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Proélogo
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RECOMENDACION UIT-R M.1456% **

Caracteristicas minimas de calidad y condiciones de funcionamiento para
las estaciones en plataformas a gran altitud que proporcionan IMT-2000
en las bandas 1 885-1 980 MHz, 2 010-2 025 MHz y 2 110-2 170 MHz
en las Regiones 1 y3y 1 885-1980 MHzy 2 110-2 160 MHz en la Region 2***

(2000)

Cometido

Esta Recomendacion aborda las caracteristicas minimas de calidad y condiciones de funcionamiento para las
estaciones en plataformas a gran altitud (HAPS, high altitude platform stations) que funcionan como
estaciones de base para las IMT-2000 en bandas de frecuencias en torno a 2 GHz identificadas para su
utilizacion, en todo el mundo, por administraciones que desean implementar las IMT-2000.

Se describe un método para evaluar el nivel de interferencia cocanal procedente de las HAPS que funcionan
como estaciones de base de las IMT-2000 y se recomiendan criterios de calidad para los diagramas de antena
de las HAPS a fin de proporcionar proteccion cocanal a otras estaciones. La Recomendacion incluye los
limites de dfp para las estaciones de base de las HAPS con referencia a la interferencia cocanal y a la
interferencia fuera de banda.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que las estaciones en plataformas a gran altitud (HAPS, high altitude platform stations)!
tienen la posibilidad de suministrar acceso inalambrico moévil y fijo a la IMT-2000 utilizando las
tecnologias y protocolos de transmision radioeléctrica del segmento terrenal de la IMT-2000;

Esta Recomendacién debe sefialarse a la atencion de las Comisiones de Estudio 4 y 9 de
Radiocomunicaciones.

** La Comision de Estudio 5 de Radiocomunicaciones introdujo modificaciones redaccionales a esta

Recomendacion en noviembre de 2010.

*** La utilizacion de sistemas HAPS en estas bandas sera facultativa de las administraciones. Cada

administracion debera mantener su autoridad individual sobre los asuntos técnicos y reglamentarios que
atafien a la comparticion, coordinacion y realizacion de sistemas HAPS en las bandas sefialadas.

I La HAPS se define en el nimero S1.66A del RR como una «estacion situada sobre un objeto a una
altitud de 20 a 50 km y en un punto nominal, fijo y especificado con respecto a la Tierra». El sistema de
HAPS comprende una HAPS, varias estaciones terrestres y numerosas estaciones de abonado moviles y
fijas. En cada HAPS se asienta una antena multihaz capaz de proyectar numerosos haces puntuales
dentro de su zona de cobertura. Las estaciones de abonado moviles y fijas del sistema HAPS son
idénticas a las utilizadas con los sistemas terrenales de antenas de torre, tradicionales de la IMT-2000.
Los enlaces entre dos HAPS y los enlaces entre una HAPS y las estaciones terrestres del sistema HAPS
no se estableceran en bandas designadas para las IMT-2000 y utilizaran frecuencias que no son propias
de las IMT-2000. La utilizacion por la HAPS de cualquier frecuencia propuesta para tales enlaces
necesita ser estudiada y coordinada.

Los sistemas HAPS seran de naturaleza mundial pero nacionales en cuanto a la prestacion de servicios.
Cada HAPS estara situada por encima del espacio aéreo comercial, a una altitud suficiente para dar
servicio a una zona extensa pero lo bastante baja como para proporcionar una cobertura densa. Las
HAPS ofreceran un nuevo medio de proporcionar IMT-2000 con una minima estructura de red terrestre.
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b) que cada HAPS utiliza una antena de elementos en fase para proyectar cientos de haces
puntuales que han de proporcionar servicios de telecomunicacion a zonas de cobertura que van
desde areas metropolitanas a superficies mas extensas;

c) que para los sistemas terrenales ajenos a las HAPS, como son los de torres de antena, la
iluminacién de las zonas exteriores a la zona operacional deseada depende de las caracteristicas de
la antena montada en la torre y de la atenuacion de la propagacion. Para las HAPS, depende mas
bien de las caracteristicas de la antena montada en HAPS, especialmente el comportamiento de los
l16bulos laterales y la precision de la punteria. A medida que crece la zona de cobertura de una
HAPS, las caracteristicas de la antena se hacen mas exigentes;

d) que las caracteristicas de la comparticion y la coordinacién cocanal entre los sistemas
HAPS y otros sistemas IMT-2000 vienen determinadas por la calidad de funcionamiento de las
antenas HAPS, la interfaz radioeléctrica utilizada por la HAPS y la zona de cobertura de la HAPS;

e) que los niveles de interferencia fuera de banda producida por la HAPS en estaciones
terrenas moviles receptoras, estaciones fijas, estaciones de ciencia espacial y estaciones moviles que
operan en canales adyacentes pueden ser reducidos mediante la utilizacion de filtros o bandas de
guarda en las HAPS para limitar los niveles de emision fuera de banda (OoB, out-of-band);

f) que las bandas 1885-1980 MHz, 2010-2025 MHz y 2110-2170 MHz estan atribuidas a
titulo primario en todo el mundo al servicio fijo y al servicio movil;

g) que las bandas 1980-2010 MHz y 2170-2200 MHz estan atribuidas a titulo primario en
todo el mundo al SMS, que la banda 2160-2170 MHz esta atribuida a titulo primario al SMS en la
Region 2 y que la banda 2010-2025 MHz esta también atribuida a titulo primario en la Regién 2 al
SMS (Tierra a espacio);

h) que en el nimero S5.388 del RR se sefiala que «las bandas 1885-2025 MHz y
2110-2-200 MHz estan destinadas a su utilizacion, a nivel mundial, por las administraciones que
desean introducir las telecomunicaciones moviles internacionales-2000 (IMT-2000). Dicha
utilizacion no excluye el uso de estas bandas por otros servicios a los que estan atribuidas. Las
bandas de frecuencias deberan ponerse a disposicion de las IMT-2000 de acuerdo con lo dispuesto
en la Resolucion 212 (Rev.CMR-97)»;

1) que, no obstante, las administraciones pueden utilizar para el servicio movil en esas bandas
sistemas ajenos a la IMT-2000,

recomienda

1 que las interfaces radioeléctricas de las HAPS que proporcionen las IMT-2000 en las
bandas 1885-1980 MHz, 2010-2025 MHz y 2110-2 170 MHz en las Regiones 1 y 3, y las bandas
1885-1980 MHz y 2110-2160 MHz en la Regién 2 deben cumplir la Recomendacion UIT-R
M.1457,;

