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Prélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacién racional, equitativa, eficaz y econdmica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcion de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comln de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resoluciéon UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracion sobre patentes y utilizacién de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/I TU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacidn de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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RECOMENDACION UIT-R M.2161-0

Directrices para ayudar a las administraciones a reducir la interferencia dentro
de la banda causada a las estaciones IMT por las estaciones terrenas del servicio
fijo por satélite que funcionan en las bandas de frecuencias 24,65-25,25 GHz,
27-27,5 GHz, 42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz

(2023)

Cometido

El objetivo de esta Recomendacidn es describir las directrices para ayudar a las administraciones a reducir la
interferencia dentro de la banda causada a las estaciones de Telecomunicaciones Mdviles Internacionales
(IMT) por las estaciones terrenas del servicio fijo por satélite (SFS). Las bandas de
frecuencias 24,65-25,25 GHz en las Regiones 1y 3 de la UIT, 24,75-25,25 GHz en la Region 2 de la UIT y
27-27,5 GHz en las Regiones 2 y 3 de la UIT que estan atribuidas al servicio fijo por satélite (SFS)
(Tierra-espacio) a titulo primario. Las bandas de frecuencias 42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz estan atribuidas
al servicio fijo por satélite (SFS) (Tierra-espacio) a titulo primario en las tres Regiones de la UIT. Las bandas
de frecuencias 24,65-25,25 GHz, 27-27,5 GHz y 42,5-43,5 GHz estan identificadas para su utilizacion por las
administraciones que deseen implementar la componente terrenal de las IMT en las tres Regiones de la UIT.
La banda de frecuencias 47,2-48,2 GHz esta identificada para su utilizacion por las administraciones que
deseen implementar la componente terrenal de las IMT en la Region 2 de la UIT y en algunos paises de las
Regiones 1y 3 de la UIT.

Palabras clave
IMT, SFS, estaciones terrenas, interferencia

Abreviaturas/Glosario

DFP  Densidad de flujo de potencia

IMT  Telecomunicaciones Moviles Internacionales
SETS Servicio de exploracion de la Tierra por satélite
SFS  Servicio fijo por satélite

SIE Servicio de investigacion espacial

Resoluciones, Recomendaciones e Informes conexos de la UIT
Resolucion 242 (CMR-19)

Resolucion 243 (CMR-19)

Resolucion 750 (Rev.CMR-19)

Recomendacion UIT-R P.452-16 — Procedimiento de prediccion para evaluar la interferencia entre estaciones
situadas en la superficie de la Tierra a frecuencias superiores a unos 0,1 GHz

Recomendacion UIT-R P.2001 — Modelo de propagacion terrenal de amplia gama en la gama de frecuencias
de 30 MHz a 50 GHz

Recomendacion UIT-R P.2108 — Prediccidn de las pérdidas debidas a la ocupacion del suelo

Recomendacion UIT-R S.465 — Diagrama de radiacion de referencia de las antenas de estacion terrena del
servicio fijo por satélite para su utilizacion en la coordinacién y en la evaluacion de la interferencia
en la gama de frecuencias de 2 a 31 GHz

Recomendacion UIT-R S.580 — Diagramas de radiacion que han de utilizarse como objetivos de disefio para
las antenas de las estaciones terrenas que funcionan con satélites geoestacionarios
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Recomendacion UIT-R S.1855 — Diagrama de radiacion de referencia alternativo para antenas de estacion
terrena utilizadas con satélites en la érbita de los satélites geoestacionarios para su utilizacion en la
coordinacién y/o evaluacion de la interferencia en la gama de frecuencias de 2 a 31 GHz

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las bandas de frecuencias 24,65-25,25 GHz en las Regiones 1 y 3 de la UIT,
24,75-25,25 GHz en la Regién 2 de la UIT y 27-27,5 GHz en las Regiones 2 y 3 de la UIT estan
atribuidas al servicio fijo por satélite (SFS) (Tierra-espacio) a titulo primario;

b) que las bandas de frecuencias 42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz estan atribuidas al servicio
fijo por satélite (SFS) (Tierra-espacio) a titulo primario en las tres Regiones de la UIT;

C) que las bandas de frecuencias 24,65-25,25 GHz, 27-27,5 GHz, 42,5-435 GHz y
47,2-48,2 GHz estan atribuidas al servicio movil (SM) a titulo primario en las tres Regiones de la
UIT;

d) que los estudios técnicos realizados en las bandas de frecuencias 24,65-25,25 GHz,
27-27,5 GHz, 42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz entre los sistemas de Telecomunicaciones Moviles
Internacionales (IMT) y estaciones terrenas del SFS, suponiendo un emplazamiento conocido de la
estacion terrena del SFS (y/o la estacion de base IMT), y determinadas caracteristicas técnicas y
modelos de propagacion, muestran que la coexistencia puede lograrse mediante el calculo de las
distancias de separacion;

e) que las administraciones se beneficiaran de directrices para determinar las zonas de
coordinacion basadas en las distancias de separacion, a fin de evaluar y garantizar la coexistencia
entre el SFSy las IMT,;

f) que las distancias de separacion indicadas en el considerando d) pueden variar de un caso a
otro, dependiendo de varios factores, incluyendo el didmetro de la antena de la estacion terrena y su
ganancia en la direccion del trayecto de interferencia, las caracteristicas del receptor, el angulo de
elevacion, el terreno circundante, los mecanismos de propagacion de las ondas radioeléctricas, las
pérdidas por ecos parasitos, el apantallamiento del emplazamiento, las pérdidas por polarizacién y las
caracteristicas y disefio del sistema de las IMT,

reconociendo

a) que las bandas 24,65-25,25 GHz en la Region 1 de la UIT y 24,65-24,75 GHz en la Region
3 de la UIT estan limitadas a un didmetro de antena minimo de 4,5 m para el SFS (Tierra-espacio)
(véase el numero 5.532B del RR);

b) que la CMR-19 ha identificado las bandas de frecuencias 24,25-27,5 GHz (en las tres
Regiones), 42,5-43,5 GHz (en las tres Regiones) y 47,2-48,2 GHz (en la Region 2 y en algunos paises
de las Regiones 1 y 3) para su utilizacién por las administraciones que deseen introducir el
componente terrenal de las IMT, y que dicha identificacién no excluye su utilizacién por otras
aplicaciones de los servicios a los que esta atribuida y no establece prioridad en el ambito del
Reglamento de Radiocomunicaciones (véanse los nimeros 5.532AB, 5.550B y 5.553B del RR);

