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INFORME 944

PLANIFICACION DE UNA RED TEORICA

(Cuestion 46/10, Programa de Estudios 46L/10)
(1982)

1. Introduccion

Las redes de transmisores de radiodifusion deben planificarse de manera que la cobertura requerida de la
zona se obtenga mediante un niimero minimo de frecuencias. Desde un punto de vista estrictamente técnico, la
zona de cobertura de un transmisor depende de numerosos factores, entre ellos la potencia de transmision, la
intensidad minima de campo utilizable, la relacion de proteccion en radiofrecuencia, la distancia entre transmi-
sores que funcionan en el mismo canal o en el canal adyacente, la separacion entre canales, la banda de paso en
la transmisién y otros factores que influyen en la propagacion de las ondas. También depende del sistema de
distribucion de los canales.

Cuando la planificacion o la nueva planificacion abarca un gran numero de canales para un servicio de
radiodifusion sonora MA o MF, la experiencia muestra que la utilizacion exclusiva de métodos empiricos puede
dificultar la explotacion eficaz del espectro. Por eso, hacia finales de los afos 50 y comienzos de los 60
[UER, 1960] se elabord una teoria de redes de transmisores uniformes. Este método puede aplicarse con éxito
cuando existe cierta uniformidad de normas en el servicio que ha de planificarse. Ademas, la banda que vaya a
planificarse debe estar sometida a unos acondicionamientos minimos, es decir, que tedricamente debera tenerse
absoluta libertad para asignar cualquier frecuencia a cualquier transmisor.

Esta teoria permite concebir nuevas redes de transmisores o reorganizar redes existentes, pero constituye
también un poderoso instrumento para determinar las caracteristicas técnicas Optimas, como la separacion entre
canales, las caracteristicas de los transmisores, etc., asi como para determinar la mejor cobertura que pueda
obtenerse.

El método descrito a continuacion se utilizo ya durante la Conferencia de Planificacion de Estocolmo de
1961, la Conferencia Africana de Planificacion de 1963 y ha servido para efectuar los estudios preliminares de la
Conferencia de Radiodifusion por ondas kilométricas y hectomeétricas, Ginebra 1975.

2. Teoria de las redes regulares

Como puede verse, en este punto sOlo se consideran redes puramente teoricas, lo cual significa que:
— todos los transmisores son idénticos: la potencia radiada y la altura de la antena son las mismas;
— estan equipados con antenas no direccionales;
— la propagacion es isotropa e independiente de la frecuencia, al menos en la banda que va a planificarse;

— se supone que, desde el punto de vista del calculo de las distancias, la zona de planificacion es plana, la
poblacion esta distribuida de manera uniforme con respecto a su superficie, y no hay fronteras politicas ni
naturales.

En estas condiciones, y suponiendo interferencias insignificantes, la zona de cobertura, es decir, la region
donde puede obtenerse una buena recepcion con un receptor doméstico normal, esta limitada por el contorno
dentro del cual la intensidad de campo electromagnética del transmisor es superior o igual al valor necesario para
obtener una relacion seiial/ruido dada. En la situacion ideal que acaba de describirse, este contorno es circular y
su radio depende del tipo de servicio y de las leyes de propagacion validas en la banda de frecuencias
considerada. Si se quiere cubrir totalmente la zona de planificacion mediante zonas semejantes de cobertura
circular, es evidente que su numero se reducira al minimo situando los transmisores en los vértices de una red de
triangulos equilateros (véase la fig. 1). Se vera que no hay un transmisor por tridngulo, sino un transmisor por
cada par de triangulos que forman rombo (superficie sombreada de la fig. 1). Se trata de una observacion que no
debe perderse de vista al calcular la eficacia de una red.

Con tal estructura, todo punto de la zona de planificacion es servido, al menos, por un transmisor, y la
superposicion de las zonas de cobertura es la menor posible. A continuacion, tomaremos como unidad de longitud
el lado del triangulo equilatero elemental. El numero de transmisores por unidad de superficie es entonces igual a
uno por rombo elemental cuya superficie es /3/2. La eficacia de la red se expresa mediante la relacion entre la
superficie total donde el servicio es de buena calidad (la zona del rombo elemental) y la suma de las zonas de
cobertura (que se superponen entre si). El valor mas alto se obtiene con una red regular de triangulos equilateros;
es igual a 0,83 (cada transmisor tiene una zona de cobertura n/3, cuyo radio es de y3/3). El valor 1, que seria
evidentemente el ideal, no puede obtenerse, puesto que no es posible cubrir una superficie con circulos sin zonas
que se superpongan. Con una red regular de cuadrados (o de triangulos rectangulos isOsceles), la relacion sélo es
igual a 0,64 (cada transmisor tiene una zona de cobertura de n/2, cuyo radio es de 1/2/2).
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FIGURA 1 — Emplazamientos y zonas de cobertura de transmisores
de radiodifusion idénticos distribuidos segin
una red regular

