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ESKER ONAK

Eskerrik asko danori.
TSR-ko lankide ta proiektugile guztioi, eskeinitidguntza, jakintza eta giroagatik.
Nire zuzendariari, laguntza ta askotan euki dueeganako pazientziagatik.
Nire neskari, tesiaren bide luze osoan egunerodgmteagatik.
Anaiari, familiari ta benetazko lagun guztiei, aiarteetan bizi izan ditugun momentu onengatik.
Nire txakurrari, gehienetan lo bazen ere, tesiazidgakoan nire alboan egoteagatik.

Ta azkenik, zuen galera dela eta askotan denahéghera uzteko gogak euki ditudan arren, badakit
nitaz harro sentiarazten zintuztedala ikasketakenar ateratzen nituenean ta tesi hau bukatzea zaknt

garrantzitsua izango zela. Eskerrik asko berai,ltesen jatorri ta motibazioa zaretelako.

Egunero gogoan zaituztet.






RESUMEN

Los sistemas de radio digital estandarizados mooiganismos internacionales para la banda MF déan
de Onda Media son los denominados DRM y HD RadiBOC. Estos sistemas digitales son muy
sensibles a la variacion del campo eléctrico, esertido de que el umbral entre la recepcion ctarec

incorrecta es muy abrupto y no gradual como ocnries sistemas analdgicos.

Se han llevado a cabo numerosas campafias de medidede la Ultima década en entornos rurales e
incluso entornos urbanos para caracterizar con n@geision la propagacion por onda de superfioie e
Onda Media en presencia de obstaculos en el teritegadndose a observar desvanecimientos impostante

sobre todo en entornos urbanos.

Se presupone que muchos usuarios potenciales derlasios de radio digital se situarian en elrinte
de edificios, por lo que es necesario estudiaracterizar la recepcion de sefiales en dichos egpde
forma que se puedan aportar herramientas masadietalpara el célculo de coberturas en Onda Media en

interiores.

En este sentido, el nivel de ruido radioeléctrisegp un papel tan importante como el nivel de sgial
dado que en entornos urbanos se ha detectadoremio considerable en los niveles de ruido eraOnd
Media, se precisan también datos que permitan teaizr el ruido radioeléctrico actual presente en

interiores en esta banda.

En esta tesis se han llevado a cabo extensas campaimedidas en el interior de edificios con el
objetivo de caracterizar estadisticamente la véidald espacial y temporal tanto de la sefial corab d
ruido radioeléctrico en Onda Media en este tipemternos. El objetivo seria ofrecer las herramgentas
precisas posibles para el calculo o caracterizad®la relacion sefial a ruido en el interior ddi@ds en

Onda Media, de forma que los operadores puedamaieaha correcta planificacion de red.






ABSTRACT

The digital radio systems standardized by inteomai organizations in MW (Medium Wave) are DRM
and HD Radio / IBOC. These digital systems are v&gsible to field strength changes, since the

threshold between correct and incorrect recepsosery abrupt and not gradual as in analogue sgstem

A lot of measurements campaigns have been caruédnorural and urban environments during last
decade in order to characterize the ground waveggation in MW more precisely in presence of

obstacles in the terrain and important signal fgslimave been observed in urban environments.

A significant amount of MW listeners may be pladedoors, so it is necessary to study or charaeteriz
signal reception in these environments, in ordebdoable to offer planning tools to calculate indoo

coverage in MW.

Radio electric noise also plays an important ral¢his matter and since a remarkable increase iseno
levels in MW in urban outdoor environments has beleserved, indoor noise levels in MW need to be

characterized too.

In this thesis indoor signal and noise spatial ame variability have been statistically characted on
the basis of extensive indoor measurements camgpagh\W in different buildings located in urban
environments. The main objective is to offer predisols in order to calculate or characterize digma
noise ratio in MW indoors. This way, broadcasteifi lae able to carry out correct indoor network

planning in MW.






LABURPENA

Erakunde internatzionalek MW (Medium Wave) bandarektandarizaturiko irrati digitalerako sistemak
DRM eta HD Radio / IBOC dira. Sistema hauetan eremelktromagnetikoaren aldakortasunak garrantzi
handia dauka, detekzio egokitik ez-egokira dagoantgizioa 0so zorrotza baita eta ez gradualanssste

analogikoetan gertatzen den moduan.

Azkeneko hamarkadan neurketa kanpaina asko buimatunekazal ingurune eta hiri guneetan ere, lufraza
uhin bidezko propagazioa zehazkiago karakterizatzkksailean oztopoak daudenean eta ahuldura

garrantzitsuak daudela ikusi da, batez ere hiregtan.

Irrati digitalaren zerbitzuaren erabiltzaile powalt asko eraikuntzen barruan egongo direla
aurresuposatzen da. Beraz, seinaleen jazotzeduaetw karakterizatu beharra dago ingurune hoietan,

MW bandan eraikuntzen barruko estalduren kalkulnitagsnak eskeini ahal izateko.

Zentzu honetan, zarata irratielektrikoaren mailkikaearen mailak bezain besteko garrantzia datzka e
hiri guneetan zarata mailen gehikuntza nabarmenekid¢éu denez MW bandan, gaur egungo zarata

irratielektrikoaren maila eraikuntzen barruan kéeskatu ahal izateko datuak ere beharrezkoak dira.

Tesi honetan neurketa kanpaina luzeak burutu dadgwntzen barruan, MW bandan seinale eta zarata
irratielektrikoaren aldakortasun espaziala eta deskoa estatistikoki karakterizatzeko inguruneetan
Azkeneko helburua, MW bandako seinale zaratarelékiazioa karakterizatzeko ahalik eta tresnik

zehatzenak eskeintzea da, operadoreek sare-p&anifiggokia burutu dezaten.
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Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETO DE LA TESIS

Con los nuevos servicios de radiodifusion digital@nda Media, la caracterizacion del nivel de sefial

el interior de edificios se plantea como impresitited En esta banda de frecuencias, las condicidaes
propagacion son muy ventajosas y el hecho de lepasibilidad de transmitir datos adicionalesralyio

audio con mejor calidad mediante los serviciostalgg, hacen que esta banda de frecuencias haya

adquirido un interés renovado.

Sin embargo, la cobertura en los servicios de didision digitales es mucho mas sensible a las
variaciones de campo eléctrico alrededor de su vadmliano, en comparacion con los servicios deradi
analdgica. La propagacion y variabilidad de la kefizesta banda unicamente han sido caracterizedas
entornos rurales y entornos urbanos exteriores, peen el interior de edificios, donde presumitdaeta

se situarian un gran namero de receptores. Debgllm,ason necesarios estudios en profundidad de la

variabilidad espacial y temporal del nivel de canafigctrico tanto de la sefial modulada como debruid
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radioeléctrico en el interior de edificios para eodealizar una planificacion mas precisa de losvos

servicios de radiodifusion digital.

En este capitulo se presenta una justificacionadeetesidad del estudio realizado en esta tesisay u
descripcion de los objetivos principales de la naisBe finaliza el capitulo mostrando la organizadé

los capitulos que constituyen todo el documentia desis.
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1. ANTECEDENTES

Los primeros servicios de radiodifusion en Onda ifleg desarrollaron hace aproximadamente un siglo.
En Onda Media se desarrollé un sistema basado rendalacion en amplitud o AM y debido a las bajas
frecuencias empleadas y los modos de propagaciéeses bandas, se obtenian amplias coberturas,

presentando una gran ventaja para los radiodifasore

Aunque hoy en dia sigue habiendo un importante ndiohe radiodifusores que emiten con la tecnologia
analdgica AM, se podria decir que la radio FM, ABXdigital o los servicios de radio via Internenha
atraido a un namero muy elevado de usuarios, panagror calidad y servicios adicionales, ya que la

modulacion AM es mas sensible al ruido que la Hébsymodulaciones digitales.

Sin embargo, las grandes areas de cobertura qalessezan con la radiodifusion AM siguen siendo un
importante motivo para que muchos radiodifusorgarsutilizando esas bandas con sefiales analdgicas.
Otro motivo importante podria ser el hecho de @seréceptores analégicos basados en la deteccidon po

envolvente siguen siendo muy econdémicos, si biesenian validos para sefales digitales.

Basandose en el argumento de que se consigueragrmopberturas en las bandas de AM y con el objetivo
de aumentar la calidad de la sefial, en los Ultiafims han tenido auge nuevos sistemas de radi@ggtifusi
digital en las bandas inferiores a 30 MHz: DRM (RigRadio Mondiale) o DRM30 y HD Radio System

(11, (2], [3].

La aplicacion de las técnicas digitales para laifmadion de la sefial, asi como la modulacion

multiportadora, han revitalizado la banda MF (Maditrrequency) o de Onda Media, pues permiten
aprovechar las extraordinarias condiciones de g@pédn y conseguir extensas areas de cobertura,
afnadiendo a estas ventajas tradicionales las progian servicio digital: mayor calidad de audiayan

robustez y la posibilidad de transmitir datos adieies [4].

El sistema DRM ha sido aceptado por los principatgsinismos reguladores internacionales: en Octubre
de 2002 por la ITU-R [5] y en Marzo de 2003 poltH& [6]. El sistema HD Radio también es adoptado
por la ITU-R [5] en 2002 (que denomin@OC DSB Systehal sistema HD Radio para la banda AM).

Estos dos sistemas también han sido adoptados estéoedares de radio digital terrestre por orgarssmo

nacionales y regionales de importante influen@a, & apoyo de radiodifusores y fabricantes debsec

* En Europa, el European Telecommunications Standatiute (ETSI) [7] adoptd el sistema DRM en
2001 como Technical Specificatidny en Mayo de 2003 comd=TSI| Standard

 En Estados Unidos, la Federal Communications Comonis(FCC) propuso el sistema HD Radio

para las bandas AMy FM en 2002 [8] y se aceptiniighmente en 2007 [9]. Ademas, el National

3



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

Radio Systems Committee [10], organismo estandhizeespaldado por la National Association of
Broadcasters y por la Consumer Electronics Assoaciadopto el sistema HD Radio para la banda
FM en Noviembre de 2001 [11], y para la banda AM\enil de 2002 [12].

Durante los ultimos afios se han llevado a cabo rasas campafias de medidas con el objetivo de eporta
datos mas precisos para la planificacion de rechadele publicitar dichos sistemas. Por un ladoase h
llevado a cabo pruebas de campo del sistema DRMagns paises europeos [13]-[16], ademé&s de en
otros paises como México, India y Rusia [17]-[26)or otro lado, también ha habido pruebas

experimentales del sistema HD Radio en paises &vasil e Indonesia [21].

Una de las primeras conclusiones del andlisis slddtos de estas pruebas de campo fue que lososétod
de prediccion existentes para los modelos analégicoeran validos para los nuevos servicios dégital
[16], [20], [22]-[24]. Haria falta ofrecer mayoreamision en el grado de servicio de los sistemaabtsg,
dado que la transicion de una recepcion correctacarrecta es mas abrupta que en los sistemas
analdgicos. La variabilidad espacial observada esom que la tradicionalmente considerada en
propagacion por onda de superficie (uno de los mdégropagacion mas relevantes en Onda Media), ya
qgue este modo de propagacion ha sido consideragiestable y sin variaciones significativas [255][2
También se han registrado desvanecimientos pustimfgortantes [13], [15], [20], [23], [27] sobredt®

en entornos exteriores urbanos, por lo que quedterge la necesidad de actualizar o completar los

estudios realizados con datos empiricos recogid@s$ iaterior de edificios.

Por otro lado, el ruido radioeléctrico en esta laathe frecuencias tiene niveles superiores a |eteetes

en otras bandas, y es un factor que tradicionakremha considerado decisivo en el calculo de tolsr
[25]. Campafias de medidas realizadas en Espafiaxjcdviévidencian el notable incremento de la
intensidad de ruido radioeléctrico en estas frecasndurante los ultimos afios [28], demostrando la
necesidad de actualizar los niveles recomendadoslgpdTU-R [29]. También se han detectado
incrementos en los niveles de ruido en frecuerat@gs superiores a las de Onda Media, en la ban@é de
MHz [30].

Por otro lado, hasta la fecha no se han caradierilees pérdidas por penetracion en edificios érafeda

de Onda Media, en entornos urbanos. Este estusiidtaede crucial importancia a la hora de planifica
una red de radio, ya que gran parte de los recptle estos servicios se encuentran dentro deuderalq
estancia dentro de un edificio. Se han venido z&atlo numerosos estudios de las pérdidas por
penetracion en edificios a lo largo de las ultiésadas pero siempre para bandas de frecuenci&® muc
mas elevadas, debido a las emergentes exitosaaapties en esas bandas. Sin embargo, la banda de
Onda Media se ha quedado estancada en su sereicadbdifusion analdgica hasta la aparicion de los

citados nuevos servicios digitales, por lo que estadio recobra un remarcado interés para podktzaie
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una planificacion adecuada. Por lo tanto, se tathr caracterizar estadisticamente las variaciones

espaciales de las pérdidas por penetracion.

Otro estudio que se ha de llevar a cabo es eligalado con la variabilidad temporal del nivel denpa
eléctrico recibido. Los resultados de este esttiditen aplicacion en los modelos de propagacionsgue
utilizan actualmente en sistemas de planificacaiioeléctrica. Dichos modelos de propagacion peedic
el campo recibido por un receptor en un punto cuea zona y son una parte fundamental en las
herramientas de planificacion de redes radioet&sriLa prediccion consta habitualmente de dosgtap
la estimacion del campo mediano recibido, y laaldlidad temporal alrededor de ese campo mediano.
Aungue en ocasiones no se le da la importancialdebstudios realizados demuestran que la estimacio

de la variabilidad temporal tiene tanta importarmcieno la propia prediccion del campo mediano [31].




Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

2. OBJETO DE LA TESIS

El objetivo principal de esta tesis es caracteriaarecepcion de sefiales de radiodifusién digitekek
interior de edificios de nucleos urbanos en la bathel Onda Media, ademas de actualizar los niveles d
ruido radioeléctrico en esa banda. Los objetivasigles en vista a la consecucion del objetivoqipial

son los siguientes:

» Estudio de la variacion espacial del nivel de camlgotrico de la sefial y ruido radioeléctrico erd®n
Media en el interior de edificios. Se caracteriZarinfluencia de la localizacion tridimensional de

receptor dentro del edificio.

» Estudio de la variacion temporal del nivel de carafgéctrico de sefial y ruido radioeléctrico en Onda
Media en el interior de edificios. Para que la peg@& quede completamente caracterizada han de

reflejarse las variaciones temporales de la sefial yuido sobre sus valores medianos.

» Estudio de la variacion del nivel de campo eléotde sefial y ruido radioeléctrico con la frecuencia
en el interior de edificios. Se tratard de descréd)i comportamiento de la sefial y del ruido en

diferentes frecuencias dentro de la banda cometei@nda Media.

» Estudio de las pérdidas por penetracion en edsficRe caracterizaran estadisticamente las pérdidas
por penetracion de la sefial en Onda Media en &difebe grandes nucleos urbanos. De esta forma se
podra hacer una planificacion mas adecuada deuegos servicios digitales para intentar ofrecer la
cobertura deseada en el interior de edificios, dopdesumiblemente se situarian numerosos

receptores del servicio.

» Estudio de la relacion sefal a ruido en el intedieredificios en la banda de Onda Media. Sera un
factor clave determinar la relacion sefial a ruidapglecidir la potencia de emision de sefal adecuad

para dar cobertura a un determinado porcentajecddizaciones interiores.
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3. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO
Este documento se ha estructurado en seis capitulos

En el “Capitulo 1. Introduccion y objeto de la tésée justifica la necesidad del estudio realizadesta
tesis, mediante una introduccién que permita abtecomprender la situacion actual de los servides
radio digital en la banda de Onda Media. Asi miss@describen y se justifican los objetivos plashdea
en este estudio.

El “Capitulo 2. Estado del artalescribe brevemente la tecnologia DRM en Ondaiéleasi como los
estudios realizados hasta la fecha en cuantocabippropagacion en esta banda y diferentes estddio
propagacion de ondas en el interior de edificio®teas bandas frecuenciales. También se descrisen |

niveles de ruido radioeléctrico publicados hasfadaa.

En el ‘Capitulo 3. Metodologia y campafias de medidses describen las campafias de medidas que
proporcionan los datos empiricos en los que seabado el estudio. También se describen la arquigect

de las diferentes redes de transmision, el sistenrmaedidas y la metodologia de medida.

El “Capitulo 4. Estudio de la recepcion de sefales atbodifusion en Onda Media en interiofes
describe los resultados del andlisis global dep@éa de sefales de radiodifusion en Onda Media en

interiores.

En el ‘Capitulo 5. Estudio del ruido radioeléctrico en @niledia en interiorésse presentan los
resultados detallados del analisis espacial y teahpiel campo eléctrico del ruido en Onda Media en

interiores.

El “Capitulo 6. Aportaciones de la tesis y lineas fagurecopila las aportaciones mas significativasale |
tesis. También se proponen puntos de partida @aradlizacion de nuevos estudios, a partir de los

resultados obtenidos.

En la parte final del documento, en el capituReferencias y glosariose enumeran las citas
bibliograficas utilizadas en el desarrollo de laide las cuales han sido referenciadas a lo lagjo d
documento, y se incluye un breve glosario de aomdsiutilizados en el texto, relacionados con eidist
realizado. También se recoge una descripcion détalile los edificios y localizaciones analizad#s a

largo de las campaias de medidas eAréko 1”.




Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores




Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se resumen los trabajos cientificoicos mas relevantes para el posterior estdio
consecucion de los objetivos de la tesis. En pringair se realiza una descripcidon técnica delraiste
DRM (Digital Radio Mondiale) para las bandas indees a 30 MHz, junto con un resumen del estado del

arte de los estudios del sistema realizados haftaha.

Posteriormente, se describen los modelos de projgagaor onda de superficie en entornos rurales,
semiurbanos y urbanos. Se continta describiendaréterizacion que se ha venido llevando a cali@ de
propagacion en el interior de edificios en difeesnbandas frecuenciales y se finaliza el capitulo

describiendo los valores publicados de ruido rdéadeco en Onda Media.
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1. INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA DRM

1.1 El consorcio DRM

El Consorcio DRM fue creado en 1998 con los prdpésile definir los requisitos, realizar el disefio y
favorecer la introduccion de un sistema de radigitih digital adaptado a las bandas de frecuencias
inferiores a 30 MHz [32]. La idea de aprovecharekcelente propagacion de las bandas de bajas
frecuencias y las ventajas que ofrecen los sisteligéales de radiodifusion, permite mejorar ladad y

la fiabilidad de los servicios, manteniendo cobraduwle gran alcance.

Los objetivos especificos del consorcio DRM enééirdcion del nuevo sistema digital de radiodifumsié

fueron los siguientes:
* Mejora significativa en la calidad del audio y ari&bilidad.

» Compatibilidad con la gestion actual y futura dgbextro de estas bandas (frecuencias asignadas y

anchos de banda).
» Facilidad de uso y funciones avanzadas en los @&

» Disponibilidad de receptores de bajo coste mediang especificacion del sistema abierta y no

propietaria.
* Migracién de emisiones analdgicas a las digitales.
* Reutilizacion maxima de las actuales infraestragtypara la radiodifusion digital.

En un periodo de tiempo relativamente corto, losmtiros del consorcio DRM desarrollaron, realizaron
pruebas y estandarizaron un nuevo sistema digitahdiodifusion, y en Junio de 2003 comenzaron las
primeras transmisiones experimentales. Desde esdpral numero de radiodifusores y de horas de
emision ha crecido de una forma importante (esjmeeigte en HF) y los primeros receptores ya han sido

desarrollados y probados.

1.2 Descripcion general del sistema

El sistema DRM fue desarrollado para reemplazarsivicios analdégicos de radio comercial AM,
difundidos en las bandas LF, MF y HF [33]. Las éefia@e audio que se transmiten son comprimidas
previamente en un flujo de datos reducido a tradésla codificacion Advanced Audio Coding
(AAC) [34], la cual es una mejora de los algoritmdes compresion MPEG1 desarrollados por el

Fraunhofer Institute para la produccion y distribncde material audiovisual. La especificacion del
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sistema incluye la opcion de utilizar otros dosemsdde audio (CELP y HVXC), y permite tanto la
transmisiéon mediante redes de frecuencia Unica S¢evho de redes multi-frecuencia (MFN). También
existe la opcion de afiadir la codificacion SBR (¢ Band Replication) para aumentar la eficiemga

codificaciéon en los tres codecs.

Al igual que en otros sistemas de radiodifusiontaligcomo por ejemplo el Eureka 147 DAB, o el

sistema DVB-T), el sistema DRM utiliza las técniakes codificacion y modulacion COFDM (Coded

Orthogonal Frequency Division Multiplexing). En essistema se utilizan, dependiendo del modo
utilizado, en torno a 200 subportadoras distribsiida canales de 9 kHz o 10 kHz [1]. Los datos del
servicio se insertan en cada una de las subpoasdmediante la modulacion QAM (Quadrature
Amplitude Modulation).

El sistema DRM tiene la capacidad de adaptar lextaisticas de la transmision a los requerimgede
servicio, ya que el operador de red puede configuesios de los pardmetros de codificacion y
modulacion. Gracias a esta flexibilidad de la qunfacién utilizada, es posible priorizar la calidel
servicio, consiguiendo una calidad de audio muyesap a la actual del servicio analégico, o por el
contrario la robustez de la transmision, superaadovariaciones de las condiciones de propagacion.
Ademas, DRM permite incluir hasta cuatro servicgisiultdneos en el mismo canal radioeléctrico,
limitados Unicamente por la capacidad de datos sy riequisitos de calidad y robustez [5]. Las
posibilidades abarcan desde la transmision de wicigede audio de alta calidad junto a un servid&
voz (por ejemplo, de noticias), hasta 4 servicies/dz, si bien ha de llegarse a un compromiso déatre
calidad y el numero de servicios que se quierardigfieon el ancho de banda disponible segun la

canalizacion empleada.

En definitiva, el sistema DRM permite mejorar laciehcia espectral considerablemente, dado que
permite un mayor nimero de servicios de mayor adlieh relacion al ancho de banda utilizado. Ademas,

las redes SFN aumentan alin mas esa eficienciatredpec

A modo de resumen, el sistema DRM ha sido concepaia poder ofrecer los siguientes servicios y
prestaciones:

» Diferentes grados de calidad de audio y de robustez
» Diferentes modos de propagacion y &mbitos de aotzert

* Redes de frecuencia Unica (SFN).
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+ Conmutacion automética de frecuencia (AFS), lo pasibilita que el receptor DRM sintonice la

frecuencia que proporcione la mejor calidad deaudeel conjunto de frecuencias que es posible
recibir en un lugar determinado y que emiten ehmiservicio.

» Datos asociados al programa (PAD) y servicios lzesad datos adicionales. Estos datos adicionales

pueden ejecutarse en el receptor o ser ofrecidasneconector del receptor para que puedan ser
utilizados por un dispositivo externo.

* Transmision simulcast AM/DRM, lo cual consiste amddiodifusién simultanea de un servicio DRM,
junto con su formato analdgico AM, para que lodadiflisores que deseen comenzar las emisiones
digitales DRM, puedan mantener las emisiones aital®gn AM.

13 Arquitectura

1.3.1 Sistema de transmision

La Figura 1 muestra un diagrama de bloques comtaulos implicados en la transmision de una sefial
DRM [1], [5].

flujo de datos
de audio 5 prot. normal

; 5
normal/[alta]

multi-
plexor

flujo de

e prot. normal

dispersion codific. entrela.
de energia [l de canal de celdas
(LT [prot. alta]
informacion

del FAC dispersion ll codific.
de energia [l de canal

informacion
del SDC dispersion codific.
de energia [l de canal

flujo de informacion

generador
de sefial
OFDM

mapeo de celdas OFDM

Figura 1. Arquitectura del sistema DRM: diagrama de bloguefadransmision de la sefial.

La generacion de la sefial comienza con los codiies de fuente, los cuales, ademas de codifisar lo
servicios de audio o datos, adaptan los flujos a®sdde entrada segun un formato de transmision
apropiado. Para el caso del codificador de audicesta parte se incluyen las técnicas de compreson
audio. La salida de estos codificadores fuenteusd@ dividir en dos partes a las que asignar difese
niveles de proteccion en el codificador de canat figura 1). El audio codificado, junto con laBales

de datos, son combinadas en un multiplex, el colstituye la informacion principal de servicio. &st
multiplex se denomina MSC (Main Service Channel).
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El mddulo de dispersion de energia se encargaddeirda probabilidad de que los patrones sisterosti
en las secuencias de bits resulten en una regadbnid deseada en la sefial transmitida. El coddicee
canal se encarga de afadir informacion redundaote.el objetivo de conseguir una transmisiéon mas

robusta, y define el mapeo de la informacion dadaulacion QAM.

El entrelazador de celdas dispersa las celdas Qo&idarutivas en una secuencia de celdas distribdelas
una forma cuasi-aleatoria en tiempo y frecuenciaolijetivo de este entrelazador es ofrecer una
transmision robusta en canales dispersivos en tieynfsecuencia. Si se produce un error que afecte a
varias celdas consecutivas, cuando éstas son oaeatlas por el receptor las celdas afectadascared

separadas y asi el error ser4 mas facil de corceqgita codificacion de canal.

Las portadoras piloto permiten que el receptor rideda informacion del estado del canal. El reaepto
analizara estas portadoras piloto en modulo y fasgue le permitird realizar una ecualizacion aaldg

al estado del canal.

Junto con las celdas de datos y las portadora®piée afiaden dos flujos de datos que proporcionan
informacion de control sobre la transmision. Deadstma, la sefial transmitida incluye dos tipos de

informacion:

* Los canales de audio y datos, ya codificados, sanmbmados por el multiplexor de servicios para
formar el MSC (Main Service Channel). Puede conteigel a 4 servicios de audio o datos. La tasa

binaria disponible para el MSC viene determinadagbmodo de transmision utilizado.