2 que con miras a proteger de la interferencia cocanal las estaciones explotadas por las
administraciones vecinas, las administraciones que utilicen las HAPS como estaciones de base para
proporcionar las IMT-2000 deben emplear antenas que cumplan con el siguiente diagrama de
radiacion:

G(W) = Gy - 3(yiyp? dBi para  0°< y < (1)
Gvy) = Gy, + Ly dBi para Yi< ¥ <y (2)
G(y) = X — 60log(y)  dBi para  yo< y < 3 3)
G(v) = Lp dBi para i< ¥ < 90° (4)
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donde:
G(y): ganancia en el angulo v a partir de la direccion del haz principal (dB1)
G,: maxima ganancia en el l6bulo principal (dBi)

V,: mitad de la abertura angular a 3 dB en el plano de interés (3 dB por debajo de
G,,) (grados)

Ly: nivel del 16bulo lateral proximo (dB) con respecto a la ganancia de cresta
requerida por el disefio del sistema, cuyo valor maximo es —25 dB

Ly = G,,— 73 dBi, nivel de 16bulo lateral lejano (dBi)

Y1 = Yp 4—Ly/3 grados (5)

Yy = 3,745y, grados (6)

X =G, + Ly + 60log (yy) dB (7)
X - Lp

Y3 = 10 60 grados (8)

La abertura angular a 3 dB (2y,) se estima de nuevo por medio de:

7442
Yy = 001G )
donde G,, es la ganancia de cresta de la abertura (dBi);
3 que una HAPS que funcione como estacion de base para proporcionar las IMT-2000 no

debe exceder de un nivel de dfp cocanal de —121,5 dB(W/(m? - 1 MHz)) medido en la superficie
terrestre y fuera de los limites de una administracion, a menos que se establezca otro acuerdo con la
administracion vecina afectada®. Las administraciones potencialmente afectadas pueden aplicar la
metodologia expuesta en el Anexo | para evaluar si el uso de la HAPS como estacion de base para
proporcionar las IMT-2000 es o no aceptable para su propia utilizacion de la banda;

4 que una HAPS que funcione como estacion de base para proporcionar las IMT-2000, con
miras a proteger de la interferencia las estaciones terrenas moéviles (ETM) no debe sobrepasar un
nivel de dfp OoB de —165 dB(W/(m? - 4 kHz)) medido en la superficie terrestre en las bandas
2160-2200 MHz en la Region 2, y 2170-2200 MHz en las Regiones 1 y 3. El Anexo 2 aporta las
bases para establecer ese nivel de dfp;

5 que una HAPS que funcione como estacion de base para proporcionar las IMT-2000, con
miras a proteger de la interferencia las estaciones fijas no debe sobrepasar un nivel de dfp OoB
medido en la superficie terrestre en la banda 2 025-2 110 MHz de:

5.1 —165 dB(W/(m? - 1 MHz)) para angulos de incidencia, 6, menores de 5° sobre el plano
horizontal;

5.2 -165+ 1,75 (6 — 5) dB(W/(m? - 1 MHz)) para angulos de incidencia entre 5° y 25° sobre el
plano horizontal, y

53 —130 dB(W/(m? - 1 MHz)) para angulos de incidencia entre 25° y 90° sobre el plano
horizontal.

* Este valor puede no ser adecuado para la proteccion de algunas estaciones que funcionan en estas bandas
en los servicios fijo y moévil.
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El Anexo 2 aporta las bases para establecer ese nivel de dfp;

6 que una HAPS que funcione como estaciéon de base para proporcionar las IMT-2000 de
acuerdo con las caracteristicas de funcionamiento sefialadas en el Anexo 1 no debe interferir con las
estaciones espaciales del servicio de ciencia espacial que funcionan en la banda 2025-2110 MHz
(véase el Anexo 3);

7 que las HAPS deben utilizar técnicas de mejora de la calidad de funcionamiento, como son
las de filtrado de transmision de alto rendimiento, y las de reduccion del numero de haces puntuales,
del niimero de usuarios y de la potencia de la HAPS, cuando ello sea preciso para evitar la
interferencia a las estaciones que operan en el servicio fijo, incluidos los sistemas de punto a
multipunto (P-MP), el servicio movil, y el SMS en las bandas de frecuencias adyacentes a las
utilizadas por las HAPS.

Anexo 1

Interferencia cocanal de una HAPS que funciona
como estacion de base IMT-2000

1 Potencia recibida en funcion de la distancia del nadir

En el modo duplex por division de frecuencia (DDF), s6lo se consideraran los sistemas HAPS que
utilicen interfaces radioeléctricas AMDC y AMDT terrenales en la IMT-2000. Entre las interfaces
radioeléctricas DDF de la IMT-2000 solamente se consideraran dos, la AMDC IMT-2000 de
ensanchamiento directo y la de multiportadora, puesto que las tecnologias restantes estan
estrechamente relacionadas a una o a la otra. Para formatos AMDT de IMT-2000, s6lo se
considerard la AMDT IMT-2000 monoportadora. No se considerara el modo duplex por division de
tiempo (DDT) porque el retardo en tiempo que existe entre la HAPS y la superficie de la Tierra lo
hace inadecuado para utilizacién por la HAPS.

Dado que la AMDC IMT-2000 de ensanchamiento directo y la AMDC IMT-2000 multiportadora
pueden requerir diferente separacion de portadoras, seria apropiado utilizar la dfp para comparar las
caracteristicas de transmision de realizaciones de HAPS basadas en cada uno de estos tipos de
interfaz. La dfp maxima para un sistema a plena carga con AMDC IMT-2000 de ensanchamiento
directo es de —98,2 dB(W/(m? - 4 kHz)), mientras que la dfp de un sistema HAPS a plena carga con
AMDC IMT-2000 multiportadora es de —101,1 dB(W/(m? - 4 kHz)).

En HAPS que utilicen el formato AMDT IMT-2000 monoportadora, la dfp méaxima para un sistema
AMDT HAPS que funcione a plena carga sera de —96,8 dB(W/(m? - 4 kHz)), valor ligeramente
superior (en 1,4 dB) al sefialado para el formato AMDC IMT-2000 de ensanchamiento directo.

Para el calculo de la dfp méxima se toma como base un sistema HAPS en IMT-2000 que funcione a
plena carga con 700 haces.

