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Métodos de planificacion de frecuencias en el
servicio de radiodifusion (sonora y de television)

1. Introduccion

La Constitucion Espafiola (CE) determina que las telecomunicaciones y, en particular, las
radiocomunicaciones, son competencia exclusiva del Estado.

ILa Ley General de Telecomunicaciones (I.GTel) establece que la titularidad (propiedad) y
administracion del espectro radioeléctrico corresponden al Estado. Ademas, califica al espectro
radioeléctrico como bien de dominio publico; es decir, esta destinado al uso publico y la
propiedad nunca puede extinguirse ni puede transmitirse ni puede embargarse. En los textos
juridicos se utilizan indistintamente los conceptos espectro radioeléctrico y dominio publico
radioeléctrico.

La administracion del espectro consiste en establecer los planes de utilizacién, en gestionar su
utilizacion eficaz y eficiente, en controlar las emisiones, en su caso eliminando las interferencias
perjudiciales, y en aplicar el régimen sancionador por su uso irregular o indebido. Las condiciones
para la adecuada administracion del espectro se encuentran recogidas en el Reglamento sobre el
uso del dominio publico radioeléctrico (RUER).

Esa administraciéon debe hacerse en conformidad con los tratados y acuerdos internacionales
firmados por Espana, atendiendo a la normativa aplicable en la Unién Europea (UE),
disposiciones del Reglamento de Radiocomunicaciones (RR) y a las resoluciones vy
recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y de otros organismos
internacionales, como la Conferencia FEuropea de Administraciones de Correos vy
Telecomunicaciones (CEPT).
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Fig. 1. Esquema que interrelaciona la normativa que afecta al espectro radioeléctrico

Las funciones de administracién del espectro radioeléctrico se realizan por la Administracion
General del Estado (AGE) a través de la Secretarfa de Estado competente en telecomunicaciones.
En particular, la AGE elabora las propuestas de planes de utilizacién del espectro cuya
aprobacion corresponde al Gobierno. Los planes de utilizaciéon del espectro son el Cuadro
Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF) y los Planes Técnicos Nacionales de
radiodifusién sonora y de television. En la Fig. 1 se muestra la interrelacion entre la normativa
que afecta al espectro radioeléctrico.
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Otras competencias de la AGE son las siguientes:

- Habilitar a las entidades publicas para prestar los servicios de radio y television.
- Otorgar los derechos de uso del dominio publico radioeléctrico.

- Recaudar la tasa de reserva por los derechos de uso del espectro.

- Aprobar los proyectos técnicos de las instalaciones.

- Realizar el reconocimiento técnico de las instalaciones.

- Realizar la comprobacién técnica de emisiones.

- Verificar los niveles de emisiones para proteccion del publico.

- Inspeccionar la prestacion de los servicios.

- Resolver los casos de interferencias perjudiciales.

- Sancionar las infracciones de su competencia.

2.  Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF)

El Cuadro Nacional de Atribucidon de Frecuencias (CNAF), que deriva del Reglamento de
Radiocomunicaciones de la UIT, contiene los siguientes elementos:

- Define todos los servicios de radiocomunicaciones.

- Diferencia entre atribucion, adjudicacion y asignacion.

- Determina la categoria de los servicios y de las atribuciones.

- Realiza la division del espectro radioeléctrico en bandas de frecuencias.

- Atribuye las bandas de frecuencias a los servicios de radiocomunicaciones.
- Relaciona los usos del espectro (comun, especial, privativo).

- Dispone las utilizaciones nacionales en cada banda de frecuencias.

- Establece la canalizacion de algunas bandas de frecuencias.

- Condiciona los usos temporales y experimentales no previstos.

El CNAF determina los servicios de radiocomunicaciones atribuidos en Espafia a cada banda de
frecuencias y, en su caso, las condiciones de explotacién mediante las notas de Utilizacion
Nacional (UN).

En particular, el CNAF identifica las bandas de frecuencias cuya utilizaciéon debe realizarse en
conformidad con un Plan Técnico Nacional (Tabla 1).

Banda Ondas CNAF | Rango frecuencias | Plan Denominacién
MF Hectométricas | UN-1 526,5-1606,5 kHz | OM Onda media
VHF Métricas UN-17 87,5-108 MHz FM Frecuencia modulada
VHF Meétricas UN-96 195-223 MHz RD Radio digital
UHF Decimétricas | UN-36 470-694 MHz TDT Television digital
MF VHF UHF
OM FM RD D
e e e frooee - }-----

Tabla 1. Bandas de frecuencias atribuidas al servicio de radiodifusion

Esas bandas de frecuencias se encuentran atribuidas a los servicios de radiodifusién sonora y de
television, que son servicios punto-zona; es decir, desde un punto de emisién, en el que se
encuentra situada la estacién radioeléctrica, hasta su zona de servicio. Otros servicios de
radiocomunicaciones utilizan el espectro radioeléctrico sin una planificacion previa o, al menos,
sin que exista un Plan Técnico Nacional. No obstante, en las bandas de frecuencias atribuidas al
servicio fijo existe una canalizaciéon que determina las frecuencias utilizables y las condiciones de
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utilizacién, y en algunas bandas atribuidas al servicio mévil los propios operadores realizan la
planificacién del espectro adjudicado.

Existen otras bandas atribuidas al servicio de radiodifusién en ondas decamétricas (HF); es decir,
onda corta, cuya propagacion se realiza principalmente por onda ionosférica, alcanzando una
cobertura a grandes distancias, normalmente mas alla de las fronteras de un pafs. Las
caracteristicas de propagacion en ondas decamétricas varfan en funcién de las caracteristicas de la
capa lonosférica de la atmoésfera que dependen de la estacion del afio. La capa ionosférica esta
ionizada por efecto de la radiaciéon solar; es decir, contiene cargas eléctricas (iones), y en ella se
reflejan las ondas radioeléctricas. En estas bandas de frecuencias se establecen los Horarios
Estacionales entre las Administraciones de los diferentes Estados a través de la UIT. En los
Horarios Estacionales se determinan las franjas horarias de emisién en cada frecuencia que
corresponden a cada Administracion.

3. Necesidad de la planificacion radioeléctrica

El espectro radioeléctrico es el conjunto de ondas electromagnéticas con frecuencia inferior a
3.000 GHz, que se propagan por el espacio sin gufa artificial.

El espectro radioeléctrico presenta las siguientes caracteristicas:
- Recurso natural limitado
- Recurso con contenido econémico
- En algunas bandas o zonas esta congestionado

Como las bandas de frecuencias atribuidas al servicio de radiodifusion, sonora y de television, son
reducidas y se utilizan por numerosas estaciones de radio y televisién, pero también por otros
servicios de radiocomunicaciones que comparten las mismas bandas (normalmente, servicios
moviles) o utilizan las bandas adyacentes (como el servicio de radionavegacion aeronautica por
encima de 108 MHz), debe realizarse una planificaciéon radioeléctrica de canales que permita
realizar un aprovechamiento racional, optimo y eficaz del espectro de frecuencias que,
garantizando una calidad de servicio satisfactoria, evite las interferencias sobre otras estaciones.

Existen dos tipos de planes:

- Planes de adjudicacién de frecuencias, en el que las frecuencias se adjudican a las zonas de
servicio (Fig. 2).

Plan de adjudicacion de frecuencias l

Fig. 2. Ejemplo de un plan de adjudicacién de frecuencias
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Planes de asignacién de frecuencias, en el que las frecuencias se asignan a las estaciones
radioeléctricas (Fig. 3).

Plan de asignacion de frecuencias

Fig. 3. Ejemplo de un plan de asignacion de frecuencias

3.1  Pardmetros de un plan de adjudicacion de frecuencias

Los parametros que definen un plan de adjudicacion de frecuencias son los siguientes:

Las zonas de servicio, identificadas por su denominacién o por su contorno geografico.
El rango de frecuencias, que pueden ser las frecuencias o los canales radioeléctricos o los
bloques de frecuencias utilizables.

La red de referencia, constituida por la configuracion de red con las caracteristicas de la
estacion de referencia (altura de la antena, potencia de emisién, polarizacion de las
emisiones y diagrama de atenuaciones de la antena).

Una red es un conjunto de estaciones de radiocomunicacion.

Las configuraciones de red son las siguientes:

Red de frecuencia unica (SFN) es la red constituida por estaciones que difunden los
mismos programas por la misma frecuencia.

Red multifrecuencia (MFN) es la red constituida por estaciones que utilizan mds de una
frecuencia.

Red de transmisor unico es la red constituida por una unica estacion.

3.2  Pardmetros de un plan de asignacion de frecuencias

Los parametros que definen un plan de asignacién de frecuencias son los siguientes:

Los emplazamientos de las estaciones, identificados por su denominacién o por sus
coordenadas geograficas (longitud, latitud y cota) y la longitud o la altura de la antena.