C) que en la Resolucion 242 (CMR-19) se ha invitado al UIT-R a elaborar Recomendaciones
para ayudar a las administraciones a reducir la interferencia causada por las estaciones terrenas del
SFS a las estaciones IMT que funcionan en las bandas de frecuencias 24,65-25,25 GHz y
27-27,5 GHz, y se alienta a las administraciones a garantizar que las disposiciones para la
implantacion de las IMT permitan la utilizacion continua de las estaciones terrenas del servicio de
exploracion de la Tierra por satélite (SETS), del servicio de investigacion espacial (SIE), del SFS'y
su futuro desarrollo;
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d) que en la Resolucion 243 (CMR-19) ha invitado al UIT-R a elaborar Informes y
Recomendaciones del UIT-R, segun proceda, para ayudar a las administraciones a garantizar la
coexistencia entre las IMT y el servicio de radiodifusion por satélite (SRS) y el SFS, incluidas las
aplicaciones de alta densidad del servicio fijo por satélite (AD-SFS) de conformidad con el nimero
5.516B, en las gamas de frecuencias 37-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz, segun proceda,

observando

a) que la repercusion de las estaciones terrenas de satélite en el despliegue de los sistemas IMT
podria minimizarse si se toman medidas de coexistencia o si se instalan pasarelas del SFS lejos de
zonas donde podria esperarse una demanda de IMT en las bandas de frecuencias
24,65/24,75-25,25 GHz, 27-27,5 GHz, 42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz;

b) que las directrices proporcionadas en esta Recomendacion no son aplicables en el caso de
una instalacion ubicua de estaciones terrenas del SFS, donde la ubicacion de las estaciones terrenas
no se conoce en ubicaciones fijas,

recomienda

1 que las administraciones consideren la metodologia y/o el enfoque descrito en los Anexos
como una directriz para determinar zonas geograficas para la coexistencia entre las estaciones base
IMT y las estaciones terrenas transmisoras del SFS en las bandas de frecuencias
24,65/24,75-25,25 GHz, 27-27,5 GHz, 42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz;

2 que las administraciones deberan considerar la proximidad entre las estaciones terrenas de
pasarela de satélite del SFS y las estaciones base IMT en estas bandas en las que se prevé instalar
estaciones base IMT.

Anexo 1

Ejemplo de metodologia para permitir la utilizacion de estaciones terrenas del
SFS existentes y planificadas en las bandas de frecuencias 24,65/24,
75-25,25 GHz, 27,0-27,5 GHz, 42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz,
reduciendo al mismo tiempo su interferencia en
las estaciones de base IMT
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Al.l Introduccién

Las estaciones terrenas del SFS que transmiten en las gamas de frecuencias de 24,65/24,75 a
25,25 GHz, 27 a 27,5 GHz, 42,5 a 43,5 GHz y 47,2 a 48,2 GHz (cuando proceda) pueden causar
interferencia a los sistemas IMT. Por consiguiente, puede ser necesario establecer zonas de
coordinacion alrededor de las estaciones de base IMT para minimizar el riesgo de interferencia a los
sistemas IMT. El célculo de estas zonas de coordinacion debe ser especifico del sitio y estudiando
cada caso individualmente.

La zona de coordinacion que se determina mediante esta metodologia puede ser relativamente grande
si se utiliza el analisis del caso mas desfavorable. Por consiguiente, dichas zonas deben considerarse
zonas de coordinacion en las que aun podrian desplegarse estaciones terrenas del SFS/estaciones de
base IMT, tras realizar analisis mas detallados que superen esta metodologia, o de que pueda llegarse
a un acuerdo entre los operadores de las IMT y las estaciones terrenas del SFS.

Al.2 Metodologia general

La metodologia general para calcular una zona de coordinacion se establece en los siguientes pasos:

Paso 1: Determinar los pardmetros para la estacion de base IMT vy la estacion terrena del SFS. Esto
se hace caso por caso, segun los detalles especificos de la estacion terrena del SFS, como se
indicaen el § AL.3.

Paso 2: Calcular la interferencia, I, (a partir de los pardmetros determinados en el Paso 1) para cada
pixel en una cuadricula basandose en un tamafo de pixel de 20 x 20 m a 50 x 50 m (es decir,
la interferencia que se ha de determinar para cada pixel de la cuadricula)l. La zona de la
cuadricula para el célculo debe ser lo suficientemente grande como para abarcar toda la zona
de coordinacion. La interferencia | de una estacion terrena transmisora del SFS a una estacion
de base IMT receptora se calculara evaluando la potencia de transmision y la ganancia de
antena de una estacion terrena transmisora del SFS hacia una estacion de base IMT, como se
muestra en el § Al.4.

Paso 3: Se compara la interferencia calculada para cada pixel (en una cuadricula basada en un tamafio
de pixel de 20 x 20 m a 50 x 50 m) con el nivel de interferencia maximo aceptable para una
estacion de base IMT, como se muestra en el § AL5.

Paso 4: Determinar y dibujar la zona de coordinacion a partir de la comparacion del maximo nivel
de interferencia aceptable para una estacién de base IMT para cada pixel, como se muestra
enel 8§ AL.6.

Paso 5: Considerar una gama de mitigaciones en caso de que una estacion terrena del SFS/estacion
de base IMT se sitle en la zona de coordinacion como se muestra en el § A1.7.

Al.3 Determinacion de los parametros

La interferencia es una combinacion de parametros fijos y variables: ganancia de antena de la estacion
de base IMT hacia la estacion terrena del SFS, pérdidas por propagacion y ecos paréasitos,
apantallamiento del emplazamiento, ganancia de antena de la estacion terrena del SFS hacia la
estacion de base IMT, pérdidas por polarizacién y pérdidas 6hmicas de la antena IMT. Con respecto
a la ganancia de antena de estacion terrena del SFS hacia la estacion de base IMT, es variable para la
Orbita no geoestacionaria (no OSG) y fija para la 6rbita geoestacionaria (OSG).