Los célculos se basan en el supuesto de que la HAPS se situa a una altitud de 22 km.
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1.1 HAPS que utilizan AMDT IMT-2000

La potencia espectral total recibida en el nadir puede calcularse a partir de la dfp de
—96,8 dB(W/(m? - 4 kHz)) y de la abertura de antena eficaz de —27,5 dB(m?) correspondiente a la
antena de 0 dBi del microteléfono. Se obtiene asi un valor de —124,3 dB(W/4 kHz) para la densidad
espectral de potencia recibida, que estd a 38,7 dB por encima del nivel de ruido térmico:
—135,5 dB(W/(m? - 4 kHz)), basado en la potencia térmica de una antena isotropa receptora,
—204 dB(W/Hz) a 299 K, con un factor de ruido de 5 dB, y en la abertura de una antena isétropa a

2 GHz de 27,5 dB(m?). Dado que el nivel de interferencia admisible, /, esta a 10 dB por debajo del
nivel de ruido térmico, la densidad espectral de potencia recibida superara en 48,7 dB el nivel
admisible. Al comparar este nivel con el nivel de la interferencia combinada de 16bulos laterales
lejanos, que esta a 43,1 dB por debajo de la potencia recibida, se advierte que la contribucion de los
l16bulos laterales lejanos todavia queda a 5,6 dB por encima del nivel admisible. De ahi que los
l6bulos laterales lejanos hayan de tenerse en cuenta para determinar la distancia de coordinacion.
En realidad, la contribucion de los 16bulos laterales lejanos afecta marcadamente a la magnitud de la
distancia de coordinacidon puesto que, una vez alcanzado el nivel combinado antes sefialado, el
unico modo de hacerla disminuir consiste en aumentar la pérdida de trayecto en el espacio libre. La
lenta disminucion del nivel de interferencia de lobulos laterales lejanos en funciéon de la distancia
desde el nadir determina que la distancia de coordinacion llegue a ser muy grande.

La disposicion isoflujo de la cobertura produce una dfp esencialmente plana hasta el borde de la
zona de cobertura principal, y a partir de ahi la dfp cae rdpidamente, tanto por la disminucion
progresiva del perfil de radiacion de la antena fuera del l6bulo principal como por el aumento de la
pérdida de trayecto en el espacio libre. Esto puede apreciarse en la Fig. 1, en la que se representan
los perfiles de dfp en funcidn de la distancia desde el nadir para radios de cobertura de 8, 19, 27, 43,
62, 78, 108, 131 y 158 km, respectivamente. La dfp maxima es esencialmente independiente del
radio de cobertura. Para proporcionar una cobertura de 700 haces con un radio principal de 8 km
solamente, se necesita una antena de elementos en fase de 12,5 m con miras a conseguir una
ganancia de antena maxima de 45,7 dBi.

Una sola HAPS puede proporcionar la cobertura de una extensa zona utilizando AMDT IMT-2000
monoportadora. No obstante, habra de considerarse la posibilidad de interferencia entre esa extensa
cobertura y el funcionamiento cocanal de un sistema AMDT IMT-2000 con antenas de torre
existente o previsto que esté¢ emplazado en la misma zona geografica.

La Fig. 4 ilustra las distancias entre el limite de la coordinacion y el nadir de la HAPS en funcién
del acimut para distintos radios de cobertura de esa HAPS.

1.2 HAPS que utilizan AMDC IMT-2000

La potencia espectral total recibida en el nadir puede calcularse a partir de la dfp de
98,2 dB(W/(m? - 4 kHz)) y de la abertura de antena eficaz de —27,5 dB(m?) correspondiente a la
antena de 0 dBi del microteléfono. Se obtiene asi un valor de —125,7 dB(W/4 kHz) para la densidad
espectral de potencia recibida, que esta a 37,3 dB por encima del nivel de ruido térmico. Si el nivel
de interferencia admisible, /, estd a 10 dB por debajo del nivel de ruido térmico, la densidad
espectral de potencia recibida superara en 47,3 dB el nivel admisible. Al comparar este nivel con el
nivel de la interferencia combinada de 16bulos laterales lejanos, que esta a 44,5 dB por debajo de la
potencia recibida, se advierte que la contribucion de los 16bulos laterales lejanos todavia queda a
2,8 dB por encima del nivel admisible. De ahi que los 16bulos laterales lejanos hayan de tenerse en
cuenta para determinar la distancia de coordinacién. En realidad, la contribucion de los 16bulos
laterales lejanos afecta marcadamente a la magnitud de la distancia de coordinacion puesto que, una
vez alcanzado el nivel combinado antes seflalado, el inico modo de hacerla disminuir consiste en
aumentar la pérdida de trayecto en el espacio libre.



6 Rec. UIT-R M.1456

FIGURA 1

Potencia recibida sobre el nivel de ruido térmico en funcion de la distancia del nadir
(HAPS que utilizan AMDT IMT-2000)
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La disposicion isoflujo de la cobertura produce una dfp esencialmente plana hasta el borde de la
zona de cobertura principal, y a partir de ahi la dfp cae rapidamente, tanto por la disminucién
progresiva del perfil de radiacion de la antena fuera del 16bulo principal como por el aumento de la
pérdida de trayecto en el espacio libre. Esto puede apreciarse en la siguiente Fig. 2, en la que se
representan los perfiles de dfp en funcidén de la distancia desde el nadir para radios de cobertura
de 8, 19, 27, 43, 62, 78, 108, 131 y 158 km, respectivamente. La dfp méaxima es esencialmente
independiente del radio de cobertura. Para proporcionar una cobertura de 700 haces con un radio
principal de 8 km solamente, se necesita una antena de elementos en fase de 12,5 m con miras a
conseguir una ganancia de antena méaxima de 45,7 dBi. La Fig. 3 muestra la relacién entre la
distancia de coordinacion y el radio de cobertura de la HAPS, y la Fig. 5 ilustra las distancias entre

el limite de la coordinacion y el nadir de la HAPS en funcién del acimut para distintos radios de
cobertura de esa HAPS.
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2 Criterios de interferencia

La maxima probabilidad de que exista interferencia cocanal entre un sistema IMT-2000 terrenal con
HAPS y otro sistema IMT-2000 terrenal con antenas de torre o un sistema del servicio fijo que
funcione en la misma banda se presenta en la frontera entre las dos zonas de cobertura.