Las frecuencias o canales de emision, incluyendo la anchura de banda, el sistema de
modulacién, la estabilidad de frecuencia, etc.

Las potencias de emision, incluyendo el valor maximo de la potencia, el diagrama de
atenuaciones de la antena y la polarizacion de las emisiones.



= Colegio Dficial Grupo del Espectro (GESP) Planificacién radioeléctrica
I Ingenieros de
Telecomunicacion

4. Proceso general de planificacion radioeléctrica de los servicios audiovisuales

En Espafia, los servicios de radiodifusiéon sonora y de television, denominados audiovisuales,
tienen una normativa juridica muy singular por existir competencias compartidas entre el Estado
y las Comunidades Auténomas.

Corresponde al Estado, entre otros, el establecimiento y desarrollo de la normativa juridica
basica, como son los Planes Técnicos Nacionales, asi como la adjudicacién de licencias
audiovisuales de ambito estatal, y corresponde a las Comunidades Auténomas la adjudicacion de
licencias audiovisuales, con ambito igual o inferior al autonémico, para la explotacion de
estaciones en conformidad con los Planes Técnicos Nacionales, excepto en el caso del Plan
Técnico Nacional de Onda Media (Plan OM), cuya adjudicaciéon de licencias es también
competencia del Estado.

Por lo tanto, en todo proceso de planificacion, salvo en el caso del Plan OM, las Comunidades
Auténomas son consultadas sobre sus necesidades de frecuencias o servicios a planificar. Estas
necesidades pueden conllevar limitaciones técnicas derivadas de la congestiéon del espectro
radioeléctrico para prestar servicios con calidad satisfactoria, conforme a los estandares
establecidos en la UIT.

Los derechos de uso del dominio publico radioeléctrico (espectro radioeléctrico) se otorgan
siempre por la Administraciéon General del Estado. En radio y televisién, dnicamente se otorga el
derecho de uso a quien disponga de licencia audiovisual para prestar estos servicios y sera
siempre conforme a los Planes Técnicos Nacionales.

El proceso general de planificacion radioeléctrica de los servicios audiovisuales se realiza en las
siguientes etapas (Fig. 4):

1. Obtencién de la informacién inicial necesaria mediante el establecimiento de los
principios de planificaciéon (directrices y criterios, bases técnicas e hipotesis) y el
planteamiento de las necesidades (zonas de servicio a cubrir y nimero de frecuencias por
zona).

2. Definicién de los parametros técnicos para el analisis de frecuencias (frecuencias
localmente incompatibles, generaciéon de productos de intermodulacién y determinacion
de las frecuencias utilizables) y el establecimiento de parametros (definicion de
caracteristicas técnicas, y preservacion de las servidumbres radioeléctricas).

3. Realizacion de los analisis de compatibilidad (analisis del perfil del terreno, andlisis de
interferencias, zona de cobertura) y de la coordinacién radioeléctrica internacional
(examen de la necesidad de coordinacion e identificacion de paises afectados).

L . ., Directrices y criterios
Principios de planificacion o Y .
Bases técnicas e hipotesis

Proceso de planificacion

Parametros técnicos
planificados

Marco de referencia

l Propagacion radioeléctrica

Niveles de interferencia

admisible/aceptada

Fig. 4. Proceso general de planificacién de los servicios audiovisuales
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Los parametros técnicos planificados para cada estacion radioeléctrica; basicamente, las
coordenadas geograficas genéricas del emplazamiento, la frecuencia de emisién, la potencia
maxima, el diagrama de radiacién de la antena y la polarizacién, constituyen el marco de
referencia de la planificacion. En la practica, el emplazamiento concreto de la estacion
radioeléctrica puede suponer una reducciéon en la potencia o una modificaciéon del diagrama de
antena, pero la frecuencia permanecera invariable.

El esquema general para la elaboracion de los Planes Técnicos Nacionales de radiodifusion,
sonora y de television, es el siguiente:

Acuerdos Ley General de
internacionales Telecomunicaciones
Foordinaciun Planes Técnicos Nacion-al-es de Reglamento sobre el Uso
internacional radiodifusion y television del Espectro Radioeléctrico
Estaciones Andlisis Algoritmos de
a proteger radioeléctricos ingenieria
Sistema mformat\cnvde [nggnlerla Modelo digital
del espectro radioeléctrico del terreno

Fig. 5. Esquema general de elaboracion de los Planes Técnicos Nacionales

En el sistema informatico de ingenieria del espectro radioeléctrico, sobre la base del modelo
digital del terreno y considerando los algoritmos de ingenierfa, se realizan los analisis de
compatibilidad radioeléctrica, teniendo en cuenta las estaciones a proteger, para determinar las
frecuencias utilizables. Los andlisis de compatibilidad radioeléctrica incluyen también la
proteccion de otros servicios de radiocomunicaciones que utilizan las bandas adyacentes, como el
servicio de radionavegacion aeronautica por encima de 108 MHz, pero no incluyen a los servicios
moviles que comparten, con caracter secundario, las mismas bandas de frecuencias atribuidas al
servicio de radiodifusion, que tiene caracter primario. Los servicios secundarios no pueden causar
interferencias a los servicios primarios, ni pueden reclamar proteccion frente a la interferencia
procedente de los servicios primarios.

En conformidad con los Acuerdos internacionales suscritos por Espafa, las estaciones
planificadas deben coordinarse con los paises vecinos al objeto de obtener la proteccién y el
reconocimiento internacional. Una vez obtenida la coordinacién internacional, el Plan Técnico
Nacional sera aprobado por el Gobierno, segun establece la Ley General de Telecomunicaciones,
y se publicara en el Boletin Oficial del Estado.

Las estaciones inscritas en un Plan Técnico Nacional quedan protegidas frente a posteriores
modificaciones del plan. De la misma manera, las estaciones que han obtenido el acuerdo
favorable de coordinaciéon con los paifses vecinos seran inscritas en el correspondiente Plan
Internacional de la UIT y obtendran el reconocimiento internacional para el uso de la frecuencia y
la proteccion internacional frente a interferencias de otras estaciones (Fig. 0).
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Fig. 6. Proceso global para la explotacién de estaciones de radio y television planificadas

Cada estacion planificada serd explotada por el operador que disponga de la correspondiente
licencia audiovisual, que obtenga la aprobaciéon del proyecto técnico, y que supere
satisfactoriamente el reconocimiento técnico de las instalaciones efectuado por la Jefatura de
Inspeccién de Telecomunicaciones; momento a partir del cual recibira la autorizacién para la
puesta en servicio de la estacion y se inscriben en el Registro Internacional de la UIT notificando
la fecha de puesta en servicio. Anualmente, el operador debera abonar una tasa por reserva del
dominio publico radioeléctrico; es decir, no por el uso de la frecuencia o el canal asignado.

Los parametros técnicos planificados constituyen el marco de referencia. En la practica, las
estaciones radioeléctricas autorizadas, conformes a las caracteristicas del proyecto técnico
aprobado, se inscribiran en el Registro Nacional de Frecuencias con parametros que no tienen
que ser necesariamente idénticos a los establecidos en el correspondiente Plan Técnico Nacional,
pero en cualquier caso el nivel de interferencias con las caracteristicas autorizadas tendrd que ser
inferior al nivel de interferencias previsto en el plan (Fig. 7).

Datos planificados Datos autorizados

Nivel de interferencia previsto > Nivel de interferencia real

Fig. 7. Relacion entre los parametros técnicos planificados y los pardmetros autorizados

5. Servicios de radiodifusion

El servicio de radiodifusiéon (sonora y de television) es el servicio de radiocomunicacién cuyas
emisiones se destinan a ser recibidas directamente por el publico en general, y tiene las siguientes
caracteristicas:

- Ultiliza el espectro radioeléctrico.
- Se transmite en una unica direccién.
- Se recibe en una zona de cobertura.
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En el servicio de radiodifusion se distingue entre zona de servicio y zona de cobertura (Fig. 8). La
zona de servicio es el area donde la Administracion asegura una calidad de servicio satisfactoria
con los parametros autorizados; mientras que la zona de cobertura es el area donde la sefial
deseada supera el efecto combinado de las sefales interferentes debidas a otras estaciones y al
ruido radioeléctrico (natural y artificial).

Zona de

Zona de servicio

cobertura

Fig. 8. Diferencia entre zona de servicio y zona de cobertura de una estacion de radiodifusion

En una planificaciéon de frecuencias correcta, la zona de cobertura debe abarcar toda la zona de
servicio. En la zona de cobertura fuera de la zona de servicio no se garantiza una calidad de
servicio satisfactoria en cualquier momento.