» Datos para la identificacion del servicio y la ircs@n de los datos de configuracion de la trangmisi
lo que permite al receptor aplicarlos en el proasaecepcion y decodificacion de la sefial. Estos
datos se incluyen en el FAC (Fast Access Channet) g1 SDC (Service Description Channel), y no

es multiplexada a nivel de servicios de audio pslatino que se combina con el MSC.

El maltiplex DRM esta formado, por tanto, por teamales de informacion (MSC, FAC y SDC) mas la

informacién de las portadoras piloto.

La dltima etapa de la transmision la constituygéaeracion de la sefial COFDM y la modulacién (ver
Figura 1). En primer lugar, una vez obtenidas klslas correspondientes a datos, portadoras piloto e
informacion de control, el mapeador de celdas &scia unas posiciones determinadas en tiempo y
frecuencia. El contenido del multiplex completorepgartido en las portadoras ortogonales, cada ena d
ellas moduladas en QAM. Cada porcion de informaqide se incluye en un momento determinado en las
portadoras OFDM constituye un simbolo de informaciéstos simbolos, a su vez, también se agrupan

para formar las denominadas tramas de transmgi@tienen una duracion de 400 milisegundos.
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Finalmente el modulador OFDM transforma todas tasadoras pertenecientes a un mismo simbolo de
esta representacion en frecuencia de la sefial eepresentacion en tiempo. El simbolo OFDM se abtie
al afiadirle a esta sefal en tiempo un intervaloga@da que la protege frente a los efectos del

multitrayecto del canal de propagacion.

1.3.2 Modos de transmision DRM

Un modo de transmision se define mediante tresnpetrés: el ancho de banda del canal y parametros
relacionados con la eficiencia de transmision, cosoo el orden de la constelacién y el tipo de
modulacion OFDM.

Ancho de banda del canal

Las canalizaciones actuales para radiodifusiordpbajo de 30 MHz son 9 kHz 6 10 kHz segun la region
terrestre [35]. El sistema DRM se ha disefiado meldeen cuenta estas canalizaciones [36] y permite
utilizar diferentes canalizaciones. El canal witia en la transmision se define mediante un codéo
ocupacion espectral, con los valores de 0 a 5chnalizaciones posibles, y los codigos correspaoitese

son los que se exponen a continuacion:
* Anchos de banda nominales: 9 kHz o 10 kHz (c6dB6s3, respectivamente).

* La mitad de los anchos de banda nominales, pamaifreuna transmision simulcast con sefiales AM
analdgicas: 4,5 kHz 6 5 kHz (codigos 0 6 1, respaciente).

» Eldoble de los anchos de banda nominales, paranager capacidad de transmision, siempre que las

restricciones de planificacion permitan esta fdadi: 18 kHz 6 20 kHz (codigos 4 6 5,

respectivamente).

Conviene destacar que la canalizacion empleadalawnte para la radiodifusion analdgica en Onda

Media en Europa es de 9 kHz.

Orden de la constelacion

El operador puede seleccionar el orden de la dacgia de las celdas, tomando uno de los valorda de
terna (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM). Se indican ordenagms una capacidad creciente de la tasa binaria,

pero por contra, de mayor a menor robustez frdmtedo y las interferencias.
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Modulacién OFDM

Hay varios parametros de la modulacion OFDM quebi@mson configurables: el niumero de simbolos
por trama (), la cantidad de portadoras piloto frente a panrasl de datos y la duracién del intervalo de
guarda [1], [5], [33].

La sefal transmitida esta formada por una suceg®imbolos OFDM, cada uno de los cuales consta de
una primera parte de intervalo de guarda) (Seguida de una segunda parte util. De esta folana,
duracién del simbolo (J es la suma de ambos intervalos. La separacida smbportadoras consecutivas

(fu) es el inverso del tiempo total de simbolo.

Tener un tiempo de simbolo grande permite utilizarintervalo de guarda grande sin sufrir una gran
disminucion en la tasa de transmision. La utili@gadile este intervalo de guarda evita la interfeaegmtre
simbolos (ISI: Inter-Symbol Interference), hacieme la sefial sea muy robusta frente al multitrtayec
La robustez se mantendra siempre que la dispegsidiempo del canal sea inferior al intervalo darde.

De esta manera, las sefiales recibidas no solointesgeren sino que pueden ser constructivas.

Se definen 4 combinaciones de los parametros meswis [1], [5], [33] las cuales dan lugar a los o®d
mostrados en la Tabla 1. La configuracion de lmera fila esta pensada para su uso en propagamion p
onda de superficie, mientras que las otras treBgtaciones son para propagacion ionosféricalfiehd

de ellos para NVIS: Near Vertival Incidence Skywadéerenciandose principalmente en la robustez.

Tabla 1.Principales caracteristicas de los modos OFDM definen el estandar DR M.

Modo OFDM | fy (Hz) | Ts (ms)| Ns Condiciones de propagacion tipicas Ancho de banda nominal (kH2)
0(@4,5kH2)|1(5kH2) |2 (9kHz) |3 (10 kHz)
A 41+ 2/3 2,66 | 14 Canal Gaussiano 4,208 4,708 8,542 9,542
B 46 + 7/8 5,33 | 1% Canal Gaussiano con dispersion tempord| 4,266 4,8288,578 9,703
C 68+ 2/11 5,33 | 20| Canal con dispersion frecuencial y temporal - - — ATD
D 107 +1/7) 7,33 | 24| Canal con alta dispersion temporal y frecuencial — - - 9,536

En resumen, la codificacion de canal, el orderadmhstelacion y los parametros que permiten corgig
la modulacion OFDM determinan la capacidad deksist (la tasa binaria atil) y la robustez de la

transmision frente al ruido, multitrayecto y efeBtoppler.

Por ultimo, desvanecimientos que pudieran aparenefa sefial recibida debidos al multitrayecto se
cancelan en gran medida mediante el ecualizadaadal. Se afiaden a la sefial OFDM unas portadoras
piloto cuyo valor y posicidn son conocidas poreglaptor. Esto permite que el receptor evalle lditap

y fase de las portadoras recibidas, calcule etef®l canal, y lo cancele.
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1.4 Estado del arte del sistema DRM

1.4.1 Pruebas del sistema

Dentro del Consorcio DRM, el grupo de trabajo TC{3Echnical Committee — System Evaluation)
comenzo su andadura en mayo de 1998, con el abgé\establecer los criterios de verificacion, fiise

y llevar a cabo las pruebas requeridas en divexspsctos del sistema DRM: transmisores, receptores,
codificacion y planificacion de los servicios. Em principio su labor se centré en estudios de kbap

y se realiz6 paralelamente a la de los grupos dardelo tecnoldgico para, una vez completada en su
mayor parte la tarea de desarrollo, pasar a uradagruebas de campo. A continuacion se expone un
resumen de las pruebas mas significativas reakzadal desarrollo del sistema DRM. Se han realizad
pruebas de campo en las bandas LF, MF y HF, y targdiante onda de superficie como onda
ionosférica, incluyendo NVIS. Dado que uno de Ibgtivos de esta tesis se centra en la caracteyizac
de la propagacion por onda de superficie en OnddidMen interiores, esta recopilacion se centra

mayormente en las pruebas realizadas en este nequt@plagacion y esta banda de frecuencias.

Las primeras pruebas de laboratorio se llevaroralm en el Instituto Fraunhofer y concluyeron a
principios de 1999 [37]. Se centraron en la obtande graficas de tasa de bits erroneos (BER)drant
relacion sefial a ruido por bit {N,) para distintas configuraciones de transmisionapates de
propagacion. También se evaluaron diferentes cordfaipnes de transmision (modo OFDM, constelacion

QAM e indice de codificacibn mas adecuados), quedrfiente se contemplaron en el estandar [7].

Un segundo grupo de pruebas de laboratorio sezaeali a principios del afio 2000, también por el
Instituto Fraunhofer [38]. Se pretendia elaboramfmrme acerca de las caracteristicas del sisparela
ITU-R. Los estudios incluyeron, en la parte de graision, las configuraciones de transmisién 6ptimas
para cada tipo de canal de propagacion, y en ta dat receptor, el sistema de captura, procesaoimg

de medidas.

Los resultados de las mencionadas pruebas de taborpermitieron establecer los valores umbrakes d
los pardmetros de planificacion (minima intensidled campo, relacior€/N minima y relaciones de
proteccion en la transmision de servicios DRM y AMcanales adyacentes), los cuales estan recogidos
en la recomendacion ITU-R BS.1615 [39].

Las primeras emisiones en pruebas del sistema DRiMadizaron en 1999. En el afio 2000 se inicié un
ambicioso proyecto denominado RADIATE (RAdio Digjifem TEsts) [40], dentro del quinto Programa
Marco de la Unién Europea, para validar el sist&®R. Los objetivos técnicos planteados para este

proyecto fueron [41]:

17



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

» Verificar que la radiodifusion digital en las basdke AM es viable utilizando el sistema DRM.

» Confirmar que las caracteristicas técnicas deersist DRM funcionan en un rango amplio de

condiciones de recepcion (incluyendo simulcast, AE&nsmision de datos).
» Verificar la mejora en calidad de audio y en fialaitl de recepcion.

* Mostrar que el sistema cumple los requisitos d@lk[33], lo cual incluye la coexistencia con las

transmisiones analdgicas durante el periodo dsitian.

» Demostrar que los transmisores actuales de AM puseleadaptados para transmitir la sefial DRM, y
proporcionar informacion a los fabricantes de eguijgnto para que la proxima generacion de

transmisores sea compatible con DRM.

También bajo el quinto programa marco, se realizd proyecto denominado QOSAM (Quality Of

Service in the digitised AM bands) [42], en el cs@lmonitorizé la calidad del sistema DRM.

Pruebas de campo relativas a la banda de Onda Media

Las pruebas de campo permiten verificar el funaieato real del sistema en diferentes condiciomes d
propagacion y recepcion. A continuacion se recodda pruebas mas significativas realizadas en Onda
Media utilizando la propagacion por onda de sugietfiresaltando desde un principio que las pruebas

llevadas a cabo en interiores son muy escasas.

En Marzo de 2002, se remiti6 a la ITU-R un inforsobre las primeras pruebas de campo realizadas por
TDF en la banda MF para evaluar los diferentes malgosimulcast [43] propuestos en el estindar DRM.
Estas medidas tuvieron como objetivo comprobaal@ez de las relaciones de proteccion y compasar |

coberturas alcanzadas por las emisiones analogiiatal.

Unos meses después (de Julio a Septiembre del naifojo T-Systems International realiz6 pruebas en
Onda Media utilizando propagacion por onda de siggeen Alemania, dentro del proyecto RADIATE
[44], [45]. Se hicieron medidas de recepcién en im@nto en diversos entornos de recepcion, desde
entorno rural abierto hasta urbano muy denso. lidachobjetiva medida en las pruebas fue excelente
entorno rural dentro del area de cobertura, utiizaconfiguraciones poco robustas. En este entdeno
recepcion, los valores de sefial a ruido e intedsii&® campo minima se correspondieron con los
propuestos en el informe para la ITU-R. Sin embalge resultados muestran por vez primera la
diferencia entre la recepcion en entorno rural sel@epcién en entorno urbano, encontrandose uma peo

calidad objetiva del servicio en entornos urbar®es.apuntaron dos razones para justificar esta peor
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calidad: un nivel de campo registrado mas bajo ys mariable, y la presencia de mayor ruido

radioeléctrico.

En estas pruebas también se identificaron incoenées de la recepcion propios del entorno rurahoco
son las lineas de tendido eléctrico, fuentes diradioeléctrico, y obstaculos de gran envergachmzo
puentes y pasos elevados. También se demostrdidaz/eel modo OFDM A para recibir la sefial DRM
en velocidades de hasta 120 km/h. Por ultimo salGééi necesidad de caracterizar la variacion teatpo
del campo eléctrico en funcién del entorno de reiéep para poder caracterizar con mayor precisaon |

disponibilidad del servicio DRM.

Partiendo de los resultados de estas pruebasledide 2002, también dentro del proyecto RADIASeE,

realizaron pruebas de recepcién en movimientazatitio redes SFN con 2 y 3 transmisores.

En Febrero de 2003 se llevaron a cabo dos semanasiebas de transmision DRM en Noruega [46] en
la frecuencia central de 675 kHz, contando cont&ceses de transmision y 2 de recepcion, utilizand
propagacion por onda de superficie. El objetivo @mprobar la validez de varias configuraciones de
transmisién de los modos OFDM Ay B, en horariaiuy nocturno. La principal conclusion fue que la
recepcion nocturna se mostr6 mucho mas inestal@dagdiurna puesto que en la primera aparecia una
componente de onda ionosférica que provocaba deswaentos rapidos. Fue necesaria una
configuracién con buen nivel de proteccion (indieecodificacion 0,5, modo OFDM B y entrelazado

largo) para obtener valores de calidad objetivatatdes en recepcién nocturna.

La BBC [47] realiz6 una emision de pruebas parduavda recepcion en movimiento en la banda de
Onda Media por onda de superficie diurna, en Oetalar 2003. El centro transmisor de las pruebas fue
Orfordness (al sur de Gran Bretafia) y la receps&realizd durante 2 dias en el continente. Pses e
pruebas, se dispuso de datos cartograficos muyspsesobre el tipo de terreno, su conductividad vy |
conductividad del mar [48]. Las pruebas proporaionavalores aceptables de calidad objetiva, y se
obtuvo el umbral de intensidad de campo eléctrara fa configuracion propuesta. También se comprobo

que las predicciones resultaron ligeramente pesisiis

A principios de 2004 Telenor realizd pruebas patermninar el valor minimo de la intensidad de campo
recibida en movimiento considerando celdas cuadrdéal km de lado. Se comprob6 que la orografia
irregular en la zona de recepcion provoca grandeaciones de la intensidad de campo eléctrico eBiar
razon, el paso de una cobertura del 50% al 99%adizaciones requeria un aumento considerabla de |
intensidad de campo para zonas con orografia laedeor esta razén, se sugiri6 completar los nuzdel
de la ITU-R para la prediccion de onda de superfa@mn modelos de elevacion del terreno de 2 y 3

dimensiones, para caracterizar los obstaculoedeino.
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El radiodifusor Deutsche Welle, en colaboracion ebfabricante de transmisores Harris, llevé a cabo
Mayo de 2004 pruebas de recepcion en Onda Medi@rarib diurno en Tailandia [49]. Los resultados
demostraron que la configuracion utilizada no ericientemente robusta para los niveles de ruido e
interferencia existentes en muchos puntos del eatarbano denso de Bangkok. Es importante resaltar
gue en los lugares en los que la sefial DRM no gedalecodificada, tampoco fue posible escuchar con

una calidad aceptable la emisién AM.

Un aspecto en el que los radiodifusores estan mteresados es la comparativa de coberturas de
transmisiones DRM y AM desde el mismo centro traesm T-Systems estudié este aspecto en
Septiembre de 2004, mediante nuevas pruebas deci@teen movimiento [50]. La potencia empleada

para el sistema digital fue 4 dB inferior a la dehlégico, consiguiéndose similar cobertura paraoam

sistemas.

Desde la EBU se plante6 la necesidad de realizebys de campo en las bandas LF, MF y HF, para
varias configuraciones de transmision y canaleprdpagacion [51]. También se sefialo el interés por
obtener valores minimos de nivel de campo elécigige tuvieran en cuenta el ruido del entorno de
recepcion, los obstéculos y las pérdidas de impiaen debidas al uso de receptores no profesgstyal

de antenas de recepcion no optimizadas para lasefreias de DRM.

En Noviembre de 2004 se realizaron en Macedonigasugruebas en la banda de Onda Media por parte
de Deutsche Welle. En estas pruebas, se obtuvikrctnaciones de la sefial de hasta 10 dB debidas al
ruido y de hasta 25 dB debidas a la obstaculizag@mccidentes topogréficos. En estas situaciomes s

observaron frecuentes errores en la recepcion.

Radio Television Hong Kong realiz6 una prueba erld&o Hill de transmisién simultanea DRM,
compartiendo el canal AM existente, también en 2[B®. Los resultados mostraron de forma muy
preliminar que la cobertura en interiores de DRKles limitada por la potencia de transmisor pedaiti

para el servicio AM, y por las caracteristicasalprbpagacion en la banda de Onda Media.

Un hito importante en la validacion del sistema laueealizacion con éxito de las primeras emisicares
modo simulcast, pues demostraron la viabilidadste modo de transmision en la etapa de transiciés a
emisiones digitales. Estas pruebas se realizaroviéatico de la mano de Radio Centro, miembro de la
Camara Nacional de la Industria de Radio y TelémigICIRT), en Marzo de 2005 [53], [54]. ElI Grupo
TSR de la UPV/EHU coordiné este proyecto, desdeetapas de planificacion de medidas, hasta la

elaboracion de estudios e informes sobre los eekost

En Agosto de 2006 se realizaron en Australia maddka campo para evaluar el comportamiento del

sistema DRM durante el dia y la noche [55]. Se tooizaron cuatro frecuencias: Radio National (1431
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kHz), Racing Radio (1314 kHz), un canal de prueBMD)(1386 kHz) y un canal sin emision para

medidas de ruido local (1355 kHz). Los resultadesialstraron, en primer lugar, que la potencia de la
emision DRM debe ser 3 dB inferior a la potencial@gica para conseguir el mismo area de cobertura,
que el modo 64 QAM funciona bien durante el did medo 16 QAM deberia usarse por la noche para
una mejor proteccion, y que un ancho de banda #é¢i28uncionaria Gnicamente durante el dia debido a

la interferencia por canal adyacente, mientrasuguencho de banda de 9 kHz deberia usarse de noche.

El 23 de Abril de 2007, BBC Radio Devon comenz6 saogsiones DRM en modo de prueba. Esta
emision, que durd un afio, reutilizd la frecuen@a@hda Media del area de Plymouth (855 kHz) para
emitir Radio Devon como un servicio digital. La pba contd con un centenar de voluntarios dotados co
receptores DRM a los que se les pidié oir una skriemisiones diarias y rellenar cuestionariosestbr
calidad percibida [56].

En Mayo de 2007, en Canberra (Australia), BroadBastralia junto con el radiodifusor publico Spécia
Broadcasting Service probaron el modo Multichar8ielulcast (MCS). Para ello, la transmision regular

de AM se realizd en 1440 kHz, mientras que la trasién en DRM se realizd en 1431 kHz.

También en Mayo de 2007, el Consorcio DRM, All lmdRadio (AIR) y Asian-Pacific Broadcasting
Union (ABU) organizaron pruebas de DRM Single Char8imulcast (SCS) y Multi-Channel Simulcast
(MCS) en la banda de Onda Media [57]. También alkzezon transmisiones DRM en 18 kHz en la banda
de Onda Media, transmisiones locales en la band26d&iHz, transmisiones NVIS (Near Vertical
Incidence Skywave) y DRM en Onda Corta. El GrupdRT& la UPV/EHU realizd la campafia de

medidas de dichas pruebas.

1.4.2 Estandarizaciéon

En Marzo de 2003, la International Electrotechnicaimmission publica el estdndar del sistema DRM

IEC 62272-1[6], con lo que se impulsa a nivel ingaional la regulacion de este sistema.

Dos meses después, en Mayo de 2003, el Europeanof@hunications Standards Institute elevé a la
categoria de estandar la especificacion técnicasttéma DRM [7]. Este documento incluye la
descripcion técnica del sistema, especificand@desbilidades de configuracion tanto en la coddigéa

fuente, como en la codificacién de canal y en |autacion.

En Junio de 2003, la International Telecommunicetionion elabora la Rec. ITU-R BS.1615 [39], donde
se indican los valores umbrales de recepcion pifeeedtes frecuencias y canales de propagacion. En
Onda Media y horario diurno, se consideré un cakalpropagaciéon por onda de superficie del tipo
AWGN (Additive White Gaussian Noise) sin dispersitemporal ni frecuencial. Esta recomendacion

también incluye las relaciones de proteccion doseservicios AM y DRM. Estos datos fueron extraido
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de los informes disponibles en esa fecha, basadtasenedidas de laboratorio mencionadas en pérrafo

anteriores.

El European Telecommunications Standard Institutielipd en Enero de 2005 un documento técnico
sobre los equipos de transmisién para la radiodifusle los servicios DRM [58], incluyendo las

especificaciones y los métodos de comprobacion par&ransmisores DRM. Ese mismo afio, el ETSI
publico el estandar del interfaz RSCI (ReceivetuStand Control Interface), creado por miembros del
consorcio DRM con el objetivo de poder automatiasarea de configuracion y evaluacion de una sefial

DRM en un receptor profesional [59].

El Foro World DAB (actualmente Foro World DMB) y ebnsorcio DRM tratan de manera conjunta
desde el afio 2003 aspectos técnicos y comercialeadib digital. La combinacion de ambos estandares
supone la posibilidad de proporcionar solucionawmeglida en radio digital a nivel mundial, incluso
trabajando en las mismas bandas. En Marzo de 2fi0baon extender el sistema DRM a las bandas | y
Il de VHF (hasta 120 MHz), lo cual abre las puepasa el uso del sistema DRM como sistema digital e
la banda FM, con el nombre de DRM+.

En Marzo de 2006, el ETSI aprueba el sistema daligaéion AM (AMSS) como parte del sistema DRM
[60]. AMSS es un sistema que permite afiadir cieattidad de informacion adicional a las transmsson
analodgicas en las bandas por debajo de 30 MHzs®éuncionalidad, seria el equivalente a RDS en la
banda de FM, por lo que ha sido pensado para kzacittn en la transicion hacia una radiodifusion
totalmente digital. Asi, permitiria proporcionaremas caracteristicas a los oyentes de radio anal@gor
ejemplo, resintonizacién automética), de manerapyukeran probar algunas de las ventajas que pgeesen
la radiodifusion digital. Ademas, permite a losemores DRM equipados con decodificadores AM con
AMSS encontrar transmisiones de DRM del mismo s&rnen el mismo area, o cuando el receptor se

mueve a un area distinta.
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2. PROPAGACION DE SENALES RADIOELECTRICAS EN ONDA M EDIA

2.1 Propagacion en la banda de Onda Media

En la banda MF (300 kHz — 3 MHz) o banda de Onddididenen lugar dos modos de propagacion: la
propagacion por onda de superficie y la propagae@ronda ionosférica. En la propagacion por orela d
superficie, la onda se propaga en la discontinuittada-aire debido a las corrientes inducidas lpor
antena transmisora en la superficie de la Tiema. dntenas que habitualmente se utilizan son m@opo

verticales con alturas de entre 20 y 200 m queanddisefial con polarizacion vertical.

En esta banda también tiene lugar la propagacioosiérica, debido a que las regiones D y E de la
ionosfera reflejan las ondas radioeléctricas hicisuperficie terrestre. Esta reflexion Unicameigee
lugar para un rango de frecuencias determinadcapdmu el grado de ionizacion de estas regiones es el
adecuado, lo cual varia segun los ciclos dia-ndobegiclos estacionales y los ciclos solares (Hafios

de duracion) [26]. Debido a esta variabilidad,lehace de las transmisiones depende fundamentament
de la frecuencia, de la hora del dia y de la diéecde apuntamiento de la antena transmisora. EraOn
Media, la propagacion ionosférica unicamente tlagar durante la noche. El alcance de la transmisg

mucho mayor que el de la onda de superficie, pddidiegar a ser de miles de kilbmetros.

La onda de superficie suele ser predominante ekil®etros mas cercanos al transmisor, mientras qu
la onda ionosférica lo es a distancias lejanasradesmisor, en las que la amplitud de la onda ger§igie

es mucho menor [61], [62]. En la zona intermediageeptor recibe la sefial a través de ambos tgos
propagacion (onda ionosférica y onda de superfigeg al sumarse en recepcion vectorialmente, puede
dar lugar a una combinacion constructiva o interfeg. Siendo la fase de la sefal ionosférica muy

variable en el tiempo, esta regién siempre es pnaéitica desde el punto de vista de la cobertura.

Las medidas que se han tomado y analizado enesstaftieron realizadas durante el dia, para asegura

que el tnico modo de propagacion recibido fuepdpagacion por onda de superficie.

En ninguno de estos dos modos de propagacion @mdaperficie o ionosférica) es posible calcular la
atenuacion por propagacion como pérdidas en espia@p sino que debe ser calculada por modelos que
tengan en cuenta estas caracteristicas de propag®ara la propagacion por onda de superficidesxis

varios meétodos para la prediccion de coberturacu@des se describiran posteriormente.

2.2 Propagacion por onda terrestre

El modelo de onda terrestre propone que la sefibidea en el receptor es la combinacion de:
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* Una onda de superficie que se propaga cercansupédficie de la Tierra, en la discontinuidad &err
aire, mediante difraccion sobre la curvatura téreed a componente vertical se propaga sobre la
superficie sin apenas pérdidas, mientras que lgponente horizontal se atenta por el efecto de la
conductividad finita del suelo. La atenuacion pbsaicion es tanto mayor cuanto menor sea la

conductividad del suelo [61].

» La onda espacial, recibida en el receptor cuandenseentra en vision directa con el transmisor, se
compone a su vez de una onda directa y una onldgdet en el suelo. Cuando la altura de las antenas
es pequefia respecto a la longitud de onda, y &nttansmisor como el receptor se encuentran
cercanos a la superficie, la onda directa y la oeflejada tienen igual amplitud y fase opuesta,lpo

gue se anulan en el receptor [63].

En consecuencia, si transmisor y receptor se etramenerca de la superficie terrestre (en térmams
longitudes de onda), unicamente se considera la oledsuperficie, debido a que los rayos directo y
reflejado de la onda espacial se anulan [61]. Sexpi® modelo, los aspectos que més influyen en la
propagacion de la onda, y en consecuencia, ercah@@ de la transmision, son la frecuencia utiizad
(cuanto més alta es la frecuencia, menor es el@ode la transmision), y las caracteristicas retést del

terreno (conductividad y permitividad) [64].

La difraccion de la onda terrestre depende deld®iém entre la longitud de onda y el radio deikxrg,
disminuyendo a medida que la longitud de onda deci@tro factor que también afecta a esta difraccio
es el hecho de que la conductividad del terren@sinfinita, lo que provoca que se produzca una
absorcion de energia por las corrientes inducidda &erra, produciéndose un flujo de energiaioont

desde la onda que se propaga hacia la tierra.

