5. Infraestructura y Costes: El  despliegue y mantenimiento de
constelaciones de satélites LEO requiere una inversion significativa.
Implica lanzar y mantener una gran cantidad de satélites, establecer
estaciones terrestres y construir la infraestructura necesaria para respaldar
la red. Superar estos desafios de infraestructura y administrar los costes es
fundamental para la integracién exitosa de los satélites LEO en las redes
5G.
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6. Consideraciones regulatorias: la integracion de constelaciones de
satélites LEO en redes 5G implica manejar marcos regulatorios complejos.
La concesion de licencias, la asignacion de espectro, la coordinacion de
intervalos orbitales y los acuerdos internacionales juegan un papel
importante para garantizar el despliegue y la operaciéon exitosos de 1os
satélites LEO para los servicios 5G.

7. Gestion y orquestacion de redes: la gestion y orquestacion efectivas de
los recursos combinados de los satélites LEO y las redes terrestres es
crucial. Esto incluye la optimizacidon del enrutamiento del trdfico, el
equilibrio de carga y la planificacion de la red para garantizar la
utilizacion eficiente de los recursos disponibles y maximizar la calidad del
servicio.

Desde el punto de vista del fabricante de terminales, es necesario mencionar
ademds los siguientes desafios técnicos:

-Efecto Doppler
-Sincronizacion

3.1.1.1. EFECTO DOPPLER

En el contexto de una constelaciéon de satélites LEO en una red 5G, el efecto
Doppler puede tener implicaciones para el sistema de comunicacion. Asi es
como puede afectar el sistema:

- Cambio de frecuencia: el efecto Doppler provoca un cambio en la frecuencia
de las senales recibidas de los satélites LEO debido a su movimiento relativo con
respecto alos terminales de usuario en tierra. A medida que el satélite se mueve
hacia el usuario, la frecuencia recibida parece mds alta (desplazamiento hacia
arriba) y, a medida que el satélite se aleja, la frecuencia recibida aparece mds
baja (desplazamiento hacia abaqgjo). Este cambio de frecuencia debe
compensarse para mantener una recepcién de senal precisa.

-Sincronizacion: el efecto Doppler también puede afectar el cronometraje vy la
sincronizacién en el sistema. Como el movimiento del satélite provoca un
cambio en la frecuencia de la senal recibida, puede introducir errores en la
estimacién del tiempo, especialmente para los sistemas que dependen de un
tiempo preciso, como la sincronizacidén entre varias estaciones base o la
fransmision  multipunto  coordinada. Deben emplearse técnicas de
compensacion adecuadas para tener en cuenta los errores de temporizacion
inducidos por Doppler.

- Seguimiento y adquisicién de senales: la frecuencia cambiante de la senal del
satélite debido al efecto Doppler puede dificultar el seguimiento y la adquisicidon
de senales. Los terminales de usuario deben rastrear y fijarse continuamente en
la senal del satélite, teniendo en cuenta las variaciones de frecuencia causadas
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por el movimiento del satélite. Se requieren algoritmos avanzados de
procesamiento de senales y mecanismos de seguimiento para mantener
conexiones confiables y estables.

Para mitigar los efectos del efecto Doppler en una constelacion de satélites LEO
denfro de una red 5G, se pueden emplear varias técnicas. Estas incluyen
esquemas de modulacion y codificacién adaptables, algoritmos avanzados de
procesamiento de senales, mecanismos de seguimiento y compensacion de
frecuencia y técnicas sofisticadas de estimacion y ecualizacion de canales. Al
incorporar estos métodos en el diseno del sistema, se puede minimizar el
impacto del efecto Doppler, lo que garantiza una comunicacién confiable y de
alta calidad entre los satélites LEO vy los terminales de usuario en una red 5G.