Los tipos de zonas de servicio que se contempla en la planificaciéon de estaciones de radio y
television son de ambito estatal (todo el territorio espafiol), de ambito autondémico (territorios de
cada comunidad auténoma) y de ambito local (casco urbano de la localidad, nicleo principal de
poblacién de la localidad, término municipal o un conjunto de localidades segin se establezca en
el correspondiente Plan Técnico Nacional).

En general, en una banda de frecuencias no todas las frecuencias se pueden asignar a una estacion
de radiocomunicacién. Las bandas de frecuencias se dividen en canales radioeléctricos
(canalizacién) para mejorar la utilizaciéon de espectro radioeléctrico, como ocurre en todas las
bandas de frecuencias atribuidas al servicio de radiodifusion. La canalizaciéon no tiene por qué
coincidir con la anchura de banda de las sefiales a transmitit.

5.1 Radiodifusion sonora en onda media (OM)

En conformidad con la nota de utilizacién nacional UN-1 del CNAF, la banda de frecuencias
526,5-1606,5 kHz se utiliza exclusivamente por las entidades habilitadas para la prestaciéon de los
servicios de radiodifusiéon sonora en onda media, y siempre de acuerdo con el Plan Técnico
Nacional de Radiodifusién Sonora en Ondas Medias (hectométricas).

La banda de frecuencias 526,5-1606,5 kHz esta canalizada a 9 kHz, y solo pueden utilizarse las
frecuencias que son maltiplos de 9 kHz; es decir, 531 kHz, 540 kHz,... y 1602 kHz (Fig. 9).

531 540 549 558 567 576 1602

h !
| |
526,5kHz | 9kHz | 1606,5kHz

Fig. 9. Canalizacion de la banda utilizada por las estaciones de radiodifusién sonora en onda media
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La radiodifusién sonora en onda media (OM) utiliza modulaciéon de amplitud (AM), con anchura

de banda de 9kHz, y cada frecuencia tiene capacidad para un tnico programa de sonido de baja
calidad.

El Plan OM se ha elaborado para su utilizacion por estaciones con tecnologia analdgica; no
obstante, la nota UN-1 permite que puedan autorizarse emisiones con tecnologia digital en esta
banda de frecuencias siempre que el nivel de interferencia en el mismo canal o en los canales
adyacentes no sea superior al que se producirfa con modulacién en doble banda lateral y
portadora completa.

5.2  Radiodifusion sonora en frecuencia modulada (FM)

En conformidad con la nota de utilizacién nacional UN-17 del CNAF, la banda de frecuencias
87,5-108 MHz se utiliza exclusivamente por las entidades habilitadas para la prestacion de los
servicios de radiodifusion sonora en ondas métricas con modulacién de frecuencia, y siempre de
acuerdo con el Plan Técnico Nacional de Radiodifusién Sonora en Ondas Métricas con
modulacién de frecuencia (Plan FM).

La banda de frecuencias 87,5 a 108 MHz esta canalizada a 100 kHz, y solo pueden utilizarse las
frecuencias 87,7 MHz, 87,8 MHz,... y 107,9 MHz. En Espana, el tltimo megahercio de la banda;
es decir, las 10 frecuencias entre 107,0 MHz y hasta 107,9 MHz se han reservado a las estaciones
municipales (Fig. 10).

Py FA £ A
(I o L o o v

57.5MHz 108MHz

' Anchura de banda'
B

100kHz

Fig. 10. Canalizacién de la banda utilizada por las estaciones de radiodifusién sonora en frecuencia modulada

La radiodifusién sonora en esta banda utiliza el sistema de modulacién en frecuencia (FM) con la
frecuencia piloto a 19 kHz, adoptado en Europa Occidental.

Cada frecuencia tiene capacidad para un dnico programa principal de sonido (monofénico o
estereofénico) y sefiales suplementarias (sistema de difusién de datos RDS y musica funcional).

La anchura de banda de la sefial monofénica es de 180 kHz y de la senal estereofénica es de 256
kHz, pero puede alcanzar 300 kHz cuando se incluye el sistema de radiodifusién de datos (RDS)
y programas monofénicos suplementarios.

Sefal monofénica FM en banda de base (Fig. 11)

Sefial
principal

Canal D
+

Canal [

0 15 75 f (kHz)

Fig. 11. Banda de base de la sefial monofénica en frecuencia modulada

10
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La anchura de banda se calcula conforme a B =2 (M + D, ), siendo la desviacion maxima de
frecuencia D, = 75 kHz, y la frecuencia maxima de modulacién M = 15 kHz. Por lo tanto, la
anchura de banda de la sefial monofénica FM es B = 180 kHz.

Sefal estereofénica FM en banda de base (Fig. 12)

Sefial
estéreo

Senal
principal

Frecuencia

> piloto

D-1
AM
portadora
suprimida
1

0 15

=)

38 53 75 f(kHz)

Fig. 12. Banda de base de la sefial estereofdnica en frecuencia modulada

En las figuras, Canal D y Canal I son, respectivamente, el canal de sonido derecho y el canal de
sonido izquierdo.

La anchura de banda se calcula conforme a B =2 (M + D), siendo la desviaciéon maxima de
frecuencia D, = 75 kHz, y la frecuencia maxima de modulacién M = 53 kHz. Por lo tanto, la
anchura de banda de la sefial estereofénica FM es B = 256 kHz.

Sefial compuesta FM en banda de base (Fig. 13)

Senal
estéreo

Senal
principal

Sistema RDS
ama
fonico

Frecuencia

s —— piloto

suplementario

Progr.
mono

D-1

>
=

Canal D AM FM
+ portadora
Canal T suprimida
1

0

o

38 57

o

7 75 f(kHz)

Fig. 13. Banda de base de la sefial estereofénica en frecuencia modulada con servicios adicionales

La anchura de banda se calcula conforme a B =2 (M + D, ), siendo la desviaciéon maxima de
frecuencia D, = 75 kHz y la frecuencia maxima de modulacion M < 75 kHz. Por lo tanto, la
anchura de banda B de la sefial compuesta FM puede alcanzar hasta 300 kHz.

5.3  Radiodifusion sonora digital en onda media (DRM)

El sistema DRM, adoptado en Espafia para la radiodifusién digital de sonido en ondas
hectométricas, utiliza modulacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM).

Cada frecuencia, con anchura de banda B de 9kHz, tiene capacidad para un dnico programa, con
mejor calidad de sonido que en amplitud modulada, y servicios adicionales de datos (Fig. 14).
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Fig. 14. Espectro de radiodifusion sonora en onda media que incorpora el sistema DRM

5.4  Radiodifusion sonora digital terrenal (T-DAB)

El sistema T-DAB, adoptado en Europa para la radiodifusiéon digital (RD) de sonido en ondas
métricas, utiliza modulacién por divisiéon de frecuencias ortogonales (OFDM).

Cada bloque de frecuencias RD (Fig. 15), con anchura de banda B de 1530kHz, tiene capacidad
para varios programas de sonido, funcién de la calidad técnica (monofonia, estereofonia, etc.), y
servicios adicionales de datos.

195MHz 1

Banda VHF [ s | o | 10 | i |

(1536 portadoras) o “*.
”‘f ‘-\\‘
i

1 '
11536kH Bloques RD

Fig. 15. Canalizacion de la banda utilizada por las estaciones de radiodifusién sonora digital terrenal en VHF

5.5  Television digital terrenal (DVB-T)

El sistema DVB-T, adoptado en Europa para la radiodifusiéon digital de television en ondas
decimétricas, utiliza modulacién por division de frecuencias ortogonales (OFDM).

Cada canal radioeléctrico, con anchura de 8MHz (Fig. 16), tiene capacidad para varios programas
de televisién (canales digitales) y servicios adicionales de datos (multiple digital). El nimero de
canales digitales de television en cada canal radioeléctrico es funcién de la calidad técnica
(estandar, alta definicion, ultra alta definicién, etc.).

8MHz

470MHz ! 694MHz

i
Banda | 22 | 2 | 2 | . I
Canal DVB-T En Espaiia se ha adoptado el modo 8k

(6817 portadoras) del sistema DVB-T

Fig. 16. Canalizacién de la banda utilizada por las estaciones de television digital terrenal en UHF

6. Evaluacion de la intensidad de campo eléctrico

Existen diferentes métodos para realizar una estimacion de la intensidad de campo eléctrico (E)
en un punto a partir de las caracteristicas radioeléctricas de la estacion, de las caracteristicas de
propagacion de las ondas radioeléctricas en la banda de frecuencias considerada, y de las
caracteristicas del trayecto de propagacion [1].

La atmosfera terrestre tiene varias capas. La capa mas proxima al suelo se llama troposfera y entre
50 km y 2.000 km por encima del suelo existe otra capa que se llama ionosfera. La capa
ionosférica esta ionizada por efecto de la radiaciéon solar; es decir, contiene cargas eléctricas
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(iones), y en ella se reflejan las ondas radioeléctricas. La capa troposférica se caracteriza por una
temperatura que disminuye a medida que aumenta la distancia sobre el suelo.