La onda de superficie, por tanto, se propaga gyadda superficie de la Tierra, de la misma fomuoea
una onda electromagnética se propaga a lo largmddinea de transmision. Las cargas inducidagipor
transmisor en la superficie viajan en forma deiente. La superficie terrestre puede representamse
una capacidad C (cuya impedancia es@)jen paralelo con una resistencia (R), que seapahpaso de
dicha corriente [65]. La resistencia simboliza ¢anductividad del terreno, y el condensador la @orist

dieléctrica del mismo.

En las frecuencias utilizadas en la radiodifusiérratlio comercial AM, la superficie terrestre puede
caracterizada como un circuito resistivo puro. Esodebido a que a estas frecuencias se cumple que
R<<1C, por lo que, en el circuito RC paralelo que siabola superficie conductora, casi toda la
corriente fluye por la resistencia. En consecuerasiaeste rango de frecuencias, el factor de atémua

depende bésicamente de la conductividad de lafiipderrestre. Para frecuencias superiores d0os
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MHz, la impedancia del circuito RC es predominamet® capacitiva, por lo que en estos casos la

atenuacion depende fundamentalmente de la consliatdetrica de la superficie y de la frecuencid] [6

Las corrientes que forman la onda de superficieeppan en el terreno cuando se propagan de forma
similar al efecto pelicular observado en las lirdagransmision [65], [66]. La profundidad de pea&tn
depende de la frecuencia y de las propiedadesietéctel terreno, y toma valores comprendidoseentr
una fracciéon de metro en la banda HF, hasta decknaetros en las frecuencias mas bajas de la lnlenda
Onda Media. En este caso la propagacion en lasdne@as mas bajas depende en mucha menor medida
de las condiciones de la superficie, y més de latemnales de las capas internas. DeMinco, en [65],
expone como calcular la profundidad de penetra@dnfuncion de los aspectos de propagacion, y

proporciona valores para varias configuraciones.

En resumen, se deben distinguir onda terrestrelg de superficie, aunque en la banda de Onda Mdedia
considera que en el receptor la onda espacial ska gnentonces onda terrestre y onda de superficie
coinciden, siendo los pardmetros que determinaelauacion de la onda propagada la frecuencia y las

caracteristicas eléctricas del terreno (permitivigasobre todo, conductividad).

2.3 Propagacion por onda ionosférica

La ionosfera es una capa de la atmosfera que semina ionizada por la fotoionizacion que provara |
radiacion solar. La propagacion por onda ionoshéaprovecha las caracteristicas radioeléctricala de

ionosfera para conseguir que la sefial se transngitandes distancias.

El efecto de la ionosfera en la propagacion de smdpende fundamentalmente de la frecuencia de la
sefal transmitida. A frecuencias bajas, hasta 199, ka ionosfera se puede considerar como una
discontinuidad abrupta, y actia practicamente cama superficie reflectora perfecta. En estas
frecuencias, la onda ionosférica se propaga comstsviera confinada entre dos capas conductaas: |

ionosfera y la superficie de la tierra [26], [63].

A frecuencias superiores, en la banda de Onda Midianosfera se comporta como un dieléctrico de
baja conductividad, con un indice de refraccion gaida gradualmente. De esta forma, las ondas que
alcanzan la ionosfera encuentran una region endaetjindice de refraccion disminuye a medida que |
concentracion de electrones se incrementa cortueaay, como resultado, la trayectoria de la orela s
curva a medida que la onda atraviesa la ionosyaraelve refractada hacia la superficie terregizenque
también puede suceder que las ondas atraviesespéa de ionizacion, lo cual depende del grado de
ionizacion de la ionosfera, del angulo de incidensdbre la ionosfera y la frecuencia [67]-[69]. En
frecuencias superiores a 30 MHz raramente se daroladiciones adecuadas para propagacion por onda

ionosférica.
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Segun se muestra en la Figura 2, la ionosferars@aoe de capas con diferentes niveles de ionizacion

que varian segun el dia 'y la noche y la épocafael ainque también se han observado variaciones con

los ciclos solares [68], [69].
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Figura 2. Variaciones de las capas de la ionosfera.

Cuando se utiliza la banda MF, durante el dia ldaoimnosférica es absorbida por la capa D de la
ionosfera, que hace que la onda se atenle cortdieteente al atravesarla. Sin embargo, tras la gukest

sol, la capa D desaparece al no existir la fotagmon provocada por la luz solar, y la absorcién e
mucho menor, por lo que por las noches la ondasiéngca es la propagacion predominante,

proporcionando areas de cobertura mas extensafiegae a alcanzar miles de kilbmetros.

La excelente propagacion nocturna de la onda iénioaf produce interferencias dentro del area de
cobertura propia de la onda de superficie, debidoellega al receptor con una amplitud comparable,
pero con un retardo importante. Este hecho linotasierablemente el area de cobertura de la onda de

superficie en horario nocturno [25], [63], [65].

Por esta razon, la banda de Onda Media se utilizecipalmente para servicios de radiodifusion de
ambito geografico nacional o regional, medianterida de superficie, durante las horas del dia.nda o
de superficie, el margen de cobertura, en horamimd y sin interferencias, esta limitado por leersidad

de ruido radioeléctrico [29], asi como por la riglacsefial/ruido o S/N requerida.

Los métodos de modulacion digital también puederevafectados por la presencia de sefiales retsasada
procedentes de la ionosfera, pero un esquema dellacath adecuado puede neutralizar o incluso

aprovechar dicho efecto [25]. Este hecho se tien@ienta en los nuevos servicios de radio digital.
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La ITU-R ha publicado varias recomendaciones qumipen estimar el alcance de la onda ionosférica
[67], las variaciones de ésta [25], y la interf@iamque produce sobre el &rea de cobertura dedia da
superficie [70]. Esta ultima referencia comentaeaps sobre la planificacion diurna y nocturna, y

contiene recomendaciones para la mejora de la woaer

2.4 Modelos de propagacion y métodos de prediccién para la onda de superficie

Desde el primer modelo de propagacién para la aledauperficie, diversos autores han desarrollado
modelos cada vez mas completos, y algunos dela@iosido implementados en forma de algoritmos de
prediccion de nivel de campo. A continuacion secdiesn los modelos y métodos de prediccion mas
importantes en la estimacion del nivel de campotr@®, generado por un transmisor para propagacion

por onda de superficie en la banda de Onda Media.

2.4.1 Modelo de Tierra plana

Sommerfeld desarrolld en 1909 el primer modelo midaade superficie [71]. Obtuvo una solucién para la
funcién de atenuacion de la propagacion de la ¢emlestre, cuando la sefial es transmitida por polali

corto, y considerando la Tierra plana y con condged finita. Sommerfeld propuso descomponer la
expresion del nivel de campo en una onda espacialayonda de superficie, tal como se ha explicado

anteriormente.

A partir de la teoria desarrollada por Sommerflsldrton obtuvo unas expresiones simplificadas de las
componentes de nivel de campo para dichas conégide propagacion [72], [73]. Esto le permitio
obtener resultados principalmente en forma de agusfiy tablas, aunque también realizé algunas
aproximaciones empiricas, lo cual resulté de gtdidad en su época. Las expresiones de Nortorrien

una precision razonable cuando se trata de projdage linea de vision directa [65].

2.4.2 Modelo de Tierra curvada

El modelo de tierra plana es valido cuando la d@#aal transmisor no es grande. Para distancigenes
(cuando transmisor y receptor dejan de estar ea lite vista por el efecto de la curvatura de lard)ie

debe tenerse en cuenta el efecto de la difrac@&binld a la curvatura de la Tierra.

Modelo de Bremmer-Norton

Un modelo de propagacion mas realista es el demwmiriSmooth-Earth Model”, desarrollado por

Bremmer [74], que propone que la curvatura de digrroduce una disminucion exponencial en el nivel
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de campo a medida que la distancia al transmismeata [63]. La distancia a partir de la cual sedgue

plantear este comportamiento se puede calcularamiedia siguiente expresion:

80

D=———=k
\/f (MHz) " (2.1)

Norton, en un trabajo posterior [75], obtuvo exjmess que permitian aplicar la teoria desarroljzata

Bremmer en los algoritmos de planificacion.

Modelo de Wait

Wait [76] propuso reformular la ecuacion integral dorton en forma de una serie de modos normales
que se propagan por la superficie terrestre. Esttefo es mas eficiente en la regién obstaculizaatdap
curvatura terrestre, en contraposicion a las ekpres de Norton, que responden mejor a la situaada

que el receptor se encuentra en vision directeettransmisor [77].

2.4.3 Influencia de la atmosfera (método de prediccion re  comendado por la ITU-R para trayectos

homogéneos)

Los estudios desarrollados por Sommerfeld, Nofsammer y Wait no consideran la influencia de la
atmosfera, y asumen que la onda que se propaguea ptndsfera viajaria en linea recta [63]. Pero en
realidad, la atmosfera tiene un indice de refracgoe disminuye con la altura, generalmente dedorm

exponencial, aunque puede suponerse lineal cereastiperficie.

La aplicacion de esta consideracion a los estudoSommerfeld, Norton, Wait y Bremmer supone
aumentar artificialmente el radio de la Tierraeypsopone un ‘“radio efectivo de la Tierra” que sbal
utilizar cuando transmisor y receptor se encuentenca de la superficie y la frecuencia utilizada e
inferior a 10 MHz [26], [78], [63].

Modelo de Rotheram

Rotheram [79]-[81] propuso incluir el comportameedel “radio efectivo de la Tierra” mediante untfac
multiplicativo que toma valores dentro del ranga 4,1,25 en la banda de Onda Media [26], [63]. El
método desarrollado por Rotheram ademas incorpardndice de refraccion que varia de forma

exponencial con la altura.

Rotheram desarroll6 tres métodos para predeciivel de campo eléctrico de la onda espacial y de la
onda de superficie, que se propagan sobre un moeelkierra curvada y de conductividad homogénea,

rodeada por una atmosfera uniforme con un indiceettaccion exponencial [63]. Cada uno de los
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métodos es valido en una region determinada, ystoglws son validos para un amplio rango de

frecuencias. Son los siguientes [82]:

« Serie de residuos: utilizado para terminales cesana superficie (con alturas inferioresa a) y
para las distancias més lejanas, entendiendodgstas distancias superiores&-2”* km (donde a es

el radio de la Tierra).

* Teoria de Tierra plana de Sommerfeld extendidaicagé a distancias cercanas al transmisor

(inferiores a 1'% y alturas de los terminales inferiores’a &'

« Optica geométrica (teoria de rayos): este métodaptisable en distancias dentro del horizonte,
cuando las alturas de los terminales se encueptiaencima de las relativas a la aproximacion de
Sommerfeld *> @”). Se calcula la amplitud y la fase del rayo dectlel rayo reflejado, teniendo

en cuenta la refraccién de la atmoésfera.

Estos métodos fueron implementados por Rotheraml pnograma de prediccion GRWAVE, utilizado
por la ITU-R como método de prediccion del niveladenpo de la propagacion por onda de superficie,

gue se describe a continuacion.

Método de prediccién recomendado por la ITU-R pan@Eno homogéneo

Como se ha comentado en los parrafos anteriorahgRon implementé su modelo en un programa de
prediccion denominado GRWAVE, el cual fue utilizaatwr la ITU-R para elaborar curvas que permitan la
réapida estimacién del nivel de campo eléctrico empagacion por onda de superficie, que fueron

publicadas en la recomendacion ITU-R P.368-9 [64].

Estas curvas muestran el valor de nivel de campéureion de la distancia al transmisor, para una
potencia de transmisor de 1 kW, transmitida pormamnopolo vertical corto, un rango de frecuencias
comprendido entre 10 kHz y 30 MHz y varios valatesonductividad y permitividad relativa del tewen
[64]. La Figura 3 y la Figura 4 son dos ejemplodatecurvas incluidas en dicha recomendacion, para
varios tipos de suelo y frecuencias de transmiss@naprecia claramente que el alcance dependexen gr
medida del tipo de terreno (siendo mayor en zodasedas, debido a la mayor conductividad del tejreno

y de la frecuencia (siendo menor el alcance cuaatygor es la frecuencia).

Las predicciones incluidas en la recomendacion RTB-368-9 [65] consideran que los terminales estan
cerca de la superficie, por lo que no se utilizgpdate del método basada en la teoria de rayos de
GRWAVE [63]. Las curvas de la Figura 3 y la Figdranuestran una linea a trazos que se corresponde
con una relacion inversa con la distancia (1/D).r&miones préximas al transmisor, el nivel de campo

decae segun dicha relacion, en regiones intermetii@sel de campo decrece segun la relacior, Y@
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grandes distancias del transmisor, donde la cuwatle la Tierra se hace importante, lo hace

exponencialmente [62], [65].
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2.4.4 Trayectos con cambios de conductividad (método de p rediccion recomendado por la ITU-R

para trayectos mixtos)

Todos los modelos descritos hasta ahora suponemneehomogéneo, es decir, terreno en el que los
valores de conductividad y permitividad permanecemnstantes. Pero lo mas habitual es que las

caracteristicas eléctricas del terreno varienlargm del trayecto entre transmisor y receptor.

Para una situacion en la que el trayecto esta cestpupor tramos de diferente conductividad y
permitividad, Eckersley sugirié que el nivel de gampodria ser calculado a partir de las curvas de
prediccion del programa GRWAVE [64], aplicando @da& tramo la curva correspondiente a sus valores
de conductividad y permitividad [63]. Este métod® awnceptualmente correcto, pero no cumple el
requisito de reciprocidad (si el transmisor y réoepntercambiasen su ubicacion, el nivel del campo

eléctrico obtenido deberia ser igual).

Método de Millington

Millington [83], [84] presentdé en 1949 un métodaci#o, pero aparentemente eficaz, para solucieste
problema, que consistia en aplicar el método derStdy en los dos sentidos: del transmisor al tecgp
del receptor al transmisor, y calcular el promdéiodB) de ambos valores. El valor promedio fuguea

se cumpla el requisito de reciprocidad.

Aungue este método carecia de rigor matematicotedq@una mezcla de teoria e intuicion fisica,ayds
facil aplicacion, frente al resto de métodos aicabtde la época, de muy dificil resolucion e iogmdos
para un uso practico. Ademas, el trabajo de Miltingue realizado en unos afios en los que las @m&did

de las variaciones del nivel de campo eléctricaceras con cambios de conductividad eran escasps [63

Cuando se aplica el método de Millington a sefigles se propagan desde una zona de conductividad
elevada a una zona de menor valor de conductivieladh discontinuidad aparece un descenso del nivel
de campo eléctrico, y cuando la sefial se alejead#istontinuidad, el nivel de campo varia segun lo
determina el valor de la menor conductividad (viguFa 5, [86]). Cuando el método se aplica en sbca
contrario, el nivel de campo estimado experimentdrusco ascenso cuando se pasa de la conductividad
de menor valor a la de mayor valor. Millington ésplesta inesperada recuperacion del nivel de campo
segun una redistribucion de la energia de la WFsde la parte alta del frente de onda a la paéee m
baja [63], [83].
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Figura 5. Prediccion del nivel de campo eléctrico segun ebadw@de Millington en una discontinuidad tierra-mar

En 1950, Millington e Isted [84] realizaron unaisete medidas para valorar esta recuperacion e aev
campo en una discontinuidad tierra-mar, a 3 MHz/% &MHz. Los resultados de las medidas presentaron

una gran similitud con las predicciones.

Desde que fue propuesto, el método de Millingtositia ampliamente utilizado, y es recomendadogor |
ITU-R [64] para la estimacion de nivel de campooemla de superficie en trayectos en los que la

conductividad no se mantiene constante a lo laefjtralyecto (trayectos mixtos).

Método de prediccién recomendado por la ITU-R prargectos mixtos

La recomendacion ITU-R P.368-9 [64] recomiendazatilel método de Millington en los trayectos en lo
que existen variaciones en las caracteristicadrielc del terreno, indicando que “es el método mas
preciso disponible”. Para explicar el funcionamiet¢ este método, supongamos un trayecto formado po
tres secciones (SS,, S3) de longitudes (1, Ly, Lg), cuyos valores de conductividad y permitividad so

(01, €1; 02, €2, 03, £3) tal como se indica en la Figura 6 [86].
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Figura 6. Método de Millington: ejemplo de aplicacion a usaytcto mixto de tres secciones.

En el célculo se utilizan las curvas corresponéiiat cada tipo de terreno, como si todo el trayieeia
homogéneo, desde el mismo origen T. De esta formediante la curva correspondiente a la seccion
Si(0, €1), se determina el valor de la intensidad de camf®)) en dB{1V/m) a la distancia 4 mediante
la curva correspondiente &(&,.€,) se determinan las intensidades de camflo,By Ex(L; + Ly); y con la
curva correspondiente a la secciéf{og €3) se determinan las intensidades de camyjb, E L) y

Es(L: + Ly + Lg). La intensidad de campg En el receptor viene dada por la expresion:
Er = Ei(L) — Ex(L) + Ex(Ly + L) — Eg(LL + L) + Es(L + Ly + L) (2.2)

Después se aplica el mismo procedimiento en serntiderso, tomando como origen de célculo la

ubicacion del receptor. La intensidad de camperkiel receptor viene dada por la expresion:
Er = Eg(Ls) ~ Ex(Le) + Ex(ls + L) ~Ey(Ls + L) + Ey(Ls + Ly + Ly) (2.3)

La intensidad de campo definitiva en el receptgrieesl método de Millington\{R) viene dada por el
promedio de los resultados anteriores, expresaddg.ga//m:

e, (R) =B ) (s /)

> (2.4)

2.4.5 Influencia de la orografia del terreno y de los obs  taculos urbanos

Si bien se ha demostrado en campafas de medidiaadaa en Espafia en 2004 [86], [88] que el campo
eléctrico mediano en localizaciones estaticasisg#taapastante bien al método recomendado por [ERTU
P.368-9 [64] para terrenos homogéneos en entounakes y semiurbanos, se han realizado otros estudi
de recepcién o campafias en los que se ha obsdevadta influencia de la orografia del terreno y la

atenuacion sufrida por diferentes elementos urbanos
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Por un lado, en [89] se presentan estadisticas @ehuacion sufrida por obstaculos en el terreno e
entornos rurales en la frecuencia 1260 kHz conerggpa la prediccion por onda de superficie de la

recomendacion ITU-R P.368-9 [64], que se resumda siguiente Tabla 2:

Tabla 2.Atenuacién de la sefial DRM sufrida por obstacuin&260 kHz.

Distancia entre obstaculo y receptor

Altura del obstaculo

0-3km | 3-7km| 7-12km >12km
0,3.— 0,75 3-8dB <5dB <5dB <4dB
0,7%.-1,5 5-11dB| 4-10dH - -
15.-25 - 7-11dB 5-9dB <4dB
25.-400 - - - <3dB

Se observa que la atenuacion sufrida dependedigtdacia entre el obstaculo y el receptor, adeiada
altura o dimension del obstaculo (que se da enidonde la longitud de ondg. A mayor altura del
obstaculo, la atenuacién de la sefial es mayor,gyemapre que la distancia entre el obstaculo gadptor

sea inferior a aproximadamente 12 km, llegandaistch valores de unos 11 dB de atenuacion.

Por otro lado, en [90] se presentan también esizatisde atenuacion para entornos urbanos en las
ciudades de Delhi, México D.F y Madrid. En esteocds Tabla 3 resume las pérdidas con respecto al
valor medio en una calle ancha o parque despefadedificios colindantes pequefos, es decir, earksy
urbanos donde presumiblemente el valor del camgotriglo se aproximaria al valor predicho para

entornos rurales por la recomendacion ITU-R P.3ga4P

Tabla 3.Pérdidas medias en Onda Media con respecto aldaloampo en calles anchas.

Ciudad Delhi Mexico D.F. | Madrid
Frecuencia 666 kHz 1060 kHz 1260 kHz
Pérdida media en calle estrecha 4,2 dB 5,1dB B,2d
Desviacion mediaen calle estrecha 0,6 4B 32dB 3dB,
Pérdida media en calle estrecha - - 13,8dB
Desviacion media en calle estrecha - - 1,8 dB

Se presentan los valores medios de las pérdidasakbes de longitud media y calles estrechas
independientemente (en ambos casos con respamampb en calles anchas y despejadas), junto con las
desviaciones estandar con las diferentes locatimasi llegando a observar pérdidas medias de hasta
alrededor de 14 dB.

Se observan, en conclusion, pérdidas significagvaalgunos casos rurales en los que los obstésedms
de un tamafio considerable y se encuentren relagvi@mncerca del receptor, y en entornos urbanos

exteriores en los que el grado de obstaculizacitandensidad de edificios sea considerable.
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Es logico pensar, por lo tanto, que la atenuacidrids al situar los receptores en el interior difi@os
pueda ser relevante, por lo que resulta impredomdealizar un estudio en profundidad para coraplet

los estudios realizados hasta la fecha, practicemensu totalidad en exteriores.
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3. PROPAGACION DE SENALES RADIOELECTRICAS EN INTERI ORES

3.1 Introduccion

La propagacion de ondas en el interior de edifismsige por los mismos mecanismos que en el exteri
reflexion, difraccion y dispersion [91]. Sin embayrdas condiciones son mucho més variables y no hay
demasiados datos derivados de campaias de medades, respecialmente en la banda de Onda Media.
La mayoria de los estudios se realizaron en freagmuy superiores a las de Onda Media, debids a |

sistemas de comunicaciones inalambricos comodéotela mévil y comunicaciones a través de satélite.

En la mayoria de los estudios realizados hastadaaf se puede decir que los estadisticos de & se
dentro de los edificios se pueden modelar mediant@roceso Log-normal para variaciones de gran
escala o distancias grandes (mucho mayores quenggtud de onda) y procesos superimpuestos de
pequefia escala [92] o distancias pequefias (prodmasa longitud de onda), entre los que el maguedbi
suele ser del tipo Rayleigh aunque también se baareado otro tipo de distribuciones como las pie ti

Rice, Weibull o Nakagami.

La sefal recibida en el interior de edificios sevieaido expresando mediante la siguiente ecuacion,

siempre para frecuencias mucho mas elevadas qamjdeadas en Onda media [93]:
y(t) = LYRpeM1av (2.5)
dondew. = 27f. y @(t) es una variable uniformemente distribuida entye?.

R(t) representa las variaciones de pequefia escalag wenido caracterizando mediante una distribucion

tipo Rayleigh con una media 0 mediana estaciosabae distancias de pocas longitudes de onda.

L(t), en cambio representa las variaciones de grataegcearia de habitacion a habitacion dentro de un
edificio, de edificio a edificio, etc. en frecuemgilo suficientemente elevadas como para que exista
bastantes longitudes de onda entre las diferemtefizaciones. En ciertas ocasiones, se puedeseyiae

mediante la siguiente variable Gaussibiig:
U ()=10logy, L*(t) (2.6)

En este caso se dice que las variaciones de gratae@spresentadas ploft) tienen una distribucion Log-

normal. SienddJ(t) Gaussiana, su funcion de densidad de probabitiddd la siguiente:

p el @)

fu(U)=
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donde la desviacion estdndase da en dB. La medra varia con la distancid entre el transmisor y la

pequefia area de recepcion considerada como:
ma10log,,(d") (2.8)

Por lo tanto, las pérdidas a gran escala se hdadovearacterizando mediante lo que se denomina imode
de pérdidas del trayecto (PL, Path Loss) del Itmaride la distancia, representado mediante laesi¢gii

ecuacion:

R d

PL(dB)=10log;o—— = PL(dy)+10nlog — |+ X
(dB) 0Q10 P(d) o) Og( do] o (2.9

donde el valor da depende del tipo de edificio y su entorng,yepresenta una variable aleatoria normal

0 Gaussiana en dB con una desviacién estandar dB. De esta forma, mediante la distancia de

referenciady, el exponente de pérdiday la desviacion estdndey se podria caracterizar estadisticamente

las pérdidas de trayecto para cualquier localiracio

La distanciad, se calcula mediante la formula de pérdidas espdao libre a una distancia en la que se
pueda considerar que nos encontremos en campo leganrespecto a la antena transmisora. La distanci
do ha de ser mayor o igual que la distancia de Figlenhque nos marca el inicio del campo lejanoadad
por [91]:

y (2.10)

Sin embargo, esta formula es Unicamente vélida sassfacen las siguientes condiciones:

d; >D
d, >> A (2.11)

dondeD es la dimension fisica de la antena.

En Onda Media no se satisface ninguna de las daficiones por lo que esta delimitacion de la regién

campo lejano no seria de aplicacion.

En [94], sin embargo, se especifica que la regiéncampo lejano para frecuencias de Onda Media

comienza a partir de la siguiente distancia:

d; =164 (2.12)
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Por ultimo, en [95] se cita que el limite de la @ahe Fraunhofer o campo lejano es funcion de la
frecuencia. La energia electromagnética atraviesmmina gradual el limite entre ambas regionesdsie
dificil definir un punto concreto del espacio. Desal punto de vista practico, a la hora de realesr

medidas, se suele realizar la siguiente aproximacio

» Sila zona a validar se encuentra a una distanaigmde tres longitudes de onda, se considerara

dentro de la zona de campo lejano.

 Sila zona a validar se encuentra a una distaneiaor de tres longitudes de onda, se considerara

dentro de la zona de campo cercano.

Por lo tanto, a la frecuencia de 1 MHz y considéoagl caso de [95] que es el mas restrictivo, &

900 metros se puede considerar gue nos encontemeEsNpo lejano.

En campo lejano o zona de Fraunhofer la distribugitgular de los campos es independiente de la
distancia. EI campo electromagnético radiado tiemecaracter de onda plana y los campos eléctricos y

magnéticos son ortogonales entre si, relacionardiof@mma sencilla a través de la impedancia deione

E=H [, Z,=12007 (2.13)

3.2 Estudio bibliografico de pruebas empiricas de propa gacion en interiores

La ecuacion (2.9) también ha sido empleada por resue investigadores para caracterizar diferentes
canales de propagacion ya sea en interiores oiae®r Representa una distribucion Log-normal que
caracteriza el nivel de campo de numerosas locaizas que se encuentran a la misma distancia del
transmisor pero que tienen diferentes grados deaaldzacion a lo largo del trayecto. Basicamente
consiste en modelar las pérdidas del trayecto conevariable aleatoria Gaussiana aplicada sobre la

pérdida media dependiente de la distancia al tresospen dB.

