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DESCRIPCION
Sincronizacién de temporizacién para redes de comunicacién inalambrica celulares no terrestres
Campo técnico

La presente invencién se encuentra en el campo de los sistemas de comunicacién inalambrica celular. En particular,
la invencién se refiere a sistemas de comunicacién inaldmbrica celular que comprenden infraestructura de red no
terrestre, tal como una estacién base celular alojada en una carga util de satélite.

Antecedentes de la invencion

Las redes de comunicacién inaldmbrica celular estan hoy en dia ampliamente disponibles en entornos desarrollados
y principalmente urbanos. Una red terrestre permite que un equipo de usuario, tal como un teléfono, teléfono inteligente
u ordenador personal, establezca un enlace de comunicaciéon de datos con una red de datos tal como la Internet
pUblica a través de una estacién base que gestiona la célula de red geografica en la que evolucionan.

Se han desplegado varias normas de red celular basandose en tecnologia de GSM, UMTS/3G, LTE/4G y tecnologia
de interconexién en red de 5G. De manera crucial, cuando no hay infraestructura de red celular disponible en un area
geografica dada, no hay comunicacién de datos inaldmbrica disponible para ningln usuario o dispositivo en esa area.
En areas remotas, la construccidn de la infraestructura de red es a menudo dificil y demasiado costosa dada una baja
poblacién o densidad de dispositivos.

La Internet de las Cosas es un paradigma en el que dispositivos tales como objetos o sensores pueden entrar en
comunicacién con un extremo trasero de red remoto, tal como un centro de datos o servidor de procesamiento de
datos. La transmisién de datos desde un dispositivo de loT a menudo no es critica para el retardo. Sin embargo, es
necesario que se establezca un enlace de comunicacién fiable al extremo trasero de red, al menos de forma
intermitente. Los dispositivos de loT pueden desplegarse, por ejemplo, en embarcaciones maritimas o en éareas
remotas. Sin embargo, en tales areas, el acceso a la red celular a menudo no se proporciona por la infraestructura de
interconexién en red fija tradicional. Tales dispositivos normalmente estédn alimentados a baterias, de modo que la
potencia de transmisién disponible esta limitada en cualquier punto en el tiempo.

El despliegue de una red de comunicacidén inaldmbrica celular no terrestre, que implica una arquitectura de red
parcialmente aerotransportada/espacial, parece ser una solucién interesante para proporcionar cobertura de red de
datos celular a las areas remotas requeridas. Sin embargo, en el momento de escribir este articulo no existe ninguna
solucién en el estado de la técnica que permita el acceso celular desde una pieza de equipo de usuario que tiene baja
potencia disponible, a través de una pieza no terrestre de equipo de infraestructura de red. Las normas de
comunicacién de hoy en dia se han disefiado, de hecho, con potencia ilimitada como un requisito previo para la
infraestructura, asi como retardos bajos y ubicacidén estacionaria con respecto al equipo de usuario.

El documento WO 2017/143388 divulga un método para planificar tiempos de reactivacién para terminales en un
sistema de comunicacidn por satélite usando datos de efemérides de satélite para ampliar la vida Util de la bateria de
los terminales. Elterminal evalGa periédicamente los datos de efemérides almacenados para determinar si son validos,
recientemente vélidos o no validos. Cuando los datos de efemérides son vélidos, el terminal puede planificar tiempos
de activacién para transmitir o recibir datos de efemérides actualizados. Para datos de efemérides recientemente
validos, el terminal calcula posibles ventanas de paso de satélite y planifica el tiempo de reactivaciéon. Para datos no
validos, el terminal se reactiva y escucha periédicamente con un periodo que es menor que la duracién de paso de
satélite esperada. Puede repetir este proceso varias veces antes de pasar a inactividad durante una cantidad de tiempo
menor que la duracién de paso de satélite esperada y la repeticién. Pueden usarse balizas de puerta de enlace
adicionales para proporcionar datos de efemérides, y los satélites también pueden proporcionar informacién sobre
ubicaciones de baliza.

El documento US 5974314 divulga un sistema de comunicaciones celular de satélite (S/C) que incluye terminales de
usuario (UT) para transmitir a, y recibir sefiales desde el S/C, y puertas de enlace para transmitir al S/C. Las puertas
de enlace reciben y distribuyen sefiales desde el S/C. Cada puerta de enlace se identifica a si misma a un UT con el
que se comunica mediante el uso de una sefial de identidad de area de ubicacién Unica, que incluye cédigos que
representan el pais de residencia de la puerta de enlace, el sistema con el que esta asociada la puerta de enlace y el
haz de antena en el que se proporciona el servicio. Un controlador de red transmite cddigos de identidad de area de
ubicacién, que representan la identidad del sistema de comunicacién S/C, para distinguirlo de otros sistemas de
comunicacién S/C que pueden dar servicio a la misma regién, el satélite que lleva la sefial de control y el haz de antena
particular en que se transmite la sefial de control. Los UT incluyen memorias para almacenar las sefiales de identidad
de area de ubicacién, e incluyen ademés un sistema comparador para comparar las sefiales de identidad recibidas
desde el NCC con las sefiales de identidad almacenadas. Si son iguales, no se requiere actualizacién. Si son
diferentes, el UT solicita acceso desde el NCC. Tras recibir acceso, el UT transmite a una puerta de enlace la identidad
de area de ubicacién actual, y también actualiza su propia memoria, de modo que en el siguiente encendido es
probable que el UT encuentre que los cédigos coinciden, y no se requiere actualizacién.
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Problema técnico a resolver

Un objetivo es presentar un método y dispositivo que superen al menos algunas de las desventajas de la técnica
anterior.

Sumario de la invencién

De acuerdo con un primer aspecto, se proporciona un método de control para un dispositivo terminal en una red de
comunicacién de datos celular no terrestre. La red comprende al menos una estacidn base aerotransportada o espacial
que se mueve a lo largo de una trayectoria de vuelo, para conectar el dispositivo terminal a dicha red. El método
comprende las siguientes etapas: proporcionar datos de trayectoria de vuelo para dicha estacién base en un elemento
de memoria de dicho dispositivo terminal; proporcionar datos de ubicacidén de terminal en un elemento de memoria de
dicho dispositivo terminal; usando una unidad de procesamiento de datos, determinar ranuras de tiempo durante las
que se estima que esta disponible un canal de comunicacién inaldmbrica entre dicho dispositivo terminal y dicha
estacién base, basandose en dichos datos de trayectoria de vuelo y en dichos datos de ubicacién de terminal; usando
una unidad de procesamiento de datos, planificar una recepcién o transmisién de datos entre dicho dispositivo terminal
y dicha estaciéon base durante una ranura de tiempo de dichas ranuras de tiempo determinadas recibiendo durante
dicha ranura de tiempo planificada y en dicho dispositivo terminal una sefial de sincronizacién de dicha estacion base,
llevando la sefial de sincronizacién datos que indican informacion de temporizaciéon y frecuencia de transmisién;
calcular, usando una unidad de procesamiento de datos, un desplazamiento de tiempo observado basandose en el
tiempo de recepcién de dicha sefial de sincronizaciéon y en la informaciéon de temporizacién indicada en la misma; y
compensar de manera preventiva el tiempo planificado de transmisién por un valor de compensacién de tiempo durante
una transmisidén de datos posterior a dicha estacidén base, teniendo en cuenta dicho valor de compensacién de tiempo
dicho desplazamiento de tiempo observado.

Se desvelan aspectos adicionales de la invencién en las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con un aspecto adicional, se proporciona un dispositivo terminal para una red de comunicacién de datos
celular no terrestre. El dispositivo terminal comprende una unidad de transmisién de datos, una unidad de recepcién
de datos, un elemento de memoria para almacenar datos de trayectoria de vuelo de una estacién base
aerotransportada o espacial de dicha red, un elemento de memoria para almacenar sus datos de ubicacién y una
unidad de procesamiento, en donde la unidad de procesamiento esta configurada para:

determinar ranuras de tiempo durante las que se estima que esta disponible un canal de comunicacién inaldmbrica
entre dicho dispositivo terminal y dicha estacién base, basandose en dichos datos de trayectoria de vuelo y en dichos
datos de ubicacién de terminal, y

planificar una recepcién o transmisién de datos entre dicho dispositivo terminal y dicha estacién base durante una
ranura de tiempo de dichas ranuras de tiempo determinadas.

La unidad de recepcién de datos esta configurada para recibir durante dicha ranura de tiempo planificada una sefial
de sincronizacién desde dicha estacién base, llevando la sefial de sincronizacién datos que indican informacién de
temporizacién y frecuencia de transmisién. Dicha unidad de procesamiento de datos estd configurada para calcular
un desplazamiento de tiempo observado basandose en el tiempo de recepcién de dicha sefial de sincronizacién y en
la informacién de temporizacidén indicada en la misma, y para compensar de manera preventiva el tiempo de
transmisién planificado en un valor de compensacién de tiempo durante una transmisién de datos posterior a dicha
estacién base, teniendo en cuenta dicho valor de compensacidn de tiempo dicho desplazamiento de tiempo observado.

Al usar uno o mas de los métodos analizados anteriormente, es posible usar una estacién base aerotransportada o
espacial, tal como, por ejemplo, un nodo de comunicacién de tipo eNodo B implementado en un satélite, como un
punto de acceso para una pieza de equipo de usuario con baja potencia disponible. Esto posibilita, por ejemplo,
conectar dispositivos de la Internet de las Cosas, 10T, a una red global, sin requerir la construccién de infraestructura
de interconexidén en red celular fija. Usando informacién de trayectoria de vuelo que describe la trayectoria de la
estaciéon base aerotransportada/espacial, asi como una estimacién de su propia ubicacién, el dispositivo de equipo de
usuario puede estimar cuando la estacién base estarad dentro de su linea de visién, de modo que, mientras tanto,
puede ahorrarse energia. Una vez que la estacion base esté dentro de la linea de visién del dispositivo, el dispositivo
puede sincronizarse con la estacién base en términos de retardo de transmisién y desviacién Doppler, y compensar
de manera preventiva cualquier retardo y/o desviacién en las siguientes transmisiones de enlace ascendente,
mejorando de esta manera la eficiencia de la comunicacién entre el equipo de usuario y la estacién base. De acuerdo
con aspectos, un desplazamiento Doppler estimado y/o un retardo de transmisién, que se basa en la informacién de
trayectoria de vuelo disponible con respecto a la propia ubicacion del equipo de usuario, puede usarse ademas cuando
no hay disponible ninguna medida de estos valores, o para perfeccionar cualquier desplazamiento Doppler medido o
retardo de transmisién para una transmisién de enlace ascendente precompensada posterior a la estacién base.
Evitando retransmisiones debido a la pérdida de sincronizacién entre el equipo de usuario y la estacién base, este
enfoque puede ahorrar energia tanto en el dispositivo de equipo de usuario como en la estacién base
aerotransportada/espacial, asi como también recursos limitados
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Breve descripcién de los dibujos
Se ilustran varias realizaciones por medio de figuras, que no limitan el alcance de la invencién, en donde:
- LaFigura 1 ilustra una arquitectura de protocolo de interfaz de radio conocida;

- LaFigura 2 ilustra una secuencia de protocolo conocida entre un dispositivo terminal y una estacién base terrestre
de unared de LTE/NB-IoT celular;

- La Figura 3 ilustra una arquitectura de dispositivo funcional conocida de un dispositivo terminal de una red de
LTE/NB-IoT celular;

- LaFigura 4 ilustra un algoritmo de posicionamiento de TDOA conocido para redes celulares terrestres;

- LaFigura 5 ilustra un procedimiento de servicio de ubicacién conocido en una red celular terrestre;

- LaFigura 6 ilustra las etapas principales de un método de acuerdo con una realizacién preferida;

- LaFigura 7 ilustra una red de comunicacién celular no terrestre de acuerdo con una realizacién preferida;

- LaFigura 8 ilustra una arquitectura de almacenamiento y reenvio para una red de comunicacion celular no terrestre;
- LaFigura 9 ilustra una red de comunicacidn celular no terrestre en tiempo real con enlace inter-satélite;

- LaFigura 10 ilustra una arquitectura de femtocélula para una red de comunicacién celular no terrestre;

- LaFigura 11 ilustra las etapas principales de un algoritmo para propagar datos de trayectoria de vuelo en el tiempo;

- LaFigura 12 ilustra las etapas principales de un algoritmo para predecir tiempos de reactivacién de un dispositivo
terminal, de acuerdo con una realizacién preferida;

- LaFigura 13 ilustra una secuencia de protocolo para una red de comunicacién celular no terrestre, de acuerdo con
una realizacién preferida;

- LaFigura 14 ilustra una arquitectura de funcién para un dispositivo terminal en una red de comunicacién celular no
terrestre, de acuerdo con una realizacién preferida;

- La Figura 15 ilustra una estacién base espacial y un dispositivo terminal de una red de comunicacién celular no
terrestre, de acuerdo con una realizacién preferida;

- La Figura 16 ilustra la operacién de un dispositivo terminal, cuando se conoce su ubicacién, de acuerdo con una
realizacién preferida;

- LaFigura 17ailustra un método de busqueda de exploracién por tramas de frecuencia conocido;

- La Figura 17b ilustra un método de blsqueda de exploracién por tramas de frecuencia de acuerdo con una
realizacién preferida;

- La Figura 18 ilustra la operacion de un dispositivo terminal, cuando no se conoce su ubicacién, de acuerdo con
una realizacién preferida;

- Las Figuras 19a y 19b ilustran la alineacién de temporizacién de una transmisiéon de enlace ascendente (a) sin
avance de temporizacidén y (b) con avance de temporizacién de acuerdo con una realizacién preferida;

- LaFigura 20 ilustra una situacién de ejemplo de la operacidn del sistema de acuerdo con una realizacion.
Descripcion detallada

Esta seccién describe aspectos en detalle adicional basandose en realizaciones preferidas y en las figuras. Las figuras
no limitan el alcance. A menos que se indique lo contrario, los conceptos similares se hace referencia mediante
nameros similares a través de las realizaciones. Por ejemplo, cada una de las referencias 100, 200, 300 y 400 se
refiere a una red de comunicacién de datos celular no terrestre, de acuerdo con una primera, segunda tercera y cuarta
realizaciones.