La propagacion radioeléctrica en cada banda depende de su frecuencia:

- Las ondas hectométricas se propagan, principalmente, por onda ionosférica durante la
noche y por onda de superficie durante el dfa y la noche.

- Las ondas decamétricas se propagan por onda ionosférica.

- Las ondas métricas y las ondas decimétricas se propagan por onda troposférica
(visibilidad directa y propagacion por reflexion y difraccion).

6.1 Propagacion en ondas hectométricas

En la banda de ondas hectométricas (MF), la propagacion radioeléctrica tiene dos componentes,
la propagacién por onda de superficie a distancias relativamente cortas y la propagacién por onda
ionosférica a largas distancias. En la propagacion por onda de superficie, las caracteristicas del
terreno (conductividad y permitividad) son esenciales, mientras que en la propagacién por onda
ionosférica influyen decisivamente las caracteristicas de la capa ionosférica de la atmosfera, que
varfan considerablemente a lo largo del dia, siendo despreciable durante las horas de sol e intensa
durante las horas nocturnas.

La Tierra es conductora para la propagacion de las ondas radioeléctricas. La conductividad de la
Tierra depende de sus caracteristicas geologicas. El agua de mar (salada) es buena conductora,
pero el agua de rios y lagos (dulce) es muy mala conductora. La propagacion de las ondas por el
suelo depende de la frecuencia.

En la propagacion por onda de supetficie, la estimacion de la intensidad de campo E se realiza
con el método de la Recomendacion UIT-R P.368, que contiene las curvas de propagacion por
onda de superficie para frecuencias comprendidas entre 10 kHz y 30 MHz. A partir de la
frecuencia de emision y de las caracteristicas de conductividad y permitividad del suelo, se
predice, a una cierta distancia, la intensidad de campo E; (dBuV/m) para una potencia radiada de
1 kW. Si la potencia de la estacién radioeléctrica es P (dBK), la estimacion resultante de la
intensidad de campo sera la siguiente:

E (dBuV/m) = E, (dBuV/m) + P (dBK)

En la propagacién por onda ionosférica, la estimacion de la intensidad de campo E se realiza con
el método de la Recomendacién UIT-R P.1147, que contiene el método de prediccién de la
intensidad de campo de la onda ionosférica en frecuencias comprendidas entre 150 kHz y 1.700
kHz. A partir de la frecuencia de emision, la potencia radiada, las coordenadas geograficas de la
estaciéon y del punto de recepcion, asi como del nimero de manchas solares, se predice la
intensidad de campo eléctrico E.

Estos métodos de prediccion se encuentran digitalizados para su utilizaciéon en sistemas
informatizados.

6.2  Propagacion en ondas métricas y decimétricas

En las bandas de ondas métricas (VHF) y decimétricas (UHF), la propagacion radioeléctrica tiene
lugar a través de la capa troposférica de la atmosfera, en la que influyen las caracteristicas
orograficas del terreno a lo largo del trayecto de propagacion (ondulacion del terreno,
caracteristicas de los obstaculos intermedios, etc.).
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Existen varios métodos para realizar la estimacion de la intensidad de campo eléctrico, cuya
utilizaciéon dependera del grado de detalle que se tenga sobre la orografia del terreno.

Cuando se dispone de un conocimiento limitado de las caracteristicas de terreno (ondulacion,
alturas efectivas de la antena de emision, angulo de despejamiento en el punto de recepcion, etc.),
se utiliza el método de prediccion de la Recomendacion UIT-R P.1546, que contiene las curvas
de propagacién para frecuencias comprendidas entre 30 MHz y 3.000 MHz. La predicciéon se
realiza para porcentajes de recepcion de la sefial entre 1% y 50% del tiempo, y para porcentajes
entre 1% y 99% de cobertura de los puntos de la zona de servicio. Estas curvas de propagacion se
encuentran digitalizadas para su utilizacion en sistemas informatizados.

Cuando se evalua la interferencia esporadica en un punto, la intensidad de campo interferente
(E,.) se estima durante el 1% del tiempo; es decir, se contempla que pueda existir interferencia
durante no mas del 1% del tiempo; mientras que, cuando se evaliia una interferencia continua, la
estimacion de la intensidad de campo interferente (E,) se realiza para el 50% del tiempo.

En los sistemas analégicos, la intensidad de campo se estima en el 50% de los puntos de la zona
de servicio; mientras que en los sistemas digitales la evaluacion se realiza en el 99% de los puntos
de la zona de servicio para evitar la pérdida de sefial entre puntos préximos.

Cuando se dispone de un conocimiento detallado de las caracteristicas del terreno; por ejemplo,
cuando se dispone del modelo digital del terreno, resulta particularmente util el método de
prediccion de la Recomendacion UIT-R P.526, que contiene los elementos de calculo para
estimar la propagaciéon por difraccion en obsticulos (aristas en filo de cuchillo, formas
redondeadas, cilindros multiples, etc.). Este método de prediccion también se encuentra
digitalizado para su utilizacion en sistemas informatizados.

7. Intensidad de campo eléctrico perturbador

En la evaluacion de interferencias se utiliza la nocién de intensidad de campo eléctrico
perturbador (E,.) para tener en cuenta la separacién en frecuencias entre la sefial deseada y la
sefial interferente a través de la relacion de proteccion (RP), en la siguiente forma:

E,. (dBuV/m) = E,, (dBuV/m) + RP (dB)

Las relaciones de proteccion dependen del servicio deseado y del servicio interferente, de la
separacion en frecuencia entre la sefial deseada y la sefal interferente, de la calidad en la recepcion
del servicio deseado, etc. [2], [3].

En los servicios de radiodifusion sonora y de television, objeto de los Planes Técnicos Nacionales
(PTN), las relaciones de proteccion se encuentran en las correspondientes Recomendaciones
UIT-R (Tabla 2).

Plan Denominacién Relaciones de proteccion
OM PTN Onda Media Rec. UIT-R BS.560
FM PTN Frecuencia Modulada Rec. UIT-R BS.412
RD PTN Radio Digital Terrenal Rec. UIT-R BS.1660

TDT | PTN Television Digital Terrenal Rec. UIT-R BT.1368'

Tabla 2. Relaciones de proteccion para los servicios de radiodifusion (sonora y de television)

! Las relaciones de proteccién para la norma DVB-T2 se encuentran en la Recomendacién UIT-R BT.2033.
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8.  Evaluacion de la interferencia multiple

En la planificacién radioeléctrica de estaciones de radiodifusiéon sonora y de television resulta
necesario evaluar la interferencia multiple que causan otras estaciones en la zona de servicio de la
estacion deseada a planificar. La intensidad de campo de la estacién deseada debe superar, en su
zona de servicio, el efecto combinado de todas las intensidades de campo perturbadoras del resto
de estaciones, asi como el ruido natural y el ruido artificial.

La zona de cobertura de la estacion deseada podria verse afectada por interferencias en diferentes
zonas; sin embargo, solo las interferencias que afectan a la zona de servicio son las que deben
resolverse (Fig. 17).

Zona de

Zona de

servicio

cobertura

Zona de

interferencia

Fig. 17. Zonas de interferencia que afectan a la zona de cobertura y a la zona de servicio

El valor minimo de la intensidad de campo que permite una recepcion satisfactoria en la zona de
servicio, en presencia de ruidos e interferencias procedentes de otras estaciones, se denomina
intensidad de campo utilizable. Este valor es independientemente de las caracteristicas de la
estacién deseada, y puede ser diferente en distintos lugares de la zona de servicio.

Existen diferentes métodos para evaluar el efecto combinado de las sefales interferentes, pero en
los servicios de radiodifusion sonora y de television se utilizan, principalmente, el método de la
suma cuadratica y el método de la multiplicacién simplificada.

8.1 Método de la suma cuadritica

En el método de la suma cuadratica [4], la intensidad de campo utilizable (E) de la estacion
deseada en un punto de su zona de servicio se calcula facilmente, sin tener en cuenta una eventual
discriminacién de la antena receptora, con la siguiente expresion:

— 2 211/2
Eu - [(Emm) + Zi(Eperi) ]
Siendo E,, la intensidad de campo minima utilizable en ausencia de sefiales interferentes; es
decir, debida tnicamente al ruido, y E,., ; la intensidad de campo perturbadora de cada sefial

intetferente en el punto de evaluaciéon. Todas las intensidades de campo expresadas en pV/m.