En una campafia de medidas realizada sobre 8 cas@silpres en la banda de 800 MHz [93] se obtuvo
un valor medio de 4,5 para el valor del exponanteilizando para su célculo valores medianos depoa
eléctrico en numerosas localizaciones de diferguitess de todos los edificios, incluso valores @@
eléctrico en el exterior de las viviendas. Se priggeen este estudio valores medianos de mediciones
realizadas durante 20 segundos en pequefias ameasgoa una de las 8 viviendas, y se representan
graficamente en funcion de la distancia al tranemifambién se realizan mediciones en mitad dd las
calles que rodean a cada vivienda y se representah mismo gréafico, de forma que se puedan obtener

rectas de aproximacion minimizando el error cuaranedio o MSE (Mean Square Error) y obtener asi
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el valor del exponenta que mejor se adapta a cada piso de cada vivierdaagla entorno exterior y
posteriormente se representan todos los casosaefnica grafica para obtener la mejor recta ddeajiles

la que se obtiene el citado valor del exponerde 4,5.

Se demostro también que las variaciones de graaesodian caracterizarse mediante un proceso Log-
normal, mientras que las variaciones en pequeigas &eguian una distribucion tipo Rayleigh, qudgood
a su vez caracterizarse mediante el valor mediah@ampo eléctrico en mediciones realizadas sobre

pequefias areas. Lo mismo ocurria en edificios eoedes metalicas [96].

En otras medidas realizadas en 4 edificios endaufncia de 914 MHz [97] se obtuvo un valor del

exponente para todas las mediciones de 3,14 yeswedion estandar de 16,3 dB.

La Tabla 4 muestra otros valores de estos parampti@ una serie de edificios y diferentes frecasnc
[91]:

Tabla 4.Valores del exponente de pérdidas y desviaciortéadsr para diferentes frecuencias publicadasién [9

Edificio Frecuencia (MHz) n | ¢(dB)
Almacenes minoristas 914 2|2 8,7
Almacenes verduras 914 1{8 5,2
Oficina, paredes gruesas 1500 8,0 7,0
Oficina, paredes finas 900 2|4 9,6
Oficina, paredes finas 1900 2|6 141
Fabrica con vision directa transmisior
Textil/Quimica 1300 2,0 3,0
Textil/Quimica 4000 2,1 7,0
Papel/Cereales 1300 1{8 6,0
Siderurgia 1300 1,6 5,8
Casa Suburbana
Interiores 900 3, 7,0
Fabrica sin vision directa transmisor
Textil/Quimica 4000 2,1 9,7
Siderurgia 1300 3,3 6,8

Se observo en algun caso, sin embargo, que la gaojda se podia modelar con mayor precision si se
calculaba el exponenteen funcién del nUmero de pisos que se atravesaiaa transmisor y receptor,
asi como el numero de paredes de diferentes cdstices atravesadas, como el entorno proximo al
edifico. Se llega a conclusiones similares en auian distincion de diferentes pardmetros o Situnas
para el célculo del exponemeen otras medidas realizadas en 900 MHz [98] yoemota 2,5y 5 GHz
[99], [100].

Por lo tanto, cabe destacar que en todos los estwitados, las desviaciones estandar disminuian al

restringir los datos sobre los que se aplicabatinaas de regresion para el célculo del exponentéa
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desviacién estandar a casos concretos como losersigs: mismo piso, al atravesar un ndmero

determinado de pisos, edificios de la misma altoniamos entornos, etc.

En cuanto al andlisis de las variaciones de pegesfela, el procedimiento mas habitual suele searto
una serie de medidas en pequefias areas y caltuddoemedio de esas medidas, viendo posteriornent
a qué distribucion estadistica se ajustan mejovdasciones en esa pequefia zona. Por ejempld,0éh [

se observa como en aplicaciones de redes inalémbeit interiores las variaciones de pequefia escala
siguen una distribucion de Rice cuando no hay obsitin entre transmisor y receptor, mientras que

cuando hay algun tipo de obstruccién, la distribnde aproxima a una de tipo Rayleigh.

En [102] se observé también que las variacionepetgiefia escala en edificios metalicos a 900 MHz

seguian una distribucién tipo Rayleigh.

Estas variaciones de pequefia escala se han apalizalirando medidas en movimiento en pequefias
areas (del orden de la longitud de onda) ya queses frecuencias la mayoria de las aplicaciones son
moviles. Sin embargo, en Onda Media la longituddéa es elevada, en el sentido de que en una Unica
longitud de onda probablemente se pase de uniedifiotro. Es por ello que las variaciones de p@gue
escala también se han venido caracterizando cosneaféaciones de sefial en localizaciones estaitas
pequefios periodos de tiempo. En una serie de camp@imedidas en la banda de Onda Media llevadas a
cabo en exteriores para entornos rurales, semiosbprurbanos [103], se observo que considerando el
método MLE (Maximum Likelihood Estimation) y el t&8hi-Square de ajuste estadistico, en los entornos
rural y semiurbano, la distribucion Log-normal ditng un buen ajuste. En entorno urbano la
distribucion Weibull proporcionaba mejor ajuste gpaigo mas de la mitad de los casos analizados
mientras que el resto de los casos se describigor mediante una distribucion Log-normal. En elacas

de los entornos urbanos ninguna de las dos distobes proporcionaba un ajuste tan bueno comoeel qu
se obtenia en los entornos semiurbanos y rurategnirnos urbanos, los obstaculos en el trayeeto d
propagacion como construcciones y vehiculos afiafdieiores de atenuacion tan relevantes como la
distancia al transmisor. También se observd quiesviacion estdndar en entornos urbanos era mucho

mayor que en otros entornos.

Otro estudio habitual e interesante que se ha gdmdiendo acerca de la propagacion en intericres e
modelado de las pérdidas por penetracion en eaifiden este escenario, el entorno inmediato de
recepcion puede contener numerosos obstaculosfedendes materiales que pueden variar en distaincia

mucho menores que en el exterior de edjificios.

El concepto de pérdidas por penetracion en edsfitie introducido por primera vez por Rice [104rg
definir la diferencia entre la sefial en un deteadm piso del edificio y el nivel de sefial mediandas

calles adyacentes al edificio. En este estudiooseley6 que las pérdidas por penetracion seguian un
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distribucion Log-normal con una media de 24 dB gvilEcion estandar de 14 dB para 35 MHz y una
media de 22 dB y desviacion de 12 dB para 135 Mdz.mismo, se llegaban a ver variaciones de hasta

20 dB en localizaciones no muy alejadas entre si.

Las pérdidas por penetracion dependen de numefasoses entre los que se pueden citar, la frecaenc

el numero y tamafio de ventanas, las condiciongsapagacion en el trayecto, etc. Con todo elloi cas
todos los modelos de prediccion de sefial en elantde edificios han venido usando la técnica pesa

por Rice, inicialmente prediciendo el nivel mediad® sefial en las calles adyacentes y posteriormente

afadiendo las pérdidas por penetracion.

La Tabla 5 muestra los valores medios de las paEsdmbr penetracion para tres frecuencias diferentes
(441, 896,5 y 1400 MHz) para un edificio moderncsdis pisos [105], tomando como referencia el nivel
de campo en las calles adyacentes al edificioval dliel suelo. Las pérdidas por penetracion disg@nu
alrededor de 1,5 dB al pasar de 441 MHz a 896,5 Midiros 4,3 dB al pasar a 1400 MHz, resultados

consistentes con las conclusiones de Rice [104].

Tabla 5.Pérdidas por penetracion en edificios en diferefnéesiencias [105].

Planta Pérdidas por penetracion (dB)
441,0 MHz | 896,5MHz| 1400,0 MHz
0 16,37 11,61 7,56
1 8,11 8,05 4,85
2 12,76 12,50 7,98
3 13,76 11,18 9,11
4 11,09 8,95 6,04
5 5,42 5,98 3,31
6 4,20 2,53 2,54

Las pérdidas entre diferentes pisos vienen detexa por las dimensiones externas y materiales de
construccién del edificio, asi como del entorno édiato. Incluso el nUmero de ventanas y el tintéade
mismas (que atentan la energia radioeléctrica) gguéeher influencia en estas pérdidas. En los pisos
bajos se observa una mayor atenuacion debidoradanria de un mayor nimero de obsticulos y es piso
elevados, podria incluso existir un rayo directtreetransmisor y receptor por lo que las pérdidars p

penetracion serian menores.

La Universidad Técnica de Lisboa presento resudtattbouna campafia de medidas llevada a cabo en 12
edificios de diferentes caracteristicas para laglads de frecuencias de 900 MHz [106]. Los edifiges

clasificaron en 4 tipos:

» High-Integrated: edificios con mas de 6 pisos y ediiicios colindantes compartiendo alguna de las

paredes.
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* High-Isolated: edificios con mas de 6 pisos y dglifi@os colindantes compartiendo alguna de las

paredes.

* Low-Integrated: edificios de hasta 6 pisos y coifi@ds colindantes compartiendo alguna de las

paredes.

* Low-Isolated: edificios de hasta 6 pisos y sin iemi§ colindantes compartiendo alguna de las

paredes.

En cuanto a los tipos de entorno empleados en,[206]107] Molkdar propone otro tipo de clasificaci

mas genérico basandose en una amplia bibliograiaumida en la Tabla 6.

Tabla 6.Clasificacion de entornos segun Molkdar [107].

NUmero categoria Descripcion

1 Casas residenciales en areas suburbanas
Casas residenciales en areas urbanas
Edificios de oficinas en areas suburbanas

Edificios de oficinas en areas urbanas
Edificios de fabricas con maquinaria pesada

Otro tipo de fabricas, polideportivos, auditorios
Entornos abiertos como aeropuertos, estacionesrte.
Entornos subterraneos

|IN|O|O|[b[W|IN

En cuanto a la clasificacion del tipo de estaneia,[106] las diferentes habitaciones u oficinas se

clasificaron en 3 tipos:
* Indoor Light: habitaciones que tuviesen algunaaeathacia el exterior.
* Indoor: habitaciones sin ventanas hacia el ext@@oo con una sola pared hacia el exterior.

» Deep Indoor: habitaciones sin ventanas hacia etiexty con al menos 2 paredes de separacion hasta

el exterior.

En otros estudios realizados, se distinguen Uniotenkabitaciones exteriores (tengan o no tengan
ventanas) e interiores como se puede observar mtdmendacion ITU-R P.679-3 para aplicaciones de
satélite [108].

Volviendo al estudio realizado por la Universidadciiica de Lisboa, cabe destacar que no se hace
referencia al tamafio de las habitaciones ni al defgh la orientacion de las mismas con respecto al

transmisor. Tampoco se hace mencion al sistemaed@las ni al procedimiento de medidas.
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Los resultados indican que las pérdidas por pesiétran edificios en dB siguen una distribucion 1Log
normal con una media de 5,7 dB y una desviaciGndst de 11,1 dB. La siguiente Tabla 7 muestra los
resultados mas detallados teniendo en cuenta fesewlies edificios y habitaciones presentes en los
mismos:

Tabla 7.Pérdidas por penetracion mediay ¥ desviaciones estanda) €n 900 MHz publicadas en [106].

Deep Indoor Indoor Indoor Light Media por tipo de edificio
m(dB) | ¢ (dB) | m(dB) | ¢ (dB) | m(dB) | ¢ (dB) m (dB) o (dB)
High Integrated 8,8 8,9 7,2 9,3 45 9,4 5,6 9,5
High Isolated 5,8 115 2,0 11,7 1,2 101 2,0 10,8
Low Integrated 123 115 6,2 129 55 129 5.8 131
Low Isolated 123 12,2 9,0 9,0 8,3 11,2 9,1 11,2
Media por tipo de habitacién 9,7 111 4.8 110 5,0 109 5,7 111

Se obtienen resultados similares en este estud#las frecuencias de 1800 y 2100 MHz, con pérdidas

medias algo superiores en ambos casos, en toaso/a3 dB.

En otro estudio sobre las pérdidas por penetrd@gado a cabo en diferentes edificios de la ciuded
Londres para el sistema DAB (Digital Audio Broaday [109] se observé que las pérdidas disminuian
con la altura del piso. En este caso, no se tomahfres medianos de nivel de campo en cada

localizacidn, sino valores medios.

También se desarrollaron medidas para DAB por |1&€ BB la frecuencia de 211 MHz [110] en las que se
obtuvieron unas pérdidas por penetracion media®miein de 8 dB. En este estudio, se tomaron como
niveles de referencia en el exterior, aquellos thwseen las calles con mejor disposicién con respact
transmisor. En este caso se tom6 como valor repes® de las pérdidas por penetracion aquellassgu
daban en el peor caso, es decir, en la plantal@jl@adas como el valor medio de las pérdidas por
penetracion calculadas en 23 edificios. Las pésdma penetracion en cada uno de ellos eran cdbsila
como la diferencia entre el valor mediano del nigel campo eléctrico en diferentes localizaciones
interiores y el valor mediano de diferentes loeaianes exteriores a nivel del suelo en la fachada

iluminada.

En la recomendacion ITU-R P.1812 de 2007 [111]esiMbargo, las pérdidas por penetracién se calculan
como la diferencia entre el valor medio del nivel campo (con respecto a las localizaciones) a una
determinada altura en el exterior del edificio ynelel medio del nivel de campo dentro del mismo
edificio (con respecto a las localizaciones) a lanma altura. En la siguiente Tabla 8 se muestran lo
resultados de las pocas mediciones llevadas alwdia la fecha mediante el citado procedimient8 en

bandas frecuenciales:
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Tabla 8.Pérdidas por penetracion en 0,2, 0,6 y 1,5 GHzigadds en [111].

Frecuencia Yalor mediano de_ las De‘svi acion esténdar_ de las
pérdidas por penetracion (dB) | pérdidas por penetracién (dB)
0,2 GHz 9 3
0,6 GHz 11 6
1,5 GHz 11 6

Posteriormente, en los Radiocommunications Studyu@ de la ITU se presentaron resultados y
metodologia de nuevas medidas de las pérdidasgpetnacion en edificios en la banda de UHF en torno
a 800 MHz en 2008 [112]. Se tomaban medidas a linmale 1,5 m en las habitaciones de 2 casas
particulares en la ciudad de Brighton ademas dedasdle referencia en los exteriores de las vidend
diferentes alturas, de forma que se tuviese urerenrefia para cada altura de piso. Se presentan las
probabilidades acumulativas del nivel de campotrdécen todas las mediciones y se presentan asi
mismo resultados de las pérdidas por penetracicededas al 10%, 50% y 90% para cada estancia dentro
de las viviendas y para cada uno de los 4 canstadiados. Posteriormente se promedian los ressltad

de los 4 canales.

En otra campafia realizada en la frecuencia de 937 [W13] se realizaba una comparacion entre el nive
de campo dentro de los edificios, en un punto diwen la parte central del edificio, y fuera derfosmos

a la misma altura, asi como con respecto a lodasivie campo a nivel de suelo en las calles adiexen
Las pérdidas por penetracion dependian de la aft@aiencia, tipo de edificio y entorno inmedidtas
pérdidas que se observaban entre el nivel de caleptio y fuera de los edificios a la misma altura
variaban entre 10 y 25 dB. También se observé queventanas grandes las pérdidas eran mucho

menores.

En [93], en cambio, las pérdidas por penetraciorcadeulan como la diferencia entre la recta de
aproximacion del entorno exterior y la del pisocapstion de cada edificio, aproximadamente en tafno
centro del edificio. Este podria ser considerado caso mas representativo de las pérdidas por

penetracion, ya que se basa en una aproximacibizexecon un mayor namero de localizaciones.

En [114] las pérdidas por penetracion se calculatmemno la diferencia entre los valores medios de los
valores medianos de diferentes recorridos en efiant del edificio y el valor medio de los valores
medianos de diferentes recorridos en el exteriologenismos. Se analizaron 10 edificios de simslare
caracteristicas para las frecuencias de 900 y 184f) obteniendo unas pérdidas medias de 10,8 y 10,2

dB respectivamente.

Dado el poco consenso a la hora de calcular laglide& por penetracidon en edificios, la

Radiocommunications Study Groups de la ITU propenévayo de 2008 [115] revisar la definicion de
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las pérdidas por penetracion. Se propone definodaso “la diferencia entre el valor mediano con las
localizaciones del nivel de sefial en el exteriorlaldachada iluminada y el nivel de sefial dentrd de
edificio a la misma altura”

En [116] se utiliza un procedimiento similar al puesto en la ITU [115] utilizando el valor mediolds
localizaciones en vez del valor mediano, para agbmes de DVB-H (Digital Video Broadcasting -
Handheld) en la frecuencia de 600 MHz. Lo que exas que la variabilidad de la sefal en pocos sietro

es grande, por lo que se repite el procedimientepoas y se calcula el valor mediano de las pasdits
todas las zonas para caracterizarlas.

En definitiva, no ha habido un consenso general laoka de calcular las pérdidas por penetracién en
edificios en los diferentes estudios analizadodaebibliografia. La Tabla 9 resume los valores ae |
pérdidas por penetracion de algunos de los estnddssrelevantes descritos con anterioridad, si &éen
sabe que la forma en las que se han calculadoeddie un estudio a otro. En algin caso, se hanidtacl
Gnicamente las pérdidas en las plantas mas bajadilttno, también se han incluido las desviaciones
estdndar de las pérdidas por penetracion en edificise puede apreciar, que en algunos casos se han

obtenido valores muy elevados, indicando que lmb#idad espacial en interiores es considerable.

Tabla 9.Resumen bibliografico de las pérdidas por penéraen bandas frecuenciales superiores.

Ao Lugar Frecuencia| Pérdidas penetracion| Desviacion estandar
(MH2) (dB) (dB)
35 24 14
1958 | New York (USA) 150 22 12
441 164 -
1988 Liverpool (UK) 896,5 116 -
1400 7,6 -
900 5,7 111
2006 Lisboa (Portugal) 1800 7,6 12,0
2100 7.3 125
1992 London (UK) 211 7.9 3
200 9 3
2007 - 600 11 6
1500 11 6
1983 | Holmdel (USA) 815 15,2 7,6
900 10,8 5.8
1997 | Schaumburg (USA 1500 102 56
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4. RUIDO RADIOELECTRICO

El margen de cobertura en los servicios de radisdif, en horario diurno y sin interferencias, esta
limitado por la intensidad del ruido radioeléctricdescargas atmosféricas y actividades humanas [29]
ademas de por la relacion sefal a ruido requefisulta por tanto de importancia conocer el
comportamiento del ruido externo y estudiar sutefea el funcionamiento del sistema DRM en Onda

Media en interiores.

El ruido radioeléctrico externo a un sistema remegé radiocomunicaciones esta provocado por alguna

de las siguientes causas [29]:
» Radiacion procedente de descargas del rayo (rtridoséerico debido al rayo).

* Radiacion no intencionada procedente de maquiredéetrica, equipos eléctricos y electronicos,
lineas de transmision de energia o sistemas dedidoede motores de combustion interna. Esto es lo

gue se conoce como ruido artificial (MMN—Man-Madeid¢).

* Emisiones procedentes de hidrometeoros y de gasessf@ricos. Esto es lo que se conoce como

ruido atmosférico.
» Obstaculos situados dentro del haz de la antena.

» Radiacion procedente de fuentes radioeléctricasstes. Esto es lo que se conoce como ruido

galdctico.

Se define el factor de ruido exterri§, de un sistema de recepcion de radiocomunicacian@&ntrada

de la antena receptora (siendo esta un monopdical@orto) como:
Fa(dB) = E,(dBwV /m)+ 955 - 200og(f (MH3) -100ogb) (2.14)

dondeE, es el campo eléctrico de ruido medido en la apfdadrecuencia en MHz l el ancho de banda

del canal considerado en Hz.

La Figura 7 presenta los diferentes tipos de r@gterno contemplados por la recomendacion ITU-R

P.372-9 [29] y sus niveles para el rango de fretasrde 10 kHz a 100 MHz.
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F, versus frequency (10° to 10" Hz)
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Figura 7. Factor de ruido externo en la banda de 10 kHz aMiag.

En la banda de Onda Media, se observa que el &gaido externo predominante es el ruido artifidl
ruido atmosférico presenta un factor de ruido meyueiio en esta banda de frecuencias y el ruido
galéctico s6lo comienza a ser apreciable a patiosi3 MHz.

En la Figura 8 se muestra el factor de ruido debldwido artificial en funcion de la frecuenciarpan

cierto nimero de entornos.
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Median values of man-made noise power

for a short vertical lossless grounded monopole antenna
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Figura 8. Factor de ruido externo debido a ruido artificial.

En todos los casos los resultados muestran unacidrilineal con la frecuencia del valor medianb de
factor de ruido artificialF.m Esta variacion es de la siguiente forma:

Far(dB) = c—d og f (MH2) (2.15)

La siguiente Tabla 10 reporta valores para losmeat@sc y d en funcion del tipo de entorno (curvas de
la Figura 8):

Tabla 10.Valores dec y d para la férmula (2.15) del factor de ruido ari#fide la Figura 8.

Tipo entorno c d
Ciudad (curva A) 768 27,7
Residencial (curva B) 725 277
Rural (curva C) 674 27,7
Rural tranquilo (curva D) 53,6 28,6
Ruido galactico (curva E 52p 230
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La ecuacion (2.15) es valida en el rango de 0,30aNHz para todas las categorias del entorno except
las de las curvas Dy E. La curva D so6lo es apchhsta 30 MHz y la curva E so6lo es aplicable déssl
10 MHz.

El factor de ruido obtenido a partir de la ecuag¢®i5) y de la Tabla 10 representa un valor medéden
la potencia de ruido, pero este valor de potenargaven funcion del tiempo y del emplazamiento. La
Tabla 11 muestra la desviacion media de los déalaserior e inferior con respecto al valor mediébgo
y D)) de la potencia de ruido segun el tiempo y el exghiento para el rango de 0,3 a 250 MHz. Cabe
suponer que estas variaciones no estan correla@genase puede asumir una distribucién Log-normal

centrada en el valor mediano [29].

Tabla 11.Desviaciones de los decilos del ruido artificiahdas localizaciones y con el tiempo.

Entormno Decilo Variacién con Variacién con
el tiempo (dB) | las localizaciones (dB)
D, 11,0 8,4
Ciudad
D, 6,7 8,4
. . Dy 10,6 5,8
Residencial
Dy 5,3 5,8
Rural Dy 9,2 6,8
ural
D 4,6 6,8

Estos valores de potencia y desviaciones de r@doidieron en el decenio de 1970 y han podido cambi
con el tiempo en funciéon de las actividades queegenruido artificial. En efecto, en campafias mas
recientes realizadas en exteriores en Madrid y 8éki.F. en 2004 y 2005 respectivamente [28], [14€],
pudo comprobar que los niveles medianos de ruitkyrex eran al menos 10 dB superiores para Madrid y
40 dB superiores para México D.F. La variabilidawhporal y espacial, sin embargo, si que coinciolia ¢
las de la recomendacion ITU-R P.372-9 [29].

En otras medidas realizadas en frecuencias algerisugs, ya fuera de la banda de Onda Media, en la
banda de 26 MHz [30], se observo también al memoisieremento de 3 dB en los niveles medianos de

ruido artificial en entornos urbanos con respedtis aalores de la ITU-R P.372-9 [29].

1 Un decilo es cualquiera de los 9 valores que divige conjunto ordenado de datos en 10 partes guddeforma
gue cada parte contiene un décimo del total de tnases
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5. CONCLUSIONES

Una vez analizadas las caracteristicas propiaa deflal DRM y de su propagacion en Onda Media asi

como los datos publicados del ruido radioeléctrigajescritos los métodos de caracterizacion de la

propagacion en interiores y las pérdidas por paciém en edificios en otra gama de frecuencias mas

altas, se procede a continuacion a enumerar o relseonclusiones mas relevantes:

El estdndar digital DRM es un sistema con caratteass ventajosas de propagacion en Onda Media,
al menos en entornos rurales y semiurbanos. Sedé@ttado desvanecimientos importantes en
ciertas situaciones dentro de ciudades y quedaapalizar su comportamiento en el interior de

edificios, uno de los objetivos principales de és$s.

Dado que a las bajas frecuencias de Onda Medmn@tld de onda es muy elevada, es complicado
diferenciar las pérdidas de gran y pequefia esealcterizadas en otras frecuencias mucho mas
elevadas. Se estimara, por tanto, el campo elédlecla sefial recibida en interiores en funcion del

logaritmo de la distancia como se ha venido raatigapara caracterizar las pérdidas de gran escala,

pero sin poder diferenciar las pérdidas de graequefia escala.

Al estudio anterior habréa que afiadirle un estu@idadvariabilidad temporal de la sefial recibida en

interiores.

En muchos estudios realizados en interiores, labiidad con las localizaciones ha sido siempre

elevada, con desviaciones estandar superioresl8 ldB.

No existen datos de las pérdidas por penetraci@d#icios en Onda Media y en los datos publicados
para otras frecuencias mas elevadas no ha habigemrso a la hora de establecer una metodologia

para su célculo.

Ha quedado demostrada la necesidad de realizardadaoevas campafias de medidas del ruido
radioeléctrico para poder actualizar o completarJalores recogidos en la recomendacion ITU-R
P.372-9 [29] para interiores.

Por ultimo, en cuanto a la clasificacion de entsrnge ha optado por centrar el estudio casi
exclusivamente en casas residenciales y edificiosfitinas en entornos urbanos, que equivaldria a
los entornos 2 y 4 de la clasificacion realizadaMolkdar [107]. La razon de centrar la presensiste

en estos entornos no es otro que la presuncidrueelgmayor uso comercial del servicio fijo esta

siendo y sera en este tipo de entornos.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA Y CAMPANAS DE MEDIDAS

En este capitulo se describe la metodologia deiedtavada a cabo para la consecucion de losivbgt
ademas de las propias campafas de medidas cuydtades se han utilizado para caracterizar la
recepcion de sefiales y ruido en la banda de Ondi&éMa el interior de edificios de grandes nacleos

urbanos.