Se propone un conjunto de modificaciones funcionales y arquitecténicas para posibilitar que la tecnologia inaldmbrica
celular opere a través de redes no terrestres. Las realizaciones desveladas estén relacionadas en general con el
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campo de las comunicaciones inaldmbricas celulares, en particular, para su operacién a través de una constelacién o
un grupo de estaciones base no terrestres, que incluyen, pero sin limitacién, drones, aviones, estacién de plataforma
de gran altitud, HAPS y sistemas de satélites.

A modo de ejemplo no limitante, la norma celular de 3GPP esta disefiada para operar usando redes terrestres.

En el desarrollo de cualquier norma terrestre, siempre se supone que las redes de radio y de ndcleo nunca carecen
de recursos en términos tanto de capacidad de procesador como de requisitos de potencia. Sin embargo, para que
una norma de este tipo opere a través de redes no terrestres, ademas de las restricciones de potencia y las limitaciones
de capacidad del procesador, el modelo de canal, la pérdida de trayectoria y otras condiciones funcionales para
operaciones tales como Doppler y retardo de propagacion se afiaden a la complejidad del disefio del sistema.

Por lo tanto, la presente divulgacién ofrece una solucién al problema proponiendo un conjunto de modificaciones
funcionales y arquitecténicas al sistema que permitirdn la operacion exitosa y eficiente de protocolos de comunicacién
inalambrica celular a través de redes no terrestres. Aunque los métodos propuestos pueden ser Utiles por si mismos,
también pueden combinarse entre si para proporcionar un método mejorado global que permite una comunicacion
eficiente en una red de comunicacioén de datos celular no terrestre.

Normas de comunicacién existentes

La interfaz de radio para la versién 13 de LTE/NB-loT de 3GPP cubre la interfaz entre el equipo de usuario, UE, y la
red. El documento de normas correspondiente est4 disponible publicamente, por ejemplo, a partir de
https:/iwww.etsi.Org/deliver/etsi_ts/136100_136199/136104/13.04.00_60/ts_1 36104v130400p.pdf, y su contenido se
incorpora en el presente documento por referencia en su totalidad. La interfaz de radio estd compuesta por la capa 1,
2y 3. La serie TS 36.200 describe las especificaciones de la capa 1 (capa fisica). Las capas 2 y 3 se describen en la
serie 36.300.

La Figura 1 muestra la arquitectura de protocolo de interfaz de radio de E-UTRA alrededor de la capa fisica (capa 1).
La capa fisica interconecta la subcapa de control de acceso al medio, MAC, de la capa 2 y la capa de control de
recursos de radio, RRC, de la capa 3. Los circulos entre diferentes capas/subcapas indican puntos de acceso de
servicio, SAP. La capa fisica ofrece un canal de transporte a MAC. El canal de transporte se caracteriza por cémo se
transfiere la informacién a través de la interfaz de radio. MAC ofrece diferentes canales |6gicos a la subcapa de control
de enlace de radio, RLC, de la capa 2. Un canal |6gico se caracteriza por el tipo de informacién que se transfiere, en
lugar de caracteristicas fisicas del canal.

La secuencia de protocolo 3GPP 4G LTE/NB-loT, como se muestra en la Figura 2, se clasifica ampliamente como:

Sincronizaciéon

Transmisidén de informacién de difusidn y sistema
Acceso aleatorio

Sefalizacién de RRC

Transmisién de datos de usuario

Liberacién de conexién

SN~

Aunque esta nomenclatura es especifica de la norma de 4G, los principios son similares en todos los protocolos
celulares. La arquitectura de dispositivo conocida correspondiente que habilita la conectividad se muestra como
referencia en la Figura 3.

En general, una ejecucién de un método de posicionamiento conocido, independientemente de que el método esté
basado en sefiales de radio por satélite 0 moévil, consiste en tres etapas:

1. Proporcionar asistencia inicial e informacién para la estimacién de la posicion.
2. Ejecucién de ciertas mediciones y notificacion de resultados de medicién.
3. Estimacién de posicién basada en resultados de medicion.

Los métodos de posicionamiento soportados en servicios de posicionamiento celulares se basan en una arquitectura
de red de alto nivel mostrada. Por ejemplo, como uno de los objetivos de disefio para LTE/NB-IoT era descentralizar
todo, la arquitectura de red se ha definido de modo que sea generalmente independiente de la red subyacente. Hay
tres elementos principales implicados en el proceso, el cliente de servicio de ubicacién, LCS, el servidor de LCS, LS,
y el objetivo de LCS. Un cliente, es decir, el servicio solicitante, esta en la mayoria de los casos instalado o disponible
en el objetivo de LCS. Este servicio obtiene la informacién de ubicacién enviando una solicitud al servidor. El servidor
de ubicacidn es una entidad fisica o I6gica que recopila mediciones y otra informacién de ubicacién del dispositivo y
la estacién base y ayuda al dispositivo con mediciones y estimacién de su posicion. El servidor procesa basicamente
la solicitud del cliente y proporciona al cliente la informacién solicitada y, opcionalmente, informacién de velocidad.

En general, hay dos posibilidades diferentes de cémo el dispositivo (cliente) puede comunicarse con el servidor de
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ubicacién. Existe la opcidon de hacer esto sobre el plano de usuario (plano U), usando una conexién de datos
convencional, o a través del plano de control (plano C). En el plano de control, el E-SMLC (centro de ubicacién mévil
de servicio evolucionado) es de relevancia como servidor de ubicacién, donde para el plano de usuario esto es
manejado por la plataforma de ubicacién SUPL. SUPL significa ubicacién de plano de usuario seguro y es un protocolo
de posicionamiento de propésito general definido por la alianza mévil abierta (OMA). Tanto el E-SMLC como el SLP
son Unicamente entidades légicas y pueden ubicarse en un servidor fisico.

Un mecanismo de este tipo es la técnica de diferencia de tiempo observada de llegada, OTDOA. En esta técnica, el
UE usa un método de multilateraciéon para medir el tiempo de llegadas, TOA, de una sefial de referencia particular, la
sefial de referencia de posicionamiento, PRS, desde mlltiples estaciones base. El UE usa una estacién base como la
estacién base de referencia y resta el TOA de la PRS de la misma de las varias estaciones base vecinas.

Geométricamente, cada diferencia de tiempo (o alcance) determina una hipérbola, y el punto en el que se intersecan
las hipérbolas es la ubicacién de UE deseada. Esto se ilustra en la Figura 4. Se necesitan al menos tres mediciones
de temporizacién desde estaciones base geograficamente dispersas con buena geometria para resolver dos
coordenadas (X, y o latitud/longitud) del UE.

Para esto, en el caso de LTE (Evolucion a Largo Plazo), se sigue un conjunto de procedimientos en la LTE en un nivel
de protocolo conocido que se ilustra en la Figura 5. Esto es como sigue:

1a. O bien: el UE solicita algin servicio de ubicacién (por ejemplo, posicionamiento o entrega de datos de
asistencia) a la MME de servicio en el nivel de NAS.

1b. O: alguna entidad en el EPC (nucleo de paquetes evolucionado) (por ejemplo, GMLC) solicita algun servicio
de ubicacién (por ejemplo, posicionamiento) para un UE objetivo a la MME de servicio.

1c. O: la MME de servicio para un UE objetivo determina la necesidad de algun servicio de ubicacion (por ejemplo,
para ubicar el UE para una llamada de emergencia).

2. La MME transfiere la solicitud de servicio de ubicacién a un E-SMLC.

3a. El E-SMLC inicia procedimientos de ubicacién con el eNodo B de servicio para el UE, por ejemplo, para
obtener mediciones de posicionamiento o datos de asistencia.

3b. Ademas de la etapa 3a o en lugar de la etapa 3a, para posicionamiento de enlace descendente, el E-SMLC
instiga procedimientos de ubicacién con el UE - por ejemplo, para obtener una estimacién de ubicacién o mediciones
de posicionamiento o para transferir datos de asistencia de ubicacién al UE.

3c. Para posicionamiento de enlace ascendente (por ejemplo, UTDOA), ademés de realizar la etapa 3a, el E-
SMLC instiga procedimientos de ubicacién con multiples LMU para el UE objetivo - por ejemplo, para obtener
mediciones de posicionamiento.

4. El E-SMLC proporciona una respuesta de servicio de ubicacién a la MME e incluye cualquier resultado
necesario - por ejemplo, indicacién de éxito o fallo y, si se solicita y se obtiene, una estimacién de ubicacién para el
UE.

5a. Si se realizd la etapa 1a, la MME devuelve una respuesta de servicio de ubicacién a la entidad de UE e incluye
cualquier resultado necesario - por ejemplo, una estimacién de ubicacién para el UE.

5b. Si se realiz6 la etapa 1b, la MME devuelve una respuesta de servicio de ubicacién a la entidad de EPC en la
etapa 1b e incluye cualquier resultado necesario - por ejemplo, una estimacién de ubicacién para el UE.

5c. Si se produjo la etapa 1c, la MME usa la respuesta de servicio de ubicacién recibida en la etapa 4 para ayudar
al servicio que activo esto en la etapa 1c¢ (por ejemplo, puede proporcionar una estimacién de ubicacién asociada con
una llamada de emergencia a un GMLC).

Como una parte de la respuesta de servicio de ubicacién, las estimaciones de ubicacidén de los UE se proporcionan
por la red.

Esta arquitectura conocida no es adecuada para su uso con redes no terrestres para conectividad directa porque:
1. El UE puede programarse Unicamente manualmente para reactivarse en momentos especificos o reactivarse
aleatoriamente para transmitir. Esto es ineficiente en términos de gestién de potencia de dispositivo para un caso de

uso no terrestre.

2. El mecanismo de sincronizaciéon actual en el protocolo no puede corregir mas de 7,5 KHz de Doppler
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inherentemente.

3. No hay transmisién de informacién de ubicacién de la estacién base que seria necesaria para predecir el
tiempo de reactivacién del UE y posiblemente una estimacidn y correcciéon Doppler alta.

4. El protocolo actual puede manejar compensaciones de temporizaciéon de menos de 1 ms Unicamente (hasta
266,67 ps para NB-loT y 666,67 us para LTE) que es equivalente a la longitud de prefijo ciclico de los simbolos de
OFDM y SCFDMA usados en la norma. Esto seria mayor para redes no terrestres, especialmente para satélites.

5. Para el servicio de ubicacién celular, el UE necesita estar a la vista de al menos 3 estaciones base, que
pueden o no ser la situacién para redes no terrestres.

Método y arquitectura propuestos

La Figura 1 ilustra las etapas principales de un método de acuerdo con una realizacién preferida. En una red de
comunicacién de datos celular no terrestre 100, al menos una estacidén base aerotransportada o espacial se mueve a
lo largo de una trayectoria de vuelo a una altitud dada h sobre el suelo, en donde h puede estar en el alcance de unos
pocos a unos pocos cientos de kilbmetros. El método comprende las siguientes etapas principales:

a) proporcionar datos de trayectoria de vuelo 122’ para dicha estacién base 120, es decir, datos que describen
la trayectoria de vuelo 122 de la estacidén base 120, en un elemento de memoria de un dispositivo terminal terrestre
110;

b) proporcionar datos de ubicacién de terminal 112 en un elemento de memoria de dicho dispositivo terminal
110; los datos de ubicacidn de terminal comprenden una indicacién de la posicién del dispositivo terminal en el suelo,
es decir, en coordenadas absolutas. Esta indicacién puede obtenerse por cualquier medio de geoposicionamiento
adecuado, incluyendo, pero sin limitacién, un sistema de geoposicionamiento basado en satélite.

c) usar una unidad de procesamiento de datos, determinar al menos una ranura de tiempo durante el que se
estima que esta disponible un canal de comunicacién inalambrica 130 entre dicho dispositivo terminal 110 y dicha
estaciéon base 120, basandose en dichos datos de trayectoria de vuelo 122 y en dichos datos de ubicacién de terminal
112; Basandose en los datos de trayectoria de vuelo 122, por ejemplo, la unidad de procesamiento puede extrapolar
los datos para calcular futuras posiciones estimadas, velocidades, etc. de la estacién base. Ademas, puede estimarse
que un canal esta disponible si la elevacién de la estacién base 120, como puede observarse desde el dispositivo
terminal 110, esta por encima de un valor umbral dado y predeterminado.

d) usar una unidad de procesamiento de datos, planificar una recepciéon o transmisién de datos entre dicho
dispositivo terminal y dicha estacién base durante la ranura de tiempo determinada.