El método de la suma cuadratica para la evaluacion de la interferencia multiple se aplica cuando
no existe ninguna correlacion entre las sefiales interferentes y la sefial deseada como ocurre, por
ejemplo, en ondas hectométricas (onda media).
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8.2  Método de Ia multiplicacion simplificada

En el método de la multiplicacién simplificada [4] se considera que la intensidad de campo de la
estaciéon deseada es estable (no se dispersa en el tiempo) en comparaciéon con las sefales
interferentes, y que en el punto de la zona de servicio donde se calcula domina una de las sefiales
interferentes. Ademas, se considera que las intensidades de campo, expresadas en dBuV/m),
siguen una distribucién normal, de manera que puede estimarse la intensidad de campo utilizable
(E,) de la estaciéon deseada en un punto de su zona de servicio por interaccidén, para una
determinada probabilidad de cobertura de los puntos de la zona de servicio y en un porcentaje de
tiempo determinado, sin tener en cuenta una eventual discriminaciéon de la antena receptora,
mediante la siguiente expresion:

pc = Hi L<Xi)> con x; = (Eu - Epera/o

Siendo p, la probabilidad de cobertura deseada de la zona de servicio, L(x) la integral de
probabilidad para una distribucién normal, y o la desviacion tipica de las intensidades de campo
interferentes o, y deseado o, de manera que si 6, = o,

0= +o2+02= o,\2

Y la integral de probabilidad de una distribucién normal:

1 X
L(x) = Nz f[exp(—tZ/Z)] dt

Siendo x la diferencia entre los niveles de la intensidad de campo utilizable y de campo
perturbador, dividida por la desviacion tipica.

El método de la multiplicaciéon simplificada para la evaluaciéon de la interferencia multiple se
aplica en las bandas de ondas métricas (o, = 8,3dB) y decimétricas (o, = 9,5 dB).

Tipicamente, la probabilidad de cobertura p_ es del 50% de los puntos de la zona de servicio en
FM y del 95% a 99% en los servicios de radiodifusion digital (RD y TD). El proceso iterativo se
repite hasta que se alcanza el valor de la intensidad de campo utilizable E para la que se obtiene
la probabilidad de cobertura deseada.

9. Métodos de planificacion radioeléctrica

En Espana, los métodos de planificaciéon de frecuencias que se han venido utilizando para la
elaboraciéon de los Planes Técnicos Nacionales de radiodifusion (sonora y de television) son los
siguientes:

- Procedimiento convencional (distancias limite): En un ambiente radioeléctrico existente,

se calcula la distancia minima a la que pueden situarse las estaciones en funcién de sus
caracteristicas de emisién y de factores geograficos y atmosféricos, de manera que
resulten compatibles y proporcionen una calidad técnica satisfactoria en sus respectivas
zonas de servicio. Este método se ha utilizado en la planificacién de la radiodifusion
sonora en frecuencia modulada, en la radio digital local y en la television digital local.

- Planificacién de frecuencias al trasluz: En hojas de papel traslucidas con la silueta de
Espafia se situan las estaciones que comparten la misma frecuencia. Cada hoja
corresponde a una frecuencia diferente. Solapando las hojas y visualizando al trasluz
varias frecuencias adyacentes, se puede analizar la proximidad geografica entre estaciones,
en funcién de su potencia y de su separacion en frecuencia. Este método se ha utilizado
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en la planificacion de la radiodifusiéon sonora en onda media para asegurar la
compatibilidad a nivel estatal.

- Establecimiento de una reticula tedrica: En una banda no utilizada y en un territorio
uniforme, se determinan los parametros técnicos de una malla regular cuyos nodos
corresponden a los emplazamientos de las estaciones y definen sus frecuencias. El
método se basa en la consideraciéon de caracteristicas genéricas idénticas de todas las
estaciones distribuidas regularmente en un territorio uniforme. Este método se ha
utilizado en la planificaciéon de las estaciones municipales de radiodifusiéon sonora en
frecuencia modulada y en la planificacion de la television analdgica.

- DPlanificacién heurfsticamente 6ptima: En la planificacién simultanea de muchas
estaciones o zonas geograficas, con una gran multiplicidad de soluciones, se establece una
matriz de compatibilidad radioeléctrica y se desarrolla un algoritmo que minimice una
funcién de penalizaciones en un plazo de tiempo razonable y determinado. El algoritmo
se ejecuta por ordenador y, finalizado el tiempo de ejecucion programado, se presenta la
mejor solucién obtenida en ese tiempo. Quizas no sea la mejor solucion, que requeriria
un tiempo de ejecucion inabordable, pero sera la solucion heuristicamente 6ptima. Este
método se ha utilizado en la planificacion de la televisién digital en redes de frecuencia
unica de ambitos autonémico y estatal.

- Generacién de adjudicaciones de frecuencias: Procedimiento grafico en el que las zonas
geograficas a planificar son representadas por un diagrama de bolas. Las bolas estan
enlazadas cuando existe adyacencia radioeléctrica entre las zonas; es decir, cuando no
pueden compartir la misma frecuencia. Cuando el numero de zonas geograficas o de
frecuencias a adjudicar es elevado, se requiere la ayuda de un ordenador. Este método se
ha utilizado en la planificacién de la television digital y de la radio digital en redes de
frecuencia tnica de ambitos autonémico y estatal.

9.1 Procedimiento de Ias distancias limite

Este método se utiliza cuando en la zona de planificacién ya existen otras estaciones
radioeléctricas que conforman el ambiente radioeléctrico. La planificacién de nuevas estaciones
en ese ambiente requiere determinar las distancias minimas a las que deben encontrarse las
estaciones que utilizan la misma frecuencia o las frecuencias adyacentes para asegurar la
compatibilidad, y una calidad técnicamente satisfactoria en sus zonas de servicio, en funcién de
sus caracteristicas radioeléctricas (potencia, polarizacién, diagrama de antena, relaciones de
proteccion, etc.), asi como factores geograficos (emplazamiento, conductividad del suelo, relieve
del terreno, etc.) y atmosféricos (troposfera, ionosfera, etc.).

En la practica, el método se aplica calculando, en toda la banda disponible y en diferentes puntos
de la zona de servicio a cubrir, el diagrama de intensidad de campo utilizable en funcién de la
frecuencia (E,/f), Fig. 18. En la elaboracién de este diagrama se tienen en cuenta las
caracteristicas radioeléctricas de las estaciones existentes, pero no de la estacién objeto de
planificacién; es decir, este diagrama determina cual serfa la intensidad de campo utilizable para la
estacion a planificar en cada frecuencia de la banda disponible.
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Fig. 18. Diagrama de intensidad de campo utilizable en funcion de la frecuencia de una estacion FM

Las frecuencias candidatas para la estacién radioeléctrica objeto de planificacién seran las que
presenten una intensidad de campo utilizable mas baja; es decir, las que reciban menor
interferencia.

Ahora bien, la estacién objeto de planificacion, considerando sus caracteristicas radioeléctricas,
también puede ser causa de provocar interferencias perjudiciales a las estaciones existentes y; por
lo tanto, sera necesario efectuar los correspondientes analisis de compatibilidad radioeléctrica en
las frecuencias candidatas (Fig. 19).

Fig. 19. Andlisis de estaciones interferentes e interferidas

Esta planificacion de asignaciones se realiza con la ayuda de un sistema informatico integrado que
contiene todos los algoritmos necesarios de ingenierfa del espectro de frecuencias, el modelo
digital del terreno de Espafia y de los paises vecinos, y las bases de datos que contiene todas las
estaciones espafiolas y extranjeras, que han sido internacionalmente coordinadas.
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92 Planificacion de frecuencias al trasluz

Este método de planificacion radioeléctrica fue ideado para ser utilizado en la banda de ondas
hectométricas, 526,5-16006,5 kHz, también denominada banda de ondas medias.

Esta banda de frecuencias presenta unas condiciones de propagacion radioeléctrica muy
peculiares: propagacion por onda de superficie (sefial estable) y propagacion por onda inosférica
(sefial inestable o fluctuante).

La propagacion radioeléctrica por onda de superficie depende de la conductividad del terreno
debida a sus caracteristicas geoldgicas. La conductividad del terreno es mejor en frecuencias bajas.
Tipicamente, y en funcién de la potencia de la estacion, se alcanzan distancias inferiores a unas
pocas decenas de kilémetros (corto alcance). La sefial de onda de superficie predomina durante el
difa, y proporciona una zona de cobertura con calidad satisfactoria.

La propagacion radioeléctrica por onda ionosférica depende de la densidad en la atmodsfera de
cargas eléctricas (iones) debidas al efecto de la radiacion solar. En esa capa de la atmodsfera
(ionosfera) se reflejan las ondas de radio. Tipicamente, y en funcién de la potencia de la estacion,
se alcanzan distancias de cientos de kilometros (largo alcance). La sefial de onda ionosférica es
mucho mas intensa de noche que de dia, proporcionando zonas de cobertura donde la calidad de
servicio no suele ser satisfactoria.

