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RECOMENDACION UIT-R M.1641-1*

Metodologia de evaluacion de la interferencia cocanal para determinar
la distancia de separacion entre un sistema que utiliza estaciones
situadas en plataformas a gran altitud y un sistema celular para

la provision de servicios IMT-2000

(2003-2006)

Cometido

En esta Recomendacién se presenta una metodologia para evaluar la interferencia cocanal y la distancia de
separacion entre un sistema con estaciones base situadas sobre estaciones situadas en plataformas a gran
altitud (HAPS) para IMT-2000 y un sistema celular con estaciones base situadas en tierra que proporcionan
servicios IMT-2000.

En el Anexo 1 se describe una metodologia para evaluar la interferencia cocanal que se produce desde una
estacion base HAPS y desde estaciones base celulares hacia una estacion movil del sistema celular y que
proporcionan servicios IMT-2000. Para establecer la distancia de separacion entre un sistema HAPS y un
sistema celular se utiliza como criterio la relacion (C/I). Para evaluar la interferencia en un sistema celular se
utiliza un modelo simplificado de una version ampliada del modelo de Hata. En el Anexo 2 se incluye un
ejemplo de calculo de la distancia de separacion entre un sistema HAPS y un sistema celular.

En los Apéndices 1 y 2 se describe como se obtienen las ecuaciones utilizadas para los calculos de
interferencia del Anexo 1y el diagrama de radiacion de referencia de la antena, respectivamente.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que se esta desarrollando una nueva tecnologia que utiliza estaciones situadas en
plataformas a gran altitud (HAPS) en la estratosfera;

b) que la CMR-2000 establecié disposiciones relativas a la utilizacion de HAPS para
proporcionar servicios IMT-2000 en las bandas 1885-1980 MHz, 2010-2025 MHz y 2110-
2170 MHz en las Regiones 1 y 3 y en las bandas 1885-1980 MHz y 2110-2160 MHz en la
Regién 2;

c) que la Resolucion 221 (CMR-03) instaba a que se realizaran estudios sobre la comparticion
entre HAPS y otras estaciones dentro de las IMT-2000, teniendo en cuenta la compatibilidad de las
HAPS utilizadas para IMT-2000 con algunos servicios con atribuciones en bandas adyacentes;

d) que, de conformidad con el nimero 5.388A del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR),
las HAPS pueden ser utilizadas como estaciones base de la componente terrenal de IMT-2000 en
las bandas de frecuencias 1885-1980 MHz, 2010-2025 MHz y 2110-2170 MHz en las Regiones 1
y 3 y en las bandas 1885-1980 MHz y 2110-2 160 MHz en la Region 2; la utilizacion de las HAPS
como estaciones base para aplicaciones IMT-2000 no excluye la utilizaciéon de dichas bandas por
cualquier estacion de los servicios a los que éstas estan atribuidas y en relacion con los cuales el
Reglamento de Radiocomunicaciones no establece prioridades,

* Esta Recomendacion debe sefialarse a la atencion de la Comision de Estudio 9 de Radiocomunicaciones.
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recomienda

1 que se utilice la metodologia incluida en el Anexo 1 como guia para determinar la distancia
de separacion entre los sistemas HAPS y los sistemas celulares destinados a proporcionar servicios
IMT-2000 en las bandas de frecuencias del considerando b).

NOTA 1 — En relacion con los parametros tipicos de un sistema HAPS para los estudios de
comparticion entre HAPS IMT-2000 y un servicio celular en las bandas de frecuencias del
considerando b), debe hacerse referencia a la Recomendacion UIT-R M.1456.

Anexo 1

Metodologia de evaluacion de la interferencia cocanal para determinar la
distancia de separacion entre un sistema que utiliza HAPS y un sistema
celular para la provision de servicios IMT-2000

1 Introduccion

La Recomendacion UIT-R M.1456 proporciona un limite de la densidad espectral del flujo de
potencia (defp) cocanal de las emisiones de HAPS y los limites de la defp fuera de banda de
emisiones desde HAPS sobre la superficie de la Tierra, asi como requisitos de calidad de
funcionamiento de las HAPS para la proteccion de estaciones moviles terrestres y estaciones fijas
que funcionan en las bandas adyacentes a las utilizadas para la transmision desde las HAPS.

Sin embargo, en el disefio de un sistema celular debe tenerse en cuenta la interferencia que se
produce por la existencia de multiples usuarios en el sistema asi como las interferencias producida
por otros servicios, siendo la eficiencia espectral funcion de la interferencia procedente de la misma
célula y de células adyacentes.