El método corresponde a un método cognitivo de red celular no terrestre para reactivar el dispositivo terminal que, de
este modo, reduce su consumo de energia. A continuacién, se describen detalles adicionales de varias realizaciones.

Puede entenderse que, un sistema celular no terrestre 100 incluye una constelaciéon o grupo global o local de objetos
voladores no terrestres 120, tales como aviones, drones, HAPS y/o satélites que pueden ubicarse a una distancia de
unos pocos kilémetros por encima de la superficie terrestre hasta la 6rbita terrestre baja, LEO, la drbita terrestre media,
MEO o la érbita geoestacionaria, GEO. Cada uno de estos objetos voladores aloja idealmente una carga util
regenerativa, que puede ejecutar una solucién de red de estacién base + central completa, y otros subsistemas aliados.
Todo el sistema de una red celular no terrestre se compone, por ejemplo, de una multitud de tales cargas Utiles no
terrestres, puertas de enlace de estacién terrestre, GW, red de acceso de radio no terrestre, NT-RAN, centros de
datos, operadores de red mévil no terrestre, SMNO, y equipo o equipos de usuario méviles o fijos no terrestres, UE.

Cada objeto no terrestre o estacion base 120 en la flota o constelacién vuela una carga Util (junto con otros subsistemas
necesarios tales como el subsistema de telemetria, de rastreo y control, subsistema de potencia, subsistema de control
térmico, subsistema de determinacién de actitud y control, de ordenador de a bordo, etc.) que es una red completa en
una solucién de caja basada en arquitectura de radio definida por software, SDR.

Cada una de estas cargas Utiles puede comprender un sistema transceptor base, posiblemente con funcionalidad de
red central adicional (tal como MME, S-GW, AUTH, etc., como se denomina en la horma 3GPP 4G LTE/NB-IoT o su
equivalente a 2G, 3G o normas 5G de 3GPP) dependiendo de la arquitectura. La carga util puede ejecutar todas las
capas (PHY, MAC, RLC, PDCP, RRC/IP) de la pila de protocolo celular de 3GPP con y sin modificaciones para casos
de uso tanto no terrestres como terrestres. Estos aspectos son conocidos en la técnica como tales y su funcién no se
describird con ningun detalle en el contexto de esta descripcién. La descripciéon se centra en los conceptos que son
méas relevantes para comprender la presente divulgacion.

En 4G LTE/NB-IoT celular, por ejemplo, un eNB es un controlador de un grupo de células. Un sitio de célula tipico
tendra un unico eNB que controla 3 sectores (o células) con un Unico enlace S1 de vuelta al nlcleo de paquetes
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evolucionado, EPC. Este es un nivel conveniente de abstraccién ya que permite que un Unico sistema de
procesamiento centralizado acoplado con muchas cabeceras de radio remotas, RRH, implemente los sectores. Sitoda
la planificacién se realiza en una ubicacién, a continuacién, esto permite esquemas de mitigaciones de interferencia
esponténeas sin tener que intercambiar informaciéon con nodos distantes (y los retardos inherentes implicados en la
red de retorno de estos mensajes).

El sistema celular no terrestre 100 amplia este principio en que una Unica estacién base 129 controla muchas células
y estas se implementan tan 'suavemente' como sea posible para permitir flexibilidad y escalabilidad. En LTE/NB-loT
de 3GPP, el numero maximo de células que un eNB puede controlar es 256, debido a que el id de célula es una
cantidad de 8 bits. Se supone que esto seré suficiente para la aplicacién celular no terrestre.

La arquitectura de sistema en la que se ponen en uso los métodos puede implementarse en una de las tres formas
como se muestra en la Figura 8-10.

La Figura 8 es la arquitectura de almacenamiento y reenvio de una red celular no terrestre 200. Si el enlace con la
puerta de enlace no es permanente y el enlace entre la estacién base 220 y la red central (interfaz S1 como se
denomina en la norma 3GPP 4G o su equivalente para otras normas tales como 2G, 3G o 5G) no estéd siempre
disponible, a continuacién, algunas de las funcionalidades de red central deben incorporarse en cada carga util no
terrestre 220 para compensar la falta de conectividad con la puerta de enlace. En este punto, elementos tales como
la puerta de enlace de red de datos por paquetes (PDN-GW;, la GW de servicio/GW de paquetes como se denomina
en la norma 4G) y el centro de autenticacién deben estar ubicados en la carga Util no terrestre y actualizarse a través
de algun procedimiento de operacién y mantenimiento, OAM. De manera similar, cualquier dato de usuario debe
ponerse en cola en la estacién base no terrestre 220 e intercambiarse con la puerta de enlace cuando el enlace
terrestre esté disponible. Esta es la arquitectura de almacenamiento y reenvio.

Cada carga Util no terrestre actia eficazmente como una estacién base 220 y componente de red central y el sistema
es escalable afiadiendo nuevas cargas Utiles, al igual que una red terrestre afiadiria una nueva estacién base. La
escalabilidad también se puede lograr aumentando el ancho de banda disponible para la operacién.

El enlace con la puerta de enlace es propietario (podria ser con el enlace de TT&C para los satélites o tecnologia
equivalente para otras plataformas) y debe proporcionar la siguiente funcionalidad: el enlace debe ser bidireccional.
Puede estar listo para usar, tal como un enlace de microondas punto a punto. La capa de transporte puede basarse
en cualquier tecnologia de transporte fiable, tal como IP. Un protocolo sencillo para transferir datagramas de usuario
almacenados entre la carga util no terrestre y la conexidén de red central subyacente (que se supone que es IP). Un
protocolo de OAM (operaciones, administraciones, gestién) para el mantenimiento de las entidades de software en el
contexto no terrestre. Un ejemplo de esto son los registros de abonado de afiadir/modificar/borrar en el servicio de
abonado doméstico, HSS, de modo que la autenticacién y admisién de usuarios puede realizarse incluso cuando el
enlace con la red central no esta disponible.

En este caso, los enlaces inter-carga Gtil adicionales (interfaz X2 como se denomina en la norma 4G LTE/NB-IoT)
deberan habilitar la interfaz entre multiples estaciones base no terrestres para lograr operaciones en tiempo real. Por
ejemplo, esto podria ser a través de inter satélite para cargas Utiles alojadas en satélites.

La Figura 9 es la arquitectura alternativa de una red celular no terrestre 300 con interfaz S1 permanente. Si S1 esta
siempre disponible y es fiable, a continuacién, la puerta de enlace de IP y la red central estan ubicadas en tierra y
pueden compartirse entre todas las estaciones base no terrestres 320. Esta es la arquitectura preferida para una mayor
escalabilidad ya que cada carga util no terrestre actia simplemente como estacién base y hay una red de nucleo
central. El enlace con la puerta de enlace estad normalizado y puede implementarse en términos de cualquier enlace
punto a punto convencional a través de IP. Sin embargo, esto requiere una alta complejidad ya que se requieren
enlaces inter-satélite y una mayor cobertura de estacién terrestre para garantizar una visibilidad continua.

La interfaz X2 es una interfaz 3GPP 4G opcional que permite que los eNB 320 se comuniquen directamente entre si
casi en tiempo real. Se usa en LTE para habilitar caracteristicas tales como reenvio de datos de contextos de RRC
durante traspaso, coordinacién de interferencia y equilibrio de carga y se incluye en este punto para completar. Si S1
es una interfaz permanente, a continuacién, X2 estara disponible también, ya que puede usar la misma capa de
transporte. En NB-loT celular, X2 también se usa para transferir contextos de RRC entre eNB en el esquema de
optimizacién de plano de usuario. En redes terrestres, todas las estaciones base son estacionarias. Esto significa que,
la interfaz X2 de una estacién base se define con respecto a sus estaciones base vecinas fijas para el intercambio de
informacioén entre estaciones base dentro de la misma red central.

Sin embargo, en una red de datos celular no terrestre, las estaciones base se mueven y son dindmicas en sus
trayectorias. Desde una perspectiva de constelacién, esto significa que el conjunto de vecinos de una estacién base
no es fijo, sino cambiante. Por lo tanto, cada estacién base usa preferentemente su propia informacién de ubicacién y
trayectoria, y la informacién de ubicacién y trayectoria de las otras estaciones base en la constelacién/flota (que, tras
su expiracion, puede refrescarse constantemente por la red central) para actualizar constantemente sus vecinos y las
definiciones respectivas de la interfaz X2 con estas estaciones base vecinas actualizadas.
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En el caso de redes terrestres, esta interfaz X2 se establece mediante enlaces de microondas, épticos u otros enlaces
fiables. En la red no terrestre, NTN, esta puede establecerse a través del enlace inter-estaciones base, en el caso de
satélites es el enlace inter-satélite.

La Figura 10 es una arquitectura de femtocélula alternativa para una red de comunicacién celular no terrestre 400. Se
ha propuesto que, en lugar de usar un enlace celular directamente como enlace entre la plataforma no terrestre 420 y
los UE, a continuacién, se despliegue una red de agregadores/puertas de enlace celulares terrestres (denominados
femtocélulas en las normas 4G) y que, en su lugar, se realice una red de retorno a través de cargas Utiles no terrestres.

Las femtocélulas se pueden implementar dentro de edificios para cobertura dentro de edificios. Las femtocélulas
pueden actuar como concentradores para grupos de terminales celulares, en lugar de intentar conectar cada terminal
directamente a una constelacién no terrestre.

Los enlaces de radio mas cortos entre terminales y femtocélulas permitiran una mejor cobertura (o despliegue en
entornos de radio més hostiles). Las femtocélulas presentan algoritmos de gestion de recursos de radio extensos para
despliegues ad-hoc. Si alin se usa la frecuencia disponible para red de retorno no terrestre, a continuacién, la antena
de femtocélula 410 aln necesitara estar en linea de visién, LOS, con la carga Util no terrestre 420 que implica la
necesidad de alimentadores e instalacion personalizada. La femtocélula podria operar en frecuencias més adecuadas
para la cobertura dentro de edificios. Si se usan bandas con licencia, a continuacién, claramente se requerira una
licencia de operacién, y esto variara entre territorios.

Para poner en red de retorno la interfaz de red central desde las femtocélulas a la carga Util no terrestre se requiere
un nuevo esquema de acceso de radio de alta disponibilidad en tiempo real para este enlace. Un retransmisor 4G/5G
podria ser una opcién, pero esté sujeto a restricciones técnicas similares en la capa fisica.

Las femtocélulas necesitaran una fuente de alimentacién permanente, ya que el amplificador de potencia necesitara
estar operando permanentemente para generar los canales de control de enlace descendente para la sincronizacién
del UE. La tecnologia puede implementarse tanto en bandas de frecuencia con licencia como sin licencia.

Para acomodar la entrega de datos no IP para la arquitectura de almacenamiento y reenvio de las Figuras 8-10,
funcién de exposicién de capacidad de servicio, SCEF, los componentes deberan ser una parte del EPC del sistema
celular no terrestre. Esta conexién entre la SCEF y los servidores de aplicacién es, en una red celular terrestre, una
conexién permanente.

Se propone que las funciones de SCEF (funcién de exposicién de capacidad de servicio) se modifiquen para
acomodar, pero sin limitarse a las funciones de, almacenamiento en memoria intermedia de datos de usuario no de IP
en SCEF de multiples usuarios, imitando la conexién entre SCEF y servidores de aplicacién en la estacidn terrestre
en ausencia de un enlace inter-satélite (inter-estacién base). En presencia de un enlace disponible, el enlace entre la
SCEF vy los servidores de aplicacion puede hacerse permanente e implementarse seguin se recomienda por la norma
celular de 3GPP.