La propagaciéon por onda ionosférica es la causa principal de las interferencias entre estaciones de
onda media, reduciendo sensiblemente, durante la noche, la cobertura proporcionada por la onda
de superficie.

La orografia, el relieve, y la rugosidad del terreno, no tienen trascendencia en la banda de ondas
medias.

La planificaciéon de asignaciones de frecuencias destinadas a estaciones de onda media se realiza
en tres niveles territoriales: local, estatal e internacional.

A nivel local debe considerarse la proximidad en frecuencia y la generaciéon de productos de
intermodulacion entre frecuencias a utilizar en la misma localidad. Considerando la selectividad
de los receptores, la minima separaciéon en frecuencia de dos estaciones de onda media que
cubran total, o parcialmente, la misma zona de servicio es 27 kHz bajo ciertas condiciones de
potencia; es decir, 3 canales de 9 kHz. En la practica, la minima separacién en frecuencia utilizada
en Espafia es de 36 kHz en la misma localidad. Por otra parte, si dos frecuencias utilizan la misma
antena deben separarse mas de 150 kHz. Los productos de intermodulacién a tener en cuenta en
esta banda son de segundo orden 2f, y f,Xf, y de tercer orden 2f—f,. En la practica, inicamente
se presentan interferencias por esta causa en circunstancias singulares (proximidad de los sistemas
radiantes, saturacion de receptores proximos, etc.).

A nivel estatal se analiza la influencia mutua entre las estaciones espafiolas de onda media cuyas
frecuencias se encuentren a menos de 27 kHz, en funcién de su proximidad geografica y
asegurando su compatibilidad radioeléctrica tanto de dia como, sobre todo, durante la noche.

A nivel internacional se estudia la compatibilidad radioeléctrica con las estaciones de onda media
de los paises vecinos; es decir, que no se reciba interferencia procedente de esas estaciones, ni se
cause interferencia a esas estaciones, ni de dia ni de noche. En este estudio se realiza una
estimacion de las dificultades que puedan presentarse en la coordinacion con los paises vecinos
para obtener el reconocimiento internacional del uso de la frecuencia y la proteccion
internacional frente a interferencias. En el caso de la banda de ondas medias, puede considerarse
que son paises vecinos todos los que se encuentren a menos de 3.000 km de Espana.
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Cuando se elabor6 el Plan de estaciones de radiodifusion sonora en onda media habfa un
ambiente radioeléctrico muy congestionado durante la noche, tanto debido a estaciones espafiolas
como a estaciones extranjeras.

Al objeto de mejorar la calidad del servicio era necesario identificar nuevas frecuencias utilizables
inferiores a 1.000 kHz, porque en esas frecuencias la propagaciéon por onda de superficie es
mejor. Por lo tanto, el criterio general fue intentar desplazar al mayor nimero posible de
estaciones a frecuencias mas bajas.

Las estaciones espafiolas de radiodifusion sonora en onda media se dividen en estaciones estatales
y estaciones privadas. Las estaciones estatales, con la emisién de dos programas, eran las unicas
que funcionaban en redes sincronizadas para reducir la interferencia mutua en la misma
frecuencia. Sin embargo, también pueden compartir la misma frecuencia las estaciones privadas
que, por estar asociadas entre si, transmiten el mismo programa durante la noche, de manera que
se reduce el efecto de la interferencia mutua aunque esas estaciones no se encuentren
sincronizadas.

En aquella época, en la que no existfan herramientas informaticas eficaces de ayuda, la
planificaciéon radioeléctrica tenfa una gran componente artesanal. Se disponfa de algunas
herramientas informaticas rudimentarias, todavia no integradas en un tnico sistema informatico,
que permitfan calcular los productos de intermodulacion, realizar estimaciones de la intensidad de
campo de la onda ionosférica, y calcular el efecto combinado de la interferencia maltiple por el
método de la suma cuadratica de potencias.

Con las escasas herramientas informaticas disponibles, se identificaron las nuevas frecuencias que
podrian utilizarse en Espafa, sin causar interferencia perjudicial a las estaciones extranjeras. De
esta manera, se superaba el nivel de planificacién internacional.

En el nivel de planificacion territorial estatal, se utilizé la planificacion de frecuencias al trasluz
[5]. En este método se dibuja la silueta de Espafa en hojas traslucidas. Cada hoja corresponde a
una frecuencia y en ellas se marca con un punto la ubicacién de las estaciones previstas en cada
frecuencia (Fig. 20).

Fig. 20. Hojas-frecuencias con la ubicacion de las estaciones de onda media
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Visualizando al trasluz (Fig. 21) hasta un maximo de 3 hojas (separacion en frecuencia inferior a
27 kHz) se analiza la proximidad geografica entre estaciones, desplazando algunas estaciones de
unas hojas a otras, en una estrategia de ensayo y error, si se considera que dos estaciones estan
demasiado cerca en funcién de su potencia y de su separacion en frecuencia, teniendo en cuenta,
también, la compatibilidad a nivel local.

Fig. 21. Solapamiento de tres hojas-frecuencias

93 Establecimiento de una reticula teorica

Este método se basa en la teoria de redes de estaciones con caracteristicas idénticas (potencia,
antena no directiva, altura de antena, etc.), donde la zona de planificaciéon es plana y cualquier
frecuencia de la banda objeto de planificacién puede ser utilizada [6].

Bajo esas condiciones, la mejor y mas eficaz estructura es una red regular formada por una malla
de triangulos equilateros (reticula) cuyos vértices (nodos) son los emplazamientos de las
estaciones y definen la frecuencia compatible. En esa malla las frecuencias cocanal describen
rombos.

No existe una red regular para cualquier nimero de frecuencias disponibles, sino solamente para
aquellos numeros enteros p y q, distintos de cero, sin ningun divisor comun entre s ni con N,
que cumplen p2+pq+q2=N, siendo N el nimero de frecuencias disponibles, también
denominado nimero rémbico. Si p=3 y q=1, entonces N=13 es el nimero rombico (Fig. 22).
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Fig. 22. Red regular para 13 frecuencias
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Este método se ha utilizado para la planificaciéon de asignaciones de frecuencias destinadas a
estaciones municipales de radiodifusiéon sonora en frecuencia modulada (FM). En Espafia, el
ultimo megahercio de la banda 87,5-108 MHz; es decir, las 10 frecuencias entre 107,0 MHz y
hasta 107,9 MHz se han reservado a las estaciones municipales. El nimero 10 no es un nimero
rémbico, pero puede utilizarse la malla del nimero rombico 13 descartando 3 frecuencias (Fig.
23). En la practica, teniendo en cuenta que la zona de planificacién no es plana, esto concede un
mayor grado de libertad al asignar frecuencias.
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Fig. 23. Red regular para 13-3 frecuencias

Existen tres tipos de estaciones municipales en funcién de la poblacién censada, y a cada tipo
corresponde una potencia radiada aparente (p.r.a.) de referencia (Tabla 3).

Tipo Poblacién censada p.ra..
A | Mas de 50.000 habitantes 500 W
B | Entre 10.000 y 50.000 habitantes 150 W
C | Menos de 10.000 habitantes 50 W

Tabla 3. Tipos de estaciones municipales en radiodifusién FM

Los valores de las potencias radiadas aparentes de referencia son los valores maximos de potencia
que se utilizan en la planificacién y, en la practica, no podran ser superados nunca. Por otra parte,
independientemente de la polarizacién de la emision, la potencia radiada aparente de referencia es
la potencia radiada aparente total, suma de las potencias radiadas en cada plano de polarizacion.
Por lo tanto, en el caso particular de polarizaciéon circular, la potencia radiada aparente en cada
plano de polarizacion sera la mitad de la potencia radiada aparente de referencia.

En general, la potencia radiada que debe corresponder a una estacioén es funcién de la extension
de su zona de servicio y de las caracteristicas orograficas de su entorno. Debido al elevado
numero de municipios que existen en Espafia (mas de 8.000), y por razones de homogeneidad, se
puede suponer, a grandes rasgos, que un municipio es mas extenso cuando mas poblacion tiene.

Por otra parte, la consideracion sobre las caracteristicas orograficas del entorno se tiene en cuenta
en el parametro altura efectiva de la antena que, independientemente del tipo de estacion, se ha
limitado a 37,5 m. En consecuencia, la cobertura de la zona de servicio, fijada la altura efectiva de
la antena, sera mas o menos amplia en funciéon de la mayor o menor potencia radiada de la
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estacion y, por tanto, de la poblaciéon censada. La altura efectiva de la antena, en una direccion
determinada, se define como la altura entre el centro eléctrico de la antena y el nivel medio del
terreno, entre las distancias de 3 km y 15 km, en esa direcciéon. Como, en general, el relieve del
terreno es distinto en cada direccion existira una altura efectiva diferente para cada direccion.