1 Esto se basa en un software de simulacion que utiliza una base de imagen rasterizada/cuadricula/pixel en su
método de calculo. Alternativamente, en algunos programas informaticos de simulacién, la zona de
coordinacién puede calcularse en radiales. Aqui es donde para cada acimut alrededor de la estacion terrena
del SFS, se calcula la distancia correspondiente desde la ubicacion de la estacion terrena del SFS.
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Al1.3.1 Ganancia de antena de estacidn terrena de satélite hacia la estacion de base IMT

Para el calculo de la interferencia se necesita informacién sobre el diagrama de antena de estacion
terrena del SFS. La ganancia resultante hacia la estacion de base IMT sera una combinacién del
diagrama de la antena, la elevacion y el acimut (es decir, el angulo compuesto). Esta ganancia de
antena de la estacion terrena del SFS hacia la estacion de base IMT debera calcularse para cada punto
de una cuadricula basada en un tamafio de cuadricula de 20 x 20 m a 50 x 50 m (cada pixel de la
cuadricula) al determinar la zona de coordinacion.

En algunos casos, el fabricante/operador puede facilitar informacion precisa sobre el diagrama de la
antena de la estacion terrena del SFS.

Actualmente, se formulan las Recomendaciones pertinentes para la banda de frecuencias por debajo
de 31 GHz:

. Recomendacion UIT-R S.465
. Recomendacién UIT-R S.1855
. Recomendacion UIT-R S.5802

Antes de formular el diagrama de radiacion de referencia para las bandas de
frecuencias 42,5-43,5GHz y 47,2-48,2 GHz, podrian tomarse como referencia las tres
Recomendaciones anteriores.

Al1.3.2 Calculo de las pérdidas de propagacion entre la estacion terrena del SFS y la estacion
de base IMT

La sefial que se propaga desde la estacion terrena del SFS a la estacion de base IMT esté sujeta a las
siguientes atenuaciones/pérdidas de propagacion:

. Pérdidas de trayecto en el espacio libre;

. Difraccion (es decir, del terreno);

. Pérdidas debidas a ecos parasitos;

. Apantallamiento del emplazamiento (cuando proceda).

Para cada pixel en una cuadricula basada en un tamarfio de pixel de 20 x 20 m a 50 x de 50 m (o cada
acimut alrededor de la estacion de base IMT/estacion terrena del SFS y cada distancia desde la
estacion de base IMT/estacion terrena del SFS, en funcion del software de simulacion), las pérdidas
de propagacion deben determinarse utilizando un modelo de propagacion adecuado, como el que
figura en la Recomendacion UIT-R P.452-16 o en la Recomendacion UIT-R P.2001, considerando la
elevacion del terreno en la zona de la cuadricula para el calculo de la zona de coordinacion.

El modelo de elevacion del terreno puede consistir en los datos de perfil del terreno con una resolucién
de 1 segundo de arco de un modelo digital de superficie (DSM), tal como la Mision Topografica del
Radar del Transbordador Espacial (Shuttle Radar Topography Mission, SRTM); sin embargo, pueden
utilizarse modelos de terreno mas detallados, incluidos modelos de zonas construidas. Los perfiles
del terreno pueden muestrearse con un paso de acimut de un grado alrededor de la estacion de base
IMT/estacion terrena del SFS de interés y una distancia de 25 m. Las pérdidas de la estacion terrena
del SFS a la estacion IMT pueden calcularse alrededor de la estacion con un paso de acimut de 1°y
un paso de distancia de 100 m.

2 Algunos métodos de calculo de la Recomendacion UIT-R S.580 proceden de la
Recomendacion UIT-R S.465.
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Pueden utilizarse datos de terreno de alta resolucién, o una base de datos de superficie mas un modelo
de zona construida, y/o muestreo de mayor resolucién, para reflejar con mayor precision las zonas
edificadas.

NOTA — Las pérdidas de propagacién constan de varios elementos. La Recomendacion UIT-R P.452 es el
modelo de propagacion adecuado para trayectos terrenales, y la informacion sobre el terreno debe considerarse
cuando se disponga de un DSM como de la mision SRTM. Los modelos de la Recomendacién UIT-R P.452
estan disefiados para calcular las pérdidas de propagacion no rebasadas durante porcentajes de tiempo en la
gama 0,001 y 50% y, por consiguiente, deben utilizarse como corresponde. También podria considerarse la
Recomendacion UIT-R P.2001, ya que predice la pérdida basica de transmision debida a las mejoras y
desvanecimientos de la sefial en la gama de 0% a 100% de un afio medio. Emplazamientos en los que hay un
obstaculo de apantallamiento especifico cerca de cada estacion y se conocen la altura y la distancia al obstaculo.
Puede utilizarse el § 4.5 de la Recomendacion UIT-R P.452 para tener en cuenta las pérdidas por ecos paréasitos.
Cuando se necesita informacién especifica sobre la distribucion estadistica de las pérdidas debidas a los ecos
parasitos, debe utilizarse el método del § 3.2 de la Recomendacién UIT-R P.2108 para calcular las pérdidas
adicionales debidas a los ecos parasitos en entornos urbanos y suburbanos. Cabe sefialar que el modelo no es
aplicable a estaciones situadas en zonas abiertas.

Al1.3.3 Pérdidas por polarizacién

La pérdida de polarizacion sera especifica a la estacion terrena del SFS y de su polarizacion, por lo
que deberd estudiarse caso por caso. Cuando no se disponga de informacion especifica, las pérdidas
que podrian considerarse son:

. 3 dB para polarizacion circular a lineal (o viceversa);
. 1.5 dB para la misma polarizacion;
. 0 dB para el andlisis del caso mas desfavorable.

Al.3.4 Apantallamiento del emplazamiento

Algunas estaciones terrenas de pasarela del SFS pueden tener apantallamientos naturales o artificiales
cuando la estacion terrena del SFS est situada detrés de un edificio o hay una estructura (por ejemplo,
una pared) que apantalla las antenas de las ubicaciones de los sistemas IMT. Esto debera considerarse
caso por caso y debera determinarse un valor apropiado de pérdida/atenuacion.