La estacién base no terrestre aerotransportada o espacial 120, 220, 320, 420 puede tener haces puntuales Unicos o
multiples en el enlace ascendente y el enlace descendente para dividir la tara de radio y procesamiento espacialmente
y proporcionar métodos de reutilizaciéon de frecuencia. El disefio real del haz no terrestre deberia tener en cuenta que
sea lo més flexible posible en el disefio de MAC y PHY. Los haces pueden cubrir la misma area de célula o diferentes
areas de célula. Esto es valido tanto para operaciones de duplexacién por divisién de frecuencia, FDD, como de
duplexacién por divisién de tiempo, TDD, del sistema celular no terrestre. El sistema puede tener capacidades de
portadora Unica o de multiples portadoras y usar diferentes técnicas de modulacién tales como GMSK, QPSK, QAM,
etc., o cualquier variante equivalente de estos esquemas. El esquema de acceso puede ser TDMA, CDMA, FDMA,
OFDM,

OFDMA, etc., o cualquier otro esquema equivalente. Las capas superiores del protocolo pueden o no ser agnésticas
del esquema de duplexacién empleado en la carga util y la operacién de UE del sistema celular no terrestre.

Transmision de datos de trayectoria de vuelo

Una adicién novedosa a un sistema de este tipo para permitir el despliegue no terrestre seria la introduccién de la
transmisidén continua o periédica de un conjunto de datos enriquecido por la estacién base aerotransportada o espacial
120, 220, 320, 420. Por ejemplo, el elemento de dos lineas, TLE, para satélites o equivalente para otras realizaciones
de estacién base no terrestres relacionadas con su informacion de trayectoria en el enlace descendente del protocolo
celular como una parte de su difusién de informacién de sistema.

Este conjunto de datos 122' puede usarse por los respectivos dispositivos terminales 110, 210, 310, 410, tales como
UE/puertas de enlace en combinacién con su conocimiento de su propia ubicacién 112 para predecir el estado de la
estacién base 110, 210, 310, 410, tal como su posicién y posiblemente velocidad, Doppler y retardo, etc., usando un
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algoritmo de propagador adecuado (tal como el SGP4 disponible en
http://help.agi.com/stk/index.htmi#stk/vehSat_orbitProp_msgp4.htm propagador para satélites y propagadores
equivalentes para otras realizaciones de estaciones base no terrestres) o un periodo definido en el futuro con una
precisién valida. Esta informacién calculada puede usarse ademas por los UE/puertas de enlace 110, 210, 310, 410
para reactivar, sincronizar, realizar Doppler y precompensacidén de retardo y conectarse ellos mismos a la red 100,
200, 300, 400.

Esta informacién de la ubicacién de UE y la ubicacién de estacion base se usa por el propagador (en este ejemplo un
propagador SGP4) para estimar los tiempos de reactivacién de UE y Doppler y prediccién de retardo en la capa de
aplicacién y gestién. La entrada del algoritmo SGP4, mostrada en la figura 11, es un elemento de dos lineas (TLE)
producido por NORAD. El TLE es una descripcion de los elementos orbitales actuales de un satélite. A partir del TLE,
el algoritmo SGP4 puede calcular los vectores de estado orbital inercial de un satélite en cualquier punto T en el futuro
(o en el pasado) con cierta precisién. Las salidas sin procesar del SGP4 son la posicidn y el vector de velocidad del
satélite en un marco de referencia inercial (ECI) denominado ecuador verdadero, equinoccio medio (TEME).

El TLE en este ejemplo es un formato de datos que codifica los parametros orbitales medios de un satélite para un
punto de tiempo dado. En este punto, hay un ejemplo en su formato convencional:

1 43132U 18004X 19215.41404522 .00000829 00000-0 37553-4 0 9992

2 43132 97.4860 283.1384 0011471 94.2701 265.9847 15.236390906 86464

La primera linea incluye los siguientes elementos de izquierda a derecha:

- Numero de linea

- Numero de satélite

- Designador internacional

- Afo de época y fraccién de dia juliano

- 12 derivada del movimiento medio o coeficiente balistico

- 2% derivada del movimiento medio, normalmente en blanco
- Término de arrastre o coeficiente de presién de radiacién

- Tipo de efemérides

- Numero de elemento y suma de comprobacion

La segunda linea incluye los siguientes elementos de izquierda a derecha:

- Nudmero de linea

- Ndmero de satélite

- Inclinacién

- Ascensién recta del nodo ascendente

- Excentricidad

- Argumento del perigeo

- Anomalia media

- Movimiento medio

- Numero de revolucidén y suma de comprobacién

Este formato convencional se puede personalizar a las necesidades especificas de la aplicacién.

Al conocer la posicidn y la velocidad de la estaciéon base y el terminal de usuario, es posible calcular cuando el terminal
de usuario necesita reactivarse, pero también el desplazamiento Doppler y el retardo de propagacién en cualquier
punto T en el futuro con cierta precision.

Una forma de predecir los tiempos de reactivacién es calcular la elevacién de las estaciones base por encima de cada
terminal de usuario. El terminal de usuario se reactivara cuando la elevacién de una estacién base sea mayor que un
umbral predefinido (min_elev en el diagrama de flujo mostrado en la Figura 12).

Una forma de disminuir los recursos necesarios para calcular la tabla de reactivacién es usar un paso dindmico en
lugar de uno fijo. Pueden usarse varias técnicas como aumentar el tamafio de paso después de que la elevacion del
satélite sea mayor que la elevacién minima requerida para tener una conectividad satisfactoria. El tamafio de paso
también puede aumentarse o disminuirse en funcién de la distancia entre la estacién base y el terminal de usuario. El
tamafio de paso también se puede cambiar en funcién de la derivada en el tiempo de la distancia entre la estacion
base y el terminal de usuario, siempre que la estacidén base se aleje del terminal de usuario, el tamafio de paso puede
ser grande, mientras que, cuando la distancia se esté reduciendo y estd mas cerca que un umbral, el tamafio de paso
debe ser pequefio para evitar perder una estacién base en el campo de visién.

El conjunto de datos 122’ de cada estacién base 120 puede tener preferentemente un periodo de expiracién. Por
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ejemplo, el TLE incluye elementos orbitales medios y para compensar fuerzas no conservativas variables a lo largo
del tiempo que impactan en la érbita del satélite como el arrastre atmosférico o la radiacidn solar, debe actualizarse
regularmente. Esto significa que el conjunto de datos 122' debe actualizarse de forma regular para que el UE 110
pueda hacer predicciones precisas. Las actualizaciones de TLE pueden transmitirse por cada estacion base (en el
caso de una constelacién de satélites, por cada satélite) como parte de la informacién de difusién y del sistema de
forma continua o peridédica (por ejemplo, en el caso de LTE/NB-IoT, el bloque-16 de informacién de sistema (SIB16)
que es un mensaje de RRC). Esto se recibe por el UE desde todas las estaciones base no terrestres 120 y se actualiza
regularmente antes de la expiracién del conjunto de datos actual. Como alternativa, si se usa una flota o constelacion
de estaciones base aerotransportadas/espaciales, una estacién base puede transmitir, preferentemente a través de
difusién, un conjunto de datos 122' relacionado con una pluralidad de estaciones base, preferentemente de todas las
estaciones base, dentro de la flota o constelacién.

Los tiempos de reactivacién del UE se planifican por aplicacidén y capa de gestién para transmisién planificada o para
actualizar su almanaque de conjunto de datos en un elemento de almacenamiento o memoria.

Para que el protocolo celular funcione en una situacién no terrestre, la secuencia de protocolo conocida como se
muestra en la Figura 2 se modifica, por lo tanto, para transmitir la informacién de ubicacién de estaciéon base (por
ejemplo, informacion de TLE de satélite a través del SIB 16 del protocolo de NB-IoT/LTE) que debera usarse por el
UE para reactivacién y ventajosamente también para prediccién de compensacién y precompensacién como se
muestra en la Figura 13.

En el nivel de dispositivo terminal 110 (UE, GW), se afiaden las siguientes funcionalidades a la arquitectura existente
como se muestra en la Figura 14:

1. Recepcién de informacién de ubicaciéon de estacién base (por ejemplo, TLE para satélites o equivalente para
HAPS, drones y aviones)

2. Un propagador para predecir visibilidades futuras de la estacién base no terrestre para la reactivaciéon de UE,
Doppler y prediccién de retardo

3. realimentacién de Doppler previsto y retardo para precompensar transmisiones de UE

4. Planificacion preventiva en la capa de MAC para compensar el retardo de ida y vuelta fijo

Ninguna de las tecnologias de red celular actualmente conocidas proporciona esta caracteristica, ya que no era
necesaria para despliegues terrestres. Esto se debe a que, en los despliegues terrestres las estaciones base son fijas
e inamovibles como se prevé en el estado de la técnica. Pero para redes no terrestres, la inclusién de esta informacién
como parte de su transmisién de enlace descendente, permite que los UE/puertas de enlace optimicen sus
mecanismos de ahorro de energia planificando sus procedimientos de reactivacién, optimicen su sincronizacién y
permitan Doppler y retardo (provocados por las situaciones de alta velocidad y gran altitud de las situaciones de
despliegue de red no terrestre) estimacion, correccién y precompensaciones para sus correspondientes transmisiones
de enlace ascendente.

Estimacién de la ubicacién de un dispositivo terminal

Un dispositivo terminal terrestre 110 o UE puede conocer su ubicaciéon debido a su naturaleza fija, o a partir de
GPS/GNSS o un sistema de posicionamiento equivalente, o es capaz de triangularse a si mismo. Si el UE no conoce
su propia ubicacion, debera poder triangularse a si mismo usando servicios de ubicacién celulares tales como el uso
de diferencia de tiempo de llegada observada de enlace descendente, OTDOA, o diferencia de tiempo de llegada de
enlace ascendente, UTDOA, ID de célula mejorado segln se mencionan en las normas celulares de 3GPP u otras
técnicas equivalentes asistidas por multiples estaciones base no terrestres en una Unica pasada o en mlltiples
pasadas.

Si la ubicacién del UE es desconocida y no tiene un dispositivo de posicionamiento como parte de su arquitectura,
puede iniciar un procedimiento de ubicacién celular. Aunque pueden usarse otros algoritmos de posicionamiento, se
proporciona el siguiente procedimiento a modo de ejemplo. Permite que la red triangule la ubicacién del UE 110 e
informe de vuelta al UE una estimacién de ubicacién 112. Para esto, el UE realiza en primer lugar una reactivacion
aleatoria y una adquisicibn ciega de la portadora que estd disponible por la estacién base celular
aerotransportada/espacial, y usa estimaciones de compensacién del enlace descendente mas recientes para
precompensar sus transmisiones de enlace ascendente para conectarse a si mismo a la red. Una vez que se conecta
con éxito a la red a través de una de las estaciones base, debera iniciar el procedimiento de ubicacidén. Esto puede
hacerse instantdneamente si hay al menos 4 estaciones base no terrestres simultaneamente visibles para el UE 0 a
través de multiples pasadas si al menos 2 de tales estaciones base no terrestres son visibles para el UE en cualquier
momento dado.

Si el UE 110 no tiene conocimiento de su propia ubicacién (Figura 16, etapa 1000, donde NTN indica la red no terrestre,
es decir, estacién base aerotransportada/espacial) por su naturaleza fija o a través de un dispositivo de
posicionamiento tal como GPS/GNSS, se reactivard en momentos aleatorios para adquirir inicialmente una portadora
que esta disponible por la estacién base aerotransportada/espacial, y sincronizarse a si misma con la red. Esto puede
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hacerse mediante procedimientos de sincronizacién convencionales de la norma 3GPP, por ejemplo. Sin embargo, si
el error de frecuencia real entre la estacidén base y el UE puede ser mayor que la ventana de deteccién prescrita, a
continuacion, el UE debe realizar varias pasadas en la deteccidn, ya sea resintonizando su oscilador de referencia de
acuerdo con algln esquema de exploracién por tramas o pre-rotando las muestras recibidas para simular un cambio
en la frecuencia portadora de enlace descendente. Por lo tanto, tomando multiples pasadas y agrupando en frecuencia
los resultados, el espacio de frecuencia de enlace descendente factible puede buscarse de manera efectiva.

Por ejemplo, con una constelacién de satélites LEO para servicio de NB-loT, suponiendo que se encuentra un error
Doppler maximo hipotético de 135 KHz cuando los satélites estan a una elevacion baja. En este caso, a modo de
ejemplo:

. El UE deberia realizar muchas busquedas agrupadas en frecuencia de acuerdo con algin esquema de
exploracién por tramas. Incluso si la ventana de deteccién de NPSS/NSSS es tan grande como 5 kHz, a continuacién,
esto es 135/5 = 27 blsquedas en una trama de 5 kHz para cubrir solo una frecuencia de enlace descendente potencial
desde un satélite. Si el UE no tiene conocimiento previo de qué frecuencias estan en uso, a continuacién, toda la
banda de frecuencia de enlace descendente debe explorarse exhaustivamente para adquirir el sistema. Esto sera muy
largo y provocara un consumo grave de recursos para dispositivos alimentados a bateria.

. El error de frecuencia Doppler maximo de 135 kHz es ambiguo en el esquema de asignacién de frecuencia
de portadora de EUTRA, que usa una trama de 100 kHz. Si se detectan NPSS/NSSS, 4 pertenecen a la portadora N,
N-1 o N+1 en presencia del peor caso de error Doppler? De manera evidente, esto puede resolverse observando el
UE el cambio de frecuencia en NPSS/NSS durante un periodo predeterminado para ver si converge (a medida que el
satélite se acerca al cenit) o codificando la frecuencia de enlace descendente real EARFCN en algan lugar de la
informacién del sistema, pero esto es una extensién no convencional que debe afiadirse al procedimiento de busqueda
de los UE, tal como modificar la ventana de trama.