En primer lugar, se realiza un estudio de necesglgdra la consecucion de los objetivos de la t8sis
continda presentando la metodologia general dedagdy los pardmetros de medida considerados,
justificando la utilidad de los mismos para pasakescribir los sistemas de medidas empleados en las
diferentes campafas de medidas y las redes d&difi&e finaliza el capitulo describiendo las cafigsa

de medidas en los edjificios y entornos seleccionado
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1. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

Tal y como se ha detallado en“€lapitulo 2: Estado del arte] el estudio de recepcién de sefiales en
Onda Media en interiores se presenta como indigpémpara completar los estudios exteriores rehliza
hasta la fecha. También se ha comprobado que ldglo®de propagacion existentes son insuficientes
para caracterizar la recepcion de sefales en OretiaMen entornos urbanos, debido a los fuertes
desvanecimientos de sefal que se han podido de¢ectauchos casos. Es por lo tanto previsible que e
entornos urbanos interiores, los desvanecimiendosefial puedan ser importantes. Como consecuencia,
es necesario realizar exhaustivas campanas de asedid interiores con el objetivo de reunir datos
empiricos suficientes para caracterizar la recepaite sefiales en interiores en Onda Media.
Adicionalmente, observados los incrementos de rpudllicados en otros estudios llevados a cabo en

exteriores en Onda Media, serda necesario mediid® radioeléctrico en interiores.

Como se describira en subsiguientes apartados)gpeemacterizacion de la recepcion del estandaviDR
en Onda Media, se tuvo la ocasion de analizar erpatalmente una emision realizada en un canal de 9
kHz centrado en 1260 kHz desde Pozuelo de Alarbtaai(d) en una serie de edificios de la comunidad
de Madrid. Debido a la limitaciébn temporal de laigiom experimental, no se pudieron realizar
mediciones en un nimero elevado de edificios yikazdaones pero, como se detallara posteriorméode,
resultados servirian para obtener unas primeraslugiones del comportamiento de la sefial DRM en
Onda Media en interiores. Dado que se tomaron noggis también en un canal libre de 9 kHz en la
frecuencia de 1287 kHz, se obtuvo también una paraproximacion de los niveles de ruido presemntes e

el interior de edificios en Onda Media.

Para completar el estudio, se requeriria entoncakzar un mayor numero de edificios, en diferentes
entornos, diferentes distancias con respectoratnaor y, por ultimo, diferentes frecuencias dede la
banda de Onda Media comercial. Sin embargo, nospertk de suficientes emisiones digitales DRM
actualmente a nivel nacional como para analizaereiftes frecuencias de Onda Media, diferentes
distancias, ni entornos diferentes por lo que siaeanalizar emisiones analdgicas AM en las dieda

de Bilbao y Vitoria-Gasteiz. En estas localizac®se tuvo la ocasion de tomar numerosas mediciones
interiores de diferentes frecuencias en un numlenado de edificios y localizaciones como se damtall

en un apartado posterior. Se decidi6 tomar tamimédiciones exteriores en los mismos edificios para
estimar unas posibles pérdidas por penetracion e Media que, tal y como se ha descrito en el

“Capitulo 2: Estado del arte]’ siguen sin estar caracterizadas hasta la fecha.

Concretamente se realizd un estudio de recepcidasdgefiales AM radiodifundidas en las frecuencias
639, 990 y 1305 kHz en Bilbao y alrededores y &) 6197 y 1602 kHz en Vitoria-Gasteiz.
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En cuanto al estudio del ruido, se eligieron lgsiisintes canales libres de emisiones en las zomas d
cobertura analizadas: 675, 1035 y 1242 kHz en 8Bilpalrededores y 630, 1242 (nuevamente) y 1620

kHz en Vitoria-Gasteiz.

Dado que la canalizacion de 9 kHz empleada paradaales moduladas en Onda Media en Europa es
inferior al ancho de banda de coherencia en ergairfzanos (estimado en unos 53 kHz en [62]), sdepue
concluir que el canal es plano en frecuencia pajule las sefiales digitales DRM y analégicas AM en

Onda Media se comportarian presumiblemente de mairailar en cuanto a nivel de campo recibido.

Por otro lado, la potencia de una sefial analégiodutada en amplitud viene dada por la siguiente

expresion:
2 2 2
Pam :%(14- m’ EPX):% +%m2 B = Pportadora+ R andasaterales (3 1)

donde:
m: indice de modulacién con valor maximo 1 (parampuéaya sobremodulacion).
A:: amplitud de la portadora en Voltios (V).

Py: potencia de la sefial moduladora de audio comr wadximo 1W (para que no haya sobremodulacion).

La densidad espectral de potencia o PSD (Powertr@pBensity) de una tipica sefial de voz podridaser

representada en la Figura 9:
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Figura 9. PSD de una sefial de voz.

Y la PSD de la misma sefial de audio modulada etitachen una portadora de 8 kHz a modo de ejemplo

viene representada en la siguiente Figura 10:
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Figura 10. PSD de una sefial de voz modulada en AM.

Las sefiales de voz, y en general las sefiales @& aodtienen componentes de muy bajas frecuencias,
por lo que la portadora de la sefial AM corresparidigueda aislada de las bandas laterales en unas
cuantas decenas de Hz. Con el objetivo de indepamidis medidas de las variaciones propias ddikdl se
de audio o moduladora (y por lo tanto, del valosdgotencia y del indice de modulacion), se ogara
medir Unicamente la potencia de la portadora ea cad de los casos analizados, ajustando el areeho d
banda de resolucion de los medidores de campo &l2Gfirededor de la portadora de cada emision a
analizar. De esta forma, se dispone ademas degradsnla mitad de la potencia de la sefial modwdada
esos 100 Hz (ya que como maxime=1 y P,=1 (ver ecuacion (3.1)), en vez de tenerla disitddu
uniformemente a lo largo del canal habitual de @ kbimo ocurre en las sefales digitales DRM. Por lo
tanto, en caso de sufrir un supuesto desvanecinjglaho profundo, la sefal digital quedaria antes
enmascarada por el ruido que la portadora de uied A& al realizar las mediciones, ya que el noel
ruido en 100 Hz sera siempre inferior al presentéodo el canal de 9 kHz. Es por ello que inclugs n

supone una ventaja medir la portadora AM antesugiaesefial digital DRM.

Cabe comentar que en algun caso podria existinagaido creado por algun tipo de instrumento (gue

la voz) que pudiese generar componentes frecueaamly bajas (de menos de 50 Hz) por lo que en
determinados casos la potencia de la sefial megmtéadora + sonido de baja frecuencia) se veria
incrementada ligeramente (en 3 dB en el peor dedses, poco probable, en el que la sefial de audio
Unicamente estuviese constituida por esos soniddsa frecuencia y con toda la potencia dispohible

que nos llevaria a concluir errbneamente que el dig sefial presenta una ligera variabilidad teaipor

Para las medidas de ruido, sin embargo, habriarguener el ancho de banda de resolucion de 9 kHz,
canalizacion empleada en las emisiones comeraigdeAM y DRM en Europa para estimar el ruido

completo que se espera detectar junto con la ssithilada.
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El parametro fundamental de estudio seréd el nigetainpo eléctrico de las sefiales DRM y AM ademas
del nivel de campo eléctrico del ruido. En el cdecsefiales moduladas en DRM (campafia de medidas de
Madrid), se optd por almacenar datos auxiliaresa@mnporcentaje de tramas de audio correctamente
decodificadas, las componentes en fase y cuadrdéula sefial modulada, asi como archivos RSCI [59]
en los que se nos informa de diferentes estadoscdpcion, dada la posibilidad que ofrecia el siatde

medidas que se detallara posteriormente.

Por otro lado, para las campafias de medidas déesefid, no se tenia control absoluto del nivel de
potencia transmitido por los respectivos radiodifes (aunque se garantizd por parte de los opasdor
que no deberia variar significativamente). Por sHlooptd por situar un sistema de monitorizacion de
sefiales AM que almacenase continuamente el valosefial recibido en el tejado de edificios lo
suficientemente despejados, para tener registfaaisibles variaciones de potencia de portadora daniti
por los radiodifusores y en ese caso, afiadir &rfate correccion necesario a las medidas reakzada

las diferentes estancias de los edificios. Se wodaprobar, sin embargo, que el nivel de sefaltragis

en este caso se mantenia suficientemente estahle para poder corroborar que no hay cambios en la
potencia emitida por los radiodifusores de las iemés analizadas, como cabia esperar. En la campafa
experimental de DRM de Madrid se tuvo, en camhiojrol total de la potencia emitida por la estacion

transmisora y no hubo necesidad de instalar ningsteeion de monitorizacion.

Por ultimo, con el objetivo de analizar la varig@t temporal a largo plazo, se realizaron medeson
durante 48 horas aproximadamente en una serie aidiziciones interiores, como se describira

posteriormente.
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2. METODOLOGIA DE MEDIDA

La metodologia fundamental de medida consistioeatizar mediciones RMS (Root Mean Square) de
sefial y ruido con un tiempo de integracion de 408egundos (duracion de la trama de la sefial DRM
[1], [5]) en puntos estaticos durante un tiempaterrumpido de 4 minutos por frecuencia para las
camparfas de medidas de Bilbao y Vitoria-Gasteizn®8ié& por lo tanto en cada localizacién realmente
durante 24 minutos, dado que en cada una de ell@akzaron mediciones de 4 minutos para cadaena
las 3 frecuencias de sefial y 3 de ruido, de foromsecutiva. En la campafa experimental de DRM de
Madrid, sin embargo, se realizaron mediciones gen8itos para la frecuencia de la sefial DRM y o&os
minutos para el canal de ruido en cada una detadizaciones, debido a limitaciones de tiempoytal

como se ha venido realizando en otros estudioseendncias similares [18], [88], [103].

De esta forma, con el gran nimero de localizacicaresizadas en Bilbao y Vitoria-Gasteiz que se
detallaran posteriormente, se tendrian numerostiss danpiricos para poder analizar la variabilidad
espacial del nivel de campo de sefial y ruido ereQedia en el interior y exterior de edificios yntaién

la variabilidad temporal, al menos a corto plazo.

Por otro lado, con el objetivo de poder realizaramdlisis de la variabilidad temporal de la sefidkely
ruido a largo plazo, se realizaron también una s#gi medidas en localizaciones de edificios deaBilp
Vitoria-Gasteiz durante un tiempo aproximado dehd8as. Se decidi6 tomar muestras RMS con un
tiempo de integracion de 400 milisegundos de cadade las 3 frecuencias de sefial y 3 de ruidoyvegta
alternativamente, creando un ciclo. Debido a lemspios que requieren los equipos de medida que se
describirdn posteriormente para su configuraci@dacciclo en el que se tomaba una muestra por cada
frecuencia no duraba 2400 milisegundos, sino quealma los 10 segundos, es decir, se tomaria una

muestra de cada una de las frecuencias (tantdidecs®Emo de ruido) cada 10 segundos.

Por motivos evidentes, el nimero de localizaciosredas que se midié durante 48 horas fue bastante
inferior al nimero de localizaciones en las queesegieron datos Unicamente durante 4 minutos, s@no

detallara posteriormente.

Por ultimo, conviene matizar que las medidas deacduracion realizadas en las tres campafas de
medidas se realizaron en horario diurno, con etttoj de evitar posibles interferencias ionosfé&rida
otros transmisores. De las localizaciones de ldrgacion, por tanto, se filtraron las muestras tesa

durante el horario nocturno.
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3. REDES DE DIFUSION

3.1 Red de difusion de la campafia de medidas en Madrid

El sistema de transmision para las pruebas DRMzeekds en Madrid fue instalado en la estacion

transmisora de Pozuelo de Alarcon en Madrid (Figdha

Figura 11. Estacion transmisora en Onda Media de Pozuelo ({@)adr

La instalacion fue llevada a cabo en Junio de 2@Ddbjetivo del sistema de transmision era el de
permitir transmitir tanto MCS (Multi Channel Simat) como sefiales DRM monocast a través de una
antena actualmente no usada. Para las medidazadeali en interiores se transmiti6 una sefial DRM

monocast en la frecuencia de 1260 kHz.

Para llevar a cabo las pruebas de campo, Transpadmorciond un transmisor TRAM 25, diferentes
filtros, un dispositivo de sintonizacion de antamaproveedor de contenidos de Fraunhofer, umséstie
sonido M-Audio Delta 1010 y un generador de sefRMEDMOD2 de Transradio. El esquema de

transmision aparece reflejado en la Figura 12.

En la Tabla 12 se resumen los datos de localizad&ntransmisor, operador, frecuencia y potencia

transmitida:
Tabla 12.Configuracion de transmision del sistema DRM en fidad
Sistema de Operador Coordenada Coordenada Altura antena Potencia Frecuencia
modulacion P XUTM YUTM (m) (KW) (kH2)
DRM SER 3W4852 40N2570 96 125 1260
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Figura 12. Esquema del sistema de transmision DRM instalad®oenelo (Madrid).

En cuanto a la configuracion especifica OFDM wddia, los parametros utilizados fueron A/64/16/05/S
con 9 kHz de ancho de banda. Concretando los tésnge utiliza una modulacion 64QAM para el canal
de datos MSC, una modulacién 16QAM para el candeseripcion de datos SDC y las portadoras dentro
del espectro se configuran segun el modo A dehéat&de DRM [7]. Este modo es el recomendado para
sefiales que se propagan en Onda Media por un emnptincipio, muy estable. Ademas se utiliza una
redundancia de codigo de 0,5 y entrelazado coegaoporciona una tasa binaria de 19,7 kbps, sutei
para emitir un canal de audio estéreo paramétrico.

3.2 Red de difusiéon de la campafia de medidas en Bilbao  y alrededores

En la Tabla 13 se pueden observar los datos mésarges de las transmisiones analizadas en Bilbao y
alrededores:

Tabla 13.Transmisiones AM analizadas en Bilbao y alrededores

Sistema_ (je Operador Coordenada Coordenada Altura antena Potencia (kW) Frecuencia

modulacién p XUTM YUTM (m) (kHz)
AM R.1 Bilbao (RNE) 2W3504 43N1530 90 40 639
AM R. Bilbao (SER) 2W5508 43N1649 60 25 990
AM R.5 Bilbao (RNE) 2W5429 43N1613 60 6 1305
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Conviene recordar que, en este caso, la poten@ad#on se refiere a la potencia de portadora (fpda
la potencia de la sefial AM), que es la potenciaigigeesa medir, como se ha explicado anteriormente
En cuanto a los canales elegidos, se optd portesafrecuencias para cubrir de la forma mas umior

posible toda la banda comercial de Onda Media.

3.3 Red de difusion de la campafa de medidas en Vitoria  -Gasteiz

En la Tabla 14 se pueden observar las emision&ssdmntros transmisores de Estibaliz y Berrostagie

analizadas en edificios de Vitoria-Gasteiz:

Tabla 14.Transmisiones AM analizadas en Vitoria-Gasteiz.

Sistema de Coordenada Coordenada Altura antena . Frecuencia
modulacién Operador XUTM YUTM (m) Potencia (kW) (kH2)
AM R.1Vitoria-Gasteiz| 54935 42N4834 90 10 612
(RNE)
AM Radio Buskadi 2W3435 42N5076 825 10 1197
(EITB)
AM R \”t((’é;?é?aste'z 2W3435 42N5076 825 25 1602

Nuevamente, se opto por esas tres frecuenciacplaria de la forma mas uniforme posible toda ladaan
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4. SISTEMAS DE MEDIDAS

Se emplearon dos sistemas de medidas diferentegyue/aa lo largo de las campafias de medidas se
recogieron datos de sistemas de radiodifusion atifes: por un lado, en Madrid se analizd el
comportamiento del servicio digital DRM y en lastemtes campafias, se analizd el comportamiento del
sistema analdgico actual en Onda Media (AM).

El sistema de medidas empleado para interioresdas tas campafias estaria instalado en un catétilpor

que facilitase el movimiento a través de las difegg estancias de los edificios.

En los siguientes apartados se describiran detatladte los elementos hardware y software de los
sistemas de medidas y se presentard un esquentagdesde los mismos. También se hara una ligera

descripcion de las diferentes antenas empleadas.

4.1 Equipamiento de medidas para el sistema DRM

La composicién y distribucion de todos los equigne componen el sistema de medidas para el sistema
DRM [118] se representan esquematicamente en lard&if3 y Figura 14. La diferencia radica en la

antena utilizada: una antena de varilla pasivd priraer caso y una antena activa de aro en ehslegu

En ambos casos, el sistema de medidas se pued& @ivitres secciones: la seccion de adquisicion y

distribucion de sefial, la seccion de equipamieatmddida y la seccién de control.

Antena varilla
pasiva Medidor Campo

oooo
oooo
0O OO0 [Mrrerrrssnasnannasnsrnnsssnnsannsnnnsnnannan
oooo

L ]

L.

Portatil Control

Divisor :
Digitalizador
=—p-—p A P ————-

ACR Receptor SW Fh

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema de medidas psistestha DRM con antena de varilla pasiva.
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Figura 14. Diagrama de bloques del sistema de medidas psistetha DRM con antena de aro activa.

El sistema de adquisicion lo constituye la antem@aleada para cada caso. Para medir sefial DRM se
empled una antena de aro activa de Wellbrook Coriwations modelo ALA 100 [119]. Esta antena tiene
la ventaja de disponer de acoplamiento magnéticdopque rechaza fuentes de ruido eléctricas @l s
activa, nos permite detectar sefiales de menosgueeton una antena pasiva (el factor K de anteiz e

20 dB/m), por lo que esta antena se emple6 paré miedles de sefial modulada en DRM. Para medir
niveles de ruido, en cambio, se optd por una andemadireccional de varilla pasiva de ETS Lindgren
Modelo 3303 [120]. Esta antena se emple6 para nmégBies de ruido ya que en las antenas activas es

mas complicado determinar el nivel de ruido inteteda propia antena.

La sefial que dichas antenas recibian era distabadkecuadamente hacia el front-end del receptor
profesional DRM AOR7030 + Digitalizador Presonuseféix + Receptor SW Fraunhofer [121] y al
medidor de campo R&S ESPI3 [122] en modo receptaves de un divisor de potencia que atenuaba la

sefal en 6 dB por cada una de las salidas.

El sistema de recepcion estaba formado por losedagos principales anteriormente comentados. El
medidor de R&S ESPI3 [122] era utilizado para pealmedidas de ruido y de campo eléctrico de lalsefi
DRM con buena precision. Por otro lado se usabaocoeueptor profesional de DRM un conjunto
formado por un front-end de RF, el AOR7030, ungetarde sonido Presonus Firefox para digitalizar la
sefial y un demodulador software de Fraunhofer ooguke se podia realizar la captura de todos los
parametros requeridos de la sefial DRM. Ademas alnada medidas de sefiales en frecuencia intermedia

y audio de la sefial demodulada.
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El sistema de control se basaba en un ordenadédtip@jecutando un software de control disefiado
especificamente por el grupo TSR (Tratamiento @&efgal y Radiocomunicaciones) de la Universidad del
Pais Vasco, sobre la plataforma GNU/Linux cuyagareran configurar y controlar el resto del

equipamiento y calcular algunos de los estadistieodichos pardmetros durante las medidas.

El sistema de medidas capturaba un conjunto denedmés de la sefial DRM y de datos auxiliares y los
almacenaba convenientemente en archivos de formeato plano. Estos parametros basicos eran
almacenados para cada sefial medida en intervalo8 denutos. Los estadisticos generados se
almacenaban en un archivo de texto plano parawaaae las medidas realizadas. La Tablanli®stra

los parametros medidos por los diferentes modwdbsistema para la sefial DRM.

Tabla 15.Parametros medidos en la sefial DRM.

Equipo Tipo Parametro Fr;elf éj :tpg c')a
Intensidad de Campo
RF M_ER
Receptor DRM Ensanchamlgnto por retardo 400
Ensanchamiento Doppler milisegundos
FI Sefial IQ
Banda basg Distribucion de las tramas de audio errénegs
Medidor de campqg RF Intensidad de campo eléctrico miIisi%?mdos

Ademés de los parametros basicos y los estadistmloslados, la sefial en frecuencia intermedia de
entrada muestreada y el conjunto de pardmetrosed@en especificados en el estandar RSCI [59] de la

sefial DRM eran almacenados en ficheros binarios.

Para el ruido se realizaba exactamente lo mismonecanal adyacente, aunque posteriormente sélo se
emplearian los datos de nivel de campo eléctricibick.

4.2 Equipamiento de medidas para el sistema AM

La composicion y distribucién de todos los equigae componen el sistema de medidas portatil para el

sistema AM se presentan en la Figura 15:
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Figura 15. Diagrama de bloques del sistema de medidas psistetha AM con antena de varilla pasiva.

En este caso, se redujo el nimero de elementosed&lan ya que el parametro fundamental necesario
para los estudios que se pretendian llevar a aabel @ivel de campo de sefial y niveles de ruidtagn
diferentes frecuencias analizadas. Por lo tantseffal recibida por las antenas se distribuia tdimeente

al medidor de campo ESPI3 [122] en modo receptoutizar un divisor. El motivo fundamental es que
en este caso se estdn midiendo sefiales moduladdd gmo se necesita un receptor profesional DRM
para demodular y extraer los parametros de ese d@csefial digital. Ademas, es preferible no
desaprovechar los 6 dB de atenuacion que nos uteoel divisor. Por lo tanto, se disefié un softwae
control nuevo basado en la herramienta VEE Progiledt que nos permitiese este tipo de configuracio
sin la necesidad de detectar un receptor profdsienBRM y basicamente su mision seria la extracgio
almacenamiento del nivel de campo eléctrico en tado, junto con la fecha y hora de captura desdato
Se decidi6 mantener la frecuencia de captura deMidgundos (duracion de la trama DRM) empleada

en el sistema DRM, para posibles comparaciones.

En cuanto a la antena, dados los niveles de sefimklavados de las transmisiones AM analizadagy qu
Unicamente se mide la portadora ajustando el adeHmanda de resolucion a 100 Hz (limitando de esta
forma el ruido recogido por el sistema), se optayitdizar la antena pasiva de ETS Lindgren Modelo

3303 [120] perfectamente calibrada.

Por otro lado, en la Figura 16 se muestran losei¢os de la estacion de monitorizacién que seldneta
el tejado de uno de los edificios de la escuelandenieros de Bilbao para detectar posibles camdnos
las potencias transmitidas, que consisten en utemarmpasiva de RF Systems [123], un analizador de

espectros Agilent N9320A [124] como medidor y umt@kd de control.

64



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

Antena pasiva
acopl. magnético

Portatil Control

(- Medidor Campo

oooo
oooo

> pooo pdreeressessansnnnenanje
oooo

Figura 16. Diagrama de bloques del sistema de monitorizacéda pefiales AM con antena pasiva con acoplamiesgmético.

En cuanto a la eleccion del medidor de campo EERIR para las medidas portatiles y el analizador d
espectros Agilent N9320A [124] para la estacion ndenitorizacion, el motivo fundamental fue la
posibilidad que ofrece el ESPI3 para la medidaefi@les pequefias como puede ser el ruido. Se dispone
de preamplificadores internos que posibilitan rédelcnivel de ruido interno del ESPI3 [122] en rhac
mas de 10 dB con respecto al ruido medido en fasetites frecuencias de estudio, como se espeeifica

la recomendacion ITU-R SM.1753 [125]. El analizaderespectros generaba mayor ruido interno que el
ruido externo en algunas frecuencias, por lo queascararia el ruido externo a medir. Como en la
estacion de monitorizacion solo se requiere meditagoras AM (que concentran la mayor parte de la
potencia en un ancho de banda muy reducido y el d& ruido en ese ancho de banda quedaria muy por
debajo), se decidi6 emplear el ESPI3 [122] en laedidas portatiles que requerian mediciones de gefial

ruido.

Por otro lado, para estas medidas de la estacidnodéorizacion con el analizador de espectroseigil
N9320A [124], al no disponer de un receptor impletado como en el ESPI3, se midieron muestras RMS
de las frecuencias de sefial con la resolucion teghpoe nos permitia el medidor, una muestra da cad
frecuencia cada 1 segundo, resolucion suficientgugael objetivo era tener una referencia fiablenoe!

de sefal emitida a largo plazo, a lo largo dedaspafias de medidas.

4.3 Calibracién de los sistemas de medidas

Antes de comenzar con la campafia de medidas, kmnm@a unos tests del sistema de medidas para

comprobar la influencia de todos los equipos astiyale la red eléctrica. Una de las conclusiones ma

65



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

importantes derivadas de estos tests fue que laléettica no introducia ruido conducido al sistedea
medidas.

Por otro lado, las fuentes de alimentacion de terenactiva y de los portatiles tampoco afiadiatorde
forma conducida. También se comprobd que las amteaacaptaban ruido afiadido por los sistemas de

alimentacion de los equipos portatiles ni la alitaeidn de la antena activa.

Cabe destacar que los valores del factor K detnarpasiva magnética de RF Systems se obtuvieron p
medio de comparacion con respecto a la antenagB3i8 Lindgren Modelo 3303 [120], ya que esta fue
la antena recibida recientemente perfectamenteradi con certificado de calibracion a fecha d@20-

2009 y no se disponian datos de calibracion de RFISystems. Se presentan los valores en la Té@bla

Tabla 16.Factores K de las antenas empleadas para el siéfgima

Factor K (dB/m)

Frecuencia (kHz) | Pasiva ETS Lindgren Modelo 3303 Bava RF Systems
639 474 357
756 46,1 354
900 446 335
990 439 32,6
1071 43,2 32,0
1305 418 30,8

Por dltimo, en la Tabla 17 se recogen los datosratiégantes del medidor de campo ESPI3 [122].

Tabla 17.Datos del medidor de campo ESPI3 de R&S.