Las estaciones municipales deben estar situadas dentro del casco urbano de la poblacion a la que
sitven, mientras no causen interferencias a otros servicios de radiocomunicaciones. Debido al
caracter verdaderamente local de estas estaciones, y a sus caracteristicas restringidas de potencia y
altura efectiva, es logico que se sitien dentro del casco urbano con el fin de limitar su zona de
cobertura y de no causar perturbaciones a otras estaciones proximas. Sin embargo, en ocasiones,
la presencia de una estaciéon de radiodifusion en el interior de zonas habitadas es causa de
interferencias a otros servicios de radiocomunicaciones, generalmente debidas a la saturacién de
los receptores proximos. Este efecto depende directamente de los niveles de potencia radiada de
la estacion y de la sensibilidad de los receptores. En tal caso, las estaciones municipales deben
estar situadas fuera del casco urbano, pero lo mas proximas posible al nicleo de poblacién y
emplear antenas con caracteristicas de radiacion directivas de manera que se eviten las
interferencias sobre las zonas de servicio de otras estaciones.

Para posibilitar la planificacion del mayor niumero de estaciones municipales, se ha fijado la
relacién de proteccién cocanal en 28 dB que garantiza una calidad de servicio monofénica
satisfactoria. Esta relacién de protecciéon cocanal corresponde a una anchura de banda necesaria
de las emisiones de 180 kHz, con excursién maxima de frecuencia de =75 kHz, y estimacion de
que la interferencia sera de origen troposférico.

La utilizacion de una reticula de 13 frecuencias, basada en las caracteristicas técnicas de las
estaciones municipales tipo B, donde siempre tendran cabida las estaciones de tipo C, de menor
potencia, y las de tipo A soélo en zonas no congestionadas, determina una distancia de
reutilizaciéon cocanal de 25 km y una distancia entre nodos de 7 km.

La reticula se superpone a un mapa geografico de escala apropiada en el que estén representados
todos los posibles emplazamientos deseados para situar cada estacién; en este caso, los
emplazamientos se suponen en el centro geografico de las poblaciones. El procedimiento general
de planificacién consiste en la asignacion a cada poblacion de la frecuencia que se encuentre mas
préxima al nodo de la estructura reticular.

Aunque la banda de frecuencias 107,0-107,9 MHz se ha reservado exclusivamente para las
estaciones municipales, dicha banda no puede ser utilizada en la proximidad de aeropuertos (a
menos de 30 km) debido a que las instalaciones aeronauticas de aterrizaje sin instrumentos (ILS),
del servicio de radionavegacion aeronautica por encima de 108 MHz, podrian ser interferidas
petjudicialmente.

Tampoco se puede utilizar dicha banda cuando exista riesgo de interferencias a otros servicios de
radiocomunicaciones. Por ejemplo, el canal conjugado de las estaciones que operan en la banda
107,0-107,9 MHz se produce en la banda 96,3-97,2 MHz. Por lo tanto, aquellos municipios en los
que exista una estacion de radiodifusion en la banda 96,3-97,2 MHz no deben utilizar la banda
107,0-107,9 MHz.

Obviamente, la distribucién de poblaciones en Espafa no sigue la geometria de la reticula.
Existen rombos de la reticula sin poblaciones y, por el contrario, otros rombos incluyen varias
poblaciones. Ademas, teniendo en cuenta el entorno geografico (densidad de poblacion,
proximidad de aeropuertos, etc.) y el entorno radioeléctrico, existirin zonas geograficas
congestionadas donde sera practicamente imposible la aplicaciéon directa del método reticular
para la asignacion de frecuencias. Cuando no es posible asignar una frecuencia de la reticula debe
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determinarse otra frecuencia, fuera de la banda reservada a las estaciones municipales, mediante
otros métodos de planificacién, tal como el método de las distancias limite.

El método de planificacién de la reticula tedrica permite determinar en cualquier momento la
frecuencia que le correspondera a cada municipio y, por lo tanto, facilita la asighacion posterior
de nuevas frecuencias a estaciones municipales.

Este método también fue utilizado para la planificacién de frecuencias a estaciones de television
analdgica en la banda de ondas decimétricas 470-830 MHz que, con una anchura de 8 MHz por
canal, contaba con 45 canales numerados del 21 al 65. Con este método se diseié una malla
regular que establecia que en cada nodo se asignaban tres canales que seguian la secuencia n, n+3,
n+6, denominada terna.

9.4  Planificacion heuristicamente optima

El proceso de transicion de la television analdgica hacia la television digital se realizé en varias
fases. Inicialmente, la television analégica ocupaba toda la banda 470-830 MHz, en los canales 21
a 65, con unas 13.000 estaciones radioeléctricas, siendo la inmensa mayoria re-emisores de baja o
muy baja potencia, que reciben la sefial de una estacién principal en un canal y la retransmiten
por otro canal. En la primera fase, se introdujo la television digital en los canales 57 a 65 (9
canales), y las estaciones de television analdgica que utilizaban esos canales fueron desplazadas
paulatinamente a otros canales en la parte baja de la banda en un largo proceso. Durante ese
proceso, esta parte de la banda estuvo compartida por estaciones de television analdgica y digital.

La introduccién de la television digital terrenal en los canales 57 a 65 (banda 758-830 MHz), en
un ambiente radioeléctrico muy congestionado por la existencia de numerosas estaciones de
television analdgica, se realizé con el método de planificacién heuristicamente éptima [7] para los
ambitos de cobertura estatal (integrada por los territorios autonémicos) y autonémica (integrada
por los territorios provinciales), procurando no causar un gran impacto sobre la television
analdgica existente y con la ventaja de poder aprovechar gran parte de las infraestructuras
existentes tanto en transmisién como en recepcion.

Una de las ventajas y una de las caracteristicas mas importantes de la television digital terrenal
consiste en la posibilidad de instalar estaciones en el mismo canal radioeléctrico, difundiendo la
misma programacion a una determinada zona geografica, sin que se produzcan interferencias
mutuas. El conjunto de esas estaciones se denomina red de frecuencia unica (SFN). La zona
geografica puede tener el tamafno de una demarcacién local, o una provincia, o una Comunidad
Auténoma, o el territorio de todo el Estado. Por lo tanto, con la tecnologia digital es posible
realizar una gran economia de canales radioeléctricos utilizando estaciones de television en red de
frecuencia unica para cubrir amplias extensiones de territorio que, de otra forma, con tecnologia
analdgica, requeriria un mayor consumo de frecuencias.

Por otra parte, los servicios de radiocomunicaciones de los paises vecinos pueden limitar el
desarrollo completo de las redes de frecuencia tnica si no se obtienen los correspondientes
acuerdos de coordinacion internacional que garanticen la compatibilidad radioeléctrica mutua.

La planificacion radioeléctrica de redes de frecuencia tnica, por ejemplo, de ambito provincial o
de ambito territorial autonémico, es un problema similar al de pintar un mapa geografico de
manera que dos zonas adyacentes no tengan el mismo color. La banda 758-830 MHz,
correspondiente a los nueve canales numerados 57 a 65, fue seleccionada para el establecimiento
de redes de frecuencia tnica en cada una de las Ciudades (2) o Comunidades Auténomas (17) y
en cada una de las provincias (52). Por lo tanto, se trataba de pintar 71 zonas geograficas con 9
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colores (canales), pero el nimero de estaciones de television analégica que tuvieran que cambiar
de canal tendrfa que ser el menor posible y afectar a la menor poblacién posible.

Al objeto de asegurar el menor impacto sobre las estaciones de television analdgica, se
implementé un método automatico por ordenador para la adjudicaciéon de canales a zonas
geograficas basado en un sistema que permite obtener una solucién heuristicamente 6ptima con
vistas a minimizar el numero total de estaciones de television analégica que tendrian que cambiar
de canal. Dicha herramienta informatica se aplica simultaneamente a un total de 71 zonas
geograficas a las cuales se debe adjudicar un canal (plan de adjudicaciones), y sélo uno,
comprendido entre 57 y 65 (9 canales a adjudicar), teniendo en cuenta la penalizacion (nimero de
estaciones de television analégica afectadas) correspondiente a cada canal en cada zona
geografica, y considerando que dos zonas radioeléctricamente adyacentes no pueden tener
adjudicado el mismo canal.

Las zonas geograficamente adyacentes también lo son radioeléctricamente pero, algunas zonas
que no son geograficamente adyacentes lo pueden ser radioeléctricamente en funcién de las
condiciones de propagacion de las ondas y de los criterios de proteccion radioeléctrica.

La matriz de penalizaciones en cada canal y en cada zona (matriz de 71 zonas por 9 canales)
también consideraba que son canales prohibidos; es decir, que no pueden ser adjudicados a una
zona, aquellos canales utilizados por las estaciones principales que prestan servicio a las grandes
ciudades y a las capitales de provincia o autonémicas que se encuentren en esa zona, asi como
aquellos canales que son utilizados en las zonas fronterizas o costeras por las estaciones
principales de los paises vecinos (Tabla 4).