Debe senalarse que las redes de transmisores actuales no son regulares en el plano geométrico y que sus
caracteristicas técnicas no corresponden a las de la red tedrica. La desviacion de la regularidad geométrica, por un
lado, y de la potencia y la altura de la antena de la red tedrica con respecto a valores inferiores, por otro, se
traducird inevitablemente en una menor eficacia de la red. Los resultados de estudios relativos a redes teodricas
permiten, empero, tener una idea bastante precisa de la relacion entre estos factores y la eficacia de la red.

3. Ejemplo de la red teorica

En primer lugar, se supone que la banda de frecuencias disponible se ha dividido, en forma apropiada, en
canales suficientemente anchos para poder colocar un programa de radiodifusion sonora o de television,
separados de tal manera (9 kHz para la radiodifusion sonora MA, 100 6 200 kHz para la radiodifusion con
modulacion de frecuencia, 6 u 8 MHz para la television (200 kHz y 6 MHz corresponden a los canales ameri-
canos)) que la interferencia en el mismo canal predomine con respecto a la del canal adyacente.

De esta manera se obtiene facilmente, a partir de tal separacion entre canales, el nimero de los que han
de utilizarse en la planificacion. Como se trata de un nimero evidentemente finito, sera inevitable repetir, a
mayor o menor distancia del punto de partida de las asignaciones, el primer canal atribuido. El nimero de
canales necesario para abarcar toda la zona de planificacion es tanto mas reducido cuanto mas corta es la
distancia D, suficiente para que no aparezca ninguna interferencia entre dos transmisores en el mismo canal. Sin
embargo, es necesario que D sea suficientemente grande para que los dos transmisores que funcionan en el mismo
canal no se interfieran mutuamente.

No es dificil evaluar D. Utilizando las curvas de propagacion apropiadas, se calculan a lo largo del circulo
que limita la zona de cobertura de cada transmisor, conforme se define en el punto 2, para ciertos porcentajes de
tiempo (véanse las Recomendaciones 368 y 370), las intensidades de campo del transmisor deseado y del
transmisor interferente. Se elegira una longitud de D suficiente para que la diferencia entre esas dos intensidades
de campo, expresada en dB, sea superior a la relacion de proteccion correspondiente que figura en las
Recomendaciones 560, 412 y 418, asi como en el Informe 306. A continuacion se examinara el caso de
interferencias multiples.

Con N canales pueden cubrirse N rombos elementales, es decir, una superficie igual a Ny3/2, tomando
como unidad de superficie el area de un cuadrado cuyo lado es igual al de un triangulo elemental. De esta
manera, aparece un nuevo tipo de cobertura sirviéndose de rombos que comprenden N rombos elementales, en
cuyo caso no hay ninguna razén para dudar de la conclusién a que se llega en el punto 2: determinado canal se
repetira en cada uno de los nodos de una red de rombos en que la diagonal mas corta es igual a los lados y cuya
superficie es igual a Ny3/2. Ese rombo se denominara «rombo cocanal»; la longitud D de sus lados en VN (es
decir, /N veces el lado de un triangulo elemental). Presentaremos las propiedades de las redes de rombos
mediante un ejemplo sencillo, donde N = 13 (véase la fig. 2).

—  Periodo: Todos los rombos cocanal son idénticos. Aparece una periodicidad bidimensional que puede
recordar la teoria de las funciones elipticas.

—  Distribucion de los canales: Dentro de un rombo cocanal podrian disponerse los canales de manera aleatoria,
siempre y cuando se encontraran en nodos homoélogos en cada rombo. Pero tal distribucion aleatoria no es
conveniente si, como ocurre normalmente, es preciso tomar en consideracion otras interferencias distintas de
la interferencia cocanal. Como puede estimarse que una red homogénea conduce a la utilizacion mas eficaz
del espectro, las sefiales interferentes han de tener el mismo nivel en cualquier canal, sea cual fuere el
transmisor.
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Por tanto, si, habida cuenta de la relacion de proteccion entre transmisores en los canales adyacentes (que
denominaremos aqui transmisores de 1 canal, lo mismo que para separaciones de dos canales se llamaran
transmisores de dos canales, etc.), se coloca el canal 1 en un nodo que se halla a suficiente distancia del canal 0,
se define para el canal 1 un rombo cocanal separado con relacion al rombo cocanal del canal 0, por el vector O1.
Seglin_los requisitos de homogeneidad enunciados anteriormente, el canal 2 se colocara en un nodo tal que
12 = 01, y asi sucesivamente para los demas canales, cayendo el canal N en el canal 0. Si se considera la red de
13 canales de la fig. 2, se vera que si alguien se desplazara siguiendo las rectas de la red elemental hallaria
numeros de canal en progresion aritmética, modulo 13. Partiendo del canal 0 y andando hacia el Oeste,
encontraria los canales: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 1, 3, 5, 7,9, 11, 0, etc. Por tanto, es sumamente facil definir toda la red
partiendo de la progresion en dos sentidos distintos: + 2 avanzando hacia la izquierda, + 5 avanzando hacia la
esquina superior derecha.
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FIGURA 2 - Ejemplo de red regular 6ptima de 13 canales