Por ejemplo, la trama de canal en NB-loT terrestre convencional es 100 KHz. Esto significa que, la ventana de
blsqueda del receptor Unicamente puede escanear y detectar un ancho de banda de 100 KHz a la vez vy, a
continuacién, se mueve a la siguiente ventana de blsqueda de 100 KHz si no encuentra ninguna frecuencia portadora
operativa. En primer lugar, considere el angulo de elevacion de 70°. Para capturar todos los desplazamientos Doppler,
proponemos una trama de canal reducida de menos de 100 kHz y, especificamente, por ejemplo, 50 kHz a un angulo
de elevacién de 70°, sin estar limitada a este tamafio de trama. Usando una ventana de deteccién de 70 KHz y una
blsqueda de exploracién por tramas de 50 KHz podra detectar portadoras desplazadas por cualquier Doppler. El
funcionamiento de la trama de 50 KHz se ilustra en las Figuras 17a y 17b. La figura ilustra la frecuencia esperada FO,
como se indica, por ejemplo, por una sefial de sincronizacién recibida desde la estacién base, y la frecuencia real Fd,
a la que de hecho se recibi6 la sefial, provocada por un desplazamiento Doppler. La Figura 17a muestra la 12 basqueda
de exploracién por tramas en la que se pierde un Doppler de 45 KHz, por ejemplo, porque cae fuera del alcance de la
ventana de deteccidn (que es +/-35 KHz). En la 22 basqueda, ilustrada por la Figura 17b, latrama de canal se desplaza
50 KHz en lugar de 100 KHz. Por lo tanto, la portadora se detecta en este punto. De la misma manera, también pueden
detectarse desplazamientos Doppler mas altos con busquedas posteriores.

Una vez que esto tiene éxito, el UE/puerta de enlace 110 puede solicitar un servicio de ubicacién de la red a través de
la estacion base aerotransportada/espacial 120 que esta dentro de la linea de visién de este dispositivo terminal. Una
vez que la red 100, a través de sus servicios centrales, proporciona de vuelta los datos de asistencia, el UE/puerta de
enlace puede realizar e informar de vuelta las mediciones de RSTD. Esto debera usarse por la red para proporcionar
de vuelta una estimacién de ubicacién 112 al UE/puerta de enlace.

Con referencia a la figura 16, por lo tanto, el método propuesto puede resumirse como sigue. En la etapa 1100, el
dispositivo terminal realiza una adquisicién ciega de la portadora de sefial proporcionada por una de las estaciones
base. Si se sincroniza con una estacién base (1100), a continuacién, en la etapa 1112 puede descargar Unicamente
informacioén de asistencia de sincronizacion limitada desde esa estacion base.

Esto se itera para acumular informacién de asistencia de sincronizacién a lo largo del tiempo. Si en la etapa 1100 se
sincroniza con un par de estaciones base, a continuacién, adquiere su ubicacidén a través de triangulacién celular
sucesiva y descarga informacién de asistencia de sincronizacion desde las estaciones base en la etapa 1122. A
continuacién, el dispositivo terminal puede usar ranuras de reactivacidén predeterminadas, informacién de ubicacién y
sincronizacion, asi como Doppler y compensacién de retardo en la etapa 1124. Si el dispositivo terminal pierde el canal
proporcionado por la estacién base debido a un cambio de ubicacién en la etapa 1126, vuelve a la etapa 1100. Si
después de la etapa 1100 la estacién base tiene éxito con la sincronizacién con multiples estaciones base en la etapa,
en la etapa 1130, pasa a la etapa 1132 de acuerdo con la que puede adquirir su ubicacién a través de triangulacion
celular directa, y puede descargar informacién de asistencia de sincronizacién de estacién base.

Debe observarse que, ahora, para una red no terrestre, puede o no ser posible que el UE tenga vista de 4 estaciones
base aerotransportadas o espaciales en todo momento. Por lo tanto, se propone un procedimiento de medicién
modificado. En este caso, Unicamente se requiere que una o dos estaciones base estén a la vista del dispositivo
terminal, ya sea un equipo de usuario o una puerta de enlace. El UE/puerta de enlace iniciara una solicitud de servicio
de ubicacién cuando su ubicaciéon sea desconocida para una de las estaciones base aerotransportadas/espaciales
visibles, que debera usarse como la estacién base de referencia. Esta solicitud se reenvia al servidor de ubicacién en
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la red a través del enlace inter-estacion base. La red central dirigira todas las estaciones base que se espera que sean
visibles para el UE para preparar de manera preventiva los datos de asistencia de ubicacién que se transmitiran al UE
cuando sean visibles, esto se debe a que la red central conoce las rutas, trayectorias y ubicacién instantdnea de cada
estacién base aerotransportada/espacial dentro de la red celular no terrestre.

Si Unicamente una estacidén base aerotransportada o espacial esté disponible para el dispositivo terminal en cualquier
momento, el hecho de que la posicién de la estacibn base con respecto al dispositivo terminal evolucione
constantemente a lo largo de la trayectoria de la estacién base puede usarse preferentemente para acumular multiples
mediciones de la sefial de referencia de posicionamiento, PRS, que se ha transmitido desde dicha misma estacion
base, pero en diferentes posiciones a lo largo de su trayectoria, y en instantes de tiempo correspondientemente
diferentes.

Si un par de estaciones base es visible para el dispositivo terminal, este Ultimo realiza un primer conjunto de
mediciones de las sefiales de referencia de posicionamiento, PRS, para el par de estaciones base visibles y almacena
el resultado en un elemento de memoria. Una vez que las siguientes dos estaciones base estén a la vista, en un
momento posterior, el UE realiza el segundo conjunto de mediciones y asi sucesivamente. De tal manera, el UE/puerta
de enlace puede acumular multiples conjuntos de medicién de diferencia de tiempo de sefial de referencia, RSTD,
para el propdsito de precisién tridimensional (al menos 3 conjuntos de mediciones de RSTD) a través de pasadas
consecutivas y notificarlas de vuelta a la red central.

De manera similar, si 3 0 méas estaciones base son visibles al mismo tiempo, estas mediciones pueden realizarse
simultdneamente y en tiempo real y notificarse de vuelta a la red central. La red central usa ahora estos conjuntos de
informacién para calcular y proporcionar de vuelta una estimacién de ubicacién al UE a través de la siguiente estacion
base visible al UE/puerta de enlace. El servidor de ubicacién en la red central asumira las ubicaciones originales de
las estaciones base en el momento cuando se enviaron las respectivas sefiales de PRS, incluso si la ubicacién ha
cambiado debido al movimiento continuado de las estaciones base.

El UE/puerta de enlace 110 puede usar esta estimacién de ubicacién 112 como su propia ubicacién en combinacion
con el TLE 122' recibido de los satélites y actualizar sus planificaciones de reactivacién, busqueda de portadora
adicional, procedimientos de sincronizacién, Doppler y estimacioén de retardo y precompensaciones.

Sincronizacion de tiempo y frecuencia

La operacion de sistema, en una situacidén no terrestre, es decir, la comunicacién entre un dispositivo terminal terrestre
110 (equipo de usuario o puerta de enlace) y una estacién base celular aerotransportadal/espacial 120, tiene que tratar
con errores de frecuencia y tiempo para adquirir, sincronizar y establecer conectividad.

El error de frecuencia for €n el sistema puede ser provocado principalmente por:

1. Desplazamiento Doppler fy a través de la pasada debido al movimiento no terrestre de la estacién base 120
2. Error de compensacidn de cristal del oscilador local fio

3. Desviacién en el desplazamiento Doppler debido a las latencias de planificacién

En el contexto de la presente descripcidn, el desplazamiento Doppler y la desviacién Doppler (derivada del
desplazamiento Doppler en el tiempo) se caracterizan por sus valores normalizados. El uso de valores normalizados
mantiene los valores independientes de la frecuencia portadora usada. El desplazamiento Doppler normalizado es el
desplazamiento Doppler dividido por su frecuencia portadora. La desviacién Doppler normalizada es la desviacién
Doppler dividida por su frecuencia portadora.

Suponiendo, por ejemplo, una pasada aérea de una estacidn base de satélite 120 en la érbita LEO a 600 km de 60° a
60° de elevacién sobre un dispositivo terminal terrestre 110, la Tabla | muestra la variacién de desplazamiento Doppler
y el retardo de propagacién con respecto al angulo de elevacién. Por lo tanto, el sistema experimentaria un Doppler
normalizado méximo de hasta 1,17e-05 y una desviaciéon Doppler normalizada méxima de hasta 2,00e-03.

Elevacion Tiempo [s] Desplazamiento | Desviacién Retardo de Desviacion de | RTD [s]
Doppler Doppler propagacion [s] | retardo de
normalizado normalizada[s™'] prop
60 0,00 1,17 E-05 -2,02 E-07 2,28 E-03 -1,16 E-05 4,56 E-03
60,5 0,87 1.15E-05 -2,05 E-07 2,27 E-03 -1,14 E-05 4,54 E-03
61 1,74 1,13 E-05 -2,08 E-07 2,26 E-03 -1,12 E-05 4,52 E-03
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(continuacién)

Elevacion Tiempo [s] Desplazamiento | Desviacién Retardo de Desviacion de | RTD [s]
Doppler Doppler propagacion [s] | retardo de
normalizado normalizada[s™'] prop

61,5 2,60 1,11 E-05 -2,11 E-07 2,25 E-03 -1,10 E-05 4,50 E-03
62 3,45 1,09 E-05 -2,13 E-07 2,24 E-03 -1,09 E-05 4,48 E-03
62,5 4,29 1,08 E-05 -2,16 E-07 2,23 E-03 -1,07 E-05 4,46 E-03
63 5,13 1,06 E-05 -2,18 E-07 2,22 E-03 -1,05 E-05 4,44 E-03
63,5 5,96 1,04 E-05 -2,21 E-07 2,21 E-03 -1,03 E-05 4,43 E-03
64 6,79 1,02 E-05 -2,24 E-07 2,20 E-03 -1,01 E-05 4,41 E-03
64,5 7,61 1,00 E-05 -2,26 E-07 2,20 E-03 -9,95 E-06 4,39 E-03
65 8,42 9,85 E-06 -2,29 E-07 2,19 E-03 -9,76 E-06 4,38 E-03
65,5 9,23 9,67 E-06 -2,31 E-07 2,18 E-03 -9,58 E-06 4,36 E-03
66 10,04 9,48 E-06 -2,33 E-07 2,17 E-03 -9,39 E-06 4,34 E-03
66,5 10,83 9,30 E-06 -2,36 E-07 2,16 E-03 -9,20 E-06 4,33 E-03
67 11,63 9,11 E-06 -2,38 E-07 2,16 E-03 -9,02 E-06 4,32 E-03
67,5 12,41 8,92 E-06 -2,41 E-07 2,15 E-03 -8,83 E-06 4,30 E-03
68 13,20 8,74 E-06 -2,43 E-07 2,14 E-03 -8,64 E-06 4,29 E-03
68,5 13,97 8,55 E-06 -2,45 E-07 2,14E-03 -8,45 E-06 4,27 E-03
69 14,75 8,36 E-06 -2,47 E-07 2,13 E-03 -8,26 E-06 4,26 E-03
69,5 15,52 8,17 E-06 -2,50 E-07 2,12 E-03 -8,07 E-06 4,25 E-03
70 16,28 7,98 E-06 -2,52 E-07 2,12 E-03 -7,88 E-06 4,24 E-03
70,5 17,04 7,78 E-06 -2,54 E-07 2,11 E-03 -7,69 E-06 4,22 E-03
71 17,80 7,59 E-06 -2,56 E-07 2,11 E-03 -7,50 E-06 4,21 E-03
71,5 18,55 7,40 E-06 -2,58 E-07 2,10 E-03 -7,30 E-06 4,20 E-03
72 19,30 7,21 E-06 -2,60 E-07 2,09 E-03 -7,11 E-06 4,19 E-03
725 20,05 7,01 E-06 -2,62 E-07 2,09 E-03 -6,92 E-06 4,18 E-03
73 20,79 6,82 E-06 -2,64 E-07 2,08 E-03 -6,72 E-06 4,17 E-03
73,5 21,53 6,62 E-06 -2,66 E-07 2,08 E-03 -6,53 E-06 4,16 E-03
74 22,26 6,43 E-06 -2,68 E-07 2,07 E-03 -6,33 E-06 4,15 E-03
74,5 22,99 6,23 E-06 -2,69 E-07 2,07 E-03 -6,13 E-06 4,14 E-03
75 23,72 6,04 E-06 -2,71 E-07 2,07 E-03 -5,94 E-06 4,13 E-03
75,5 24,45 5,84 E-06 -2,73 E-07 2,06 E-03 -5,74 E-06 4,12 E-03
76 2517 5,64 E-06 -2,74 E-07 2,06 E-03 -5,54 E-06 4,11 E-03
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(continuacién)