Al1.3.5 Distribucion de la ganancia de antena de la estacion de base IMT hacia la estacion
terrena del SFS

La ganancia de antena de la estacion de base IMT se describe en el § 5 de la Recomendacion
UIT-R M.2101 «Aplicacion del diagrama de antena con formacion de haz para estaciones de base
(BS) y equipos de usuario (UE) de las IMT». También se necesita informacion sobre la altura de la
antena, incluido el apuntamiento mecanico de la antena en elevacion y el acimut.

Ademas, se necesita informacion sobre la ubicacién del EU para determinar la ganancia de antena de
la estacion de base IMT. A fin de evaluar el caso més desfavorable, el EU debe estar situado en el
mismo sentido de la estacion de base IMT a la estacion terrena del SFS 'y en el borde de una celula.
También podrian considerarse otros escenarios, por ejemplo, la eleccion arbitraria de ubicaciones del
EU en una zona de célula y la utilizacion de un modelo de la distribucion de ubicaciones de UE en
acimut y distancia desde una estacion de base IMT.

Al.4 Calculo de la interferencia

Para determinar si una estacion terrena del SFS existente o planificada puede causar interferencia a
una estacion de base IMT, se propone utilizar una metodologia para calcular si se rebasan los criterios
de interferencia de la estacion de base IMT. Debe calcularse una distancia de separacion o una zona
de coordinacion alrededor de la estacion de base IMT/estacion terrena del SFS, y si la estacion terrena
del SFS/estacion de base IMT se encuentra dentro de dicha distancia de separacion o zona de
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coordinacion, es necesario evaluar posibles medidas de mitigacién adicionales. Se trata, pues, de un
enfoque de dos pasos.

Como primer paso, debe calcularse el nivel de interferencia procedente del SFS utilizando la siguiente

ecuacion:

donde:

Iyt
PIRErs(Bsps):

Pérdidas:

Grmr (Omr):

PP:

Iyt = PIREgps(8srs) — Pérdidas+Gyr(0;yr) — PP (dB) (1)

nivel de interferencia en la estacion de base IMT

densidad de p.i.r.e. fuera del eje de la estacion terrena transmisora del SFS en
direccion de la estacidn de base IMT receptora en dBW/Hz

pérdidas de propagacién en dB (incluidas las pérdidas debidas al terreno, a los
ecos y al apantallamiento del terreno)

ganancia de la antena receptora de la estacion de base IMT en direccién de la
estacion terrena transmisora del SFS en dBi

pérdidas de polarizacion en dB (relacionadas con la orientacion del haz IMT con
respecto a la antena de estacion terrena del SFS (por ejemplo, circular a lineal o
vertical a horizontal).

Al5 Nivel de interferencia maximo aceptable para una estacién de base IMT

Sobre la base de I/N = —6 dB, el nivel maximo de interferencia puede evaluarse como sigue:

Para la banda de frecuencias de 26 GHz:

Nivel méaximo de interferencia = Ruido de fondo del receptor IMT — 6 dB

= Ruido térmico + Factor de ruido — 6 dB
=—-204 dB(W/Hz) + 10 dB - 6 dB
= —200 dB(W/Hz)

NOTA 1 — Se basa en una temperatura de ruido de 290 K y un factor de ruido de 10 dB (a partir de los
parametros de las IMT para la banda de frecuencias de 26 GHz).

El maximo nivel de interferencia aceptable para una estacion de base IMT es de —200 dB(W/Hz).

Para las bandas de frecuencias de 42 GHz y 47 GHz:

Nivel méximo de interferencia = Ruido de fondo del receptor de la estacion de base IMT — 6 dB

= Ruido térmico + factor de ruido — 6 dB
=—-204 dB(W/Hz) + 12dB -6 dB
=-198 dB(W/Hz).

NOTA 2 — Se basa en una temperatura de ruido de 290 K y un factor de ruido de 12 dB (a partir de los
parametros de las IMT para las bandas de frecuencias de 42 GHz y 47 GHz).

El maximo nivel de interferencia aceptable para una estacion de base IMT es de —198 dB(W/Hz).

Al.6 Determinacion del contorno de la zona de coordinacién

El célculo de todas las zonas de coordinacion debe realizarse caso por caso y en funcion del
emplazamiento, ya que el tamafio y la forma de la zona de coordinacion pueden variar
considerablemente en funcién del emplazamiento de la estacion de base IMT.
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El célculo de la interferencia para cada pixel en una cuadricula basada en un tamafio de pixel de
20 x 20 m a 50 x 50 m se compara con el nivel de interferencia maximo aceptable para una estacion
de base IMT a fin de determinar el riesgo de interferencia en cada pixel. A continuacion, se utiliza
para determinar el tamafio y la forma de la zona de coordinacion. Alternativamente, dependiendo del
programa informético de simulacion utilizado, la zona de coordinacion podria calcularse en radiales.
Aqui es donde se calcula cada acimut alrededor de la estacion de base IMT/estacion terrena del SFS,
cada una de las distancias desde la ubicacion de la estacion de base IMT/estacion terrena del SFS.

En la Fig. 1 se muestra un ejemplo de zona de coordinacion alrededor de una estacion de base IMT.

FIGURA 1

Ejemplo de zona de coordinacion alrededor de una estacion de base IMT
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Este contorno se basa en el caso mas desfavorable. Se supone que el equipo de usuario IMT siempre
esta en la misma direccion de la estacion de base IMT a la estacion terrena del SFS y en el borde de
una célula. El 16bulo principal de la estacion terrena del SFS apunta horizontalmente a la estacion de
base IMT.

La Fig. 2 muestra un ejemplo de zona de coordinacion alrededor de una estacion terrena del SFS.
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FIGURA 2

Ejemplo de zona de coordinacion alrededor de una estacion terrena del SFS
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Este contorno se basa en el caso mas desfavorable. Se supone que el eje de apuntamiento de la
EB IMT apunta a un EU en el borde de una célula y que el I6bulo principal de la estacién terrena del
SFS tiene un angulo de elevacion de 15°. Asimismo, se supone que el I6bulo principal de la estacion
terrena del SFS, el 16bulo principal de la EB IMT y el EU estan en el mismo plano vertical.