3.1.1.2. SINCRONIZACION

La integracion de una constelaciéon de satélites de érbita terrestre baja (LEO) en
una red 5G presenta desafios de sincronizacion. La sincronizacion es
fundamental en las redes 5G para garantizar la sincronizacion precisa, la
asignacion eficiente de recursos y la fransmision coordinada entre las estaciones
base y los dispositivos de los usuarios. Estos son algunos problemas de
sincronizacion que pueden surgir al usar una constelacion LEO en una red 5G:

-Precision y estabilidad del reloj: lograr una sincronizacién precisa requiere relojes
altamente precisos y estables en toda la red. Sin embargo, los relojes en los
satélites LEO y las estaciones base ferrestres pueden tener diferentes
caracteristicas, incluida la deriva del reloj y la estabilidad de la frecuencia.
Mantener relojes sincronizados entre estos dos componentes puede ser un
desafio debido alas variaciones causadas por factores ambientales y diferentes
tecnologias de reloj utilizadas en satélites e infraestructura terrestre.

-Variaciones en el retardo de la propagacioén: las distancias variables entre los
satélites LEO vy los dispositivos de usuario infroducen variaciones en el retardo de
propagacion. A medida que los satélites se mueven, la distancia entre el satélite
y el terminal de usuario cambia continuamente, o que provoca que 1os retardos
en el tiempo de vuelo fluctien. Estas variaciones pueden afectar la precision de
la sincronizacion e introducir errores de sincronizacion que deben compensarse.

- Efecto Doppler: como se menciond anteriormente, el efecto Doppler provoca
cambios de frecuencia debido al movimiento relativo entre los satélites LEO vy
los terminales de usuario. Estos cambios de frecuencia pueden afectar la
estimacion del tiempo e infroducir errores en la sincronizaciéon. La compensacion
del efecto Doppler es crucial para mantener una sincronizacién precisa en
presencia de movimiento satelital.

-Handovers de satélites: en una constelacion de satélites LEO, los terminales de
usuario pueden experimentar frecuentes Handovers de satélites a medida que
se mueven a través de diferentes dreas de cobertura de satélites. La
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coordinacion de estos traspasos mientras se mantiene la sincronizaciéon agrega
complejidad al sistema. Deben disenarse mecanismos de traspaso continuos
para garantizar una sincronizaciéon ininterrumpida durante estas transiciones.

- Escalabilidad y tamano de la red: las constelaciones de satélites LEO involucran
una gran cantidad de satélites, que potencialmente abarcan un drea amplia.
La sincronizacién de una red tan grande con numerosos satélites e
infraestructura terrestre se vuelve cada vez mdas complicado a medida que la
red crece. Garantizar la sincronizacién en todos los elementos de la red mientras
se gestiona la escalabilidad es un reto que debe ser abordado.

Para abordar estos desafios de sincronizaciéon, se pueden emplear varias
técnicas:

-Intercambio preciso de marcas temporales: el infercambio de marcas
temporales precisas entre los satélites LEO y las estaciones base terrestres
permite la sincronizacion. Para ello es preciso implementar protocolos y
algoritmos para una sincronizacién de tiempo precisa, como el Protocolo de
tiempo de precision (PTP) o protocolos de sincronizaciéon especificos de satélites.

- Sincronizacién diferencial: las técnicas de sincronizacion diferencial se pueden
utilizar para compensar la desviacion del reloj y las variaciones de frecuencia
entre los satélites LEO vy las estaciones base terrestres. Al comparar y ajustar las
referencias de tiempo, estas técnicas ayudan a mantener la precision de la
sincronizacion.

-Arquitecturas de red hibrida: la implementacién de una arquitectura de red
hibrida que combine satélites LEO e infraestructura terrestre puede mejorar la
sincronizacién. Al aprovechar las fortalezas de ambos sistemas y emplear los
mecanismos de sincronizaciéon adecuados, se puede llegar a mejorar la
precision en la sincronizacion.

-Procesamiento avanzado de senales: las técnicas avanzadas de
procesamiento de senales, como el filtrado adaptativo y la ecualizacion,
pueden ayudar a mitigar los errores de sincronizaciéon introducidos por las
variaciones del retardo de propagaciéon y el efecto Doppler. Estas técnicas
estiman y compensan las discrepancias de tiempo causadas por estos factores.

-Gestion de sincronizacién de red: una gestidn de sincronizacion de red eficiente
es esencial para manejar traspasos de satélite, garantizar transiciones de
sincronizacion sin problemas y mantener la precision de sincronizacién durante
el escalado de la red. Esto implica disenar algoritmos y protocolos de
sincronizacién robustos que puedan manejar la naturaleza dindmica de las
constelaciones de satélites LEO.