En esta Recomendacion se proporcionan directrices para estimar los efectos de la interferencia
cocanal en un sistema celular terrenal IMT-2000, cuyas estaciones de base estén situadas en torres,
producida por un sistema HAPS IMT-2000 que sea explotado, considerando dos fuentes de
interferencia: la interferencia procedente de la propia célula y de una célula adyacente del sistema
celular, asi como la interferencia producida por una HAPS IMT-2000. Debido a que la interferencia
de una HAPS IMT-2000 est4d basada en el diagrama de radiacion de las antenas situadas en las
HAPS de la Recomendacion UIT-R M.1456, dicho diagrama de radiacion se utiliza para evaluar la
potencia interferente de un sistema celular de forma que pueda obtenerse la potencia interferente
total. La interferencia sobre una estacion moévil del sistema celular procedente de estaciones base
del sistema celular y de una estacion de base HAPS, se evaltia mediante la relacion (C/1), utilizando
parametros del sistema HAPS tales como el nimero de usuarios por célula, el radio de la célula y la
potencia de transmision. Para cada uno de los casos analizados, se determinan los valores 6ptimos
para dichos parametros del sistema HAPS IMT-2000 de forma que éste sea compatible con el
sistema celular. Esta Recomendacion proporciona directrices a los proveedores de servicio
IMT-2000 que utilicen dichos sistemas, que permiten evaluar la distancia de separacion entre un
sistema HAPS IMT-2000 y un sistema IMT-2000 celular.



Rec. UIT-R M.1641-1 3

2 Modelo del sistema

2.1 Sistemas HAPS IMT-2000

Las HAPS se han desarrollado de conformidad con la Recomendacion UIT-R M.1457 para permitir
la provision de servicios IMT-2000 en las bandas de frecuencias 1885-1980 MHz,
2010-2025 MHz y 2110-2170 MHz en las Regiones 1 y 3, y en las bandas de frecuencias
1885-1980 MHz y 2110-2 160 MHz en la Region 2. Ademas, el diagrama de radiacion de la antena
de la HAPS utilizada como estacion base de un sistema IMT-2000 debera cumplir lo siguiente:

G, =3y /yp)? dBi para 0 <y <
G, +L dBi para <y <

X —601log(y) dBi para Y, <y < Y3
Lp dBi para Y3 <y < 90°

donde:
G(y): ganancia a un angulo y a partir de la direccion del haz principal (dBi)

G, : ganancia maxima en el 16bulo principal (dBi)

y,: 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 mdximo es —25 dB

Ly = G, —73 dBinivel de 16bulo lateral lejano (dBi)
vie W IN  gados

Yy, = 3,745y,  grados

X= G, +Ly+60log(y,) dB

XLy
y;= 10 60 grados.

La anchura del haz a 3 dB (2y,) se estima de nuevo mediante:

7442
Y b= IOOTG," gradOS

donde G,, es la ganancia de cresta de abertura (dB1i).

2.2 Modelo de propagacion

Para el sistema celular se considera un modelo simplificado de una version ampliada del modelo de
Hata, mientras que para el sistema HAPS se utiliza el modelo de pérdidas en espacio libre.

El modelo de pérdidas en espacio libre es adecuado para un angulo de elevacion elevado,
debiéndose utilizar con precaucion para angulos de elevacion bajos hasta que se desarrolle un
modelo mejor para sistemas HAPS, momento en que se debera revisar esta metodologia.
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2.2.1 Modelo simplificado de una version ampliada del modelo de Hata

Se utiliza de forma generalizada una version ampliada del modelo de Hata de la ecuacion (2) para
modelar los canales de radiocomunicaciones de un sistema celular en una zona urbana cuya antena
de estacion base se encuentre a una altura de 30 m y la antena de la estacion moévil a 1,5 m de altura.

L =2587+339 loglo(F)+35,2 IOgIO (R) (2)

donde:
L: pérdida del trayecto (dB)
F: frecuencia (MHz)
R: distancia (km).
Tal como se muestra en la ecuacion (3), en redes celulares terrenales generalmente se utiliza la ley

de pérdidas de trayecto de la cuarta potencia como modelo simplificado de la version ampliada del
modelo de Hata con el objeto de simplificar la obtencion de la ecuacion.