Al.7 Medidas de mitigacion en caso de que la estacion terrena del SFS funcione en la zona
de coordinacion

Si se conoce la ubicacidn de la estacion terrena del SFS y de la estacion de base IMT, el calculo de
I/N determinara si pueden aplicarse técnicas de mitigacion adicionales para un caso tan especifico. Si
uno de los dos emplazamientos no se conoce de antemano, puede calcularse una zona de coordinacion
utilizando la ecuacion anterior (y generando puntos de la cuadricula), que pueden mostrar la zona en
la que se rebasarian los criterios de I/N.

El célculo de la zona de coordinacion se basard generalmente en las hip6tesis del caso mas
desfavorable. Si una estacion terrena del SFS funciona dentro de la zona de coordinacion, hay una
serie de medidas de mitigacion que pueden considerarse para minimizar el riesgo de interferencia.

Las administraciones podran considerar:

1 Realizar andlisis técnicos més detallados para determinar el nivel de riesgo de interferencia;
ylo,
2 Solicitar/pedir que la estacion terrena del SFS y los operadores IMT emprendan la

coordinacion y las discusiones.
Algunas de las mitigaciones técnicas que podrian considerarse incluyen:

a Utilizar datos mas detallados del terreno o informacion sobre zonas de construccion que
puedan proporcionar bloqueos adicionales. También podrian utilizarse diagramas de antena
medidos para considerar la viabilidad con mas detalle.

b La presencia de apantallamiento adicional en el emplazamiento de la estacion terrena pasarela
del SFS.
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C Otras consideraciones sobre el acimut y elevaciones probables del haz principal de la estacion
de base IMT (por ejemplo, apuntamiento de sector). Cabe sefialar que la metodologia general
descrita en el 8 A1.2 conduce al caso mas desfavorable en el que la estacion de base IMT
apunta directamente a la estacion terrena del SFS con su ganancia maxima para determinar
la zona de coordinacion.

Es posible que se disponga de otras técnicas de mitigacion.

Al.8 Ejemplo de zonas de coordinacion calculadas

Ejemplo A (zonas de coordinacién de 26 GHz alrededor de la estacion de base IMT)

Se calcula un ejemplo de contorno alrededor de una estacion de base IMT para mostrar las
repercusiones que puede tener la utilizacién de los datos topograficos como técnica de reduccion de
la interferencia para ayudar a las administraciones a garantizar la compatibilidad entre una estacién
terrena transmisora del SFS y una estacion de base IMT receptora.

Los parametros utilizados en este calculo para la estacion terrena del SFS y la estacion de base IMT
figuran en los Cuadros 1y 2. Se supuso que la antena de la estacion terrena del SFS tenia un diametro
de 5,6 m, un angulo de elevacién de 15° y un angulo acimutal de —70° (0° al norte). Para la estacion
de base IMT se supuso un sector de antena con un acimut de 90° y un &ngulo mecanico de inclinacién
descendente de 10°. Se supuso la orientacién electronica hacia un terminal de usuario y se generan
contornos para tres posiciones diferentes del terminal de usuario (a fin de simular diferentes
escenarios de orientacion electronica). Se simuld que el acimut para la orientacion electronica era de
48°,90° y 132°. La elevacion de la orientacion electronica fue de entre —1,7°y —2,3°. La eleccién de
la posicion de los terminales de usuario es arbitraria.

CUADRO 1
Parametros de la estacion de base IMT

Parametro Valor
Configuracion del sistema de antenas Ny % Ny 8x8
Ganancia maxima del elemento (dBi) 5
Ganancia compuesta maxima de la antena (dBi) 23
Separacion de los elementos radiantes H/V M2
Altura de la antena (sobre el nivel del suelo) 6 (punto de acceso
suburbano)
Abertura del haz a 3 dB H/V (grados) 65 para ambos
Angulo acimutal (grados) -90°
Inclinacion mecénica hacia abajo (grados) 10 (punto de acceso
suburbano)
Ruido térmico (dB(W/Hz)) —204
Factor de ruido (dB) 10
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CUADRO 2
Parametros de estacion terrena del SFS
Parametro Valor
Frecuencia de transmisiéon (GHz) 25,0
Estacion terrena
Diametro de la antena (m) 5,6
Ganancia de cresta de la antena transmisora (dBi) 61,8
Densidad espectral de potencia de transmisién de cresta -59
(cielo despejado) (dB(W/Hz))
Diagrama de ganancia de antena Rec. UIT-R S.465-6
Altura de la antena (sobre el nivel del suelo) (m) 6
Angulo de elevacion (grados) 15
Angulo acimutal (grados) =70

Se utilizo el software «Visualyse» para generar los contornos I/N. Para ello se cre6 una cuadricula de
20 m por 20 m alrededor de la estacion de base IMT y se situo la estacion terrena del SFS en cada
uno de esos puntos y se calcul6 la I/N para la estacion de base IMT. Sobre la base de este célculo de
cuadricula, se pueden generar contornos para cualquier valor especifico de I/N.

Para calcular las pérdidas de propagacion se utilizé la Recomendacion UIT-R P.452-16. En particular,
el porcentaje de tiempo se fijé en 10%3, la tasa media de variacion del indice de refraccion
radioeléctrica hasta el kilometro mas bajo (N unidades por km) se fijé en 53, y la refractividad de la
superficie a nivel del mar (N unidades) se fijo en 328. No se supone ninguna pérdida de polarizacion.

Para las pérdidas por ecos paréasitos, se utilizaron los parametros del § 4.5 de la Recomendacién
UIT-R P.452-16. En particular, los valores se tomaron del Cuadro 4 de la Recomendacion para el
caso suburbano. La ocupacion del suelo se supuso Unicamente en el lado de la estacion de base IMT.

La ubicacion de la estacion terrena y de la estacion de base del SFS fue aleatoria, junto con los datos
topograficos aplicados (SRTM).