4. Redes ideales y no ideales

Para simplificar los calculos, conviene referir el plano a dos ejes de coordenadas, pero formando entre si
un angulo de 60° en lugar de 90°, que es lo habitual (véase la fig. 3).

Como sabemos, el lado del rombo cocanal tiene una longitud 1/_17, pero es preciso que los vértices del
rombo coincidan con las intersecciones de la red elemental. En el sistema de coordenadas oblicuas, la distancia de
un punto de coordenadas (x, y) en el origen es igual a:

(x2 + xy + y2)1/2t

Si existen nimeros enteros @ y b, como a’ + ab + b* = N (nimeros de canales) existe un rombo
cocanal cuyos vértices coinciden con las intersecciones de la red elemental. N = 13 corresponde al caso en que
a=3y b= 1. En adelante, tales numeros se denominaran «numeros rombicos». En la fig. 4 pueden verse
algunos de ellos.

* Todas las distancias que se mencionan en este punto se calculan de acuerdo con esta formula y se expresan como multiplos
de unidades iguales a la longitud de uno de los lados de un tridngulo elemental.
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La eleccion de a y b esta sometida a otras restricciones: es preciso que no tengan ningun divisor comun,
ni entre si ni con N, y que ninguno de ellos sea igual a cero. Por ejemplo, si todos fueran pares, s6lo aparecerian
dos canales pares. A continuacion se considerara la otra restriccion. La teoria se aplica, por lo demas, si N no es
un nimero réombico. En este caso ya no se trata de un rombo cocanal, sino de un paralelogramo cocanal, de
superficie N. El paralelogramo tiene evidentemente lados desiguales, y uno de ellos es, pues, inferior a N : por
tanto, esta distancia cocanal es ligeramente mas corta que para el rombo.

'Y
>

0 1 2 3 4 5 x

FIGURA 3 — Sistema de coordenadas para una red regular

N 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
1 3 | 7 13 21 31 43 57 73 91 1 133 157
: | 19 39 67 103 147
s | 37 49 79 97 139
| T 61 93 | 133
s | T 91 109 129 151
O | 127

FIGURA 4 — Cuadro de nimeros rombicos

La red de la fig. 5 comprende 26 canales, y 26 no es un nimero rémbico. Sin embargo, en este caso
particular, se observa que la distancia cocanal mas corta es el lado mas corto del paralelogramo cuya longitud es
igual a 4,358. Este namero no es muy inferior a la distancia YN = 5,099, que se hubiera obtenido si 26 fuera un
namero rombico. Las longitudes de las otras distancias cocanal, por ejemplo el lado mas largo del paralelogramo
o su diagonal mas corta, son, respectivamente 5,291 y 6,082. El nimero rombico siguiente es 31 para el que se da
un ejemplo en la fig. 6.

La red de la fig. 7 comprende 120 canales, y 120 no es un namero rombico. Sin embargo, en este caso
particular, se observa que la distancia cocanal mas corta es la diagonal cuya longitud es igual a 10,58. Las
longitudes de los lados son 11,53 y 10,82, respectivamente. Ninguno de estos niimeros es muy inferior a la
distancia YN = 10,95, que se hubiera obtenido si 120 fuera un numero rombico. Es posible que esta red no sea
optima para planificacion en ondas métricas.

Cuando N no es un numero rombico se ofrecen las tres posibilidades siguientes:

— no tener en cuenta este valor N y determinar el nimero rombico mas proximo que pueda sustituirlo (por
ejemplo, 111; véase la fig. 4);

— examinar la reticula regular resultante, a pesar de que consista en paralelogramos;

— deformar la reticula de manera que los paralelogramos cocanal se conviertan en rombos. En este caso, los

rombos elementales se convertiran en paralelogramos, y disminuira la eficacia de la red. Tal disminuciéon
sera ligera cuando N sea bastante importante.