FIGURA 2

Potencia recibida sobre el nivel de ruido térmico en funcion de la distancia del nadir
(HAPS que utilizan AMDC IMT-2000)
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Se utilizara el criterio de interferencia admisible de /N, = —10 dB para los microteléfonos que
padecen la interferencia, sea cual fuere el formato de acceso de la interfaz radioeléctrica afectada.
Se aplicard el mismo criterio de interferencia admisible a las estaciones de base que la padezcan.
Debe sefialarse que un microteléfono que utilice el formato de acceso AMDC, estara menos
expuesto a la interferencia cocanal puesto que en un sistema AMDC la autointerferencia suele ser
bastante superior al nivel del ruido térmico. Sin embargo, en la periferia de la cobertura AMDC
afectada, donde la autointerferencia desciende por debajo del nivel de ruido, la presencia de
interferencia causada por HAPS puede reducir atin mas la extension de dicha cobertura AMDC. Por
eso en la presente Recomendacion se aplica uniformemente el criterio de interferencia admisible de
I/N,¢rmico = —10 dB, cualquiera que sea el formato de acceso implicado.
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Adviértase que el criterio I/Nymico = —10 dB permite que la interferencia combinada al sistema
receptor de haz inico no degrade la calidad de funcionamiento en mas de 0,4 dB.

Seguidamente se da una foérmula aproximada para el calculo de la distancia de coordinacion
requerida entre una estacion de base en HAPS y las estaciones méviles que sufren la interferencia.

Debido a las elevadas ganancias de antena, es posible calcular aproximadamente la distancia de
coordinacion mediante las féormulas que luego se expresan, validas para radios de la cobertura
principal (en caso de HAPS) menores de 132 km. Se consideran dos casos, que se distinguen porque
la combinacién de l6bulos laterales lejanos sea o no la contribucion dominante. Se da una férmula
unificada que salva esta diferencia.

Se considera en primer lugar el caso en que el microteléfono sea interferido de modo predominante
por la emisiéon combinada de 16bulos laterales lejanos.

La potencia de interferencia recibida por el microteléfono afectado es entonces:
I = Pyictada = Penro — 10 1og(r2+ 12) + 10 1og(r2,0 + 42) + 10 log(Num) —F dB  (10)

siendo:
h: altitud de la HAPS
r: distancia relativa al nadir del microteléfono afectado
Pyfectada — Preniro - Mivel de potencia de interferencia recibida por debajo de la potencia del 16bulo
principal en el eje de punteria del haz de HAPS mas proximo

r, distancia del centro del haz con respecto al nadir

centro :
Num: numero total de haces
F=73dB: nivel de l16bulo lateral lejano con relacion a la ganancia de cresta.

A partir de ahi puede determinarse la distancia de coordinacion de la manera siguiente:

1/2
2 2 -7,3+B 2
R oordinacion = T = ((h + ’Eentro)Num x 10775 — p ) km (1T)

donde:

B = 0,1 (Pcentm/N) + 1.

La ecuaciéon (11) solamente es valida para B + log(Num) > 7,3 = 0,1 F, condicidon para que
predomine el nivel combinado de 16bulos laterales lejanos en la determinacion de la distancia de
coordinacion. La ecuacion (11) solamente es valida para coberturas de HAPS muy estrechas. En el
extremo opuesto, debido a la rapida atenuacion de los lobulos laterales la interferencia esta
dominada por un haz tnico y la relacidon de potencia de interferencia a ruido térmico del receptor de
microteléfono afectado es, aproximadamente:

([recibida/N) = (]recibida/N)centro + 93 G(e - 90) - SFSL(O) (12)

donde:

(Lecividd N)eeniro -~ relacion de la potencia de interferencia combinada recibida al ruido, medida en
el eje de punteria del haz de HAPS mas exterior

0y: angulo de inclinacién del Gltimo haz de HAPS
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0: éangulo de inclinacioén del microteléfono afectado con relacion a la HAPS
0 G(6—06p) =G(6—-6) —G,: ganancia de antena diferencial

O FSL(6) = 20 log(cos(6y)) — 20 log(cos(0)): pérdida de trayecto diferencial en el espacio libre
(FSL) entre los transmisores de HAPS y el microteléfono que sufre
interferencia, con respecto a la pérdida de trayecto en el espacio libre medida
en el eje de punteria del ultimo haz.

Puesto que la potencia de interferencia recibida por el microteléfono afectado en el interior del
l6bulo principal de emisiéon de la HAPS es habitualmente demasiado grande para poder ser
admitida, en este andlisis solamente se tendra en cuenta el régimen de ley exponencial inversa de
sexto grado para el diagrama de radiacion de antena.

En el régimen de ley exponencial inversa de sexto grado, haciendo 8 — 6y = y,m + y,, & G(6 — 6,)
puede expresarse por:

GO — 0g) = —Ly — 60log(l + n) = Ly — 60y dB (13)
donde:
y = log(l+m)

Ly: nivel de lobulo lateral proximo con relacion a la ganancia de cresta (dB) que
requiere el disefo del sistema.

Para los fines de este estudio se toma 32 dB como valor de Ly. Para radios de cobertura principal
menores de 132 km, la pérdida de trayecto en el espacio libre es una funcion del angulo de
inclinacion O mucho mas lenta que la variacion de la ganancia de antena. De ahi que sea una buena
aproximacion sustituir el término relativo a la pérdida de trayecto diferencial en el espacio libre por
los dos primeros términos solamente de su desarrollo en serie de Taylor, utilizando
9290+(1 +n)l|12=90+ 10y1|12.

O FSL(0)= 20 log(cos(6g)) — 20 log(cos(6g + 107 )
= 20 log(cos(B0)) — 20 log(cos(8y + W) + 20y tg(8g + W)y (14)
20 log(cos(Bg)) — 20 log(cos(0g + 1)) + 20 y, tg(6g + o)y

I

Si se hace D = (Lrecipida/ N)ceniro — Umbral — Ly, 1a distancia de coordinacion puede obtenerse a partir

de la solucion obtenida para y, siendo Umbral = —10 dB el umbral de //N admisible para las HAPS
que interfieren a estaciones moviles.

y = [D — 20 log(cos(8p)) + 20 log(cos(® + wa))I/[60 + 20 wr tg(®y + w2)]  (15)

La distancia de coordinacion requerida (con relacion al nadir de 1la HAPS) se obtiene de la relacion
siguiente:

Rcoordinacién = tg(eo + 107 WZ)h km (16)

A continuacion se da una formula empirica deducida de (16) que tiene en cuenta el nivel de
interferencia combinada incluido en (11):

Rooordinacion =280 + 107wk + (1 — K/(158 cos(8p))(Num x 10738 — )I2h  km  (17)

El método de aproximacion proporciona resultados bastante exactos cuando se le compara con el
calculo real basado en haces multiples. Esto queda expuesto en la Fig. 3.
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FIGURA 3

Comparacion del calculo aproximado con el calculo multihaz
(HAPS que utilizan formato AMDC)
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Como se aprecia en la Fig. 3, la formula aproximada da resultados que no se apartan en mas del 1%
de los obtenidos del calculo multihaz explicito para radios de cobertura de hasta 132 km. Adviértase
que si la estacion movil esta situada mas alla del horizonte, no debera sufrir interferencia de la
HAPS a causa de la restriccion de visibilidad. Si la HAPS se coloca a 22 km de altitud, su horizonte
sera de unos 600 km medidos desde el nadir. Al existir una fuerte atenuacioén por ecos parasitos, el
horizonte visible y el horizonte radioeléctrico seran aproximadamente coincidentes.