La Fig. 3 muestra en una sola vision general la diferencia entre realizar el analisis sin datos del terreno
(contornos rojos) y con datos del terreno (contornos azules).4 Este grafico se ha creado exportando
los contornos generados de Visualyse en formato kml a otra herramienta (patentada) para poder
mostrar claramente el impacto de la aplicacion del terreno. La conclusion que puede extraerse de este
ejemplo es que la aplicacion de datos topograficos mejora las posibilidades de coexistencia entre la
estacion terrena del SFSy la estacion de base IMT, pues habria méas zonas en las que podria instalarse
la estacion terrena del SFS sin rebasar el umbral de I/N (la zona cubierta por los contornos azules es
mucho menor).

Es evidente que cualquier analisis que realice una administracion debera tener en cuenta los
parametros que se aplican localmente, y los resultados en funcién de cada caso.

Sin embargo, este ejemplo muestra que utilizar los datos del terreno puede ayudar a reducir la
interferencia procedente de una estacion terrena del SFS. Si se dispone de datos mas localizados sobre

3 Las administraciones podrian utilizar otros porcentajes aplicables.

4 Los contornos para cada una de las diferentes posiciones de los terminales de usuario se generaron
individualmente. Los contornos de la Fig. 3 son una combinacién de los distintos casos de simulacion
ejecutados.
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la ocupacion del suelo (tanto en el lado de la estacion terrena del SFS como en el lado de la estacion
de base IMT), el analisis puede perfeccionarse.

FIGURA 3

Los ejemplos de contornos rojos son sin datos del terreno y los contornos azules son con datos del terreno

1 km

M.2161-03

Ejemplo B (zonas de coordinacion en 42 GHz alrededor de la estacion de base IMT)

Se calcula un ejemplo de contorno alrededor de una estacion de base IMT para mostrar la repercusion
de los siguientes factores que pueden ayudar a las administraciones a garantizar la compatibilidad
entre una estacion terrena transmisora del SFS y una estacion de base IMT receptora.

1) considerando el apuntamiento de la estacion terrena del SFS;
2) utilizando datos del terreno.
Parametros

Los parametros de la estacion de base IMT figuran en el Cuadro 3. Se supuso un sector de antena,
con un acimut de 180° (0° hacia el Este) y un angulo mecéanico de inclinacion descendente de 10°.



Rec. UIT-R M.2161-0

CUADRO 3

Parametros de la estacion de base IMT

Parédmetro Valor
Configuracidn del sistema de antenas Ny % Ny 8x 16
Ganancia maxima del elemento (dBi) 5
Ganancia compuesta maxima de la antena (dBi) 26
Separacion de los elementos radiantes H/V A2
Altura de la antena (sobre el nivel del suelo) (m) 6 (punto de acceso
urbano/suburbano)

Abertura del haz a 3 dB H/V (grados)

65 para ambos

Relacion H/V anterior-trasera (dB)

30 para ambos

Inclinacién mecénica hacia abajo (grados)

10 (punto de acceso

urbano/suburbano)
Ruido térmico (dB(W/Hz)) —204
Factor de ruido (dB) 12
Polarizacién de la antena (grados) Lineal £45
Sectorizacion Sector Gnico
Angulo acimutal (grados) 180

13

Para simular el caso méas desfavorable, se supuso una direccion electrénica hacia un terminal de
usuario. Los terminales de usuario se encuentran en la linea que va de la estacion de base IMT a la
estacion terrena del SFS y en el borde de una célula. La elevacion de la direccion electronica fue de
1° a 7,9° El célculo eligio el valor de elevacion para obtener la mayor ganancia hacia la estacion
terrena, como se muestra en la Fig. 4. Cuando el direccionamiento electronico tiene el mismo acimut
que el angulo de la antena fisica, la ganancia horizontal hacia la estacion terrena puede alcanzar el
mayor valor de 25,79 dBi.
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FIGURA 4

Miaxima ganancia de la estacion de base IMT a la estacién terrena del SFS
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Los parametros de la estacion terrena del SFS figuran en el Cuadro 4. Se supuso que la antena de la
estacion terrena del SFS tenia un tamafio de 4,5 m, un angulo de elevacién de 10° y un angulo fuera
del eje hacia la estacién de base IMT de 10°/20°/48°.

CUADRO 4
Parametros de estacion terrena del SFS

Parametro Valor
Frecuencia de transmision (GHz) 42,5
Diametro de la antena (m) 4,5
Ganancia de cresta de la antena transmisora (dBi) 55
Densidad espectral de potencia de transmision de cresta (cielo -64,5
despejado) (dB(W/HZz))
Diagrama de ganancia de antena Rec. UIT-R S.580-6
Altura de la antena (sobre el nivel del suelo) (m) 6
Angulo de elevacion (grados) 10
Angulo acimutal Angulo con respecto al eje hacia la

estacion de base IMT de 10°/20°/48°

De conformidad con la Recomendacion UIT-R S.580-6, la ganancia de antena entre la estacion
terrena del SFS y la estacion de base IMT es de 4 dBi, —3,5 dBi y —10 dBi cuando el angulo con
respecto al eje hacia la estacion de base IMT es de 10%20°/48°. Si el angulo con respecto al eje es
superior a 48°, la ganancia de antena también es de —10 dBi.

Para calcular las pérdidas de propagacion se utilizé la Recomendacion UIT-R P.452. En particular,
el porcentaje de tiempo se fij6 en 50%2, la tasa media de variacion del indice de refraccion

5 Las administraciones podrian utilizar otros porcentajes de tiempo aplicables.
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radioeléctrica hasta el kilometro mas bajo (N unidades por km) se fijé en 53, y la refractividad de la
superficie a nivel del mar (N unidades) se fijo en 328. Se supuso una pérdida de polarizacion de 3 dB.

Resultado A con distribucidon estadistica de las pérdidas debidas a ecos parasitos utilizando la
Recomendacion UIT-R P.2108-1

Para calcular las pérdidas debidas a ecos parésitos se utilizé la Recomendacion UIT-R P.2108-1. El
porcentaje de ubicacion se fijé en 50%.

En la Fig. 5 se muestra el resultado de la simulacién, en la que el desplazamiento del eje de la estacion
terrena del SFS a la estacion de base IMT se fijé a 10° (se refiere al 16bulo principal de la estacion
terrena del SFS hacia la estacion de base IMT), a 20° y 48°.