999: Canal prohibido

Tabla 4. Matriz de penalizaciones de 71 zonas x 9 canales

Por otra parte, teniendo en cuenta que dos zonas geograficas radioeléctricamente adyacentes no
pueden tener adjudicado el mismo canal, se establecié6 una matriz de incompatibilidades por
adyacencia radioeléctrica (matriz simétrica, cuadrada de 71 zonas por 71 zonas, y binaria de ceros
y unos) para indicar cuando dos zonas son compatibles en el mismo canal (0) y cuando son
incompatibles en el mismo canal (1), Tabla 5. Obviamente, se considera que las provincias son
incompatibles en el mismo canal con la comunidad auténoma a la que pertenecen.
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Tabla 5. Matriz de incompatibilidades por adyacencia radioeléctrica de 71 zonas x 71 zonas

La aplicacién informatica descarta todas las combinaciones incompatibles, selecciona la que va

acumulando una penalizacién global menor, y presenta la mejor soluciéon en un tiempo de

ble.

.,

ejecucion razona

Fig. 24. Cobertura estatal, desconexiones autonémicas Fig. 25. Coberturas autonémicas, desconexiones provinciales

El mapa de la Fig. 24 representa el ambito de cobertura estatal, que permite efectuar
desconexiones territoriales autonémicas, y el mapa de la Fig. 25 representa el ambito de cobertura

autondémica, que permite efectuar desconexiones territoriales provinciales. Cada color representa

un canal diferente. Ambos mapas utilizan los mismos 9 colores (canales). Las zonas

radioeléctricamente adyacentes no tienen el mismo color. El solapamiento de ambos mapas
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tampoco utiliza el mismo color en el mismo territorio ni en los radioeléctricamente adyacentes
son, por lo tanto, compatibles.

En resumen, en la banda 758-830MHz (canales 57 a 65), compartida con la televisiéon analégica,
se elabor6é un plan de frecuencias para dos redes con capacidad para efectuar desconexiones
regionales. Una de esas redes, constituida por diferentes SFNs en cada una de las Ciudades (2) y
Comunidades Auténomas (17), permite efectuar desconexiones de ambito autonémico, y la otra
red, constituida por una SFN en cada provincia (52), permite efectuar desconexiones de ambito
provincial. En la elaboracion de este plan se trataba de pintar 71 zonas geograficas (provincias y
autonomias) con 9 colores (canales radioeléctricos) minimizando una funcién de penalizaciones.
Se implementé un método automatico por ordenador para la adjudicaciéon de canales a zonas
geograficas, basado en un algoritmo que permite obtener una solucién heuristicamente 6ptima
con vistas a minimizar la poblacién afectada por cambios de canal en las estaciones de television
analogica.

9.5 Generacion de adjudicaciones de frecuencias

La television digital terrenal requiere menos espectro radioeléctrico que la televisiéon analogica
para difundir mayor numero de canales de television. En cada canal radioeléctrico podia
transmitirse un unico canal de television analégica. Con la tecnologia digital, en cada canal
radioeléctrico pueden transmitirse varios canales de televisiéon cuyo nimero depende de la calidad
tecnoldgica (video, convencional, mejorada, alta definicion, ultra alta definicién, tridimensional,
etc.).

En las siguientes fases del proceso de transicion de la television analdgica hacia la television
digital fueron cesando las emisiones en las estaciones de television analdgica, y la television digital
se desplazé a la banda 470-694 MHz, canales 21 a 48 (28 canales radioeléctricos). En esta banda
fue necesario realizar una nueva planificacién radioeléctrica teniendo en cuenta los diferentes
tipos de desconexién territorial, procurando minimizar el impacto sobre el usuario final mediante
el aprovechamiento de las infraestructuras existentes, y obteniendo el acuerdo de coordinacién
internacional con los paises vecinos para garantizar la compatibilidad radioeléctrica mutua.

TLas desconexiones territoriales, en realidad, no coinciden exactamente con los territorios
administrativos (provincias y comunidades) sino con las zonas de difusiéon. La zona de cobertura
global obtenida por una estacion principal y todas sus estaciones re-emisoras se denomina zona
de difusién. En Espafia hay 75 zonas de difusion (Fig. 20).
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Por lo tanto, para la planificacién de la banda 470-694 MHz se contaba con 75 zonas de difusion
y 28 canales radioeléctricos, y se ide6 un nuevo método para la generacion de adjudicaciones de
canales a cada zona de difusiéon (plan de adjudicaciones).

Una red de frecuencia tnica (SFN) puede abarcar varias zonas de difusion. La cobertura de
ambito estatal es el conjunto de todas sus zonas de difusion. A partir de las caracteristicas
radioeléctricas genéricas de las estaciones que constituyen cada SFN, y en funcién de las
condiciones de propagacion de las ondas y de los criterios de protecciéon radioeléctrica, se
construye una matriz de incompatibilidades radioeléctricas (MIR), binaria, cuadrada y simétrica de
75 zonas x 75 zonas, que representa con “1” la incompatibilidad en el mismo canal y con “0” la
compatibilidad en el mismo canal de las zonas de difusién (Tabla 6). Se considera que las zonas
de difusion de diferentes multiples son radioeléctricamente adyacentes cuando resultan
incompatibles en el mismo canal radioeléctrico. Por lo tanto, una MIR proporciona informacion
sobre las zonas de difusion radioeléctricamente adyacentes.
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Tabla 6. Matriz de incompatibilidades radioeléctricas (MIR) de 75 zonas x 75 zonas

A partir de la MIR, se construye el diagrama de adyacencia radioeléctrica (DAR) de la television
digital en Espafia. En este diagrama, cada zona de difusién se representa por un circulo y las
zonas que son radioeléctricamente adyacentes se unen con una linea (Fig. 27).
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Fig. 27. Diagrama de adyacencia radioeléctrica (DAR)
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A cada zona de difusiéon de un multiple se le adjudica un canal y todas las estaciones situadas en
esa zona tendran asignado el mismo canal (red de frecuencia tnica). En principio, cada zona de
difusién podria recibir cualquier canal, pero las condiciones de contorno (canales en servicio,
antiguos canales analdgicos, servicios de los paises vecinos, desconexiones territoriales, etc.)
hacen preferibles algunos canales antes que otros. Sin embargo, unicamente seran validas las
soluciones que aseguren que, en las zonas radioeléctricamente adyacentes, el mismo canal no es
utilizado por otras redes, segun los criterios de desconexion territorial de las diferentes redes.

Para facilitar la planificacion de los canales radioeléctricos y garantizar la inexistencia de errores,
incoherencias o incompatibilidades, se desarrollé6 una herramienta informatica para la generaciéon
de las adjudicaciones que implementa un conjunto de diagramas de adyacencia radioeléctrica,
tanto por canales radioeléctricos como por redes. En estos diagramas basta con sefialar el canal o
el multiple que se desea estudiar y, automaticamente, se representa la informaciéon de forma
grafica.

La planificaciéon de adjudicaciones con este método [8] es un proceso semiautomatico de ensayo y
error en el que se adjudican los canales a las distintas zonas de difusion de las diferentes redes de
cobertura estatal y autonémica y, cuando se produce una incompatibilidad por adyacencia
radioeléctrica, la herramienta informatica avisa del error. Este método de planificacion es
dinamico y facilita la coordinacién internacional de frecuencias al permitir probar alternativas de
canal instantineamente.

10. Coordinacion internacional de frecuencias

La planificaciéon de frecuencias tiene una importante repercusion internacional debido a que las
ondas radioeléctricas no se detienen en las fronteras, y se propagan mas alld de los limites
administrativos de los paises, pudiendo provocar interferencias si no se coordinan técnicamente
las frecuencias y los canales que utilizan tanto las estaciones de radio y television como las
estaciones de otros setrvicios de radiocomunicaciones.

La coordinacion radioeléctrica internacional tiene por objeto obtener

- el reconocimiento internacional derivado del acuerdo con otras Administraciones para
utilizar las frecuencias en unas determinadas condiciones, y

- la proteccion internacional frente a interferencias petjudiciales debidas a la utilizacion de
otras frecuencias.

La coordinacion se realiza mediante consulta directa con las Administraciones de otros Estados
0, en su caso, a través de la UIT. En ocasiones se celebran reuniones bilaterales o multilaterales
de coordinacién de frecuencias para acelerar la obtencién de los acuerdos.

Cuando se alcanza un acuerdo, el resultado de la coordinacién suele ser la imposicion de
limitaciones de potencia en determinadas direcciones para asegurar la compatibilidad
radioeléctrica con las estaciones de otros paises.
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