La mejor eleccion entre estas tres posibilidades depende de las circunstancias que hayan de tomarse en
consideracion.



128 I. 944

No siempre es facil hallar los pasos de progresion para que el canal asignado en el origen de la red
reaparezca en los vértices del rombo o paralelogramo cocanal. Remitiendo la fig. 2 al sistema de coordenadas de
la fig. 3, se vera que el paso p en el eje de x y el paso g en el eje de y deben corresponder a las siguientes
ecuaciones:

1-p+3-g=kN y 4. p—1.-qg=k'N

k y k' enteros.

Enlafig. 2, p= 11,9 =5,k =2y k'’ = 3, para N = 13. En dicha fig. 2 se indican estos casos. Con
los nimeros no rombicos hay mas de un paralelogramo, y para hallar el mejor hay que proceder a varios tanteos
[Arnaud, 1962]. Incluso con los nimeros rombicos existe a veces mas de un rombo cocanal, como ocurre en el
caso de N = 91 (véase la fig. 4 para9y 1 66y5).

Si uno de los numeros a y b es nulo, el resultado carece de interés. Si, por ejemplo, b = 0, los lados del
rombo cocanal coinciden con los ejes xe y,y a = y N. Como la suma de los pasos a lo largo de los ejes debe ser
igual a N de un vértice a otro, su valor es un miltiplo de N, y solo se colocan en la reticula los canales
multiplos de /N.
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FIGURA 5 — Red de 26 canales

27

FIGURA 6 — Ejemplo de red regular éptima de 31 canales

5. Calculo de las interferencias

S Interferencia en el mismo canal

En el punto 3 se ha explicado la manera de calcular el nimero minimo de canales necesarios a partir de
las relaciones de proteccion y de las curvas de propagacion, pero teniendo unicamente en cuenta un solo
transmisor interferente. En la fig. 8 se representa cierto numero de rombos cocanal de lado D; el transmisor
deseado se encuentra en el centro, y los 18 que lo rodean son interferentes. En radiodifusion por ondas métricas y
decimétricas, la zona de cobertura se estima mediante las curvas de propagacion de la Recomendacion 370 que
dan la intensidad de campo rebasada durante el 50% o el 1% del tiempo (para el transmisor deseado o
interferente, respectivamente), teniendo estrictamente en cuenta las caracteristicas del transmisor (p.r.a., altura de
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la antena, frecuencia) y de la intensidad de campo minima utilizable (véase la Recomendacion 412). Como se ha
visto en el punto 2, el radio de la zona de cobertura era igual a y3/3 el lado del rombo elemental. Se conoce,
pues, la dimension de la reticula. Los seis primeros transmisores interferentes se hallan a la distancia D = VYN vy,
en primera aproxnmacuon se admitira que D es bastante grande para que la intensidad de campo interferente sea
aproximadamente la misma en el emplazamiento del transmisor interferido y en el limite de su zona de cobertura.
En un estudio mas preciso, habria que calcular la relacion sefial deseada/senal interferente en el limite de la zona,
al menos en los 6 puntos indicados con los nimeros romanos I a VI en la fig. 8.

Es preciso que D sea suficientemente grande para que la diferencia (en decibelios) entre la intensidad de
campo deseada rebasada durante el 50% del tiempo y las intensidades de campo interferentes combinadas
rebasadas durante el 1% del tiempo sea superior o igual a la relacion de proteccion en el mismo canal. Después,
habra de comprobarse que los 12 transmisores situados sobre el segundo hexagono (véase la fig. 8) no tienen
ninguna influencia, como ocurre generalmente, salvo si D es muy pequefa.

AVAVAVAVAVAVAVA

FIGURA 7 — Red de 120 canales

2.0 hexagono

/ 1.¢" hexagono

FIGURA 8 — Emplazamientos de los tr isores cocanal
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5.2 Interferencia por el canal adyacente

A titulo de ejemplo, tomemos la red de la fig. 2. Supongamos, pues, que D es igual a /13. Como la red es
regular, puede estudiarse cualquiera de los canales. Consnderemos por ejemplo, el canal 7. Los canales adyacentes
se encuentran a las distancias /3 y 2. En los canales adyacentes hay 4 transmisores interferentes principales. Como
en el caso de la interferencia en el mismo canal, se estudiara en primer lugar la situacion en el propio
emplazamiento del transmisor, y luego, si la relacion sefial deseada/sefal interferente solo difiere ligeramente de
la relacion de proteccion en los puntos mas criticos situados en el limite de la zona de cobertura. Los otros
transmisores del canal adyacente se encuentran mucho mas lejos. Sus distancias son /7, /12, 13, etc.