Elevacion Tiempo [s] Desplazamiento | Desviacién Retardo de Desviacion de | RTD [s]
Doppler Doppler propagacion [s] | retardo de
normalizado normalizada[s™'] prop

76,5 25,89 5,44 E-06 -2,76 E-07 2,05 E-03 -5,34 E-06 4,11 E-03
77 26,61 5,25 E-06 -2,78 E-07 2,05 E-03 -5,15 E-06 4,10 E-03
77,5 27,32 5,05 E-06 -2,79 E-07 2,05 E-03 -4,95 E-06 4,09 E-03
78 28,04 4,85 E-06 -2,80 E-07 2,04 E-03 -4,75 E-06 4,08 E-03
78,5 28,75 4,65 E-06 -2,82 E-07 2,04 E-03 -4,55 E-06 4,08 E-03
79 29,45 4,45 E-06 -2,83 E-07 2,04 E-03 -4,35 E-06 4,07 E-03
79,5 30,16 4,25 E-06 -2,84 E-07 2,03 E-03 -4,15 E-06 4,06 E-03
80 30,86 4,05 E-06 -2,86 E-07 2,03 E-03 -3,95 E-06 4,06 E-03
80,5 31,57 3,85 E-06 -2,87 E-07 2,03 E-03 -3,75 E-06 4,05 E-03
81 32,27 3,65 E-06 -2,88 E-07 2,02 E-03 -3,55 E-06 4,05 E-03
81,5 32,97 3,45 E-06 -2,89 E-07 2,02 E-03 -3,35 E-06 4,04 E-03
82 33,66 3,25 E-06 -2,90 E-07 2,02 E-03 -3,14 E-06 4,04 E-03
82,5 34,36 3,04 E-06 -2,91 E-07 2,02 E-03 -2,94 E-06 4,03 E-03
83 35,05 2,84 E-06 -2,92 E-07 2,02 E-03 -2,74 E-06 4,03 E-03
83,5 35,75 2,64 E-06 -2,92 E-07 2,01 E-03 -2,54 E-06 4,03 E-03
84 36,44 2,44 E-06 -2,93 E-07 2,01 E-03 -2,34 E-06 4,02 E-03
84,5 37,13 2,23 E-06 -2,94 E-07 2,01 E-03 -2,13 E-06 4,02 E-03
85 37,82 2,03 E-06 -2,94 E-07 2,01 E-03 -1,93 E-06 4,02 E-03
85,5 38,51 1,83 E-06 -2,95 E-07 2,01 E-03 -1,73 E-06 4,01 E-03
86 39,19 1,63 E-06 -2,96 E-07 2,01 E-03 -1,53 E-06 4,01 E-03
86,5 39,88 1,42 E-06 -2,96 E-07 2,00 E-03 -1,32 E-06 4,01 E-03
87 40,57 1,22 E-06 -2,96 E-07 2,00 E-03 -1,12 E-06 4,01 E-03
87,5 41,25 1,02 E-06 -2,97 E-07 2,00 E-03 -9,15 E-07 4,01 E-03
88 41,94 8,14 E-07 -2,97 E-07 2,00 E-03 -7,12 E-07 4,00 E-03
88,5 42,62 6,10 E-07 -2,97 E-07 2,00 E-03 -5,09 E-07 4,00 E-03
89 43,31 4,07 E-07 -2,97 E-07 2,00 E-03 -3,05 E-07 4,00 E-03
89,5 43,99 2,03 E-07 -2,97 E-07 2,00 E-03 -1,02 E-07 4,00 E-03
90 44,68 0,00 E+00 2,00 E-03 4,00 E-03

Tabla 1: Doppler y retardo de propagacién

El error de temporizacion tor en el sistema puede ser provocado principalmente por:

1. Retardo de propagacidn ty a través del paso debido al movimiento no terrestre de la estacién base 120

15




10

15

20

25

30

35

ES 2973036 T3

2. Error de reloj de oscilador local to
3. Variacién del retardo de propagacién provocado por el cambio en la posicién de la estaciéon base durante el paso
debido a las latencias de planificacién

La Tabla 2 representa la variacién del retardo de ida y vuelta (RTD) entre 30° de elevacion a 90° de elevacion para el
mismo ejemplo.

Angulo de elevacién Retardo de ida y vuelta (RTD) [ms]
30° 7,17
35° 6,45
40° 5,89
45° 5,44
50° 5,08
55° 4,79
60° 4,56
65° 4,38
70° 4,24
75° 4,13
80° 4,06
85° 4,02
90° 4,00

Tabla 2: Angulo de elevacién frente a retardo de ida y vuelta

Cabe sefialar que, para un paso de elevacién de 60° a 90°, todos los UE experimentan una parte integral constante
del RTD de 4 ms. La parte fraccionaria varia entre 0,001 ms y 0,560 ms.

De acuerdo con una realizacién preferida, la operacidén de sistema global puede dividirse en 3 etapas funcionales, en
concreto; Reactivacién de UE, sincronizaciéon de frecuencia y tiempo y operacién de protocolo. Para establecer
conectividad, el UE debe poder reactivarse durante un paso de satélite disponible, adquirir la estimacién de frecuencia
de portadora y rastrear el desplazamiento relativo de frecuencia y retardo precompensado por el UE antes de cada
transmisién de enlace ascendente.

La primera etapa es para la capacidad del UE de determinar cuando debe reactivarse para establecer comunicacion
con la estacion base. Para este fin, el UE debe tener el conjunto de datos enriquecido con respecto a la informacién
de trayectoria de cada estacion base (en este ejemplo, el TLE de satélite) y su propia ubicacién geografica. La
operacién de UE cuando se conoce su propia ubicacién se muestra en la Figura 18, empezando en la etapa 2000. En
la etapa 2100, el dispositivo terminal/UE realiza un procedimiento de adquisicién ciega de un canal de portadora. En
la etapa 2110, se sincroniza con una estacion base aerotransportada/espacial, y descarga Gnicamente informacién de
sincronizacién de estaciéon base limitada en la etapa 2112 posterior, antes de iterar el proceso para acumular
informacién de sincronizacién a lo largo deltiempo. Una vez que se ha acumulado suficiente informacién de asistencia,
el dispositivo terminal calcula, en la etapa 2120, valores previstos o estimaciones para la posicién de la estacion base,
experimenta compensacién/desviacién Doppler, retardo de temporizacién, etc... Esta informacién se usa a
continuacién en la etapa 2122 para reactivar de acuerdo con las ranuras de reactivaciéon asi calculadas, y para
compensar los errores Doppler y de retardo en la portadora. Una vez que la informacién de trayectoria para una
estacién base dada expira en la etapa 2124, el bucle de adquisicién se inicia de nuevo en la etapa 2110.

Usando este concepto, como un ejemplo, consideremos los procedimientos implicados para NB-loT. La primera etapa
para la sincronizacién es adquirir la trama y la temporizacién de simbolo y la frecuencia a partir de las sefiales de
sincronizacidén en la capa fisica. Esto se hace por el bloque de sincronizacién de temporizacién y frecuencia en la
arquitectura de UE como se muestra en la Figura 14. Este bloque estima el Doppler y la compensacién de la frecuencia.
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Para la sincronizacién de frecuencia, el proceso implica:

. Estimacién de frecuencia: Este es el proceso de estimacion de los componentes de frecuencia complejos de
una sefial en presencia de ruido o degradaciones de canal.

. Compensacién de frecuencia: Una vez que se estima la frecuencia, a continuacién, se calcula la desviacién
de la frecuencia de reloj local con la frecuencia estimada y esta desviacién de frecuencia calculada se compensa para
decodificar los canales adicionales

. Rastreo de frecuencia: una vez que se estima la frecuencia y se calcula la desviacién, a continuacién, tiene
que monitorizarse y rastrearse constantemente para mantener la desviacidén por debajo de un cierto limite.

. Precompensacion: La compensacién de frecuencia estimada y el error de temporizacién se usan como
entrada para accionar el extremo frontal analégico para precompensar la transmisién de enlace ascendente.

La temporizacién y frecuencia adquiridas del enlace descendente permite que el UE se sincronice inicialmente con
respecto a la carga Util no terrestre, decodifique el canal de difusién y otras transmisiones de enlace descendente.

Esta compensacion de frecuencia estimada también se introduce en el bloque de control de temporizacién y frecuencia
que se usa para precompensar y corregir el desplazamiento Doppler y los errores de frecuencia y temporizacién del
oscilador local durante la transmisién de enlace ascendente. A tal efecto, puede afiadirse un valor de compensacion
de tiempo a la temporizacién de una transmisién de datos planificada, y puede afiadirse un valor de compensacion de
frecuencia a la frecuencia de transmisién de una transmisién de datos planificada a la estacién base. Como alternativa,
esta compensacion de frecuencia estimada y la desviacién Doppler media/mediana/minima/real prevista también se
introducen en el bloque de control de temporizacién y frecuencia que se usa para precompensar y corregir el
desplazamiento Doppler, la desviacién Doppler y los errores de frecuencia y temporizacién del oscilador local durante
la transmisién de enlace ascendente. De hecho, como se detalla en la Tabla 1, la desviacién Doppler siempre es
negativa y estd comprendida dentro de un alcance predefinido. Precompensar el enlace ascendente usando la
compensacién de frecuencia estimada y a continuacién afiadir la desviacién Doppler minima/media/mediana/real va a
reducir la compensacién de frecuencia residual durante la transmisidén de enlace ascendente.

Como alternativa, el bloque de sincronizacion de temporizacién y frecuencia puede ser asistido por entradas externas
del Doppler y el mapa de prediccién de retardo calculado por la capa de aplicacidn y gestidbn para lograr la
sincronizacién e implementar la precompensacién. Por ejemplo, filtrar el retardo medido y Doppler usando los valores
previstos puede aumentar la precision.

Por ejemplo, conocer la posicién del terminal de usuario y la estacién base permite determinar el desplazamiento
Dopplery el retardo de propagacién.

T es la posicion fija de Tierra centrada en la Tierra (ECEF) del terminal de usuario 7, es la posicién de ECEF del
;:st“ﬁz posicion relativa entre el terminal de usuario y el satélite =, —77.
Es relativamente facil calcular el desplazamiento Doppler y el retardo de propagacion si todos los vectores de estado
estan en la misma trama que ECEF (trama centrada en la Tierra, fija en la Tierra). Los indices "sat" y "ue" son
respectivamente el satélite y el terminal de usuario.

Psat = [Xsat;Ysat Zsat] =15 = [M]

Vsat= [Xsat Ysat, Zsat] = [M/S]
Pue = [Xsat Ysat; Zsat] =7, = [M]
Ve =[0;0;0]
¢ = velocidad de una onda electromagnética [m/s]

En este punto, la velocidad del terminal de usuario en ECEF se considera como cero.

Esto significa que el terminal de usuario no se estad moviendo.

El retardo de propagacién es simplemente la distancia entre el terminal de usuario y el satélite (el alcance) dividida
por la velocidad de una onda electromagnética (c) como se muestra en

(lpsat—puel) — @ = [m] = [ ]
c

retardoprop = " [/s]
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El desplazamiento Doppler es el producto escalar entre el vector de velocidad del satélite y el vector de alcance
normalizado

_ — (7 75\~  frecuencia m]  [m] [Hz]
dOpp/erdesplazam/ento (Usat ||773>||) * - 4 ([s] * [m]) * [m/s] = [HZ]

Cabe sefialar que, en la capa fisica, Unicamente se corrigen y precompensan los errores de temporizacién del LO para
la transmisién de enlace ascendente, pero el desplazamiento en el tiempo de llegada, TOA, debido al retardo de
propagacién no se corrige por este bloque. De esto se encarga el comando de avance de temporizacién que se emite
por el Enodo B como una parte del mensaje de capa de MAC al UE. Esto se describe en la siguiente seccién.

Cabe sefialar que, como se analiza en la Tabla Il, los UE experimentan un retardo de ida y vuelta, RTD, de al menos
4 ms que siempre puede tenerse en cuenta e ignorarse por el planificador (del eNodo B) para la recepcion de enlace
ascendente o por medio de asignacién de recursos preventiva por el controlador de MAC de UE considerando la parte
fija de RTD.

Para la parte fraccionaria del RTD, a 70° de elevacién, la variacién es de 0,240 ms, que puede comunicarse mediante
el comando de avance de temporizacién desde la capa de MAC del Enodo B como parte del mensaje de respuesta
de acceso aleatorio (para NPRACH) o el elemento de control de MAC (CE de MAC) para el NPUSCH. El concepto de
avance de temporizacidn se representa en las Figuras 19a y 19b.