FIGURA5

Ejemplo de contornos con pérdidas estadisticas por ocupacion del suelo (Rec. UIT-R P.2108-1)
(fuera del eje (estacion terrena SFS-estacion de base IMT) es de 10°/20°/48°)
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Resultado B: célculo de la pérdida debido a ecos parasitos con perfil aleatorio del terreno
utilizando la Recomendacion UIT-R P.452-16

Para las pérdidas por ecos paréasitos, se utilizaron los parametros del § 4.5 de la Recomendacién
UIT-R P.452. En particular, el perfil del terreno se muestreé con un paso de acimut de 1° en torno a
la estacion de base IMT y un paso de distancia de 25 m. Se determiné que la altura del 25% de pixeles
(s6lo una hipotesis) es mayor que 0, y la altura de cada pixel se determina aleatoriamente de 1 a 30 m
(s6lo una hipétesis).

En la Fig. 6 se muestra el resultado de la simulacion, en la que el desplazamiento fuera del eje de la
estacion terrena del SFS a la estacion de base IMT se fijo en 10° (es decir, el 16bulo principal de la
estacion terrena del SFS hacia la estacion de base IMT), a 20° y 48°.
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FIGURA 6

Ejemplo de contornos con perfil de terreno aleatorio (Rec. UIT-R P.452-16)
(fuera del eje (estacion terrena SFS-estacion de base IMT) es de 10°/20°/48°)

90 90 90
120 2000 g9 120 2000 ¢ 120 2000 40
\ 500 1.500 1500
150 30 150 1.000 30 150 1.000 30
4
)0
—
180 0 180 0 180 0
210 / 330 210 330 210 330
240 300 240 300 240 300
270 270 270
M.2161-06

Se ha observado que el apuntamiento de la antena no es el factor mas importante cuando se considera
el perfil real del terreno.

Resultado C: Calculo de la pérdida debida a ecos parasitos en funcion del perfil del terreno
utilizando la Recomendacion UIT-R P.452-16

Para las pérdidas debidas a ecos parasitos, se utilizaron los pardmetros del § 4.5 de la Recomendacion
UIT-R P.452. En particular, el perfil del terreno se muestre6 con una cuadricula basada en un tamarfio
de pixel de 50 x 50 m en el que se considero la altura de cada pixel. En la Fig. 7 se muestra el resultado
de la simulacion, en la que el angulo con respecto al eje de la estacion terrena del SFS a la estacion
base de IMT se fijé en 10°, 20° y 48°.

FIGURA 7

Ejemplo de contornos con perfil del terreno (Rec. UIT-R P.452-16)
(angulo fuera del eje (estacion terrena SFS-estacion de base IMT) es de 10°/20°/48°)
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Se calcula un ejemplo de zona de coordinacion alrededor de una estacion terrena del SFS para
demostrar que la repercusion de los siguientes factores puede ayudar a las administraciones a
garantizar la compatibilidad entre una estacion terrena transmisora del SFS y una estacion de base
IMT receptora:

1) considerando el apuntamiento de la estacion terrena del SFS;
Parametros

Los parametros de la estacion de base IMT de este ejemplo son los mismos que los del ejemplo B. Se
supone que la direccién electronica de las EB IMT es el mismo acimut que el angulo de la antena
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fisica, y que el EU esta situado en la misma direccion de la EB IMT a la estacion terrena del SFS'y
en el borde de una célula. Se supone siempre que la ganancia de la EB hacia la ET es de 25,79 dBi.

Los parametros de la estacion terrena del SFS figuran en el Cuadro 5. Se supuso que la antena de la
estacion terrena del SFS tenia un tamafio de 5,6 m, con un angulo de elevacion de 15°.

CUADRO 5

Parametros de estacion terrena del SFS

Parametro Valor
Frecuencia de transmisién (GHz) 27,5
Diametro de la antena (m) 5,6
Ganancia de cresta de la antena transmisora (dBi) 61,8
Densidad espectral de potencia de cresta de =59
transmisién (dB(W/Hz))
Diagrama de ganancia de antena Rec. UIT-R S.465-6
Altura de la antena (sobre el nivel del suelo) (m) 6
Angulo de elevacion (grados) 15

Segun la Recomendacién UIT-R S.465-6, la ganancia de antena entre la estacion terrena del SFSy la
estacion de base IMT es de 2,6 dBi, —5 dBi y —10 dBi cuando el angulo con respecto al eje hacia la
estacion de base IMT es de 15°/30°/48°, como se muestra en la Fig. 8. Si el angulo con respecto al eje
es superior a 48°, la ganancia de antena también es de —10 dBi. El angulo de 15° respecto al eje de la
estacion terrena respecto de la estacion de base IMT es la hipétesis de caso méas desfavorable, ya que
el angulo de elevacion de la estacion terrena es de 15°.

FIGURA 8
Diagrama de ganancia de antena de estacion terrena del SFS
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Para calcular las pérdidas de propagacion se utilizé la Recomendacién UIT-R P.452. En particular,
el porcentaje de tiempo se fij6 en 50%9, la tasa media de variacion del indice de refraccion
radioeléctrica hasta el kilometro més bajo (N unidades por km) se fijo en 53, y la refractividad de la
superficie a nivel del mar (N unidades) se fijo en 328. Se supuso una pérdida de polarizacién de 3 dB.

Resultado con distribucion estadistica de las pérdidas por ocupacion del suelo utilizando la
Recomendacion UIT-R P.2108-1

Para calcular las pérdidas por ocupacion del suelo se utilizé la Recomendacion UIT-R P.2108-1. El
porcentaje de ubicacion se fijé en 50%.

La Fig. 9 muestra el resultado de la simulacion.

FIGURA 9

Ejemplo de contornos alrededor de la estacion terrena del SFS con pérdidas estadisticas
debidas a ecos parasitos (Rec. UIT-R P.2108-1)
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6 Las administraciones podrian utilizar otros porcentajes de tiempo aplicables.
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Anexo 2

Ejemplo de método para permitir la utilizacion de estaciones terrenas del SFS
en las bandas de frecuencias 24,65/24,75-25,25 GHz, 27,0-27,5 GHz,
42,5-43,5 GHz y 47,2-48,2 GHz reduciendo al mismo tiempo
su interferencia a las estaciones de base IMT

A2.1 Introduccién

Este Anexo proporciona un enfoque pertinente para facilitar la comparticion entre estaciones terrenas
transmisoras del SFS con licencia individual y la implantacion de sistemas IMT.