En todo rombo cocanal hay al menos dos transmisores en canales adyacentes C + 1y C — 1 que pueden
causar interferencia al tranmisor del canal C. La red sera tanto mejor cuanto mas lejos de los vértices del rombo
cocanal C se encuentren los transmisores C + 1 y C — 1; las posiciones ideales seran los centros de gravedad de
los dos triangulos equilateros que forman un rombo. Por tanto, si el transmisor C + 1 se hallara exactamente en
uno de esos centros de gravedad, C + 2 se encontraria situado exactamente en el otro, y C + 3 coincidiria con
C, lo que es absurdo. Esta particularidad se daria con la red de N = 21 canales. Si la coincidencia de un nudo de
la red con uno de los centros de gravedad solo es aproximada, el canal C + 2 estara dos veces mas lejos del
centro de gravedad del triangulo. Sin embargo, el canal C + 3 seguira bastante cerca del canal C, lo que es un
inconveniente en radiodifusion sonora con modulaciéon de frecuencia, puesto que esto corresponde a una
separacion de portadoras de 300 kHz (en algunas partes de Europa) en la que la relacion de proteccion solo es
ligeramente negativa (—7 dB).

5.3 Interferencia multiple

Tanto en la teoria como en la practica, hay que tener en cuenta mas de un transmisor interferente. En el
emplazamiento del transmisor deseado en la red de la fig. 2 hay 6 transmisores interferentes en el mismo canal
con una intensidad practicamente idéntica, a los que se agregan cuatro transmisores interferentes en el canal
adyacente. No debe olvidarse que también es preciso tener presente transmisores de 2 y 3 canales, como minimo.
En la practica, se revela interesante calcular por computador la intensidad de campo deseada sobre la base de las
16 fuentes, como minimo, que presentan el mayor riesgo de interferencia. Sin embargo, en esta descripcion de un
método de planificacion no se trata de preconizar uno u otro método para calcular los efectos de la interferencia
multiple.

6. Condicionamientos de planificacion

Al planificar determinado servicio, hay que tener presentes varios condicionamientos, la mayoria de los
cuales dependen de la concepcion del receptor. Conviene establecer una distincion entre los condicionamientos
internos y los externos. Esos condicionamientos y sus mecanismos generadores se examinan en el Informe 946.

7. Utilizacion de las redes teoricas

Estas redes pueden ser sumamente valiosas para elegir, con miras a la planificacion, las caracteristicas
optimas de los transmisores [Sauvet-Goichon, 1980], las caracteristicas de modulacion y la separacion entre
canales. Hay muchas posibilidades de que la solucién que resulte mejor para una red tedrica lo sea también para
una red real. En todo caso, sera la mas adecuada para un tratamiento informatico.

71 Red simple

La banda disponible, de una anchura de 16 MHz, se divide en 159 canales. El nimero rOmbico mas alto
inferior a 159 es 157 (12 y 1, véase la fig. 4). Quedan, pues, dos canales no utilizados que podran eventualmente
sustituir a los excluidos por incompatibilidades locales (véase el punto 6) o colmar lagunas que surjan en regiones
montafiosas o cerca de las fronteras. En efecto, desde cada centro de transmision se difunden varios programas;
con tal fin, varias asignaciones proximas se llevaran al mismo punto. En las figs. 9 y 10 se exponen dos ejemplos
de esos desplazamientos: las asignaciones que la red teorica atribuye a los angulos de las zonas sombreadas se
concentraran en un solo punto. Debera comprobarse que esto no entrafia un aumento inadmisible de las
interferencias.

En la fig. 11 se indica como esta constituida una red de 157 canales. En el anexo [ se explica la manera de
hacerlo. El Plan de Estocolmo de 1961 para la television por ondas decimétricas se basa en la agrupacion C,
C+3,C+6

7.2 Redes multiples

Cuando hay un gran nimero de canales (mas de una cincuentena) y, como es habitual, cada centro
comprende varios transmisores, es posible dividir la banda disponible total en sub-bandas, conteniendo cada una
de ellas el mismo nimero de canales y estando eventualmente reservada a un programa distinto. Se observara que
los canales del Plan Africano tienen una separacion de 86 kHz, por lo que en 16 MHz hay 185 canales, es decir,
6 redes de 31 canales o S redes de 37 canales (37 es un numero rombico).



FIGURA 9 — Agrupacion de canales vecinos

FIGURA 10 — Agrupacion de canales vecinos
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FIGURA 11 — Ejemplo de red regular éptima de 157 canales
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8.

8.1

1. 944
Namero de canales necesarios para la cobertura completa de una zona con un programa de radiodifusion
sonora en ondas metricas

Consideraciones generales

Sobre la base del método anteriormente examinado, se evalud el numero de canales necesarios para la

difusion de un programa radiofénico en ondas métricas con cobertura total.