Después de que un UE 110 haya sincronizado en primer lugar su receptor con las transmisiones de enlace
descendente recibidas desde el Enodo B 120, se establece el avance de temporizacién inicial por medio del
procedimiento de acceso aleatorio. Esto implica que el UE transmita un predmbulo de acceso aleatorio en el enlace
ascendente a partir del cual el eNodo B estima la compensacién de temporizaciéon de enlace ascendente inicial. El
Enodo B responde con un comando de avance de temporizacién inicial de 11 bits contenido dentro de la respuesta de
acceso aleatorio (RAR) que es un mensaje de capa de MAC. Este valor de avance de temporizacién se usa por el UE
para alinearse asi mismo en el tiempo para la transmisién de enlace ascendente consecutiva.

Para describir la operacién del sistema, se considera la situaciéon de ejemplo en la Figura 20.

Una vez que el UE 110 se reactiva en To y lleva T4 ms para adquirir las sefiales de sincronizacién de enlace
descendente (NPSS y NSSS) y lograr la sincronizacién de trama y tiempo en relacién con el Enodo B de satélite 120,
después de lo que puede decodificar las sefiales de difusidén en T> ms mientras rastrea el enlace descendente
(desplazamiento de frecuencia y desplazamiento de retardo). Puede estimar el desplazamiento de frecuencia y retardo
en el enlace descendente hasta To ms. EI UE espera la siguiente ventana de acceso aleatorio disponible y transmite
el preambulo de acceso aleatorio en Tz ms. Sin embargo, el UE no puede estimar el desplazamiento en la frecuencia
y el retardo durante este periodo de latencia de acceso aleatorio (tiempo de procesamiento de UE para la preparacién
y transmisién del predmbulo) de Tz - To ms. EI UE debera transmitir el predmbulo de acceso aleatorio en Tz después
de precompensar este desplazamiento en el retardo y la frecuencia estimada en To. Una alternativa seria afiadir la
media, la mediana, el minimo o el Doppler previsto y la desviacidén de tiempo a la estimacion de retardo y frecuencia
como sigue:

Para la compensacién de frecuencia usando la desviacion Doppler media: Fgobal = FpLestim + Fmedia-desviacion toL-uL
latencia.

Para la compensacion de frecuencia usando la desviacién Doppler de mediana: F9°b! = Fp| ogtim + Frediana-desviacion*toL-
UL latencia-

Para la compensacidn de frecuencia usando la desviacién Doppler minima: Fgiobal = FpLestim + Fmin-desviacion tDL-UL latencia-
Pueden usarse otros métodos de filtrado.

Sin embargo, una vez que ha transmitido el preambulo de acceso aleatorio, el UE conmuta al modo de recepcién y
puede rastrear el enlace descendente de nuevo usando los simbolos de referencia en el enlace descendente y el
prefijo ciclico de los mensajes de enlace descendente recibidos.

La estacién base 120 recibe el predmbulo en T4 ms, estima el desplazamiento en el retardo del predmbulo provocado
durante T4 - T2 ms para la demodulacién del preambulo y prepara la respuesta de acceso aleatorio (RAR) y la transmite
dentro del periodo de latencia de RAR minimo (que es configurable por el planificador y tiene en cuenta la parte entera
del retardo de propagacién para preplanificar el RAR) en Ts ms. La estacién base también puede comunicar el
desplazamiento relativo (parte fraccionaria del RTD) en el tiempo real de llegada del predmbulo frente al tiempo de
llegada esperado en el comando de avance de temporizacién.

Mientras el UE 110 estd escuchando el enlace descendente para su RAR correspondiente, puede mantener la

sincronizacion y estima el desplazamiento en frecuencia y el retardo en la capa fisica hasta que recibe su RAR en Ts
ms.
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Esto se toma como entrada por el controlador de MAC del UE para preparar y precompensar la transmisién de canal
compartido de enlace ascendente en T; ms. Sin embargo, el UE no puede rastrear el desplazamiento de frecuencia y
retardo durante el periodo de latencia de canal compartido de enlace ascendente de T7-Te ms y transmite el paquete
de canal compartido de enlace ascendente sin precompensar los desplazamientos durante este periodo. Una
alternativa seria afiadir la media, la mediana, el minimo o el Doppler previsto y la desviacién de tiempo a la estimacién
de retardo y frecuencia como sigue para la compensacién de frecuencia usando la desviacién Doppler media: Fgiopal =
FpLestim + Fmedia-desviacion*toL-uL latencia. Una vez que finaliza la transmisién, el UE puede reanudar el rastreo del enlace
descendente desde T7 ms hasta T42 ms.

La estacién base recibe el paquete de canal compartido de enlace ascendente con el desplazamiento de frecuencia y
retardo no compensado por el UE para el periodo de latencia de canal compartido de enlace ascendente
(procesamiento de UE para preparacién de paquetes) y decodifica el canal compartido de enlace ascendente. La
eficiencia de este estimador de desplazamiento de frecuencia y retardo en la estacién base es un factor determinista
sobre la tolerancia del error en la precompensacidn por el UE para el enlace ascendente debido a los periodos de
latencia entre el tiempo de recepcion del Ultimo enlace descendente a la correspondiente transmisién de enlace
ascendente.

Esta secuencia es valida para todas las transmisiones de enlace ascendente y enlace descendente consecutivas para
toda la secuencia de protocolo siempre que el estimador se realice con la tolerancia aceptable. De lo contrario, si en
algun limite el error del estimador supera la tolerancia, se requiere una resincronizacion.

Los aspectos descritos de acuerdo con las realizaciones pueden usarse como métodos distintos (para ubicacién de
UE, para precompensaciéon Doppler/tiempo en el enlace ascendente, etc.) o pueden combinarse entre si a menos que
se indique especificamente lo contrario.

Basandose en la descripcion y las figuras que se han proporcionado, un experto en la materia podra desarrollar un
programa informético para implementar los métodos descritos sin una carga indebida.

El alcance de proteccién se define mediante el siguiente conjunto de reivindicaciones.

19



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2973036 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método de control para un dispositivo terminal (110, 210, 310, 410) en una red de comunicacién de datos celular
no terrestre (100, 200, 300, 400), comprendiendo la red al menos una estacién base aerotransportada o espacial (120,
220, 320, 420) que se mueve a lo largo de una trayectoria de vuelo (122), para conectar el dispositivo terminal a dicha
red, comprendiendo el método las siguientes etapas:

proporcionar datos de trayectoria de vuelo (122') para dicha estacidén base (120) en un elemento de memoria de dicho
dispositivo terminal (110);

proporcionar datos de ubicacién de terminal (112) en un elemento de memoria de dicho dispositivo terminal (110);
determinar, usando una unidad de procesamiento de datos, ranuras de tiempo, durante las que se estima que esta
disponible un canal de comunicacién inaldmbrica (130) entre dicho dispositivo terminal (110, 210, 310, 410) y dicha
estacién base (120, 220, 320, 420), basédndose en dichos datos de trayectoria de vuelo (122') y en dichos datos de
ubicacién de terminal (112);

planificar, usando una unidad de procesamiento de datos, una recepcién o transmisién de datos entre dicho dispositivo
terminal y dicha estacién base durante una ranura de tiempo de dichas ranuras de tiempo determinadas,

estando caracterizado el método por:

recibir durante dicha ranura de tiempo planificada en dicho dispositivo terminal (110, 210, 310, 410) una sefial de
sincronizacidén desde dicha estacién base (120, 220, 320, 420), llevando la sefial de sincronizacién datos que indican
informacién de temporizacion y frecuencia de transmision;

calcular, usando una unidad de procesamiento de datos, un desplazamiento de tiempo observado basandose en el
tiempo de recepcién de dicha sefial de sincronizacién y en la informacién de temporizacidn indicada en la misma; y
compensar de manera preventiva el tiempo planificado de transmisién por un valor de compensacién de tiempo durante
una transmisiéon de datos posterior a dicha estacién base (120, 220, 320, 420), teniendo en cuenta dicho valor de
compensacion de tiempo dicho desplazamiento de tiempo observado.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que calcula, ademas, por dicho dispositivo terminal (110, 210, 310,
410) usando dicha unidad de procesamiento de datos y basandose en dichos datos de trayectoria de vuelo (122",
valores de estimacién para dicha estacién base, comprendiendo los valores de estimacién uno o mas de una posicién
futura, elevacion, velocidad, desplazamiento Doppler, desviacién Doppler, retardo de propagacién, derivadas de dicho
desplazamiento Doppler o retardo de propagacién, y almacenar estos valores de estimacién en un elemento de
memoria.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde dicho valor de compensacién de tiempo tiene en cuenta
ademas una compensacién de temporizacion constante que es una funcién de la posicién de la estacién base.

4. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, que calcula, ademas, por el dispositivo
terminal (110, 210, 310, 410) y usando una unidad de procesamiento de datos, un desplazamiento Doppler observado
basandose en una frecuencia de recepcién para dicha sefial de sincronizacién y en la frecuencia de transmision
indicada en la misma, y compensando ademas de manera preventiva, por el dispositivo terminal, dicha frecuencia de
transmisidén por un valor de compensacién de frecuencia durante una transmisién de datos posterior a dicha estacion
base (120, 220, 320, 420), teniendo en cuenta dicho valor de compensacién de frecuencia dicho desplazamiento
Doppler observado.

5. El método de acuerdo con las reivindicaciones 2 y 4, en donde dicho valor de compensacién de frecuencia tiene
ademas en cuenta cualquiera de dichos valores de desplazamiento Doppler estimados, desviacién Doppler, una
derivada del desplazamiento Doppler observado, en el momento de dicha transmisién de datos posterior.

6. Un dispositivo terminal (110, 210, 310, 410) para una red de comunicacién de datos celular no terrestre (100, 200,
300, 400), comprendiendo el dispositivo terminal:

una unidad de transmisién de datos,

una unidad de recepcidn de datos,

un elemento de memoria para almacenar datos de trayectoria de vuelo de una estacién base aerotransportada o
espacial de dicha red,

un elemento de memoria para almacenar datos de ubicacién de terminal, y

una unidad de procesamiento, en donde la unidad de procesamiento estéd configurada para:

determinar ranuras de tiempo,

durante las que se estima que esta disponible un canal de comunicacién inaldmbrica entre dicho dispositivo terminal
y dicha estacién base, basandose en dichos datos de trayectoria de vuelo y en dichos datos de ubicacién de terminal,
y para planificar una recepcién o transmisién de datos entre dicho dispositivo terminal y dicha estacién base durante
una ranura de tiempo de dichas ranuras de tiempo determinadas,

caracterizado por que:

la unidad de recepcidn de datos esta configurada para recibir durante dicha ranura de tiempo planificada una sefial de
sincronizacidén desde dicha estacién base (120, 220, 320, 420), llevando la sefial de sincronizacién datos que indican
informacién de temporizacién y frecuencia de transmision; y

dicha unidad de procesamiento de datos estd configurada para calcular un desplazamiento de tiempo observado
basandose en el tiempo de recepcién de dicha sefial de sincronizacidén y en la informacién de temporizacién indicada
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en la misma, y para compensar de manera preventiva el tiempo de transmisiéon planificado en un valor de
compensacion de tiempo durante una transmisién de datos posterior a dicha estaciéon base (120, 220, 320, 420),
teniendo en cuenta dicho valor de compensacién de tiempo dicho desplazamiento de tiempo observado.

7. El dispositivo terminal de acuerdo con la reivindicaciéon 6, en donde dicho dispositivo terminal es un equipo de
usuario o un nodo de puerta de enlace terrestre que da servicio a una pluralidad de equipos de usuario.

8. El dispositivo terminal de acuerdo con la reivindicacién 6 o 7, en donde la unidad de procesamiento esta configurada
ademas para implementar las etapas de método basadas en dispositivo terminal de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 2 a 5.

9. Un sistema de comunicaciéon de datos celular no terrestre (100, 200, 300, 400) que comprende al menos un
dispositivo terminal de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, y al menos una estaciéon base
aerotransportada o espacial (120, 220, 320, 420) para una red de comunicacién de datos celular no terrestre.

10. El sistema de comunicacién de datos celular no terrestre de acuerdo con la reivindicacién 9, en donde la al menos
una estacién base aerotransportada o espacial (120, 220, 320, 420) comprende:

una unidad de transmisién de datos,

una unidad de recepcidn de datos,

un elemento de memoria, y

una unidad de procesamiento de datos, en donde la unidad de procesamiento de datos esta configurada para transmitir
datos que describen una trayectoria de vuelo proyectada o real de la estacién base y para transmitir una sefial de
sincronizacién que lleva datos que indican informacién de temporizacion y frecuencia de transmision.

11. Un programa informético que comprende medios de cédigo legible por ordenador, que cuando se ejecuta en un
ordenador, hace que el ordenador lleve a cabo el método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5.

12. Un producto de programa informatico que comprende un medio legible por ordenador en el que se almacena el
programa informético de acuerdo con la reivindicacién 11.