Rango De 9 kHz a 3 GHz
Frecuencia Resolucion 0,01 Hz
Precision 1x10°

Nivel de confianza de 95 %

mg((;r;giunbre en la Sin preseleccién/preamplificador 0,5dB

Con preseleccién/preamplificador 1,5dB

Modo receptor, atenuacion 0 dB, terminacion d€50

Sin preseleccién/preamplificador, a 1 MHz y ancko| d
banda de 9 kHz < 17 djw

Nivel de ruido | Sin preseleccion/preamplificador, de 30 MHz a 1 CHg6 dBw
interno y ancho de banda de 120 kHz
Con preseleccién/preamplificador, a 1 MHz y ancéq d
bandg de 9 kHz P P / <7 dRw
Con preseleccion/preamplificador, de 30 MHz a 1 CHg -4 dRw
y ancho de banda de 120 kHz
max./min. peak, quasi-peak, RMS, average, average c
Detector Modo receptor tiempo constante (CISPR average), RMS average ISP
RMS)

Impedancia de

entrada 500
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Unos de los datos mas relevantes a la hora deaekds mediciones con el medidor de campo ewvel ni
de ruido interno del propio medidor, ya que si esteomparable al nivel de sefial o ruido exterreosgu
quiere medir, las medidas realizadas podrian rapaiatos falseados por el propio ruido interno del
equipo. Si observamos la Tabla 17, se estima qoiealde ruido interno del ESPI3 en un canal ¢&i2

a la frecuencia de 1 MHz es menor que 17 dBuV paeaconfiguracion sin preamplificador, mientras

que con preamplificador seria menor que 7 dBuV.

En efecto, se realizaron medidas de ruido intermarde 4 minutos en cada uno de los canales dez9 kH
indicados en la Tabla 18 y se puede observar qgiail@les medianos de ruido interno del ESPI3 son
bastante menores a los maximos indicados en laTahlen torno a -1 dBuV sin preamplificador y -16
dBuV con preamplificador. De esta forma, se cong@igue en todas las localizaciones analizadas los
niveles de sefial y ruido estuviesen mas de 10 dBepoima del ruido interno del equipo como se
recomienda en la ITU-R SM.1753 [125].

Tabla 18.Ruido interno mediano y desviacion estandar deldoedie campo ESPI3.

Preamplificador ON OFF

Frecuencia (kHz) | Ruido mediano (dBuV)| Desv. est.BJ | Ruido mediano (dBuV) | Desv. est. (dB)
630 -16,1 0,1 -10 0,1
846 -16,4 0,1 13 0,1
1035 -16,1 0,1 -0,5 0,1
1242 -15,5 01 0,5 01
1449 -16,4 0,1 -16 0,1
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5. PLANIFICACION DE LAS CAMPANAS DE MEDIDAS

5.1 Criterios de planificacion de las medidas

La ubicacién de los puntos estéticos dentro desttiBcios ha de ser tal que se cubran las difegsente
posibilidades de recepcion en 3 dimensiones en wadade las plantas, asi como en el exterior de las
ventanas, en la medida de lo posible. Dada la itbfidad de acceso al total de las plantas e estane

los edificios, en algunos casos se han limitadomasliciones a las plantas mas bajas en las que se
presupone se obtendran los peores casos de ratapaidicamente en los descansillos de todas las

plantas, tal y como se ha venido haciendo en estglios descritos en‘@apitulo 2: Estado del arte”

En un principio se han clasificado las estanciaxieno tipos, los cuales seran referenciados en los

siguientes capitulos a la hora de extraer congaiesio

» Estancias exteriores: localizaciones situadas entetior de los edificios, en la mayoria de losossa

nivel de suelo. En algunos edificios se pudo tomediciones exteriores a distintas alturas.
» Estancias Tipo 0: descansillos de escaleras Mesjozon o0 sin ventanas.

» Estancias Tipo 1: descansillos largos horizonfaless tipicos en edificios de oficinas, y normalreent

situados en la zona central del edificio y sin aaas).
» Estancias Tipo 2: habitaciones o estancias erclatia iluminada del edificio, con o sin ventanas.
» Estancias Tipo 3: habitaciones o estancias erckatta no iluminada del edificio, con o sin ventanas

» Estancias Tipo 4: habitaciones o estancias siramasten la parte central del edificio.

En cuanto a la eleccion de los edificios, se hadgppor aquellos en los que se tuviese la maydidfzd
posible de acceso a las diferentes plantas e edagque a su vez sean representativos de laxeunliés
situaciones de recepcion que pueda haber en grardemos urbanos como Madrid, Fuenlabrada,

Vitoria-Gasteiz y Bilbao y grandes municipios cdkmtes.

5.2 Resumen de la base de datos

En las siguientes figuras se puede observar elazapiento de los edificios en los que se han tomado

mediciones, ademas de la localizacion de los tresoses de cada una de las tres campafias de medidas:
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Campanfa experimental de sefial DRMy ruido en Mgghiglra 17).

imagenes’ /312007

Figura 17. Emplazamiento del transmisor y los edificios en hthd

Campana de sefiales AM y ruido en Bilbao y alredesi(ffigura 18).

K

L ,Googlé‘j

Alt.of

Figura 18. Emplazamiento de los edificios y transmisores deaBiy alrededores.
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Campanfa de sefiales AM y ruido en Vitoria-Gastaguffa 19).

Figura 19. Emplazamiento de los edfficios y transmisores derdiGasteiz.

En la Tabla 19 se resume el nUmero de localizasialeecada edificio de Madrid en las que se han
tomado mediciones de 3 minutos para la sefial DRM &ecuencia 1260 kHz y otros 3 minutos para el

ruido en el canal adyacente de 1287 kHz:

Tabla 19.Localizaciones de corta duracion en Madrid.

Edificio Tipo Edificio Localidad Localizaciones Esﬁf)’;%as Esﬁf)gc'las Esﬁf)gc'zas Esﬁf)gcéas Esﬁf)gcfs
MD1 Viviendas Madrid 4 4 0 3 2 2
MD2 Viviendas Madrid 2 4 0 1 1 1
MD3 Viviendas Madrid 5 6 0 2 3 2
MD4 Viviendas Madrid 2 6 0 0 0 1
MD5 Oficinas Madrid 9 0 11 9 10 6
MD6 Fabrica Fuenlabrada 2 0 3 3 2 2
MD7 Oficinas Madrid 1 6 2 2 2 0

TOTAL Oficinas, viviendas Comunidad de

MADRID tabricas | Madrid 25 26 16 20 20 14
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La Tabla 20 resume el nimero de localizacionesada edificio de Bilbao y alrededores:

Tabla 20.Localizaciones de corta duracion en Bilbao y alledes.

Edificio T!po_ Localidad Localizqciones Estancias Estancias Estancias Estancias Estancias
Edificio Exteriores Tipo O Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
A Oficinas Bilbao 36 0 25 5 10 0
B Oficinas Bilbao 20 5 20 15 5 0
C Oficinas Bilbao 15 5 6 8 8 0
D Oficinas Bilbao 15 5 10 10 8 0
E Oficinas Bilbao 5 5 5 5 0 0
F Viviendas Galdakao 2 7 0 2 2 1
G Viviendas Santurtzi 1 12 0 0 0 0
H Viviendas Santurtzi 1 5 0 0 1 1
| Viviendas Bilbao 1 8 0 1 0 0
J Viviendas Barakaldo 1 6 0 0 0 1
K Viviendas Barakaldo 2 9 0 0 1 0
L Viviendas Bilbao 2 12 0 0 0 0
M Viviendas Amorebietal 1 5 0 0 0 0
N Viviendas Galdakao 2 8 0 0 0 0
(0] Viviendas Galdakao 1 7 0 0 0 0
o | ey | o | s o | w | w | w |

Y la Tabla 21 por su parte resume las localizagaleVitoria-Gasteiz:

Tabla 21.Localizaciones de corta duracion en Vitoria-Gasteiz

- Tipo . Localizaciones Estancias | Estancias | Estancias | Estancias Estancias
Edificio Edificio Localidad Exteriores Tipo O Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
- Vitoria-
P Oficinas Gasteiz 19 3 12 12/14 14/12 0
. Vitoria-
Q Viviendas Gasteiz 5 14 0 0/1 1/0 1
) Vitoria-
R Viviendas Gasteiz 13 8 0 8/0 0/8 0
s Viviendas | \itoria- 14 8 0 6/7 716 0
Gasteiz
T Viviendas | Vitoria- 2 7 0 1/0 o 1
Gasteiz
u Viviendas | Vitoria- 1 6 0 100 on 1
Gasteiz
TOTAL - .
Oficinas y Vitoria-
VITORIA- L : 54 46 12 28/22 22/28 3
GASTEIZ viviendas Gasteiz

Es importante recordar que en las localizacioneBildeo y alrededores (Bilbao, Galdakao, Barakaldo,
Santurtzi y Amorebieta), se midieron 4 minutos emusivos de cada una de las citadas frecuencias de
sefial (639, 990 y 1305 kHz), con un tiempo de natggn de 400 milisegundos. Se llevé a cabo el mism
procedimiento para las frecuencias de ruido (6T&®51y 1242 kHz), a excepcion de en todas las

localizaciones Tipo 0 de los edificios B, C, D ykna localizacion del edificio K, donde no se toona
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mediciones de ruido en ninguna frecuencia, poulltpbria 21 localizaciones menos para las fre@senc
de ruido que para las frecuencias de sefial, inaécad la Tabla 20. En cambio, en Vitoria-Gastesz, s
tomaron mediciones durante 4 minutos consecutieosada una de las frecuencias de sefal (612, 1197 y
1602 kHz) y ruido (630, 1242 y 1620 kHz) para toldadocalizaciones.

En la campafia de medidas de Vitoria-Gasteiz, hiayeiss que para el transmisor de 612 kHz son Zipo
y para los transmisores de 1197 y 1602 kHz, sinaega) Tipo 3 y viceversa, por lo que, en la Talls&
indica inicialmente el nimero de localizacionesagrtransmisor de 612 kHz y tras una barra trasale

el nimero de localizaciones para los transmisoee$1®7 y 1602 kHz. Por ejemplo, para el edificio P,
habria 12 localizaciones Tipo 2 para 612 kHz yabélizaciones Tipo 2 para 1197 y 1602 kHz.

Por ultimo, también se han realizado una serie deidas de larga duracién con el objetivo Gnico de
analizar la variabilidad temporal a largo plazos#éal y ruido (aproximadamente 48 horas en cada
localizacién). Aunque estas mediciones se hanzeshdi de forma independiente a las de corta duracion
se ha aprovechado a realizarlas en algunos dedi@isias analizados en dicha campafia. Conviene
recordar que en estas medidas se realizaba urddarontinuo de las 3 frecuencias de sefial y 3
frecuencias de ruido para cada caso (Bilbao y MitGiasteiz), tomando aproximadamente una muestra de
cada una de las 6 frecuencias cada 10 segundésndalmue cada una de estas muestras seria el valor
RMS de la sefial correspondiente integrada duranteempo de 400 milisegundos. De las mediciones se
han filtrado las horas nocturnas para evitar pesibiterferencias ionosféricas de forma que seod&p

las horas diurnas indicadas en la Tabla 22 y T2Blpara cada una de las 16 localizaciones anafizzada

Bilbao y alrededores y las 2 localizaciones anddizaen Vitoria-Gasteiz:

Tabla 22.Horas diurnas en las localizaciones de larga dimatté Bilbao y alrededores.

Edificio Tipo Edificio Planta | Localidad | Ndmero horas diurnas
A Oficinas 0 Bilbao 18
B Oficinas 3 Bilbao 18
B Oficinas 3 Bilbao 19
F Viviendas 2 Galdakao 18
F Viviendas 2 Galdakao 19
F Viviendas 6 Galdakao 20
| Viviendas 7 Bilbao 14
J Viviendas 5 Barakaldo 22
K Viviendas 6 Barakaldo 16
L Viviendas 8 Bilbao 16
M Viviendas 2 Amorebietg 11
M Viviendas 5 Amorebietg 14
N Viviendas 2 Galdakao 20
N Viviendas 8 Galdakao 19
(0] Viviendas 0 Galdakao 12
(0] Viviendas 3 Galdakao 24
TOTAL BILBAO Y ALREDEDORES | Oficinas y viviendas - 1@n Bilbao 292
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Tabla 23.Horas diurnas en las localizaciones de larga dimaté Vitoria-Gasteiz.

Edificio Tipo Edificio Planta Localidad Numero horas diurnas
R Viviendas 5 Vitoria-Gasteiz 18
S Viviendas 4 Vitoria-Gasteiz 15
TOTAL VITORIA-GASTEIZ | Oficinas y viviendas| - Vitos-Gasteiz 33
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CAPITULO 4. ESTUDIO DE LA RECEPCION DE SENALES DE
RADIODIFUSION EN ONDA MEDIA EN INTERIORES

En este capitulo se estudia inicialmente el conapaento de la sefial digital DRM en Onda Media en

interiores en la frecuencia de 1260 kHz.

Posteriormente se realiza un estudio de la vaidakil espacial y temporal de la sefial en interiores,
caracterizando la dependencia del nivel de camgmiriglo con diversos factores ademas de los hadstua
como la distancia y la frecuencia, a partir de wiedes de portadoras AM de diferentes transmispres

potencias de emision, en un gran nimero de locazes interiores en Bilbao y Vitoria-Gasteiz.

Para analizar la variabilidad espacial, cada leaeibn vendra representada por el valor de campo
eléctrico mediano durante los 3 0 4 minutos (medies de corta duracion de Madrid o Bilbao y Viteria
Gasteiz) medidos para cada frecuencia. Ademasrsadrmalizado todos los valores medianos de campo
de sefial para una potencia transmitida de 1kW pgxzatar compararlos entre si, y también con los ealor

recogidos en otras campanas y recomendacioned Bd-R.
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Se presenta posteriormente un método de prediag@nnivel de campo mediano de sefales de
radiodifusion en Onda Media en interiores en fundi@ los parametros mas relevantes, deducidos del
andlisis de los resultados de las campafias de asedé@Bilbao y Vitoria-Gasteiz con mediciones d#aco
duracion.

A continuacién se realiza un estudio comparativb rikeel mediano de campo eléctrico recibido en
interiores y exteriores para estimar las pérdiadaippnetracion en edificios en Onda Media y tamkaén

pérdidas con respecto a las curvas recomendad#es [fds-R para propagacion por onda de superficie.

Se estudia también la distribucion de probabiliggidica que mejor se ajusta a la variabilidad eapdel

nivel mediano de campo eléctrico en el interiofodeedificios.

Se finaliza el capitulo caracterizando la varidbiti temporal de la sefial en base a parametrodstistasi
utilizando, ademas de las mediciones de corta murate Bilbao y Vitoria-Gasteiz, las mediciones de

larga duracion para comparar la variabilidad teraparcorto y largo plazo.
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1. DATOS EMPIRICOS

Tal y como se ha descrito en“€lapitulo 3: Metodologia y campafias de medidasé dispone de dos
amplias campafias de medidas en Bilbao y Vitorigegbadasadas en mediciones de niveles de campo de
portadoras AM en el interior de un gran numero diicios para extraer conclusiones acerca de la
variabilidad espacial y temporal de la sefal raflindida en Onda Media en interiores. También se
dispone de una serie de localizaciones exteriavaeset objetivo de poder cuantificar las pérdidas po

penetracion en edificios en Onda Media.

Por otro lado, se dispone de una serie de medinteriores y exteriores de sefiales digitales DiRNa
comunidad de Madrid. Si bien el nimero de localimaes es bastante menor al total de las otras dos
campaias realizadas en Bilbao y Vitoria-Gastedado que la campafa realizada en Madrid fue rdaliza
con anterioridad, el andlisis de los datos de eatapafia nos serviria para extraer unas primeras
conclusiones acerca de la variabilidad espaciaimpbral del campo eléctrico de la sefial en intesior
ademas de una primera aproximacion de las peérgidagenetracion en edificios en Onda Media.
También se emplearan los datos de esta campafiavalatar los métodos de prediccion del campo

eléctrico de la sefial que se desarrollaran a pirtia base de datos de Bilbao y Vitoria-Gasteiz.

La Tabla 24 resume el numero de edificios y loealanes de corta duracién (4 minutos por cada
portadora AM y 3 minutos de la sefal digital DRM) kas zonas de Bilbao (639, 990 y 1305 kHz),
Vitoria-Gasteiz (612, 1197 y 1602 kHz) y Madrid §0%&Hz), en horario diurno.

Tabla 24.Resumen de localizaciones de sefial de corta daranitadrid, Bilbao y Vitoria-Gasteiz.

Zona N° Localizaciones Estancias Estancias Estancias Estancias Estancias
edificios Exteriores Tipo O Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
MADRID 7 25 26 16 20 20 14
BILBAO Y
ALREDEDORES 15 105 99 66 46 35 3
VITORIA-GASTEIZ 6 54 46 12 28/22 22/28 3

Conviene recordar la clasificacion de tipo de essadescrita con anterioridad:

» Estancias exteriores: localizaciones situadas ertetior de los edificios, en la mayoria de losossa
nivel de suelo. En algunos edificios (A, B, C, D,FE R y S) se pudo tomar mediciones exteriores a

distintas alturas.
» Estancias Tipo 0: descansillos de escaleras Mesjozon o0 sin ventanas.

» Estancias Tipo 1: descansillos largos horizonfaless tipicos en edificios de oficinas, y normalreent

situados en la zona central del edificio y sin aaas).
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» Estancias Tipo 2: habitaciones o estancias erclatia iluminada del edificio, con o sin ventanas.
» Estancias Tipo 3: habitaciones o estancias erckatta no iluminada del edificio, con o sin ventanas

» Estancias Tipo 4: habitaciones o estancias siramasten la parte central del edificio.

Con el gran nimero de localizaciones de Bilbao tpri4-Gasteiz se tratar4 de analizar en el presente
capitulo la variabilidad espacial de la sefial madalen interiores y la variabilidad temporal a @ort
plazo. Para analizar la variabilidad espacial, dadalizacion vendréa representada por el valoraiepo
eléctrico mediano durante los 4 minutos medidos gada frecuencia. Posteriormente se analiza la

variabilidad temporal en esos 4 minutos alrede@bvalor mediano.

Con el objetivo de analizar la variacion tempomalalsefial a largo plazo, se tomaron mediciondarda
duracion (48 horas aproximadamente) en una serieddieios de Bilbao y Vitoria-Gasteiz. Conviene
recordar que de estas mediciones se filtraron lesstras tomadas en horario nocturno con el objel&vo
evitar posibles interferencias ionosféricas. Lauigigte Tabla 25 resume el nimero de horas diurnas
disponibles para cada una de las frecuencias @desefie radiodifusion en Onda Media en las ciudddes

Bilbao y Vitoria-Gasteiz:

Tabla 25.Resumen de localizaciones de sefial de larga doraniBilbao y Vitoria-Gasteiz.

Zona N° edificios | N°localizaciones Numero horaswinas
BILBAO Y ALREDEDORES 10 16 292
VITORIA-GASTEIZ 2 2 33

Por ultimo, conviene matizar que, todos los promedmnedianas, desviaciones estandar y valores RMS
que se calculen se realizaran promediando loseslen cuestion en unidades logaritmicag i o

dB, segun el caso).
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2. ESTUDIO DE LA RECEPCION DEL ESTANDAR DRM EN ONDA MEDIA EN
INTERIORES

2.1 Estudio del nivel de sefial DRM en Onda Media en int  eriores

En la Figura 20 se representan los valores medidelasivel de campo eléctrico de la sefial DRM ataca
una de las localizaciones de los 7 edificios aadbz en Madrid (se indica en la parte superior el
acronimo del edificio para cada conjunto de valprademas de una curva de aproximacion lineal ton e
logaritmo de la distancia:

MD3 MDS MD7 MD2 MD4 MD1 MD6
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Figura 20. Campo eléctrico mediano de la sefial DRM en cada@atde Madrid en funcion de la distancia.

Se observa una tendencia a disminuir el camporief2anediano con la distancia (aunque el rango de
distancias no es muy elevado), como indica la cdevaproximacion logaritmica representada tamknién e

la Figura 20 y obtenida por minimizacion del ecoadratico medio o MSE:

E,(dBwV /m) = 1376 - 17,9 og( d(m))
o, =88dB (4.2)
error
Destaca sobre manera la alta variabilidad espdeidh sefial, llegandose a observar una difererecia d
hasta 40 dB entre el mayor y menor valor de cantémirieo presente en el interior de uno de los@dsg

(MD5). Es por ello que la desviacion estandar derale la férmula de regresion se sitia en toreaB.

En cuanto a la variabilidad espacial de la sefialla@ltura, la Figura 21 muestra la evolucidonad@hpo
eléctrico mediano de la sefial DRM, promediandoa@vmediano de las localizaciones de cada una de

las plantas de cada uno de los edificios y afiadiéindas de tendencia lineales.
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®MD1
®\MD2
oMD3
®MD4

MD5

MD6
®MD7

Campo eléctrico (dBuV/m)

Figura 21. Nivel de campo mediano de la sefial DRM en cad#&iedife Madrid en funcién del namero de planta.

Se observa que generalmente hay una tendencia entarnel campo eléctrico mediano con la altura o
namero de planta en todos los edificios salvo ebMBExceptuando este edificio la pendiente promedio

aumento del nivel de campo por planta es de 2 glaitsa.

No se ha llegado a una conclusion clara con respeda variabilidad espacial de la sefial en elgplan
horizontal debido al escaso niumero de localizasigrnen cuanto a la comparativa con respecto al dé/e
campo eléctrico en exteriores, la Tabla 26 muédstdiferencia del nivel de campo eléctrico mediaan
las localizaciones de una misma planta en el exterinterior de cada edificio, Gnicamente en lasitas
en las que pudo tomarse mediciones.

Tabla 26.Diferencia entre el campo eléctrico mediano deldeRd en exteriores e interiores en diferentes talsn

Edificio

MD1

MD2

MD3

MD4

MD5

MD6

MD7

20,3 dB

4,7 dB

-0,1 dH

-11,2d

B

8,8 ¢

2,0dB

14,1 dB

6,7 dB

15,7 dB

16,3 dB

Planta

18,9 dB

-3,8dB

5,3dB

1,5dB

N|ojoa|bh[w(N|O

12,2 dB

8

26,2 dB

229 dB

Promedio todas plantds

135d

3.4

dB

-2,0

d B5

d15,1 dB

8,8 dB

1,5dB

Se observa que hay una variabilidad elevada diédeedcia del campo eléctrico mediano en exterieres

interiores de un edificio a otro e incluso de ufemfa de un mismo edificio a otra, por lo que sEciga

una campafa de medidas més exhaustiva, ya queaidieee ninguna conclusién o se observa tendencia

alguna. Incluso en algun edifico se obtienen pésljbr penetracion negativas, quiza debido a \aeate

variabilidad espacial y que no se dispone de sufies localizaciones para que el promediado sea
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representativo. En cualquier caso, se han afadsl@érdidas por penetracion al promediar todas las
plantas en las que se realizaron mediciones enwarlde los edificios y al promediar todos esosresl

se obtiene un valor de 6,8 dB para caracterizaraimente las pérdidas por penetracion en edifieios
Onda Media.

Por ultimo, en cuanto a la variabilidad temporalThbla 27 muestra el valor RMS de las desviaciones
estdndar temporales con todas las localizacionesdke edificio y se puede observar que no es eevad

pudiendo considerarse casi despreciable, sobrectodpardndola con la variabilidad espacial.

Tabla 27.Valor RMS con las localizaciones de la desviacgtaredar temporal en los edificios de Madrid.

Edificio MD1 | MD2 | MD3 | MD4 | MD5 | MD6 | MD7

Desviacion estandar
temporal (dB)

1,6 04 0,5 11 0,4 1,5 0,4

2.2 Estudio de la cobertura del sistema DRM en Onda Med ia en interiores

Una vez analizados los niveles de sefial DRM emiangs a partir de la base de datos de la campana
realizada en Madrid, se pretende estudiar en skepte punto la fiabilidad del sistema o capacidad d

cobertura con la potencia de emision de 12,5 kW eiudad de Madrid.

Para la configuracion de transmision empleadamddral practico de MER (Modulation Error Ratio) para

una correcta recepcion se sitta en torno a 17&d® se pudo comprobar en [18].

La Figura 22 muestra un caso real de evoluciémpdeimetro MER en funcion del tiempo en una de las
localizaciones del edificio MD5 y el parametro Aoi@i que nos indica si las tramas de audio han sido

correctamente decodificadas (AudioQ=1) o no (Audity
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Figura 22. Evolucién temporal MER y AudioQ en una localizac@mMadrid.
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Se observa que en este ejemplo en concreto el dalMER fluctia en torno al umbral préactico de 17,5
dB y que el pardmetro que mide la capacidad dedifemxion de las tramas de audio correctamente
(AudioQ), pasa a estado positivo cuando efectivaeneh nivel de MER esta aproximadamente por
encima de ese umbral y que pasa a estado negatwal@ se sitla por debajo, indicando que no se han

decodificado correctamente las tramas de audio.

Por otro lado, se han detectado algunas fuentesidi@ impulsivo como los motores de los ascensores,
que afectan, evidentemente, de forma directa ytivagan el MER y por lo tanto, en la capacidad del
receptor de decodificar correctamente los datosiggara 23 muestra nuevamente la evolucién del MER
en otra localizacion del edificio MD5 proxima a ascensor y pudo detectarse que las fluctuaciones
negativas de MER ocurrian precisamente en losntestan los que el ascensor entraba en funcionmien

y no eran debidas a bajadas del nivel de sefial assubidas de los niveles de ruido.

En este caso, estas bajadas de los niveles de bitReshasta 10 dB y hacen que descienda por debajo

del umbral y por lo tanto, se producen erroresatetodificacion.
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Figura 23. Evolucién temporal MER y AudioQ en una localizac@imMadrid proxima a un ascensor.

La Tabla 28 resume los valores promedio de MERagla eino de los edificios, ademds del porcentaje de
localizaciones en las que se ha considerado qrexégpcion ha sido correcta, es decir, el porceni@je

localizaciones en las que se han decodificado camente las tramas de audio.

Tabla 28.MER promedio y porcentaje de localizaciones coaseh Madrid.