L =25_87+339 IOglo(F) +40 loglo (R) (3)

2.2.2 Modelo de pérdidas en espacio libre

L =32,4+20 IOgIO (F) +20 IOglo (R) (4)

donde:

L: pérdida del trayecto (dB)

F: frecuencia (MHz)

R: distancia (km).
3 Analisis de la relacion C/I en una estacion movil celular y C/I necesaria para

determinar la distancia de separacion entre el sistema HAPS y el sistema celular

3.1 Analisis de la relacion C/I en una estacion movil celular

La Fig. 1 muestra el modelo que describe la interferencia que recibe una estacion movil celular
procedente de estaciones de base celulares y de una estacion de base HAPS. Se supone que la
estacion movil celular interferida estd situada en el punto mas cercano a la zona de servicio de la
HAPS, tal como se muestra en la Fig. 1. La potencia interferente recibida en dicha estacion movil
celular puede obtenerse mediante la ecuacion (5), teniendo en cuenta la interferencia procedente de
estaciones de base celulares y de la estacion de base HAPS (véase el Apéndice 1). Debido a que la
estacion movil celular se encuentra situada en el limite de la zona de cobertura del sistema celular,
se supone despreciable la interferencia dentro de la propia célula.

N il ¢y 4 5 Chn Ghn (Qpnm)
I=Icomutar 1 paps =Y. {KeSA0100 > dyy ™ 14K Spudy ™| Do 10 10 (5)

n=l1 m=1



donde:

dinm:

dhi

(Phnm:

Shni

Ghni

Oy

l},I
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factor de actividad de la voz en un sistema celular

potencia del enlace directo de la estacion celular de base al usuario situado en
el limite de la célula (mW)

numero de usuarios por célula del sistema celular
pérdida del trayecto del sistema celular por km

numero de células interferentes en el n-ésimo nivel del sistema celular
(=2n+1, siendo n un nimero entero)

numero de enlaces (de interferencia)

niamero de haces interferentes HAPS en el n-ésimo nivel a una distancia de
(2N-1) x (radio de la célula HAPS) en torno al perimetro de la célula victima
que se considera

distancia entre la estacion movil del sistema celular y las estaciones de base
celulares (km)

distancia entre la estacion movil del sistema celular y la estacion de
base HAPS (km)

angulo entre la estacion movil celular y la direccion del haz de la célula servida
por la estacion de base HAPS (grados)

potencia del enlace directo HAPS de la estacion de base HAPS al usuario del
extremo de la célula HAPS situada en el n-ésimo nivel (mW)

ganancia de antena de la estacion de base en el sistema celular

ganancia de la antena expresada en la ecuaciéon (1) con arreglo al nivel que se
considere

K,= oMl
3
Ky =0, Myl

factor de actividad vocal en el sistema HAPS
numero de usuarios del sistema HAPS por célula
pérdida del trayecto por kilometro del sistema HAPS.
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FIGURA 1

Modelo de interferencia sobre una estacion maévil del sistema celular
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La relacion C/I de una estacion movil celular puede obtenerse mediante la ecuacion (6).

Gi
Pr(r)X1010 I, x R
C/I= F ( ]) i~y (6)
1
donde:
Pr(r;): potencia transmitida dedicada a un enlace de usuario a una distancia r;
r;:  distancia entre la estacion de base celular y el usuario celular j-ésimo
R;: radio de la célula del sistema celular (km).
3.2 Valor de C/I requerido para determinar la distancia de separacion

En esta Recomendacion, la distancia de separacion se define como la distancia desde el contorno de
cobertura de la HAPS hasta el contorno de cobertura de la célula mas cercana que puede dar
servicio a la estacion movil celular interferida. La comparticion de espectro entre un sistema HAPS
y un sistema celular para la provision de servicios IMT-2000 en zonas adyacentes, exige establecer
una distancia de separacion adecuada. La C/I requerida en una sistema AMDC celular se expresa

mediante la ecuacion (7):
Ep || Rp
Cl oy =| — || == 7
( )req (IOJ{BCJ )
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donde:
Ey:  energia/bit
Ip:  potencia interferente/Hz
Ry Dits/s
B.: anchura de banda del canal de radiocomunicaciones (Hz).

Anexo 2

Ejemplo de calculo de la distancia de separacion entre un sistema HAPS y un
sistema celular para la provision de servicios IMT-2000

1 Parametros para el calculo de C/1

En el Cuadro 1 se incluyen los parametros y valores utilizados para calcular la C/I en una estacion
movil celular consecuencia de la interferencia producida por una estacion de base HAPS y por
estaciones de base celulares.