Las investigaciones se hacen para diferentes distancias medias de los transmisores, dos alturas de antena

(300 y 600 m), dos factores de cobertura (90% y 100%) y una potencia radiada aparente de 100 kW. Se tuvieron en
cuenta los servicios monofénicos y estereofonicos. El calculo de las interferencias se realizé utilizando el método
de multiplicacion simplificado (véase el Informe 945).

8.2

Este método se habia utilizado previamente en:

la Conferencia Europea de Radiodifusion, Estocolmo, 1961,
la Conferencia Africana de Radiodifusion, Ginebra, 1963.

Realizacion de los calculos

8.2.1  Hipotesis basicas

Las investigaciones se basan en redes ideales de una reticula regular de transmisores, distribucion
uniforme de canales y triangulos cocanales equilateros. Los triangulos denominados elementales que se
forman por tres transmisores vecinos no son en este caso equilateros en general, sino sélo para
determinados numeros de canales [UER, 1960).

Los calculos se basan en las condiciones siguientes:
— intensidad de campo E (50,50) (Recomendacion 370),
— intensidad de campo E (50,1) (Recomendacion 370),
— relaciones de proteccion (Recomendacion 412),
— variacion local de la intensidad de campo: 8,3 dB,
— antena receptora:
monofonia: omnidireccional,
estereofonia : direccional con una relacion anterior/posterior de 12 dB,
— intensidad de campo minima utilizable (Recomendacion 412):
monofonia: 48 dB(uV/m),
estereofonia : 54 dB(uV/m),
— separacion de canales: 100 kHz.

8.2.2  Cdlculo de la intensidad de campo utilizable

8.2.2.1 Método de calculo

El calculo de estas interferencias se realizo utilizando el método de multiplicacioén simplificado.

La experiencia de algunos paises ha mostrado que la situacion de cobertura en la practica real
concuerda aceptablemente, por término medio, con los resultados de los calculos obtenidos con el método
de multiplicacién simplificado. En los puntos siguientes solo se ha utilizado este ultimo método para la
determinacion del nimero necesario de canales.

8.2.2.2 Numero de transmisores interferentes

Para el calculo de las interferencias en la reticula teérica se tuvieron en cuenta los 18 transmisores
cocanal interferentes mas fuertes y los 40 transmisores interferentes mas fuertes en canales adyacentes con
separaciones de frecuencias de hasta 400 kHz. (El nimero relativamente grande de transmisores interfe-
rentes en canales adyacentes es pertinente solamente con separaciones de canal pequefias.)

8.2.3  Variacién de los parametros

La distancia media de los transmisores se vario entre 40 y 120 km en vanos de 10 km. Para la
altura efectiva de la antena del transmisor se eligieron 300 y 600 m, debido a que los valores de altura
medios en muchos paises europeos estan en esa gama. La potencia radiada aparente se fij6 en 100 kW,
para asegurar que la interferencia en vez del ruido limitaria la zona de cobertura, siendo ésta una
condicion para la utilizacion eficaz del espectro (véase el Informe 414 (Kyoto, 1978)). Sin embargo, para
distancias pequefias entre los transmisores una potencia mucho menor proporcionaria el mismo porcentaje
de cobertura con el mismo numero de canales.

8.2.4  Resultados

En las figs. 12 a 15 se indica el numero de canales necesarios en una red teorica en diferentes
condiciones. Para un servicio monofonico con antena receptora omnidireccional y un servicio este-
reofénico con antena receptora directiva (eficacia direccional de 12 dB), el nimero de canales necesarios
es casi igual.
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En una red teodrica ideal basada en las hipotesis anteriores con una altura efectiva de la antena del

transmisor de 300 m, una potencia radiada aparente de 100 kW y una distancia media entre transmisores
mayor de 70 km:

— para una cobertura del 90% se necesitan unos 25 canales (fig. 12);
— para una cobertura del 100%, se necesitan unos 31 canales (fig. 13).

En las figs. 5 y 6 se dan ejemplos de distribuciones de canales posibles para los numeros de
canales correspondientes.

El numero de canales necesarios para un programa en una red tedrica solo puede dar una
aproximacion del nimero necesario en una red real. Mientras menos uniforme sea la red real considerada,
se necesitaran mas canales suplementarios. De acuerdo con la experiencia obtenida con redes existentes en

la gama 87,5-100 MHz, en la Europa continental es posible transmitir hasta cuatro programas en esta
gama.