Edificio MD1 | MD2 | MD3 | MD4 | MD5 | MD6 | MD7
MER promedio (dB) 250 27,2 204 5,1 153 212 209

Porcentaje localizacionels
correctas (%)

80 100 56 0 25 64 62
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Los datos concluyen que con la potencia de traim@m@npleada de 12,5 kW no es posible alcanzar unos
buenos datos de cobertura para la ciudad de Mgdmadepcion portatil en interiores. Con el objeto d
determinar la potencia necesaria para ofrecer ugarncobertura, se han analizado los resultados de
producir hipotéticos incrementos de potencia destrasion para extrapolar cuéles son los efectos que
tendria ello sobre la recepcion. Se tomard comereertia el pardmetro MER para realizar las
extrapolaciones, es decir, al aumentar la potetei@mision en N dB, se supondra que el pardmeti® ME
mejorara en esos N dB en cada una de las localimsiy se considerara que la localizacion en cwmesti

pasara a ser correcta cuando se superen los 125 e& parametro, como ha quedado demostrado.

En la siguiente Figura 24 se pueden apreciar fasetites predicciones de campo.

E+0dB
m+3dB
C+6dB

I Totales

Localizaciones cubiertas

Edificio

Figura 24. Prediccion de cobertura en Madrid para diferenteésrzias de emision.

En primer plano aparecen, para cada uno de logiedjflas localizaciones correctamente decodifisad
con la potencia realmente emitida de 12,5 kW. uisdo plano las que quedarian cubiertas aumentando
en 3 dB la potencia de transmision, es decir, 25 kh\tercer plano el caso hipotético de un aumeeté

dB (50 kW) y por ultimo aparece en el fondo el nionetal de localizaciones en las que se han tomado
mediciones en cada uno de los edificios, es dicigue se deberia cubrir para alcanzar un 100% de

cobertura.

Se puede observar como con la potencia real dentigidn (12,5 kW), solamente queda totalmente
cubierto el edificio MD2. Sin embargo, con un héi@o aumento de 3 dB en la potencia de transmision
(25 kW), la cobertura aumenta considerablementeendo con un 100% los edificios MD1, MD2, MD6

y MD7 y obteniendo buenas coberturas en los ed€iMD3 y MD5 del 83% y 73% de las localizaciones

respectivamente.

En el caso de un aumento de 6 dB en la potendimdsmision, la cobertura mejoraria poco con réspec

a la prediccion anterior y quedaria Unicamentdntatate cubierto el edificio MD3. El edificio MD4 yn
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pequefio porcentaje del edificio MD5 no quedaridnertos aunque se siguiera aumentando la potencia
de transmisién ya que las condiciones de propagagidos niveles de ruido radioeléctrico en esos

edificios no permiten la recepcion correcta de @ingpo de sefial ni analdgica ni digital en Ondalisle

Teniendo en cuenta los datos anteriores, se puetduc que la potencia 6ptima de transmision para
obtener una buena cobertura de recepcion pométilteriores en la ciudad de Madrid es de 25 kWh Co

12,5 kW de potencia se cubren el 48% de las lazabnes, con 25 kW el 82% y con 50 kW el 87% de
las localizaciones. Sin embargo, dada la alta b#idad espacial observada, queda evidenciada la
necesidad de aumentar la base de datos con nuawgmitas de medidas para confirmar o afinar los

resultados.
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3. ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA SENAL RADIODIFUNDIDA
EN ONDA MEDIA EN INTERIORES

En este punto se estudia la posible influenciaifdeeamtes factores en el nivel mediano de campairelé

de la sefial radiodifundida en Onda Media en intesioen base al gran nimero de localizacionessde la
campafas de Bilbao y Vitoria-Gasteiz. Los dos patéoa estudiados inicialmente son la distancia y
frecuencia, parametros que afectan a la propagag@rondas radioeléctricas en todo el espectro
radioeléctrico. Se estudia posteriormente la imitige de parametros como el entorno préximo al @difi

y el tipo de estancia interior y nimero de plamt&leque se sitte el receptor.

3.1 Variabilidad con la distancia y frecuencia

En la Figura 25 se han representado graficamestedmres medianos de las localizaciones de corta
duraciéon de la base de datos de Bilbao para lasidneias 990 y 1305 kHz (los transmisores se
encuentran relativamente cerca el uno del otro)Jakgnéafica, encima de cada grupo de puntos sedreti
color rojo la letra identificativa o acronimo asigio a cada edificio al que pertenece ese grupamteq

aproximadamente.
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Figura 25. Nivel de campo eléctrico mediano en las estan@aBildao para 990 y 1305 kHz.

En un primer anélisis, se deduce que el nivel nmedie campo eléctrico de las sefiales radiodifusdida
Onda Media en interiores decrece con la distarldi@m@smisor, como indican las lineas de tendecmm

la distancia para las dos frecuencias. Si compaasas dos lineas de tendencia mutuamente, se puede
comprobar que la linea para la frecuencia de 1805dueda por debajo de la linea para 990 kHz, gor |
que parece que el nivel mediano de campo eléatricomteriores decrece también con la frecuencia de

emision.

Se obtienen unas conclusiones similares analizaadolocalizaciones de Vitoria-Gasteiz para las

frecuencias 1197 y 1602 kHz (que comparten cerdrsimisor), como se puede observar en la Figura 26.
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Figura 26. Nivel de campo eléctrico mediano en las estan@agitria-Gasteiz para 1197 y 1602 kHz.

Por otro lado, resalta sobre manera la alta véidadi espacial del nivel de campo eléctrico mediano
recibido en interiores en la mayoria de los edificipero especialmente en aquellos donde se hdopodi
realizar un mayor nimero de mediciones, llegandosservar diferencias de hasta 50 dB entre la
localizacién con mayor y menor nivel mediano de pamléctrico de la sefial radiodifundida en un mismo
edificio y de hasta 20 dB en estancias separad@spotos metros entre si.

En efecto, la Tabla 29 y Tabla 30 muestran las ide®nes estandar con las localizaciongsen el
interior de cada uno de los edificios analizadgska cada una de las frecuencias de Bilbao y ¥iori

Gasteiz respectivamente, y se observa que en medifasos las desviaciones son muy elevadas.

Se concluye por lo tanto, que el campo eléctricaliam® de la sefial en interiores disminuye con la
distancia y la frecuencia en Onda Media y que t@bdidad espacial es muy elevada, al igual querie
en los primeros estudios realizados por Rice [$0dih otros realizados posteriormente [97], [112,6]

en frecuencias mas elevadas, y resumidos ‘@aelitulo 2: Estado del arte”

Tabla 29.Desviacion estandar con las localizaciones endéiies de Bilbao.

Edificio | Geswoknz(dB) | Geokz (AB) | 6130k (AB)
A 11,2 103 123
B 104 132 9,5
C 13,6 10,7 114
D 9,7 8,7 9,3
E 7,0 10,3 124
F 1,3 5,2 109
G 15 3,2 2,8
H 7,9 11,7 3,7
| 25 4,2 6,4
J 3,8 6,7 143
K 2,5 6,8 6,8
L 5,8 7,8 4,2
M 1,0 2,1 2,0
N 49 3,9 6,7
o 15 48 6,2
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Tabla 30.Desviacién estandar con las localizaciones endéiies de Vitoria-Gasteiz.

Edificio | oe2kuz (0B) | 611071z (AB) | 61602112 (AB)
P 6,4 104 105
Q 5,8 45 8,2
R 8,7 5,2 7,8
S 7,6 141 13,6
T 104 9,7 132
U 3,1 6,1 6,1

3.2 Variabilidad con el tipo de estancia

En la Figura 27 se presentan los valores medianbassyiaciones estandar con los diferentes tipos de
localizaciones para los edificios A, B, C, D y B po lado (con el objetivo de promediar un gran emm

de localizaciones, ya que todos estan practicangeridemisma distancia de los transmisores), para el
edificio P, el edifico R y por dltimo para el edif S, que son los edificios donde se tomé un mayor
namero de mediciones de una forma lo mas uniformséfe. En los demas edificios de la base de ahtos
numero de localizaciones fue mas reducido y piE@uotnte todas las localizaciones fueron de Tipo O.
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Figura 27. Nivel de campo eléctrico mediano de la sefial eraQuedia y desviacion estandar con las localizasi@mefuncion

del tipo de estancia interior en los edificios ACBD-E, P, Ry S.

En el conjunto de edificios A-B-C-D-E, se apreciamuiferencia notable entre el nivel mediano en las
estancias Tipo 0y las demés estancias quiza delgde los descansillos verticales en estos exffisian
bastante mas amplios que en otros. Los demasdpestancia disponibles en ese conjunto de edificio
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parecen tener un comportamiento similar para tagagecuencias. En los otros tres edificios aadbz,

no se aprecia que algun tipo de estancia se veaef@da para la recepcion de la sefial, ni siguasa
Tipo 0. Lo que si queda nuevamente reflejado emalgoria de edificios y tipos de estancias es ghdie
grado de dispersion en el nivel mediano de camgurelo, obteniéndose otra vez desviaciones estanda
con las localizaciones muy elevadas. En conclusiin,se observa ninguna tendencia clara en el
comportamiento o influencia que pueda ejercerpel tie estancia en el nivel mediano de campo eéctri
de la sefal radiodifundida en Onda Media en intesio si bien en algunos casos en los que los
descansillos verticales sean muy amplios la se#lida es notablemente mayor.

3.3 Variabilidad con la altura o nimero de planta

En la Figura 28 se representan, por plantas, llmsesamedianos y desviaciones con las localizasialee
una misma planta de los edificios analizados gurdo anterior.
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Figura 28. Nivel de campo eléctrico mediano de la sefial eraQedia y desviacion estandar con las localizasi@mefuncion
del nimero de planta en los edificios A-B-C-D-ERPy S.

En el conjunto de edificios A-B-C-D-E se apreciatendencia a aumentar el campo eléctrico de & sefi
con el numero de planta para todas las frecuenaciaizadas pero no asi en el resto de edificiosoen
que la tendencia es variable. Si se observa nuetamea elevada variabilidad espacial en una misma
planta de la mayoria de los edificios, con deswvizes$ estandar con las localizaciones superiores &0l

dB en muchos casos.

88



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

3.4 Variabilidad con el entorno préximo al edificio

Dado que el campo eléctrico de la sefial recibidmitiuye con la frecuencia y la distancia, comoae h
podido comprobar en apartados anteriores, estdiestaplicaria tener edificios a la misma distangia
con diferentes entornos, para poder establececamaaracion entre ellos y observar si alguno dsell

presenta mayores niveles de campo por tener umentaenos hostil.

Por ejemplo, analizando los edificios F, N y O aeesitian muy proximos entre si en la localidad de
Galdakao proxima a Bilbao, se observa que parfadasencias 990 y 1305 kHz, en el edificio N sebrec
mas nivel de sefial que en los otros dos, comosa\adben la Figura 29.

CampoEléctrico (dBuV/m)

990 1305
Frecuencia (kHz)
uE =N Xe)

Figura 29. Nivel de campo eléctrico mediano en los edificip®fy O.

Una posible explicacion a lo que ocurre es quenrao proximo de los edificios en direccion a los
transmisores de las frecuencias 990 y 1305 kHZ ease del edificio N consiste en un parque ahierto
mientras que los edificios F y O tienen edificiesld misma altura (6 alturas) muy préximos, como se
observa en la Figura 30, ademas de estar situadas entorno urbano denso (gran densidad de edifici

Para 639 kHz, el entorno seria similar para lodific®s.

En la misma Figura 30 se representa mediante lideasolor rojo la direcciobn aproximada donde se

encuentra cada uno de los transmisores y mediart&aulo rojo, el citado parque o zona abierta.

Sin embargo, los niveles medianos de campo entrios dos edificios (F y O) son también muy variable
entre si aun estando en un entorno similar y dagoen los puntos anteriores se ha constatado que la
variabilidad espacial es muy elevada incluso ennaisana planta de un mismo edificio, tampoco se pued

garantizar que la diferencia de los niveles de eaaplos edificios F, Ny O sea debida a la difeleede
entorno.
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Figura 30. Entorno proximo de los edificios F, Ny O y dirgotide los transmisores.
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4. PREDICCION DEL NIVEL MEDIANO DE CAMPO ELECTRICO DE LA SENAL EN
ONDA MEDIA EN INTERIORES

4.1 Modelo empirico de prediccion

Una vez observada la dependencia de diversos éaotor el nivel de campo eléctrico mediano de lalsefi
en Onda Media en interiores, en este apartadoesengle desarrollar un método de prediccion del mism
basado en regresiones lineales multiples que nirimel error cuadréatico medio o MSE en funciénode |
diferentes factores influyentes como la frecuentjim de estancia, nimero de planta y tipo de eafor

ademas de la distancia al transmisor.

En primer lugar, la siguiente férmula estima elehide campo eléctrico mediano de la sefial en areyi
en funcion de la distancia al transmisor y tamii@frecuencia, que como bien se ha visto influian d

manera notable en el nivel de campo eléctrico medi la sefial en Onda Media en interiores:

E (dBwV /m) = 2241- 190 og(d(m)) - 262 log( f (kH2)
o =122dB (4.2)
error
Dada la alta variabilidad de los niveles medianescdmpo observada en los anteriores apartados, la

desviacion estandar del error cometido es muy e&situandose en torno a los 12 dB.

Afnadiendo variables para el tipo de estancia y marde planta, no se reduce significativamenterelrer
de prediccion en las regresiones, si bien las ftasnobtenidas indican que en promedio el nivelatspo
eléctrico mediano en interiores aumenta con el mdnde planta y en los descansillos de escaleras
verticales. Sin embargo, el error de prediccidrresiice aproximadamente en 1 dB, por lo que no se
considera practica su inclusion en las formulasngaco se disminuye el error al introducir una Jada
que tenga en cuenta el tipo de entorno proximoeptddo al edificio en direccion al transmisor y el

porcentaje de terreno urbano y rural recorridol éragecto entre el transmisor y el receptor.

4.2 Validacion del modelo de prediccion

Con el objetivo de validar el modelo empirico dediccion del campo eléctrico de la sefial en Onda
Media en interiores, se ha decidido aplicar la idlem(4.2) a las medidas de la campafia de Madrid y a
aproximadamente un 20% de las localizaciones dealaparias de Bilbao y Vitoria-Gasteiz seleccionadas
aleatoriamente (edificios C, E, G, J, N, Q y U)gtaner un nimero de localizaciones representativo,

observar el error de prediccién en cada una déotadizaciones comparando el valor predicho con el

valor real de campo en cada una de ellas.

91



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

Como cabia esperar, dada la alta variabilidad édpaizservada en interiores y que el error de poath

de la formula (4.2) es de unos 12 dB, hay una igjpe elevada en el error de prediccion de todss la
localizaciones analizadas (Madrid y 20% de Bilbaditgria-Gasteiz), situandose la desviacion estanda
del error en 11,1 dB. Sin embargo, el valor absadlel valor medio del error de prediccion es dedB5

un valor que se puede considerar no muy elevadenzdda la alta variabilidad espacial en todas las
campafas de medidas.

4.3 Discusion de validez y aplicacion del modelo de pre  diccion

Durante muchos afios se han venido usando las cdevpsopagacion por onda de superficie en Onda
Media reportadas en la recomendacion ITU-R P.3g@Pque no computan las pérdidas ocasionadas al
situar el receptor en entornos urbanos ni en etiortde edificios, y sin ningun tipo de irregudiiles ni
obstaculos. En la Figura 31 se muestra por unéhdampo eléctrico que se obtendria en condicidees
espacio libre en funcion de la distancia propuestt ITU-R P.368-9 [64] y los valores que se othitizm

por propagacion por onda de superficie (con valdeesonductividad=0,005 S/m y permitividad=30
para Bilbao yo=0,016 S/m ye=30 para Vitoria-Gasteiz segun el atlas de condidetil de la ITU-R
P.832-2 [127]) para las frecuencias representatiea800 kHz y 1600 kHz. También se han afiadido las
curvas que se obtendrian de la aplicacién de ladta (4.2) propuesta para interiores para las misma

frecuencias:
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Figura 31. Comparacion de las curvas de la recomendacion I'TRJ3B8-9 con las curvas de prediccion en interiores

Se observa por un lado que las curvas predichas iptariores mediante la formula (4.2) siguen una
tendencia similar a las de onda de superficie eowlistancia para cada una de las dos frecuencias
representadas, pero Unicamente hasta los 10 kmirjaaamente. A partir de esa distancia las cureas d

propagacion por onda de superficie disminuyen rédislamente con la distancia que las curvas preglicha
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para interiores, llegando incluso a predecirserealde campo mucho mas elevados que los indicados e
la ITU-R [64] para distancias elevadas, por lo taseformulas de prediccion de interiores dejariarser
aplicables. Esta situacion es debida a que la rfeager los edificios de la base de datos se enarentr
menos de 10 km de los transmisores, habiendo agifitio a una distancia de hasta 17 km como
maximo, por lo que al no disponer de medicionedistancias superiores las curvas de la formulg (4.2
s6lo se adaptan al comportamiento de la sefial ela ®tedia en interiores en distancias cortas. Ademas
la férmula de prediccion para interiores (4.2) iraé en cuenta las caracteristicas eléctricazeten, y
como puede observarse en la Figura 31 Unicamema g@s valores de conductividad, influyen
notoriamente en el nivel de campo de la onda derBoje. Tampoco tiene en cuenta la dependencia
variable con la distancia de las curvas de la IT{8&, que inicialmente dependen del inverso de la
distancia, posteriormente del inverso del cuadd®la distancia y finalmente prevalece una depeanaen

exponencial con la distancia.

Por lo tanto, se concluye que la formula de prédiic¢4.2) es aplicable Gnicamente a distanciassaté

hasta unos 10-15 km.
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5. PERDIDAS POR PENETRACION EN EDIFICIOS EN ONDA ME DIA

Se procede en este punto al estudio del nivel dpealéctrico de la sefial modulada en Onda Media en
el exterior de edificios de grandes nucleos urbgra realizar posteriormente una comparativa con
respecto al nivel recibido en interiores y estirt@ar pérdidas por penetracion en edificios. Conviene
recordar nuevamente que el numero de localizaciexrtsiores se reduce a una a nivel de suelo en la
fachada iluminada de la mayoria de los edificias.l& edificios A, B, C, D y E se pudieron realizar

numerosas medidas exteriores en la mayoria deldasap y en todo el perimetro, mientras que en los

edificios P, Ry S se pudieron realizar algunasidasdexteriores a diferentes alturas.

5.1 Variabilidad espacial del campo eléctrico mediano r  ecibido en Onda Media en
exteriores

La Figura 32 muestra el valor mediano del campctréé en las localizaciones exteriores de losi@dg

de Bilbao y alrededores para las frecuencias dey99805 kHz, identificando los edificios a los que
corresponde cada grupo de localizaciones y difeardo las localizaciones que se encuentran en las
fachadas iluminadas de las que se encuentran &cledas no iluminadas.

Se puede apreciar que existe una tendencia arandision del nivel de sefial con la distancia y la
frecuencia comparando los niveles de sefial para ead de las dos frecuencias representadas. También
se observa, al igual que ocurrié con las localimaes interiores, que existe un alto grado de digfren
variabilidad espacial, sobre todo en los edifidosde mas mediciones se han realizado. No se a@hserv
sin embargo, una clara diferencia entre los niveéesampo eléctrico en las localizaciones situaddas
fachadas iluminadas con respecto a los niveleepies en las fachadas no iluminadas, por lo que no

parece que este aspecto pueda tener influencien@rebde sefal recibido en exteriores en Ondaided
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Figura 32. Nivel de campo eléctrico mediano en localizacicesriores de Bilbao para 990 y 1305 kHz.

Se llega a las mismas conclusiones para las fremseeh197 y 1602 kHz en la ciudad de Vitoria-Gastei

como se puede observar en la Figura 33, si bieangb de distancias es mas reducido.
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Figura 33. Nivel de campo eléctrico mediano en localizaciosdsriores de Vitoria-Gasteiz para 1197 y 1602 kHz.

La Figura 34 muestra los valores medianos condaaslitaciones de los edificios de la escuela de
ingenieros de Bilbao (A-B-C-D-E), y los edificios Ry S que, como se ha comentado, son los edificio
donde mas localizaciones exteriores se pudieromrtodiferenciando las localizaciones de las fachada
iluminadas de las localizaciones de las fachadagiminadas. También se han afadido las desviagione
estandar con las localizaciones para cada caso.
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Figura 34. Campo mediano y desviacion estandar con las lac#izes en las fachadas iluminadas y no ilumindeda sefial

en exteriores en los edificios A-B-C-D-E, P, Ry S.

Se puede observar que en algiun caso, los nivelesaag@o medianos son muy similares en las
localizaciones iluminadas y no iluminadas. Sin emgbaobservados todos los edificios y frecuenc@s n
se puede concluir que los niveles sean similareayores en un caso que en otro. Si se puede corciui

cambio, que la variabilidad espacial es muy elevaligual que ocurria en interiores.
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Por otro lado, en la Figura 35 se muestran losrealmedianos de campo para cada uno de los edlificio
anteriores, promediando las localizaciones portasan
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Figura 35. Campo mediano de la sefial en exteriores en furnEbmimero de planta y desviacién estandar colbdadizaciones
en los edificios A-B-C-D-E, P, Ry S.

Se observa que en muchos casos, la tendencia\a#l mediano de campo eléctrico de la sefial en
exteriores es a aumentar con el nimero de plantéers no ocurre en todos los edificios y frecueaci

analizadas. Nuevamente, la desviacion estdnddaesdacalizaciones es generalmente elevada.

5.2 Célculo de las pérdidas por penetracion en edificio s en Onda Media

Tal y como se ha resumido en“€apitulo 2: Estado del arte’ no ha habido un consenso general entre
los autores de diferentes articulos referenciadashara de calcular las pérdidas por penetraci@lo
(Building Penetration Losses). Sin embargo, deadd U-R se aconseja calcularlas como la diferencia
entre el valor mediano con las localizaciones eiadhada iluminada de los edificios y el valor na@di
con las localizaciones en el interior de los misnpos plantas [115].

Por otro lado, en el estudio llevado a cabo endagnte tesis se ha observado que en Onda Metliayno
diferencia significativa entre las localizaciongtedores situadas en la parte iluminada y no ihada de
los edificios. También se ha detectado una altabitidad con las localizaciones tanto en intersocemo
en exteriores y por ultimo, los Unicos edificiosles que se han tomado numerosas localizacione®son

edificios A, B, C, D y E (estando todos ellos coinados fisicamente y por lo tanto, a una distancia
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practicamente igual con respecto a los transmigoegsel mismo entorno urbano) y el edificio P.I&n
edificios Ry S se pudieron realizar medicionesriotes y exteriores en todas las plantas perowahaos
casos, s6lo se dispone de una localizacion extpoorplanta, por lo que no se ha considerado que el

estudio de las pérdidas por penetracion en estficaxipueda ser representativo.

Se ha decidido por tanto, en vista de la alta ldidad con las localizaciones y que no hay difer@n
entre las localizaciones en la parte iluminada yilumminada de los edificios, calcular las pérdigas
penetracion en los edificios A, B, C, D y E conameéente, promediando todas las localizaciones
exteriores de los cinco edificios por plantas poidado y todas las localizaciones interiores d@s$olds
edificios por plantas por el otro, con el objetistle calcular la diferencia entre los valores mediano
exteriores e interiores por plantas con el mayanerd de localizaciones posible. Se realiza el mismo

procedimiento también para el edificio P.

La Tabla 31 muestra los resultados de las pérdidaspenetracion en esos edificios segun este
procedimiento, denotado corBPLiry a pesar de que el valor mediano en exteriorealsela tanto con
las localizaciones iluminadas y no iluminadas ysolamente con las iluminadas como se recomendaba en

la ITU-R, para cada una de las frecuencias.

Tabla 31.Pérdidas por penetracion en edificios en los édifi&\-B-C-D-E mediante un procedimiento similadella ITU-R.

Frec. (kH2) 639 990 1305
Planta 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 L P B 4
BPLyy(dB) | 129| 3,7| 20 44 6§ 98 43 83 83 69 [57 (27,2 00| 47

Se observa que las pérdidas por penetracion sejénpecedimiento no tienen ninguna dependencia
clara con la planta y frecuencia, si bien las maygrérdidas se obtienen en la planta 0. Si promedia
los valores obtenidos de las tres frecuencias lpotas y agrupando todas las plantas a la vedtsnen

los valores de la Tabla 32, concluyendo que elrvaledio representativo de las pérdidas por penétrac

en estos edificios seria de 5,9 dB.

Tabla 32.Pérdidas por penetracion en los edificios A-B-C-pr&mediando las tres frecuencias.

Planta | BPLy(dB)
0 9,9
1 3,6
2 5,8
3 4,6
4 6,1
Todas 59
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Realizando el mismo estudio para el edificio Polst'enen las mismas conclusiones observadas laTabl
33y Tabla 34, por lo que el valor medio represerttale las pérdidas por penetracion para el edific

seria de 7,5 dB, valor ligeramente superior almtitepara el conjunto de edificios A-B-C-D-E de 8B.

Tabla 33.Pérdidas por penetracion en edificios en el ediftimediante un procedimiento similar al de la IRU-

Frec. (kH2) 612 1197 1602
Planta 0 1 2 0 1 2 0 1 2
BPLyy(dB) | 3,3| 10,7 24 -0,4 116 -1a 135 11,7 157

Tabla 34.Pérdidas por penetracion en el edificio P promeldidas tres frecuencias.

Planta | BPLy(dB)
0 54
1 113
2 5,7
Todas 75

Se propone por lo tanto estimar las pérdidas poetpacion en edificios en Onda Media como el valor

promedio de las pérdidas obtenidas en los dos easdigados, es decir, en un valor de 6,7 dB.
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6. PERDIDAS DEL CAMPO ELECTRICO MEDIANO DE LA SENAL EN ONDA MEDIA
EN INTERIORES CON RESPECTO AL VALOR RECOMENDADO EN LA ITU-R
P.368 (LITU: LOSSES RESPECT TO ITU)

Con el objetivo de correlar los valores predichasapnteriores con la dependencia de la distareiagl
curvas de la ITU-R [64] y de esa forma tratar daldscer un modelo empirico de prediccion del campo
eléctrico para cualquier distancia, se proponeaabstudiar las pérdidas del nivel de campo en gada
de las localizaciones interiores y exteriores retpal valor de campo que se hubiese obtenido skagin
ITU-R [64] en ausencia de las ciudades y los @dsicA esas pérdidas se les denomindidJ (Losses

respect to ITUR lo largo de la tesis.