CUADRO 1

Parametros para el calculo de C/1

Parametro Valor
Frecuencia (MHz) 1950
Numero de usuarios por célula celular 50
Numero de enlaces (de interferencia) 5
Radio de la célula del sistema celular (km) 1
Potencia de transmision por usuario del sistema
celular (mW) 100
Altitud de HAPS (km) 20
Radio de la zona de cobertura de la célula HAPS (km) 55
Factor de actividad vocal (o) 0,375
Factor de actividad vocal del sistema HAPS (o) 0,375

Si Ey/ly, Ry y B. son 4,5 dB, 8 kbit/s y 1,25 MHz, respectivamente, y la relacion requerida C/1,
(C/D)yeq, que se obtiene mediante la ecuacion (7) es de —17,438 dB.

La relacion C/I obtenida mediante la ecuacion (7) se utiliza como criterio para determinar la
distancia de separacion entre el sistema HAPS vy el sistema celular para servicios IMT-2000.
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2 Calculo de la distancia de separacion

Para el analisis de la interferencia de un sistema celular, en este ejemplo se utiliza un valor de C/I
de —17,4 dB como criterio para el disefio interno de la relacion C/I del sistema celular terrenal y que
se utiliza con el fin de determinar la distancia de separacion entre el sistema HAPS y el sistema
celular. Dicho criterio constituye un limite para el funcionamiento de una estacion movil, el criterio
normalmente utilizado es mas exigente.

El numero de enlaces de interferencia puede ser de hasta 5, debido a que la interferencia adicional
es despreciable para un nimero superior a 5. La ganancia maxima de la antena de la estacion de
base HAPS se considera adecuada en funcion del radio de la célula HAPS.

A partir de la ecuacion (5) y de las consideraciones anteriores, el valor de C/I como funcion de la
distancia de separacion se muestran en las Figs. 2, 3 y 4 para la version ampliada del modelo
simplificado de Hata, teniendo en cuenta el niumero de usuarios por celular, la potencia de
transmision y el radio de la celda para HAPS, respectivamente.

FIGURA 2
C/I en funcion de la distancia de separacion para varios
nimeros de usuarios HAPS por célula

o
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FIGURA 3
C/I en funcién de la distancia de separacién para diferentes
potencias de transmisién
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FIGURA 4
C/I en funcién de la distancia de separacion para diferentes
radios de célula HAPS
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En la Fig. 2 se muestra la relacion C/I como funcion de la distancia de separacion, teniendo en
cuenta el nimero de usuarios HAPS por célula. Los valores de C/I en una estacion moévil celular son
inferiores al umbral de —17,4 dB en el punto de contacto entre ambos sistemas. Cuando la potencia
de transmision HAPS por usuario es de 10 mW y el radio de la célula HAPS es de 2 km, son
necesarias distancias de separacion entre ambos sistemas de 7,2; 8,8; 10,8 y 14,1 km para un
nimero de usuarios HAPS por célula de 50, 100, 200 y 500 respectivamente, tal como se muestra
en el Cuadro 2.

En la Fig. 3 se muestra la relacion C/I como funcion de la distancia de separacion, teniendo en
cuenta la potencia de transmision HAPS por usuario. Los valores de C/I en una estaciéon movil del
sistema celular son inferiores al valor umbral en el punto de contacto entre ambos sistemas. Cuando
el nimero de usuarios HAPS por célula es de 50 y el radio de la célula HAPS es de 2 km, las
distancias de separacion entre ambos sistemas deben ser 7,2; 11,5; 14,1 y 17,4 km para una potencia
de transmision por usuario de 10, 50, 100 y 200 mW respectivamente, tal como se muestra en el
Cuadro 3.

En la Fig. 4 se muestra la relacion C/I en funcion de la distancia de separacion, teniendo en cuenta
el radio de la célula HAPS. Los valores de C/I en una estacion movil celular son funcién del radio
de la célula HAPS. Cuando el nimero de usuarios HAPS por célula es de 50 y la potencia de
transmision por célula es de 10 mW, las distancias de separacion entre ambos sistemas deben ser de
8,3; 7,2 y 5 km para radios de célula HAPS de 4, 2 y 1 km respectivamente, tal como se muestra en
el Cuadro 4.
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En el ejemplo del calculo, y con C/I =—-17,4 dB, la C/I que existiria asumiendo exclusivamente un
despliegue celular (es decir, sin HAPS) seria de aproximadamente —8 dB, lo que significa que se
dispone de un margen significativo para la interferencia externa. En el segundo ejemplo de célculo,
se supone que el valor de (/I esta limitado a —12 dB.