Por tanto, para abordar los problemas de sincronizacién en una constelacion de
satélites LEO dentro de una red 5G se requiere una combinacién de hardware,
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software y soluciones de gestion de red. Los esfuerzos continuos de investigacion
y estandarizaciéon son cruciales para desarrollar técnicas de sincronizacion
optimizadas adaptadas a las caracteristicas Unicas de los despliegues de

satélites LEO en redes 5G.

3.2. MEDIDAS EXPERIMENTALES SUGERIDAS DESDE LA PERSPECTIVA DE
UN FABRICANTE DE TERMINALES

Como fabricante de terminales satelitates involucrado en la integracion de una
constelacion de satélites LEO en unared 5G, INSTER sugiere realizar las siguientes
medidas experimentales para garantizar la integracién y el rendimiento éptimo
del prototipo de terminal disenado:

1. Adquisicién y seguimiento de senales: evaluaciéon de la capacidad del
terminal para adquirir y rastrear senales de satélites LEO. Se medird el
tiempo necesario para adquirir senales satelitales, la precision del
seguimiento y la robustez contra la pérdida de senal o las interrupciones
durante los traspasos entre satélites.

2. Compensacion Doppler: Se verificard la efectividad de las técnicas de
compensacion Doppler en el terminal. Se medrird la capacidad del
terminal para estimar con precision y compensar el efecto Doppler
causado por el movimiento relativo entre los satélites y el terminal.

3. Latencia y retardos: medida de la latencia y el retardo introducidos por
el enlace de comunicacién por satélite LEO. Evaluacion del rendimiento
del terminal en aplicaciones en tiempo real, como transmision de video,
juegos y voz sobre IP (VolP).

4. Estimacioén y ecualizacién de canales: evaluacion de la capacidad del
terminal para estimar y ecualizar las caracteristicas del canal para los
enlaces satelitales LEO. Medida de la precision de los algoritmos de
estimaciéon de canales en escenarios dindmicos y evaluacion del
rendimiento de la ecuadlizacion para garantizar una comunicacion
confiable y de alta calidad.

5. Evaluacion del handover: pruebas de rendimiento del terminal durante
las tfransiciones entre satélites LEO. Medidas de la latencia, la pérdida de
paqgquetes y la continuidad del servicio durante los tfraspasos para
garantizar una conectividad ininterrumpida y transiciones fluidas entre
satélites.

6. Correcto funcionamiento de la antena: Medida de la ganancia de la
antena, el diagrama de radiacién y el ancho del haz para garantizar una
recepcion éptima de la senal desde diferentes posiciones del satélite.
También evaluaciéon del seguimiento, o capacidad de la antena para
mantener una conexiéon estable y de alta calidad durante el movimiento
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del satélite. En este caso, se medirdn en cdmara anecoica los diferentes
diagramas de radiaciéon en todas las direcciones del rango.

7. Mitigacion de interferencias: medida de la capacidad del terminal para
mitigar la interferencia de satélites adyacentes o redes 5G terrestres.
Medida de las capacidades de rechazo de interferencias del terminal y
evaluaciéon de su rendimiento en entornos abarrotados ©
congestionados.

8. Consumo de energia: medida del consumo de energia del terminal
durante la comunicacion satelital LEO. Evaluacion de la eficiencia
energética de los componentes del terminal, inclnuyendo los paneles
radiantes, el transceptor de radio y las unidades de procesamiento, para
optimizar el uso de energia.

9. Cumplimiento del protocolo de red: verificar el cumplimiento del terminal
con los protocolos de red especificos para la integracidon de
constelaciones de satélites LEO en una red 5G. Probar que el terminal se
cumple los estandares y protocolos para la sincronizacion, la gestion de
traspasos y la integracion perfecta en la red.

10. Medidas de la experiencia del usuario: realizacion de pruebas de
experiencia del usuario para evaluar el rendimiento general y la
satfisfaccion de los usuarios finales con los terminales satelitales LEO
infegradas en una red 5G. Estudiar factores como la calidad de las
lamadas, las tasas de fransferencia y pérdida de paquetes y el
rendimiento general de la aplicacion para identificar cualquier drea de
mejora.
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