2.1 Interferencia de HAPS al servicio fijo

La interferencia causada en un servicio fijo punto a punto (P-P) por las HAPS que funcionan en las
mismas bandas que el servicio fijo exigird establecer una distancia de coordinacion entre el nadir de
la HAPS y la antena del servicio fijo que sea una funcioén de la ganancia de la antena del servicio
fijo, del 4ngulo de su eje de punteria con relacion a HAPS, y del radio de cobertura de la HAPS.
Dicho servicio P-P utiliza habitualmente antenas con directividad suficiente para optimizar
comunicaciones de largo alcance. Suponiendo que la antena del servicio fijo apunte
aproximadamente en direccion horizontal, la potencia de interferencia procedente de la HAPS que
recibe la antena del servicio fijo puede expresarse como sigue:

(recibida! N) = [Eﬂecibida(e)/ N ] + Gafectada((P, r) (18)
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en la que:
P.ivida®) : potencia recibida en la superficie terrestre en funcion del angulo de
inclinacion 0
r: distancia desde el nadir del haz de HAPS mas proéximo

Gafectad(®, ¥):  ganancia de la antena del servicio fijo en funcidn tanto del angulo del eje de
punteria con respecto al nadir de la HAPS como de la distancia desde el nadir
al servicio fijo.

Esta ultima puede expresarse en funcion del angulo del eje de punteria, o, definido por:

o = cos! [r cos((p/(r2 + h2)1/2] (19)

Debido a los elevados valores de dfp que alcanzan los sistemas HAPS en condiciones de plena
carga dentro de sus zonas de cobertura primaria, es claramente imposible la comparticion cocanal
dentro de la zona de cobertura de una HAPS, y esto se confirma mediante un calculo multihaz
explicito aplicado a la situacion descrita. En el exterior de la zona de cobertura principal de la
HAPS es valida la ecuacioén (20):

(Irecibida/N) = (Irecibida/N)centro + 90 G(e - e0) - SFSL(G) + GFS(OC((Pa l")) (20)

en la que & G(© — 6)) y & FSL() ya se han definido, y Grs(0U®, 7)) = Gapecraaa( @, 7). De ahi se
deducen las ecuaciones (21) y (22):

y = [D(60, §) — 20 log(cos(By)) + 20 log(cos(8y + y))]/[60 + 20y, tg(By + w)]  (21)
Reoordinacion = 18(00 + 10 W)k + (1 — h/(158 cos(8g) (Num x 10759 _1)12 km  (22)

siendo:
D(GO: (P) = (Irecibida/N)centro + Gajéctada(n/z - 909 (P) — Umbral - LN

B(eo, (P) = 071[([recibida/N)centro + Gafectada(n/z - 907 (P) - Umbral]

La Fig. 4 proporciona las distancias de coordinacion requeridas en funcién cosenoidal del angulo
que forma el eje de punteria de la antena del servicio fijo con el nadir de la HAPS para coberturas
de la HAPS de 8, 37, 87, 110 y 158 km, respectivamente. Se supone que la antena del servicio fijo
tiene una ganancia de 31 dBi y un diagrama de directividad con arreglo a la Recomendacion UIT-
R F.699. Los diagramas de radiacion de referencia para las antenas de las plataformas HAPS se dan
en el Apéndice 1, al Anexo 1.

El método de aproximacion solamente arroja resultados exactos cuando el radio de cobertura es
pequetio (< 60 km). Esto puede apreciarse en la Fig. 5.
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Distancia de coordinacion en funcion del acimut y del radio de cobertura
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Distancia de coordinacion en funcion del acimut y del radio de cobertura
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2.2 Interferencia de las HAPS que utilizan formato AMDC IMT-2000 en las estaciones
moviles IMT-2000

Se aplicara el criterio de interferencia de I/N = —10 dB. El que la estacion moévil interferida utilice o
no un formato AMDC o AMDT de IMT-2000 es irrelevante; s6lo importa el nivel de interferencia
causada por la HAPS.

Se aprecia claramente en la Fig. 1 que esta comparticion es enteramente factible para coberturas de
HAPS de radios menores. Incluso con un radio de cobertura principal de 62 km, un sistema de
antenas de torre interferido puede proporcionar el servicio IMT-2000 en la misma banda de
frecuencias, suponiendo que su zona de cobertura se aparta por lo menos 33 km del haz principal de
HAPS mas préximo. La Fig. 6 muestra la relacion que existe entre la distancia de coordinacion y la
cobertura HAPS, y la posterior Fig. 7 representa la distancia entre el limite de la coordinacién y el
nadir de HAPS en funcion del radio de cobertura de la HAPS. Los resultados expuestos en la Fig. 7
se resumen en el Cuadro 1.

FIGURA 6

Distancia de coordinacion en funcién del radio de la zona de cobertura principal de HAPS
(HAPS que utilizan formato AMDC)
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FIGURA 7

Limite de coordinacion medido desde el nadir en funcion del radio de cobertura
(HAPS que utilizan formato AMDC)
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CUADRO 1
Distancias de coordinacion (km) para diferentes radios de cobertura (km) aplicando la ecuacion (22)
(HAPS que utilizan formato AMDC)
Radio de 8 11 [ 15 [ 19 [ 23 |27 |32 |37 |43 |49 |55 | 62 70 78 87 97 107 | 119

cobertura

Distancia de 27 |30 [ 34 [ 38 (43 |48 |54 |61 |69 |79 |91 | 106 | 126 | 153 | 190 | 242 | 319 | 433
coordinacion
(medida desde
el nadir)

Distancia de 19 (19 |19 |19 [ 20 | 21 [ 22 |26 [ 26 | 30 |36 | 44 56 75 103 145 | 212 | 314
coordinacion
(medida desde
el centro del
haz mas
proximo)
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Si el nimero de haces del sistema HAPS interferente es distinto de 700, o si el criterio de
interferencia admisible difiere del //N = —10 dB utilizado anteriormente, debera aplicarse entonces
la ecuacion (22) para la determinacion de la distancia de coordinacion minima.