21



Capa 3

{apa 2

Capa 1

Control / medicioties

ES 2973036 T3

- {TECNICA ANTERIOR]
Control de recursos de radio (RRC)

Canales fdgicos

Control de acceso al medio

-—‘W Canales de fransporte

Capa tisica

Fig. §

Estaciin base
terrestre

W [TECNICA ANTERIOR]
fuston Y gistema

mi'ormaci'()u de dus

Tranamie s
TaNsmision ¢fo Predmbudo g

© decesa aleatorin

Ruspusstad de acces ateaton?®

‘IULE.‘ ] t = {
d]rﬂiﬁ i) {i{:‘, Si:’h"ﬂﬂ 1 lj(, conexy 1
LENION

ienio de conexion
Procedimientd de extablerimieito de 7

i L N S G B Cacion
Pro ‘Ldllll! et d . \\011 lul‘j de iuflllt CHLY

o

f 0ce, h“ et < SpUSst T 3nf 115 Cl
dintge
Od\ e Plesiy (j e e
7 dC10n

ad

s de segurid
procedientes de e

Pra

Cediy TGS T .
105 dit seayyg dad
Procedimientos de conexien

}7]- Wl I
OCedimiantng de congxig
de ¢ on

sjdn pard {ranstiston

{FHD

ear cond
Planificar ¢OX 0 pare
de datos de us

Diatos de usuanoe de UL/DL

< >

de conexion

Liberacidn

22



ES 2973036 T3

ugwezaodus ap
SOULAE B
aoradaney °|

OV ep edn)

k4

N/

WO

vatsyy

2de)y

» THIP b ouBQ BPULY B » 1 4.32p Ry e
rotoedo o OJUSTURSSS0IS B HOTORIRE] oy R eb
MGG GLUASIE
4 4
sy ap
U RRIATEN
i By ap m eI A gOUIIRI] &
LT At § A s o adita :
OIVEL p m A gy J7URO 3D GEWMMHM.WE; ocasfe nooeziIedu) 9p
KL 917 § Bl UODBUNGS; ap ey S
i i 2531 S §O4E0)
i d
T
g
asug & . ddap mEp P —
redipd O AAL et T e el
gy 3 RPUEQ 2P ONIDILIVSDOOL] % Ll UOTXHU, ) fepeasy jusnesy
o 9P = AN G
x\sllv ﬂ“\u

-

BULA S 9 HOTOBULIO}
ap tomdasas & nosnNp

g ep vded

\..

k4

AN

vrouayed ap

TOIHALY

aprEal £ uorossypde ap vde)

Y

PIORALNY VN L)

23



ES 2973036 T3

ITECNICA ANTERIOR]

eNHy

i

% Incertidumbre

de medicidn

na,

Rar IOV L

A s, am

[TECNICA ANTERIOR] UE

eNRB

MME

E-8MELC

MU

Entidades
de LOCS

o

La. Solicitud de sedvicio de ubicacion

de EPC

fc. Solicitnd
de ubichcion

de servicio

icitud de sd

ib. Soficitud de

B

rvicie de ubicacion

servicio de dhicacion

3a. Procedinientos de eNodo B

3b. Procedugientos de UE

3¢. Procedijientos de LMU

%

4, Respuesta de se

I TR—

victo de uhicacion

Sa. Respuesia de «

krvicio de ubicaciin

3b. Respuesta

S¢. Respuesta de servicio
de ubiczrién

24

Fig. 8

j=N
W
[43]
1]

a

IVICIO 4

o

e ubicacion




ES 2973036 T3

i COMISNZo

Carga util RR()‘\E’: » g 320
no terrestre FDRPC R
REL

MAL

PEY

200 _\,\* %‘ — |

Enlace propietanc,
// 1o permanente \\
UE
3!

X Pueria
Y de enface 2

_ Pueria p
kezad de enlace |

Protocolo | Propietario
propietario

Controlador de puerts
de enlace propistarno

25



ES 2973036 T3

RO
POPC
BLO
MAL
PHY

Carga il
no terrestee

Puerta
\ de enlace 2

i Pueria !
2 de enlace 1

360
Fig. @
(_‘ ﬂg? il 81 - enlace
i terrestre i ,d?, retomo_
420 424

Eni ace inter-satdlite
Enlace -
pmpxet Ari0
Puerta
2 d.. enlace 1§

Puerta
\ de enlace 2

Protocole i Propietario
propietaria :

AP ISCEF

g
HSK; .
AUTH b 406

Fig. 10

26



ES 2973036 T3

1i0
‘\ ' g ) F
' TLE t Posicidn
{estado orbital en tiempo T
el época) +/- egrar
., A 5GP4 e
{propagacidn)
£~ p ¢
Velocidad
Tiempo T ets tiempo T
- error
N o b
Fig. 11
. Iniciarbucle e
110 *
Kﬁ\ ¢ A
SGP4
TEE =~  (propagacion)
T Tiempo T ¥ L y
# )
Cileulo
de evaluacion
si elevacion < min_elev ¥ si elevactén > min_elev

F Satélite en campo
Satélite no en de visibn, tempe de
campo de visidn i

zoidn registradi §
degpugs de btsgueda

L precisa.

i 1]

27



ES 2973036 T3

134, 216, 310, 410
T S .
UE terrestre/puerta de enlace

S'mcmniza:ién

320,420

120, 220
Estacion base
no ferresire

e

informac
{que incluye informac
y tiernpt de estag

ou de ditstdn
ion d

30T

y slstend

= ybicackin
hase)

.

Transmis;
ISINSiGn de predmb
r o

de

aeeesc af

TRespuestd di acees

qos AlRBtOTo

CalorG

pcnret

Proced;
ceding
Lghmxcnm de sof

icit
uq de coney 1611

eto e o8

tablecimienie

de conexiin

I’ rocedi

e solieimd & aute

aticacion
ek

Procedimisiid &

Proceds
ocedingent de
: 2 pe

SIesta de

aulenficacian

s de seguridad

g

Pmuechmiem@

Proge

dintienigg de

Seguridad

os de

_—

conexion

Pmce-dimiem

1

3.
Proced

linientos de

Conexion

Planificar coneesiin
ded

P

atos de USRATEY

ara sransmistin

Datos de usuarie de UL/DL

>

Liberacion d&¢ cone

i

KN

L ¥

Fig.

28

13




ES 2973036 T3

E— ap woradesas eied UpIREPOUINIE

3580 PPLRG 4D
OJUITURZER IO

ofyy ugaua £
upT 2P OpIear
resuadmos-ard
rxed ganuosad

407
UOIDETHEE

Sy ap
TGEIIENNT]

gt mE opeus
it Jeyuarg e s
owAnNY ST

MU A

RRIELALT I

UGLRIIUL]] T OUVE A §§ PO fed pmeoep g Pl BonurodizDy fevedgs wgnaeraodue) ap
o o . 1 et !
ugrorzLodue op epaubsne UOBUIET ﬁmﬁaw\ Joue,
aowEAY 3P . N N
uggdaoayl |
Z
23mg 5 E (SRl W LI
258 i \ )@ LT ifnre
= EE ¢ QiR
R SPHRG &P OUIRINREIN0L] & By Ll BOENIU JBIIOI] flgittos
Jvin epeda) g \d o2 2p e AN RN
L 194

ensy edu)

21150418} DU 2GHG WOINEIED
e ap opeiss 1@ noepaid ered
oprvenbis sopp op oniios

TUR WO UL 29 ﬂ@.wuﬁmﬁm,ﬂ

yeny ap ede)y
N, s W,

4

S1)89114) VU
v. B ﬂ..u.moﬁﬁmu
€] 3p OPRISe [3
aoapaid eied
JopeBedorg

. —

3o BIIGTI

!

erousod op

00501 A 50 4 A D A 4 U8 Y 0 8 M 50 Y D00 Y O O BT 6 0

U opaggor £ sepddogy o

5050 56700 4 058 Y 15 1 L B 5 L 5 8 L 55 15 o 5t 6 5 L 0 8 i L 50

§70 8 R A L O R R, A ) P8 R R A L R A O

#1311 9 wotRaAnEst ap vdwet op neiarpend op LUNUOEY i

T var i o 0 R Y A L A A W A YL A A T

1ot

" Y Ntk AR H
1 nomapard ap BBy 7

wonsad A worsparde op wde)

Fig. 14

29



ES 2973036 T3

Propia ubleagion
de UEvNTN

desconncida

UE realiza
adquisician

ciega

v

¥

JE se smcroniza
Con iR estacion
de NTN

UE se sincromzd a
us par de

egtaciones de NTN

UE se sincroniza a

esacinnes de NTN

stiltipies

1124 i

h

4

¥

UE descarga
ypicrments
informacion
de asistenca
de smoeronizacion
Limitada de NTIW {que
se va 4 acumuiar)

M2y

UE adquiere
ubicacidn & wavés da
trisngulacion cehular

sucesiva y descarga
informariin de
aststencin de
sincronizacion de WIN

8

adquaere su
cidn a wavés de
tangulacidn cefular
divecis v .
ifonnacidn de
asistencia de

incronizacidn de NTN

H;‘iféﬁ

UE usa raniras
de reactivacion
predetenminadas,
informacion de ubicacitn
¥ sincronizacidn,
wpensscidn de Doppder
v vetnrdo mejorada

4

UE no puede obiener
estactones de WIN
debido 3 cambio de

nbicacion (no expiracion

de informacion
de asistencia)

30




b}

ES 2973036 T3

100 kHz
35 KMz (des

lazamiento Dopplar)

B frec kHz

3G kHz
Rasgueda 1
10 ke

45 k¥# {desplazamiento Dopplar)

X

B frec kHz

3 ke

Bisqueda 2

por exploracién
de framas

ey
Propia v
d2 UE cononids,
uhicacion de NTW
desconocida

i

UE realiza

Pl adquisicion ciega

|

UE se sicromiza
COR na B5aon fa
de NTN -

!

1IE descarga
Gnicamente
informacion de
asistencia de
SINCTORIZACIon
himitada de NTN {gne
se va a acunular

o 32 5253 38 0 0 G 4 30 95 W0 O X

24T -

31

o~ 2140

TUE recopifs

de asistencin da
sincronizacién de NIN ¥
geners dad toiia
da NTN previstos

UE usa tawiras de

informacion de ub
i izacidn

i6n de Doppler
do smejorsda

v

Infornyacion de
sincronizacion de
trayectoria de NTN
almacenada def UE
A punte de expirvar

A
ot
P
Py




ES 2973036 T3

Ty, 210, 314, 410
Estacidn base
no terrestre

Tempuorizacidn de simbole de DL en satélite

Temporizac:on de simbolo de DL segtin se
recibe en UET que observa el satélite a un
anguic de elevacidn superior, despuds de un
retarde de propagacitn corto Tpy

Temporizacttn de simbelo de UL en UE

Temporizacion de stimbaolo de
UL segin se recibe en satélite

Temporizaridn de simbola de DL seglin se
recibe en UE2 que observa el satélife a un
angulo de elevacion inferior, después de un
retardo de propagacion mas fargo T

Temponzacion de stmbolo de UL e UE

Temporizacitn de simbeolo de
UL segia se recibe en satélite

IO, 210,310, 410
Estacion base
0 ferrestre

alineaciones incorrectas de temporizacidn en eNB
e

tempo

(a)

Fig. 19

32

Recepeiones de UL estdn
alineadas en el tempo
en satélite

{b)



116, 218, 310, 410

UE terresire/puerta
de enlace

ES 2973036 T3

1;;.‘:}. s G. _‘/.“)a

1IN

420

Estacitn base
1o terrestre

Siperoaizacidn

g

Difustdn

Latencia de acoeso
alestorio

Transmisian de

Preambuly de gocesg ala}atfm'o

Duracién de

ransmision de predrbulo de accego

et G100 .U
Respuesid de neceso aleaton

Latencia de canal
compartido
de enlace ascendente

T

Thacion de

Transmision de canaf

e acpeso alcatotio
ranemision de respuesta de aceese @

cempartida de enlace o ascendente

s e e P

Duracion de transmis
Compattide de enlaee

Tr m\m;\um dt

Drrraciin

Transtision ¢

5i6m de {a LESSmision de o

sl
e ascendenge

1tm! zlb mhtm ti ORC

; mtml
dt uan\mmém da. wm! dx_ o
ce descondeme

Czuml dL con

de enla

tido de endacs d@scemﬁcm\.,

aleatorio

mkm\
-

T . .
4 Latencia de respuesia
de scceso aleafonio

e
LA

Latencia de canal de control
de anlace descendente

Latencia de canal compartide
de enlace descendents

“ Phirac)

de canal compat -
i Ci canpartido

(an de Rransmision de cunal compe

o N L% oY

de endace desvendente

Fig. 20

33




	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - CLAIMS
	Page 21 - CLAIMS
	Page 22 - DRAWINGS
	Page 23 - DRAWINGS
	Page 24 - DRAWINGS
	Page 25 - DRAWINGS
	Page 26 - DRAWINGS
	Page 27 - DRAWINGS
	Page 28 - DRAWINGS
	Page 29 - DRAWINGS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS
	Page 32 - DRAWINGS
	Page 33 - DRAWINGS