El enfoque incluye consideraciones de ubicacion en la autorizacion de las estaciones terrenas del SFS
y las operaciones de las IMT, y ulteriormente andlisis técnicos basados en la hip6tesis de que las
estaciones IMT vy las estaciones terrenas del SFS pueden compartir la banda de frecuencias en la
misma zona geografica, siempre que la poblacion agregada dentro de los contornos de coordinacion
alrededor de las estaciones terrenas del SFS no rebase el limite establecido. Para aplicar este método
es necesario calcular el contorno de coordinacion, asi como establecer el numero admisible de
poblacion agregada que puede haber dentro de los contornos de coordinacion.

A2.2  Consideraciones de despliegue

Las consideraciones de zona geografica pueden fomentar la flexibilidad para ofrecer una variedad de
servicios, acelerar el despliegue y tener en cuenta la posible utilizacion de las IMT en estas bandas.
Equilibrar las autorizaciones nacionales en zonas amplias puede lograr un equilibrio entre
proveedores grandes y pequefios de IMT y simplificar la coordinacién de frecuencias, al tiempo que
se incentiva la inversion en nuevas tecnologias y su rapida implantacion. Del mismo modo, las
estaciones terrenas transmisoras en las bandas de frecuencias en cuestion pueden causar interferencia
a las estaciones IMT si no hay suficiente separacion, por lo que la consideracion de limitar la
autorizacion a estaciones terrenas con licencia individual o de zona puede establecer un umbral inicial
predecible en el que puede efectuarse una mayor coordinacion. Se dispone de varias herramientas
reglamentarias para implementar la coordinacion a fin de garantizar el funcionamiento cofrecuencia
compatible del SFS con las estaciones de base IMT. Por ejemplo, los limites de poblacion combinada
dentro del contorno de DFP de la estacion terrena especificado o el nimero maximo establecido de
estaciones terrenas del SFS que podrian funcionar en la misma zona IMT autorizada. Ademas, los
requisitos de cobertura de poblacion pueden equilibrar los requisitos de servicio de los operadores
IMT al tiempo que proporcionan zonas geograficas para las operaciones del SFS.

A2.3 Calculo del contorno de coordinacién

El nivel de interferencia procedente de un transmisor de estacion terrena del SFS, situado a cierta
distancia del despliegue de un sistema IMT, se considera en el receptor de la estacion de base IMT.
El calculo del contorno se basa en un determinado nivel méximo de interferencia aceptable para las
IMT caracterizadas por una relacion interferencia/ruido térmico (I/N) del SFS en el receptor de la
estacion de base IMT.

Sobre la base del méximo nivel de interferencia aceptable para una IMT de I/N = -6 dB y de los
parametros de las estaciones terrenas transmisoras del SFS existentes, el contorno de coordinacion
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alrededor de la ET podria definirse como una linea en la que la DFP, a 10 m por encima del nivel del
suelo, produce por la ET un valor de —77,6 dBm/m?/MHz".

Por ejemplo, un operador de una estacion terrena transmisora en la banda tendria que demostrar la
zona en la que la estacion terrena genera una DFP, a 10 m por encima del nivel del suelo, superior o
igual a —77,6 dBm/m?/MHz, junto con la zona generada por cualquier otra estacion terrena desplegada
en la misma zona geografica8 que no abarca, en conjunto, mas de la cantidad de una limitacion de
poblacion establecida en la zona de operaciones en la que esta situada la estacion terrena.

A2.4  Limite de poblacion agregada dentro de los contornos de coordinacion

Las administraciones tienen la flexibilidad de decidir qué condiciones acomodan mejor la utilizacion
compartida de las estaciones terrenas del SFS con la implantacion de estaciones IMT.

CUADRO 6
Ejemplo de limitaciones de la cobertura de poblacion®
Poblacién de la zona de operaciones | Poblacion agregada maxima permitida dentro del contorno
de las IMT de dfp de las estaciones terrenas de —77,6 dBm/m?/MHz
Mas de 450 000 0,1 por ciento de la poblacion en la zona operativa de las IMT
Entre 6 000 y 450 000 450 personas
Menos de 6 000 7,5 porcentaje de poblacion en la zona de operaciones de las IMT

Dependiendo del despliegue previsto de los sistemas IMT, puede ser necesario verificar que el
contorno de coordinacién no infringe ningn lugar de celebracién importante ni calle arterial,
autopista o autopista, ruta de transporte pablico urbano, ferrocarril de pasajeros o puerto de cruceros.

Por ultimo, antes de autorizar a los operadores de estaciones terrenas de satélite a operar, deben
completar satisfactoriamente la coordinacién de frecuencias con las estaciones IMT en la zona en la
que la estacion terrena genera un contorno de coordinacion de la DFP a 10 m sobre el nivel del suelo
e igual a —77,6 dBm/m*¥MHz con respecto a las instalaciones existentes construidas y en
funcionamiento por el sistema IMT.

Para facilitar el proceso de conformidad a un operador de estacion terrena del SFS, se han de
proporcionar orientaciones técnicas adicionales sobre el célculo de los contornos de coordinacion de
la DFP, a saber, la utilizacion de modelos de propagacion aplicables, diagramas de ganancia medidos,
efecto del terreno, ecos parésitos y apantallamiento y otras condiciones. Las administraciones pueden
publicar esta informacion para minimizar el impacto en las operaciones de las IMT y proporcionar
un entorno operativo predecible que permita acomodar multiples zonas de estaciones terrenas dentro
de una zona de interés.

7 Esta DFP, atitulo de ejemplo, se calcul partiendo de hipotesis para proteger las redes IMT de las estaciones
terrenas transmisoras del SFS existentes.

8 Por «misma zona geografica» se entiende el territorio de todo o parte del pais en funcion del régimen de
licencias para las operaciones de las IMT.

9 Este ejemplo puede variar de una administracion a otra en funcion del tamafio geogréfico, los parametros
de poblacién y la estructura de concesion de licencias existente o nueva.
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