Sobre la base del estudio teodrico y la experiencia practica, cabe suponer que para toda la banda de
frecuencias 87,5-108 MHz deben ser posibles:
— unos siete programas para una cobertura del 90%);
— unos seis programas, para una cobertura del 100%.

En redes practicas, la potencia y la altura efectiva de la antena de un transmisor cualquiera debe
dejarse en el mas bajo valor posible para obtener la cobertura deseada.
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FIGURA 12 — Numero de canales necesario en una red tedrica para una cobertura del 90 %
y una altura de la antena de 300 m

—— - —— : Monofonia (antena omnidirectiva 0 dB)
——— : Estereofonia (antena de eficacia directiva igual a 12 dB)
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FIGURA 13 — Niimero de canales necesario en una red tedrica para una cobertura del 100 %
y una altura de la antena de 300 m

— . —— : Monofonia (antena omnidirectiva 0 dB)
: Estereofonia (antena de eficacia directiva igual a 12 dB)
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FIGURA 14 — Numero de canales necesario en una red tedrica para una cobertura del 90 %
y una altura de la antena de 600 m

——~— : Monofonia (antena omnidirectiva 0 dB)
: Estereofonia (antena de eficacia directiva igual a 12 dB)
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FIGURA 15 — Numero de canales necesario en una red tedrica para una cobertura del 100 %
y una altura de la antena de 600 m

—— -— : Monofonia (antena omnidirectiva 0 dB)
: Estereofonia (antena de eficacia directiva igual a 12 dB)

9. Conclusiones

Cuando el numero de canales es elevado, parece dificil lograr la mejor utilizacion del espectro de
frecuencias con medios meramente empiricos. La teoria de las redes regulares parece ser un instrumento eficaz
para lograr un resultado Optimo. Mas ain, en una zona en la que la superficie de la Tierra esta dividida entre
muchos paises, es un buen medio para asegurar que cada uno obtiene una parte equitativa del espectro. También
podria ser de utilidad el tomar en consideracion los medios de planificar redes irregulares, en aquellos casos

especiales en que ello puede ser mas adecuado.
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ANEXO I

UNA RED OPTIMA DE 157 CANALES
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Se han estudiado sistematicamente todos los numeros rombicos inferiores a 160, calculando las distancias
para 1, 2 y 3 canales en todos los juegos de valores de py gq.

A continuacion (cuadro [) se indican algunos resultados que se han considerado interesantes (para
simplificar la presentacion, se dan los cuadrados de las distancias). El cuadro I esta limitado a N = 100, para

CUADRO I

p q Adyacente 2 canales 3 canales
=19@=3,b=2) 6 10 4 3 3
=3l@=55b6b=1 7 27 7 7 3
N=37(a=4,b=23) 6 29 9 3 7
9 25 9 7 3
N=39(@a=50b=2) 4 29 7 7 9
N=43 (@ =6,b=1) 5 13 12 7 3
N=4 (a=5,b=13) 12 29 13 9 3
N=5T@=17,b=1) 11 37 13 7 9
N=6l(@=5,b=4 6 23 13 7 12
15 27 16 13 3
N=67T(@=17b=2) 4 53 13 13 12
8 39 19 13 3
21 27 12 7 13
N=73@=8>b=1) 5 33 19 7 12
6 25 13 9 16
7 17 19 19 3
11 58 12 13 19
N=7@=17>b=23) 4 17 13 19 21
6 65 16 7 19
11 27 19 9 12
22 54 21 19 3
N=91(a@a=6,b=05) 4 68 16 19 21
9 62 21 13 12
15 73 25 21 3
N=91@=9>b=1) 4 55 19 21 12
6 37 19 9 21
8 19 27 19 3
N=93@=170b=4) 5 61 25 13 9
17 40 16 13 21
N=97(a=28,b=23) 6 81 19 13 21
13 30 21 19 12
26 60 28 21 3
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A continuacion se indican a modo de ejemplo los detalles de los calculos que permiten hallar los mejores
pasos para N = 157 canales.

Como 157 = 127 + 12 - 1 + 1°, los pasos p y q deben ser tales que:

12 p + g = 0 mddulo 157

y ser superiores a 3, para que las zonas de cobertura de los canaless C y C+ 1, C+ 2 o C+ 3 no se
superpongan.

Ensayemos, pues, p = 4y g = 109. Entonces, ¢ — p = 105 (véanse en la fig. 11, las definiciones de p, g,
p — q). Se plantea entonces la cuestion de saber donde aparece el canal 1 (o 156), puesto que aqui se parte del
rombo cocanal 0. Como la red es homogénea y regular, puede partirse de cualquier canal. La posicion ideal del
canal 1 seria el centro de gravedad de uno de los triangulos que forman el rombo cocanal. Su distancia con el
canal 0 seria entonces:

V157 x 373 = 7,23

Para p = 4y q = 109, el canal 1 cae a 3 pasos en la direccion ¢ — p = 105y 3 x 105 = 315 = 1
modulo 157. Esta distancia de tres pasos es bastante mas corta que la maxima de 7,23.