CUADRO 2
Distancia de separacion en funcion del nimero de usuarios HAPS por célula
Distancia de separacion
. . (km)
Usuarios HAPS por célula
C/1=-17,4 (dB) C/I=-12 (dB)
50 7,2 10,6
100 8,8 12,9
200 10,8 15,9
500 14,1 20,9
CUADRO 3
Distancia de separacion en funcion de la potencia de transmision
Distancia de separacion
Potencia HAPS (km)
(mW)
C/I=-17,4 (dB) C/I=-12 (dB)
10 7,2 10,6
50 11,5 17
100 14,1 20,9
200 17,4 25,7
CUADRO 4

Distancia de separacion en funcion del radio de la célula HAPS

Distancia de separacion
Radio de célula HAPS (km)
(km)
C/I=-17,4 (dB) C/I=-12 (dB)
1 5 7,1
2 7.2 10,6
4 8,3 16,1
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Apéndice 1
al Anexo 1

Estimacion de la interferencia entre un sistema HAPS y un sistema celular

1 Interferencia sobre una estacion movil celular

1.1 Interferencia procedente de una estacion de base celular

La potencia de transmisién de la estacion de base, considerando leyes de control de potencia
simplificadas, viene dada por:

4
(;’3—0] S; para 0<r; <ry
1
Pr(r}) = (8)
4
i S; para rjo <r; <R
R;

donde:
R;:  radio de la célula del sistema celular
ri:  distancia a la estacion movil j-ésima en una célula

Pr(r)):  potencia transmitida desde el emplazamiento de una célula hasta el usuario
celular j-ésimo.

Sea P, la potencia media transmitida desde la estacion de base del sistema celular. De acuerdo con
la ley de control de potencia de la ecuacion (8), P. expresada por la ecuacion (9):

R;
PC =(Xipi.[0 PF(l”j)XzTU"j dl"]

4 4
=21oL;p; -[0 (RO] S;rj dr; +I [ j S;rj dr; )
4 l

2 6
_ mopiSiRiT 1 L] o
3 R

1
donde:

pi: densidad de usuarios

M
Sip;= ,entonces P, puede escribirse como:
o;S;M; ¢
P.= 1+ 10
© 3 [R,. ] (19

6
Si la gama en el punto de ruptura r;o = 0,55 R; , entonces | 1+ (;{—OJ = 1,027 =1.
i
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Por lo tanto, la ecuacién (10) se convierte en:
p = 9%iSiM;
¢ 3
La interferencia total que una estacion de base produce sobre una estacion movil del sistema celular
viene dada por:

(11)

N| ¢ G; ¢
. oS Ml
ICellular:Z[z L;F, 1010 dinm ] 11010 z [Z dipm ] (12)

n=1{ m=l1

1.2 Interferencia procedente de una estacion de base HAPS
La potencia por célula en el n-ésimo nivel que transmite una estacion de base HAPS, P, se expresa
mediante la ecuacion (13).

Para poner a escala el mismo nivel de potencia recibida en el extremo de la célula de cada region de
servicio, habria que suponer que la potencia de transmision por usuario en la zona de servicio es la
siguiente:

By =0y SpuM (13)

L 10010 42
1, 10Gm/10) .4
- IO(Gh(n—l)/lo) d.2
10(Gm/10) 4

1

Si’ n

2 Sh(n—l)’ n=2

h(n—1)

donde:

Sm: potencia del enlace hacia adelante para el usuario que se encuentra en el
extremo de la célula HAPS situada en el nivel n-ésimo

dp,:  distancia de una estacion de base HAPS a una estacion movil HAPS en el
n-ésimo nivel situada en el punto mas proximo de cobertura celular.

La interferencia total que una estacion de base HAPS produce sobre una estacion movil celular
viene dada por:

N | ¢y Ghn ((phnm) hn((Phnm)
-2
]HAPSZZ Z IhPhIO 10 dh = OCthlhdh zShn Z 10 10 (14)
n=1| m=1

donde:

dy=Ar,’ +h

ry:  distancia desde el nadir de la HAPS hasta la estacion movil celular
hy:  altitud de la HAPS.
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Apéndice 2
al Anexo 1

Diagramas de radiacion de las antenas

1 Diagrama de radiacion de referencia utilizado (Recomendacion UIT-R M.1456)

En la Fig. 5 se muestran las caracteristicas del diagrama de radiacion de referencia considerado,
para ganancias de antena maximas de 23 dBi, 35 dBi y 50 dBi, respectivamente.

FIGURA 5

Diagramas de radiacion de la antena
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