2.3 Interferencia de HAPS que utilizan formato AMDT IMT-2000 en estaciones moviles
IMT-2000

Se aprecia claramente en la Fig. 2 que esta comparticion es enteramente factible para coberturas
HAPS de radios menores. Incluso con un radio de cobertura principal de 62 km, un sistema de
antenas de torre interferido puede proporcionar el servicio IMT-2000 en la misma banda de
frecuencias suponiendo que su zona de cobertura se aparta por lo menos 50 km del haz principal de
HAPS mas proximo. La Fig. 8 muestra seguidamente la relacion que existe entre la distancia de
coordinacion y el radio de cobertura HAPS, y la Fig. 9 representa la distancia entre el limite de la
coordinaciéon y el nadir de HAPS en funcion del radio de cobertura de la HAPS. Los resultados
expuestos en la Fig. 9 se resumen en el Cuadro 2.

FIGURA 8

Distancia de coordinacién en funcién del radio de la zona de cobertura principal HAPS
(HAPS que utilizan formato AMDT)
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FIGURA 9

Limite de la coordinacion medido desde el nadir en funcion de la cobertura
(HAPS que utilizan formato AMDT)
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CUADRO 2

Distancias de coordinacién (km) para diferentes radios de cobertura (km) aplicando la ecuacién (22)
(HAPS que utilizan formato AMDT)

Radio de 8 11 |15 [ 19 |23 [ 27 |32 [37 |43 |49 | 55 | 62 70 78 87 97 107 | 119
cobertura

Distancia de 34 |38 |41 |45 |50 |55 |61 |68 |76 |8 |98 | 114 | 136 | 164 | 205 | 264 | 353 | 490
coordinacion
(medida desde
el nadir)

Distancia de 26 |26 |26 |27 (27 |28 [29 |30 |33 |37 |43 |52 65 86 118 | 167 | 246 | 371
coordinacion
(medida desde
el centro del
haz mas
proximo)
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Si el nimero de haces del sistema HAPS interferente es distinto de 700, o si el criterio de
interferencia admisible difiere del //N = —10 dB utilizado anteriormente, debera aplicarse entonces
la ecuacion (22) para la determinacion de la distancia de coordinacion minima.

2.4 Interferencia de HAPS en estaciones de base AMDC TDD de IMT-2000

Las antenas de estacion de base pueden ser de dos clases: omnidireccionales y sectoriales. Las
antenas omnidireccionales tipicas presentan una ganancia horizontal de cresta de alrededor de
15 dBi y una abertura angular de haz vertical de ~5,1° a 3 dB. En cuanto a las antenas sectoriales,
puede tomarse como ejemplo tipico una antena de sector de 90° con una abertura angular de 90° a 3
dB en el plano horizontal (acimutal) y una abertura angular de 2,5° en el plano de elevacion para
una ganancia de cresta de 21,5 dBi. Al ser sumamente pequeiia la abertura angular de las antenas
sectoriales, aunque la estacion de base interferida estuviese a un angulo de elevacion de 5° con
respecto a la HAPS, y su antena sectorial apuntara a la direccion de la HAPS, la ganancia de cresta
eficaz de la antena sectorial todavia seria negativa. Para angulos de elevacion mayores, la ganancia
eficaz de la antena se hace fuertemente negativa. En consecuencia, cabe esperar que la distancia de
coordinacion entre HAPS y estaciones de base con antenas sectoriales sea en general mucho mas
pequeia. Por tal motivo, solamente van a considerarse antenas omnidireccionales en el resto de la
presente Recomendacion.

Los diagramas de radiacion de antenas utilizados para este estudio se ajustan a los diagramas de
radiacion de referencia de antenas omnidireccionales y sectoriales en sistemas P-MP, tomados
como base para los estudios de comparticion realizados en la gama de 1-50 GHz (véase la
Recomendacion UIT-R F.1336).

En el modo DDF, una estacion de base de un sistema IMT-2000 con HAPS no produce ninguna
interferencia cocanal a una estacion de base que trabaja con antenas de torre en las bandas terrenales
de la IMT-2000. Por la misma razén, una estacion movil en HAPS y que funcione en las bandas
terrenales de la IMT-2000 no puede producir interferencia cocanal con una estacion moévil basada
en antenas de torre que opere en el mismo espectro de frecuencias. La potencia de interferencia
procedente de la HAPS que recibe la antena de la estacion de base afectada puede expresarse por:

queclada = dijAPS(e) + Gafectada((P) + Ai’eao - 6FSL(OO: 9) (23)

donde Areay es la abertura de antena eficaz de —27,5 dB(m?) correspondiente a la antena de 0 dBi
del microteléfono.

De donde se obtiene:
(]recibida/N) = (Irecibida/N)centro + 90 G(e - 90) - dF SL(e) + Gafectada((p) (24)

en la que @ es el dngulo de elevacion de la antena de la estacion de base con respecto a la HAPS. Si
la antena de la estacion de base presenta una cierta inclinacion hacia abajo, el plano de elevacion de
la antena ya no serd el plano horizontal. Cuando la antena de la estacion de base es sectorial, se
supone que estd apuntada a la direccion del nadir de la HAPS. Dado que la inclinacidon hacia abajo
reduce la posibilidad de recibir interferencia de la HAPS, se supone aqui que tal inclinacion es nula.
Esto conduce a ¢ =m/2 — 6.

Puesto que las antenas de estacion de base tipicas tienen una directividad relativamente pequefia en
comparacion con la directividad de las antenas de HAPS, es posible llegar a las siguientes
expresiones:

¥ = [D(8p) — 20 log (cos(8p)) + 20 log (cos(By + w))[/[60 + 20w, tg(8p + wy)] (25)
Revordinacion = 1880 + 107 yo)h + (1 — h/(158 cos(Bg) (Num x 10-7:3+B0) — )12 km (26)
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en las que:
D(GO) = ([recibida/N)centro + Gafectada(n/z - e0) — Umbral — LN
B(GO) = 071 [(Irecibida/N)centro + (;afectada(ﬂ:/2 - 90) - Umbral]

Incluso para el radio de cobertura maximo de 158 km que aqui se considera, el &ngulo de elevacion,
y por tanto @ si se supone que la estacion de base estd muy proxima al limite de la cobertura HAPS,
es de unos 8°, que ya cae totalmente fuera del 16bulo principal en el plano de elevacion de la
estacion de base. De ahi se desprende que, para radios de cobertura HAPS mas pequefios
(< 100 km), la ganancia de antena de la estacion de base es practicamente 0 dBi. Para HAPS con
radios de cobertura entre los 100 km y 160 km, la ganancia eficaz de la antena de la estacion de
base puede variar de 3 dBi a 4 dBi. Esto repercutird en un considerable aumento del radio de
coordinacion.