Para p = 5y g = 97 (¢ — p = 92), el canal 156 se hallar4d después de haber recorrido S pasos g — py
pasos p; en efecto, S X 92 + 2 x 5 = 470 = 156 moddulo 157. La distancia del canal adyacente es entonces

2
Y19. Cabe esperar que exista una solucion mejor.

Para p = 6y g = 85 (9 — p = 79), el canal 1 se encuentra a 2 pasos, puesto que 2 (9 — p) = 158 = 1
modulo 157. Se encuentra mucho mas cerca.

Para p = 7y q = 73 (9 — p = 66), el canal 156 se encuentra a 3 pasos p mas 4 pasos gq,
3x 74+ 4x 73 = 313 = 156 modulo 157. La distancia de 1 canal es entonces /37 = 6,08. Los canales 156 y 1
se encuentran cerca de los centros de gravedad de los triangulos, asi como los canales 155 y 2; los canales 154 y 3
se encuentran a /12 del canal 0. Una busqueda sistematica entre todos los pares (p, ¢) muestra que solo algunos
de ellos dan una distancia de 1 canal superior o igual a 6. Los resultados se presentan en el siguiente cuadro II.

CUADRO II

D q Adyacente 2 canales 3 canales
1 25 Vas VEX 6}
20 74 V37 V2 Yz
24 26 6 (M)

30 1 e 19 V2
3 75 V3 43 Va8

]

(1) Esto elimina la combinacién.

La eleccion definitiva depende de las relaciones de proteccion de 2 y 3 canales. El par (24, 26) no sera
conveniente.

Si se desea reunir los canales por grupos de 3 6 4 (véanse las figs. 9 y 10), es mejor que los pasos sean
superiores a 20, por ejemplo, para evitar dificultades de multiplaje [Arnaud, 1962]. La fig. 11 representa una red
de ese tipo, correspondiendo a p = 30 y ¢ = 111. De no preverse agrupacion, o de ser aceptable una separacion
de 20, lared p = 20y g = 74 es ligeramente mejor.
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INFORME 945-2%*

METODOS PARA EL CALCULO DE MULTIPLES INTERFERENCIAS

(Cuestion 46/10, Programa de Estudios 46L/10)
(1982-1986-1990)

1. Introduccion

La intensidad de campo utilizable, E,, se define en la Recomendacion 638 y puede utilizarse como criterio
para la evaluaciéon de una situacion de interferencia en un determinado canal y en una determinada zona. Tiene
en cuenta, en principio, el ruido natural y el ruido artificial, asi como el efecto combinado de la totalidad de los
transmisores interferentes. Si la intensidad de campo utilizable es grande, la influencia de los transmisores
interferentes también es grande; por el contrario, esta influencia es reducida si la intensidad de campo utilizable es
pequefa.

La intensidad de campo utilizable es independiente de las caracteristicas del transmisor deseado y
normalmente no presenta variaciones importantes con la ubicacion. La intensidad de campo utilizable puede
determinarse para cualquier ubicacion de interés. A efectos de la planificacion internacional, puede ser conve-
niente calcular el valor de la intensidad de campo utilizable en el emplazamiento del transmisor deseado. Este
valor puede considerarse, en primera aproximacion, representativo de la situacion en toda la zona de cobertura.

Fundamentalmente, se utilizan dos clases de métodos para calcular el efecto combinado de todas las
fuentes de interferencia:

— métodos estadisticos,
— métodos no estadisticos.

Se emplea normalmente el "método de la multiplicacién simplificada",
como ejemplo de método estadistico y el "método de la suma cuadrdtica", como
método no estadistico. También se han obtenido valiosos conocimientos mediante
el uso del método estadistico "log-normal" [Kubrakov y otros, 1985].

Se describen los tres métodos y se dan indicaciones para la utilizacién
eficaz de cada uno de ellos.

El método de la multiplicacién simplificada y el método log-normal
incorporan los efectos de la variabilidad del emplazamiento, suponiendo que
obedecen a una ley gaussiana y que se destinan a ser utilizados en ondas
métricas y frecuencias superiores. El método de la suma cuadritica es védlido
para la recepcién punto a punto y debe aplicarse sucesivamente con
emplazamientos de receptor diferentes en los estudios sobre cobertura.

*  Este Informe debe sefialarse a la atencién de las Comisiones de Estudio 1y 11.