La Fig. 10 muestra la distancia de coordinacion requerida entre una estacion de base de un sistema
de antenas de torre y la HAPS interferente para el caso de una antena de 13 dBi en la estacion de
base. También se representa la distancia de coordinacion requerida entre la HAPS y una estacion
movil de dicho tipo de sistema. Se supone que los pardmetros de la HAPS son los mismos, y que la
HAPS utiliza el formato de acceso AMDC IMT-2000 con ensanchamiento directo. Como puede
apreciarse, la mayor directividad de la antena de la estacion de base determina que la distancia de
coordinacion requerida sea realmente menor que la correspondiente a la estacion movil.

FIGURA 10

Distancias de coordinacion en funcion de la distancia desde el nadir
(HAPS que utilizan formato AMDC)
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Apéndice 1
al Anexo 1

Diagramas de radiacion de antena de referencia para las HAPS

1 Diagrama de radiacion de antena de referencia para sistemas AMDC y AMDT de
HAPS

El diagrama de radiacion de las antenas de plataforma es el de una antena de elementos en fase
multihaz y de alto rendimiento, que utiliza tecnologia digital para la formacion del haz y un perfil
de iluminacién en coseno cuadrado. Se supone un régimen de caida de 60 dB/década, que aventaja
notablemente en calidad de funcionamiento a la antena parabdlica, s6lo de 25 dB/década. Este
régimen de caida permite mejorar sensiblemente la capacidad de los sistemas AMDC y AMDT que
sufren limitaciones por interferencia. Asi, el diagrama de radiacion de referencia vendra dado en el
recomienda 2.

El nivel de lobulo lateral lejano de G,, — 73 dBi estd en consonancia con una tolerancia de

fabricacion de 0,002 pulgadas. Si esa tolerancia fuese mejor que 0,002 pulgadas, el efecto de los
errores de fase seria insignificante.

La Fig. 11 presenta el diagrama de radiacion de una antena de elementos en fase con una
iluminacion de subabertura de 10 X 10 m, y una mascara como definen las ecuaciones (1) a (9).

FIGURA 11

Diagrama de radiacién de antena y mascara
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Anexo 2

Fundamento de los niveles de dfp en los recomienda 4y 5

1 Niveles de dfp OoB establecidos para HAPS en las bandas 2 160-2 200 MHz en la
Region 2 y 2 170-2 200 MHz en las Regiones 1y 3

El nivel de —165 dB(W/(m? - 4 kHz)) sefialado para la dfp en el recomienda 4 se apoya en las bases
descritas a continuacion.

El nivel admisible de interferencia de emisién OoB se determina a partir del requisito de que la
interferencia causada por la HAPS en una ETM con una ganancia de antena de 15 dBi no debe
superar un nivel inferior en 10 dB al nivel de ruido térmico, que es de —167,8 dB(W/4 kHz). Como
esto corresponde a una dfp de valor —155 dB(W/(m? - 4 kHz)), suponiendo una pérdida en linea de
alimentacion de 0,5 dB, el nivel de interferencia admisible resultante sera de
165 dB(W/(m? - 4 kHz)). Adviértase que este nivel de interferencia admisible llega a estar hasta
24,5 dB por debajo del nivel de ruido térmico para antenas ETM omnidireccionales y hasta 4,5 dB
por debajo del nivel de ruido térmico para una antena ETM con ganancia de 20 dBi.

La justificacion de que se permita un nivel de interferencia mas elevado para las antenas ETM con
superior ganancia de antena es que, por su mayor directividad, solamente reciben esos niveles altos
de interferencia las ETM que apuntan a las proximidades de la HAPS. Las ETM de alta ganancia
orientadas a otras direcciones recibiran potencias de interferencia mas bajas.

Para HAPS que funcionan en IMT-2000 AMCD-DS, la atenuacion OoB minima necesaria para
satisfacer el criterio de interferencia viene determinada por la desigualdad siguiente:

98,2 dB(W/(m2 - 4 kHz)) — ATENUACION .5 < —165 dB(W/(m2 - 4 kHz)) (27)

o por ATEN UACION,5 = 66,8 dB. De modo analogo, para un sistema HAPS AMDT la atenuacioén
OoB deber4 satisfacer la desigualdad siguiente:

96,8 dB(W/(m? - 4 kHz)) — ATENUACION o5 < —165 dB(W/(m2 - 4 kHz)) (28)

o bien ATENUACION 5 = 68,2 dB.

2 Niveles de dfp OoB establecidos para HAPS en la banda 2 025-2 110 MHz

El nivel dfp de —165 dB(W/(m?2 - 1 MHz)) senalado en el recomienda 5.1 para angulos de elevacion
comprendidos entre 0° y 5° se apoya en bases descritas a continuacion. El nivel admisible de
interferencia de emision OoB se determina a partir del requisito de que la interferencia causada por
la HAPS en una estacion del servicio fijo con una ganancia de antena de 33 dBi y un factor de ruido
de 5 dB no debe superar un nivel inferior en 20 dB al nivel de ruido térmico, que es
de —139 dB(W/MHz).

El nivel dfp de —130 dB(W/(m?2 - 1 MHz)) senhalado en el recomienda 5.3 para angulos de elevacion
comprendidos entre 25° y 90° se basa en las mismas caracteristicas de proteccion del receptor pero
con una ganancia de la antena del servicio fijo en direccion de la HAPS de 3,5 dBi.
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Anexo 3

Compatibilidad entre los sistemas HAPS IMT-2000 y
los servicios de investigacion espacial (IE), operaciones espaciales (OE)

y exploracion de la Tierra por satélite (ETS) que funcionan
en la banda adyacente 2 025-2 110 MHz

La red espacial comprende enlaces espacio-espacio entre un satélite de retransmision de datos SRD
en Orbita geoestacionaria y un satélite en orbita baja (LEO). El SRD transmite al LEO en la banda
2025-2110 MHz y recibe transmisiones de LEO en la banda 2200-2290 MHz. Por eso el satélite
LEO es vulnerable a la interferencia causada por la emisién en la banda 2025-2110 MHz. Un
satélite LEO puede también comunicarse con estaciones terrenas de la red terrestre utilizando
enlaces Tierra-espacio. El enlace Tierra-espacio transmite en la banda 2025-2110 MHz hacia un
satélite LEO, y recibe del satélite LEO en la banda 2200-2290 MHz.

El nimero S5.391 del RR se refiere a la Recomendacion UIT-R SA.1154, la cual recomienda:

«1 que para proteger a los servicios IE, OE y ETS de la interferencia total causada por las
emisiones de los sistemas moviles en la banda 2025-2110 MHz, se consideren apropiadas las
siguientes disposiciones:

1.1 que la interferencia total en los terminales de entrada del receptor de un satélite, no ha de
rebasar, excepto en el caso de un enlace espacio-espacio, —180 dB(W/kHz) durante mas del 0,1%
del tiempo;

1.2 que en el caso de los enlaces espacio-espacio la interferencia total en los terminales de
entrada del receptor del satélite no ha de rebasar —184 dB(W/kHz) durante mas del 0,1% del
tiempo;».

Sin embargo, tanto la Recomendacion 622 (CMR-97), que recomienda introducir mejoras
tecnologicas para reducir al minimo la anchura de banda total requerida por los servicios espaciales,
como el nimero S5.391 del RR y la Recomendacion UIT-R SA.1154 recomiendan que solo se
permita funcionar en estas bandas a los sistemas de baja densidad.

Puesto que el nimero S5.391 del RR solamente atafie a la interferencia dentro de banda, se ha
estimado necesario disminuir en 5 dB el nivel de densidad espectral dentro de banda recomendado.

Se obtiene asi un nivel de —159 dB(W/MHz) para la interferencia total permitida en los terminales
de entrada del receptor de la estacion terrena durante el 99,9% del tiempo.

Considérese ahora la interferencia potencial causada por la HAPS al satélite LEO que funciona en
la red espacial y recibe en la banda 2025-2110 MHz. En las Figs. 12a y 12b se esbozan las
configuraciones geométricas correspondientes. La interferencia total en los terminales de entrada
del receptor LEO no debe rebasar —219 dB(W/Hz) durante mas del 0,1% del tiempo.
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FIGURA 12a FIGURA 12b
Interferencia de HAPS Interferencia de varias HAPS
a satélite LEO de los servicios a satélites LEO de los servicios
IE, OE y ETS IE,OE y ETS

Satélite LEO

1456-12

Las antenas de la HAPS no apuntan hacia el satélite LEO, por lo que no es posible la interferencia
de lobulo principal a l6bulo lateral. En cuanto a la interferencia de l6bulo lateral préximo a 16bulo
principal, solamente puede intervenir un haz de HAPS, puesto que los diferentes haces de
transmision de la HAPS apuntan a direcciones distintas. La situacion no se aparta mucho de la que
se presenta entre la HAPS y el satélite SRD, con la excepcion de que la pérdida en el espacio libre
es ligeramente menor a causa de la baja altitud del satélite (~ 250 km). En esta configuracion de
interferencia el satélite LEO es apenas visible desde la HAPS, y por tanto la distancia entre la
HAPS y el LEO esta dada aproximadamente por \/2RhLEO + \/2RhHAPS , 0 2 295 km, lo que da

como resultado una pérdida en el espacio libre de 166 dB. La interferencia al satélite de érbita baja
se acopla al sistema receptor a través de los l6bulos laterales de la antena que presenta una ganancia
de 0 dBi.

Umbral p.i.r.e. = —159 dB(W/MHz) + 166 dB — 0dBi + 2dB = 9 dB(W/MHz) (29)

En consecuencia, aun sin ninguna atenuacién OoB, la probabilidad de interferencia es nula.

Dentro de la zona visible del satélite LEO, suele haber mas de una red HAPS, que proporcionan
coberturas superpuestas. Si el satélite se situa en torno a los 250 km de altitud, su zona visible es
unas 12 veces la zona de cobertura de la HAPS, y por ello puede tomarse 12 como limite superior
del nimero de HAPS visibles desde un tnico satélite LEO de ciencia espacial. Por sencillez puede
suponerse que las redes HAPS se distribuyen con cierta uniformidad a través de la zona visible del
satélite. Como cada estacion HAPS posee un gran nimero de antenas, existe la posibilidad de que
las interferencias se combinen.
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Dado que la ganancia de lI6bulos laterales de la antena es funcion de la frecuencia central de la red
de elementos de antena, se supone aqui para mayor seguridad que los l6bulos laterales lejanos de las
antenas HAPS tienen esencialmente 0 dBi de ganancia. Para HAPS de 700 haces se obtiene asi una
densidad espectral de p.i.r.e. total de 11,5 dB(W/MHz) como maximo. Pueden colocarse alrededor
de 12 plataformas HAPS dentro de la zona de cobertura de un satélite LEO. La densidad espectral
interferente acumulativa que llega al satélite LEO desde las 12 HAPS esté4 dada por:

2
P — P na(h)c

In(d,,) — In(h
Y [in(dy,) — In(h)]

(30)

d, = \/(R + h)> - R?
donde:

P,: contribucion de la densidad espectral a la p.ir.e., desde una sola HAPS
(11,5 dB(W/MHz))

f: frecuencia de transmision
n,(h): numero total de HAPS en la zona de interferencia (~12)
c: velocidad de la luz
d,: maxima distancia al interferente

R: radio de la Tierra
h: altura de la orbita LEO menos la altitud de la HAPS.

La pérdida de trayecto media puede calcularse a partir de la ecuacion (30). Para una altitud del
satélite de 250 km, su valor es de 158 dB. De ahi resulta que la interferencia total en los terminales
de entrada del receptor LEO es de —138 dB(W/MHz) (permitiendo 2 dB para discriminacion de
polarizacion):

Umbral p.ir.e. = 159 dB(W/MHz) + 158 dB — 0dBi + 2dB — 10log(12) = — 9,8 dB(W/MHz) (31)

lo cual exige una atenuacion OoB de al menos 21 dB para poder alcanzar el nivel umbral
de —159 dB(W/MHz).

Pueden aplicarse idénticas consideraciones al satélite LEO que funciona en la red terrestre, con sus
antenas apuntando a la estacion terrena. En este caso, la interferencia OoB total admisible en el
receptor de entrada, que es de —215 dB(W/Hz) durante el 99,9% del tiempo, es 4 dB mayor que la
del enlace espacio-espacio. Por tanto la atenuacion OoB minima requerida es 17 dB.

Puesto que las estaciones modviles atendidas por HAPS IMT-2000 tienen exactamente la misma
especificacion que las estaciones moviles convencionales, el andlisis de comparticion solamente
variaria de unas a otras si el sistema IMT-2000 con antenas de torre y el sistema IMT-2000 terrenal
con HAPS tuvieran muy diferente nimero de usuarios activos por unidad de superficie. Como las
densidades de numeros estimadas para la HAPS son bastante parecidas a las de los sistemas de
antenas de torre, salvo en los distritos comerciales céntricos donde estos tltimos sistemas han de
poder admitir densidades de usuarios mas elevadas, no debera haber diferencias en el criterio de
comparticion entre los terminales méviles de HAPS y los servicios de ciencia espacial.
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