6.1 LITU en interiores en Onda Media

Utilizando los valores de campo eléctrico de la-R[64] como referencia (con valores de conductigid
0=0,005 S/m y permitividae=30 para Bilbao y=0,016 S/m y¥=30 para Vitoria-Gasteiz) y calculando la
diferencia entre esos valores y los que se obtiee@mente en cada una de las localizaciones ongsy;i

se obtienen las siguientes formulas de regresitmgsimar lagTU:

LITU(dB) = -421+ 205og( f (kH2)
o =118dB (4.3)

error
Dado que el error de estimacién no se reduce gigtifamente al computar el nimero de planta y dipo
estancia en las regresiones, al igual que ocuntiriarmente con el modelo de prediccion del campo

eléctrico de la sefial, se ha decidido no afiadé esdables en una nueva formula de prediccion.

Las pérdidas con respecto a las curvas de la IT&4Rpara onda de superficie aumentan por tantdacon
frecuencia (de unos 15 dB para 600 kHz a unos 2dad® 1600 kHz), como se observa en la Figura 36 en

la que se ha utilizado la férmula de estimacioB)(de las denominadasTU.

También se presentan en la misma grafica las cguase obtendrian de forma separada con los datos
Bilbao (=0,005 S/m) por un lado y con los datos de Vit@&steiz §=0,016 S/m) por el otro, con el
objetivo de estudiar la posible influencia de ladwoctividad media del terreno colindante a las ailes

en las pérdidas por penetracion conjuntas en lakades y edificiosl{TU). Se observa que 1&$TU son
algo superiores para Bilbao que para Vitoria-Gagegroximadamente 1,5 dB superiores para 600 kHz y
aumenta la diferencia con la frecuencia hasta 108 ¢para 1600 kHz). La curva de la ecuacion (4.3)
obtenida conjuntamente de la base de datos deoBjbditoria-Gasteiz queda aproximadamente en la
mitad de las otras dos curvas. Parece, por lo ,taute lasLITU disminuyen con el aumento de la

conductividad del terreno colindante. Sin embavigia la alta variabilidad de todos los datos yrfdias
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de regresion y que solo se disponen datos de dakictividades diferentes, se considera mas préetico
uso de la curva conjunta de la ecuacion (4.3) hdejgara posteriores estudios el analisis detalizdia

influencia de la conductividad del terreno enU&BEJ.
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Figura 36. Prediccion de las pérdidas con respecto a las €dwda ITU-R P.368-9(TU) en interiores.

Con el objetivo de validar la formula de predicc{@rB), se ha calculado el error de prediccion eanpdo

la citada formula con las localizaciones de Madddn valores de conductividad @&&0,016 S/m y
permitividade=6 como se concluy6 en un reciente estudio dodi®éd) y el 20% de las localizaciones de
Bilbao y Vitoria-Gasteiz empleadas anteriormentsgyha computado nuevamente el error de prediccion
para cada una de las localizaciones. En este elgalpr absoluto del valor medio del error de jmedn

es de 0,2 dB, por lo que en promedio, la formuld)(deporta unos buenos resultados de prediccién. L

variabilidad del error de prediccion es inevitabderne elevada, con una desviacion estandar de 11 dB.

Se propone por tanto, y a modo de conclusion, astimivel de campo eléctrico en interiores redtaal
valor predicho en la ITU-R [64] las pérdidas iU de la ecuacion (4.3) para la frecuencia en cuestio
De esta forma, las curvas predichas para el camioteriores mantendrian la evolucion con la disitan
gue mantenian las curvas originales de propaggméronda de superficie y computarian las pérdidas
medias, dependientes de la frecuencia, al situegceptor en el interior de edificios de grandeslens
urbanos, como se muestra en la Figura 37 parareasehcias representativas de Onda Media con galore

dec=0,016 S/m y¥=30 a modo de ejemplo.
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Figura 37. Curvas predichas para interiores en Onda Medianéstlas pérdidas.(TU) a las curvas de la ITU-R P.368-9 con
valores des=0,016 S/m =30 para 600 kHz y 1600 kHz.

6.2 LITU en exteriores en Onda Media

Aplicando el mismo procedimiento para las localizaes exteriores de las bases de datos de Bilbao y
Vitoria-Gasteiz, se obtiene la siguiente formulaptediccion para laklTU en exteriores, en la que
tampoco se ha afiadido una variable para el nUneepdashta y tipo de estancia porque, al igual que en

interiores, el error de estimacion no se redugafgigtivamente:

LITU(dB) = - 461+ 197 Oog(f (kH2))
o =106dB (4.4)

error
Las pérdidas con respecto a las curvas de la IT&#4Ren exteriores aumentan con la frecuencia e¢on u
factor muy similar al de interiores (ecuacion (1.3in embargo, como cabia esperar, las pérdidas so

algo menores, de unos 9 dB para 600 kHz a uno8 parh 1600 kHz, como se observa en la Figura 38:
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Figura 38. Prediccion de las pérdidad 6érU en exteriores con respecto a las curvas de la ITRJ388-9.
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6.3 Comparativa entre LITU en exteriores e interiores en Onda Media

Comparando las curvas de la Figura 36 y Figuran3B®que se representan las pérdidas con respecto
las curvas recogidas en la recomendacion ITU-R 8%3664] o LITU en interiores y exteriores
respectivamente, se observa en la Figura 39 quiéelencia entre las dos curvas es aproximadantente
6-7 dB para toda la banda de Onda Media (6,4 d8 @D kHz y 6,9 dB para 1600 kHz).
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Figura 39. Curvas de prediccion de las pérdiddsTJ en exteriores e interiores con valoressé®,005 S/m para Bilbao y

0=0,016 S/m para Vitoria-Gasteizgy30 en ambos casos.

Este valor de entre 6 y 7 dB podria ser considetandibién como representativo de las pérdidas por
penetracion medias (de forma similar a como seilzalen en [93]) y se observa ademas, que este salor
aproxima bastante al valor de 6,7 dB obtenido grueto anterior de las pérdidas por penetraciétoda

la banda de Onda media.

Por ultimo, dado que las predicciones delUBEJ en exteriores e interiores se han realizado tomand
como referencia los valores de conductividad prsfmseen [127], donde no se tiene en cuenta lagzerdi
de conductividad en terreno urbano (ya que el iwbjetra computar las pérdidas al situar el receprtoel
interior de edificios con respecto a una situaditzal en la que no existiesen ni edificios ni cilelg, en

la Figura 40 se representan l43U para interiores y exteriores, tomando esta vezcreferencia tanto
para las medidas de Bilbao como para las de Viteasteiz, una conductividad menor de vatef,1
mS/m y una permitividad de=30. Se observa en este caso que.lat) tanto en exteriores como en
interiores disminuyen unos 10 dB pero que mantidaeiendencia con la frecuencia que se mantenia
anteriormente, es decir, la diferencia entre lasawovas sigue manteniéndose entre 6 y 7 dB pdealdo

banda de Onda Media comercial.
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Figura 40. Curvas de prediccion de las pérdiddsTJ en exteriores e interiores con valoressé8,1 mS/m =30 para Bilbao
y Vitoria-Gasteiz.
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7. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD QUE MEJOR SE AJUSTA AL NIVEL DE
CAMPO ELECTRICO MEDIANO EN ONDA MEDIA EN INTERIORES

En este apartado se estudia el posible ajuste dddtws a distribuciones de probabilidad tipicament
utilizadas para el modelado de sefiales radioalésten diferentes bandas de frecuencia y paraniésr

modos de propagacion, como son la distribucion abron Gaussiana, Log-normal, Rice, Rayleigh,
Weibull y Nakagami [86], [87]. El objetivo no es@ique el poder estimar valores de campo supeedos

un porcentaje de localizaciones diferente al 50%.

Con el objetivo de contar con el mayor numero destras para la inferencia estadistica, se ha decidi
agrupar todas las localizaciones de todos loscamifiy todas las frecuencias. Para ello, habria que
eliminar la dependencia del campo eléctrico copolencia emitida, distancia al transmisor, frecigegc
caracteristicas eléctricas del terreno. Para daimia dependencia con la potencia transmitida, ae h
normalizado todos los valores de campo con resgetkW, al igual que para el andlisis de los antesi
apartados. Con el objetivo de eliminar la dependecan la distancia y las caracteristicas eléctrabal
terreno, se ha decidido analizar 143U definidas en el apartado anterior (que mantieneraiebilidad
espacial del propio campo eléctrico mediano ermriores pero eliminan la dependencia de la distapcia
caracteristicas eléctricas del terreno) y por @lfioon el objetivo de independizar los valoresadé ITU

con la frecuencia (Qque como se ha analizado aumentala frecuencia de emisién), se han normalizado
los valores con respecto al valor mediano dell&3) obtenido para cada una de las frecuencias
analizadas. De esta forma, se dispondria de totdada de datos de Bilbao y Vitoria-Gasteiz para la

inferencia estadistica conjunta de la variabilidagacial en interiores en toda la banda de Ond&Med

Aplicando el método de estimaciéon MLE (Maximum Llikeod Estimate) [86], los mayores valores de la
funcion logaritmica de verosimilitud se obtienerrgpla distribucién Log-normal, por lo que se puede

decir que esta es la distribucion que proporcionaajor ajuste de los datos.

Aplicando posteriormente el test chi cuadrado [B&fa comprobar la bondad del ajuste, se pudo
comprobar que la distribucién Log-Normal era lacande las distribuciones propuestas que superaba el
test con una desviacion estandatl, 359, por lo que se propone la distribucién Log-normamo la
distribucion a emplear para caracterizar la vdiddnl espacial de la sefial modulada en Onda Media e

interiores, que tiene la siguiente funcién de disbide probabilidad:

_ 1
p(Es) - 0’\/5‘[ R 2 o (45)

Conviene matizar que los parametry ¢ son la media y desviacion estandar con las l@@btnes de

los logaritmos neperianos del campo eléctrico [87].
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Por lo tanto, para calcular el pardmetmphabria que calcular inicialmente el valor de camppmedio
como se ha propuesto en el apartado anterior,ncestias pérdidas bITU de la ecuacion (4.3) a los

valores de campo de la ITU-R [65] de propagacidngpada de superficie:
E(dBuV /m) = ELTV R P3%8(dBNV /m) - LITU (dB) (4.6)
Posteriormente habria que realizar el siguien®eajde unidades:
m = In(LO (4B /m)/20) 4.7)

Por ultimo, para el uso practico de la distribucibog-normal y normal se aconseja emplear la
distribucion normal estandar, definiendo una nueargableZ cuya media sea 0 y varianza 1, de forma

gue se pueda utilizar de forma tabular para eut@lde diferentes probabilidades [128]:

_In(x)-m
o

z (4.8)
De esta forma, se podria acudir a las tablas déstabucion normal estandar [128] para el calodéd
valor mediano de campo eléctrico de sefial en Onddiavisuperado por ejemplo en el 90% de las

localizaciones:

P(Z >2,)=1-P(Z <2,) = 09= P(Z <2,) = 01= 7, =-128 (4.9)
_ln(Es) soc — M -
- 128——;;29 = IN(Eg) gpioc =~ 13590128+ m (4.10)

Paséandolo finalmente a unidades préacticas de dBu&l/malor de campo mediano estimado superado en

el 90% de las localizaciones seria:

Ey(dBAV /M) g0, = 200g(e" omer ) (4.11)
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8. ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DE LA SENAL RADIODIFUNDIDA
EN ONDA MEDIA EN INTERIORES

Se analiza en este punto la variabilidad tempadhdsefial en Onda Media en el interior de edsicle
grandes nucleos urbanos y posteriormente se real@ecomparacion con los resultados obtenidos en el
entorno inmediatamente exterior. El estudio se@nfn un analisis basado en el célculo de estanfisti
como la desviacion tipica y diferentes percentijas muestren la variabilidad temporal a partir @ |

datos muestrales.

Se dispone de todas las localizaciones interioresteriores de 4 minutos de duracion utilizadas edr
estudio espacial anterior, ademas de las locadizasi interiores de larga duracion detalladas en el

“Capitulo 3: Metodologia y campafias de medidas”

Como se comentd anteriormente, de las localizasidedarga duracion, se han dividido los archives d
48 horas en archivos de una hora de duracionafdio las horas nocturnas para evitar incluir pesibl

interferencias ionosféricas).

En la Tabla 35 se recogen los valores RMS cormolzaizaciones de la desviacion estandar tempeyal (
en interiores, clasificando los resultados en fumcle la duracién de la medida realizada y la #acia.
En la tabla también se presentan los valores RMSalocalizaciones de la diferencia del perc&il
temporal y percentil 50 0 mediana tempof])( asi como los valores RMS con las localizaciatesa

diferencia del percentil 50 temporal y percenti(D), para cada una de las 6 frecuencias analizadas.

Tabla 35.Estadisticos temporales de corta y larga duracddia defial en Onda Media en interiores.

Frecuencia (kHz)
612 | 639| 990 1197 130b 1602
o (dB) 08| 08| 09 07 0,8 0,6
4 minutos| D, (dB) 1,21 10| 1,2 1.3 1,1 0,8
D, (dB) 08| 11| 11 0,7 10 05
o (dB) 04| 05| 07/ 10 05 04
1 hora D, (dB) 05| 08| 09 1,0 0,6 0,5
D, (dB) 05| 08| 09 08 0,5 0,4

Duracién | Parametro

Los valores obtenidos reflejan que hay una vaidsil temporal pequefia de la sefial modulada en
interiores para todas las frecuencias analizada®) & corto como a largo plazo, sobre todo comgata

con la variabilidad espacial.

En vista de estos resultados, se ha decidido nizarean estudio de inferencia estadistica tempyaal

gue no aportaria resultados significativos ni fixést
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En cuanto a la variabilidad temporal en exteriof@sTabla 36 muestra los valores de los estadsstico
temporales, Unicamente a corto plazo, ya que neceakzaron mediciones exteriores a largo plazo,
observando también que la variabilidad temporatipadgnorarse.

Tabla 36.Estadisticos temporales de corta duracion de & seffOnda Media en exteriores.

Duracién | Parametro Frecuencia (kH2)
612 | 639| 990 1197 1306 1602

o (dB) 05| 0,7 09 07 0,8 0,5
4 minutos| D, (dB) 06| 1,2 1,3/ 1,0 1,0 0,9
D, (dB) 05| 10| 11 1,0/ 1,0 05
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9. CONCLUSIONES

El estudio de recepcion del nivel de campo de ssfidé radiodifusion en Onda Media en interiores y

exteriores nos ha aportado las siguientes conalesio

» El campo eléctrico de la sefial modulada en Ondaavedinteriores decrece con la distancia y con la
frecuencia, como se ha demostrado mediante la fardeuregresion obtenida. Aumenta sin embargo,

en algun caso, con el numero de planta y en eatncn gran longitud vertical.

* Lavariabilidad espacial es muy elevada, con valdesla desviacion estandar con las localizaciones
de hasta 12 dB en un mismo edificio por lo quespasible afinar el error de prediccion entre +6 dB
en el 80% de las localizaciones como se recomienda ITU-R SM.1753 [126] para las herramientas
de prediccion. La variabilidad espacial es eleviaduso en localizaciones distanciadas unos pocos
metros entre si, encontrando diferencias de niedlasta 20 dB, a priori en unas mismas condiciones

de recepcion.

* Se ha demostrado que el campo eléctrico de la safidDnda Media en interiores sigue una
distribucion Log-normal con desviacion estandad 359 (desviacion estdndar con las localizaciones

de los logaritmos neperianos del campo eléctricmieniores).

* Se han estimado las pérdidas por penetracion écieslien Onda Media en un valor medio de 6,7
dB.

 También se han calculado las pérdidas conjuntagp@oetracion en entornos urbanos densos y en
edificios al mismo tiempo. En esta tesis a estadigies se les ha denominadd U (Losses respect to
ITU) y se ha comprobado que varian entre 15 dB @@akHz y 24 dB para 1600 kHz, nuevamente

con una alta variabilidad cuantificada con una iegn estandar de unos 12 dB.

* La variabilidad temporal de la sefial en Onda Mgdiade obviarse, dado que las desviaciones
estdndar temporales a corto y largo plazo se signtorno a 1 dB para toda la banda, tanto en

interiores como en exteriores y la incertidumbrdodeequipos de medida es de hasta 1,5 dB.
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CAPITULO 5. ESTUDIO DEL RUIDO RADIOELECTRICO EN OND A
MEDIA EN INTERIORES

En este capitulo se analiza inicialmente el nieetudo radioeléctrico en Onda Media en interiaedos
edificios de la campaiia de Madrid, con el objetienextraer unas primeras conclusiones acerca de la

variabilidad espacial y temporal del mismo.

Posteriormente se realiza un estudio exhaustivoad&ariabilidad espacial y temporal del ruido
radioeléctrico en Onda Media en interiores de e@d#i de grandes nucleos urbanos, cuantificando la
influencia de diferentes factores como la frecueenel tipo de edificio y el nUmero de planta, atipdel

gran numero de localizaciones interiores de lagpeadéias de Bilbao y Vitoria-Gasteiz.

Se establece también una comparativa de los nidelesiido presentes en el entorno inmediatamente
exterior de los edificios con respecto a los nweda interiores y se comparan ambos con los niveles
publicados en la ITU-R P.372-9 [29].
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Al igual que en el estudio de las sefiales de r#d&idn en Onda Media, se presenta un método de
prediccion del nivel de ruido mediano en Onda Meghainteriores y exteriores, ademas de un analisis

estadistico de la variabilidad espacial y tempdeaimismo.

Por ultimo, conviene recordar que para el anatigisla variabilidad espacial se emplean los valores
medianos de campo eléctrico de las localizacioreesatta duracion. Posteriormente se estudia la
variabilidad temporal, para lo cual se emplear&nldaalizaciones de corta duracién ademas de las de
larga duracion para contrastar los resultados.

110



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

1. DATOS EMPIRICOS

En la Tabla 37 se resume el nimero de localizasiorteriores y exteriores de corta duracion dedsillp
Vitoria-Gasteiz con las que se llevara a caboteldés de variabilidad espacial del ruido radioeiéoten
Onda Media en interiores y una comparaciéon con niseles medianos de ruido en el entorno
inmediatamente exterior de los edificios. Tambiéndspone de un namero reducido de mediciones
interiores y exteriores de la comunidad de Madnidua canal libre de 9 kHz en la frecuencia de 1287
kHz, tomadas con anterioridad a las campafias etiWaside Bilbao y Vitoria-Gasteiz. Estos datos isera
empleados para extraer unas primeras conclusi@eesaade los niveles de ruido radioeléctrico priesen
en interiores y exteriores en Onda Media y par@aalos métodos de prediccion que se desarrollaran

partir de la base de datos de Bilbao y Vitoria-&ast

Tabla 37.Resumen de localizaciones de corta duracion pastwio espacial y temporal a corto plazo debruatiioeléctrico.

Zona N° Localizaciones Estancias Estancias Estancias Estancias Estancias
edificios Exteriores Tipo O Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
MADRID 7 25 26 16 20 20 14
BILBAO Y
ALREDEDORES 15 105 78 66 46 35 3
VITORIA-GASTEIZ 6 54 46 12 28/22 22/28 3

Al igual que con las sefiales de radiodifusion ed@kedia, para analizar la variabilidad espacedac
localizacién vendra representada por el valor aepcaeléctrico mediano durante los 4 minutos medidos
para cada frecuencia (3 minutos en Madrid). Pastegnte se analiza la variabilidad temporal en dsos

minutos alrededor del valor mediano (3 minutos e fid).

Conviene matizar que, nuevamente, todos los prarsediedianas, desviaciones estandar y valores RMS
que se calculen se realizaran promediando loseslen cuestion en unidades logaritmicag i o

dB, segun el caso).

Por ultimo, y también al igual que con las sefiaesradiodifusion, con el objetivo de analizar la
variabilidad temporal de ruido a largo plazo, sendmon mediciones de larga duracion (48 horas
aproximadamente) en una serie de edificios de @ijp&itoria-Gasteiz en las que se filtraron lasasor

nocturnas para evitar posibles interferencias iféness, que se resumen en la Tabla 38.

Tabla 38.Resumen de localizaciones de larga duracion pastedio temporal del ruido radioeléctrico a lapdgzo.

Zona N° edificios | N°localizaciones Numero horaswinas
BILBAO Y ALREDEDORES 10 16 292
VITORIA-GASTEIZ 2 2 33

111



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

2. ESTUDIO DEL RUIDO RADIOELECTRICO EN ONDA MEDIA E N INTERIORES EN
LA CAMPANA DE MEDIDAS DE MADRID

La Tabla 39 muestra en su primera fila los valoneslianos de campo eléctrico de ruido radioelécaico
cada uno de los edificios de Madrid en el canaklite 9 kHz centrado en 1287 kHz, promediando los
valores medianos de cada una de sus localizaciGee®bserva que hay una alta variabilidad de los
niveles medianos de ruido de un edificio a otr@ynque generalmente el campo eléctrico mediano de
ruido es mayor en edificios de oficinas (edificdB5, MD6 y MD7), se encuentra algin caso particular
de viviendas particulares como el edificio MD4 ¢mg@e el nivel de ruido mediano también es simalar

nivel presente en los edificios de oficinas.

Tabla 39.Estadisticos del campo eléctrico mediano de ruidiaglocalizaciones de cada uno de los edific@Medrid.

Edificio MD1 | MD2 | MD3 | MD4 | MD5 | MD6 | MD7
Campo mediano
(dBpuV/m)
Localizaciéon con mayor
campo mediano(dBuV/m
Localizacion con menor
campo mediano(dBuV/m

423 | 511| 515 6160 642 562 633

503 | 632| 657 945 822 606 720

382 | 453| 381 570 387 50 528

Por otro lado, cabe destacar que los niveles di® madioeléctrico presentados en todos los edsfisan
mucho mas elevados que los publicados en la reaan@ém ITU-R P.372-9 para entornos urbanos
exteriores [29], en donde se recoge que esos miestarian cercanos a los 20 dBuV/m en Onda Media.
En efecto, los niveles medianos de ruido presestadacada uno de los edificios se encuentran 2atye

44 dB por encima de los valores recogidos en laRThhAra entornos urbanos exteriores.

Si nos centramos en cada uno de los edificios ichaldmente, en la Tabla 39 se observa que nos
encontramos también con una alta variabilidad de#lrmediano de campo eléctrico de ruido de una
localizacion a otra dentro de un mismo edificiobieado diferencias de hasta 43,5 dB entre la

localizacion con menor nivel y la localizacion amayor nivel mediano de ruido (edificio MD5).

En cuanto a la variabilidad temporal, el valor RMSlas desviaciones estandar temporales de toslas la
localizaciones de la base de datos de Madrid @s1d@B, ligeramente mayor que la desviacion obskerva
para las sefiales de radiodifusion pero que podsialtar nuevamente insignificante al compararlalaon

elevada variabilidad espacial.
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3. ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD ESPACIAL DEL RUIDO RA DIOELECTRICO
EN ONDA MEDIA EN INTERIORES

En este punto se pretende realizar un estudiosdéadtores que influyen en la variabilidad espadel
campo eléctrico de ruido en interiores en Onda &jedipartir del gran niumero de localizaciones y
diversas frecuencias disponibles en las basestds de Bilbao (675, 1035 y 1242 kHz) y Vitoria-&ast
(630, 1242 y 1620 kHz). Dado que se pudo comprqbarla distancia al transmisor y el tipo de estanci
no tenian influencia alguna en el nivel medianawdo radioeléctrico para ninguna de las frecuencia
analizadas, el estudio se enfocara principalmentmalizar la influencia del tipo de edificio (\vevidas u

oficinas), el nimero de planta y la frecuencia aedé la banda de Onda Media.

3.1 Variabilidad con el tipo de edificio

En la Figura 41, se representan los valores mesidaccampo eléctrico de ruido y desviacion estandar
con las localizaciones para cada uno de los eunfifighalizados en la campafia de Bilbao y para el can
libre de 9 kHz centrado en 675 kHz, a modo de demepresentativo, ya que para las restantes
frecuencias de ruido analizadas las conclusiorsggento a este analisis fueron muy similares. Tamdge
han representado los valores medianos de ruidoguiamdo las localizaciones de todos los edificites a

vez y agrupando los pisos particulares o vivieqaaain lado y las oficinas por otro.
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Figura 41. Niveles medianos de ruido y desviaciones estaratatas localizaciones interiores en edificios dbdi para 675
kHz.

Se observa que los niveles medianos de ruido eridrgs varian significativamente de un edificioti@,
observandose generalmente una alta desviaciondest&on las localizaciones en la mayoria de los
edificios. También se observa que los niveles nmediade ruido en los edificios de oficinas son, en

promedio, ligeramente superiores a los nivelesud#oren las viviendas particulares, siendo estddec
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algo previsible, por el simple hecho de que el mom#e equipos electronicos que pueda haber
funcionando en un edificio de oficinas serd preblamente mayor, al menos durante el horario diurno
analizado en esta tesis. Por otro lado, al igual egurria con los edificios de Madrid, hay una bieta
variabilidad espacial tanto dentro de cada unoodeetificios, como de un edificio a otro, por lcequ
también hay edificios de viviendas particularedasngque los niveles medianos de ruido pueden sgr mu

elevados, como el edificio de viviendas N (ver Fégdl).

La Tabla 40 y Tabla 41 muestran que las desviasi@sdndard) con las localizaciones del ruido
radioeléctrico en Onda Media son generalmente éés/an la mayoria de edificios de Bilbao y Vitoria-

Gasteiz, pero especialmente en los edificios dom@emediciones se pudieron realizar.

Tabla 40.Desviacion estandar con las localizaciones debrradioeléctrico mediano en interiores de los @dii de Bilbao.

Edificio | oe75k12(dB) | 01035 kiz(AB) | 01242 kii-(AB)
A 6,9 9,0 8,7
B 8,6 9,8 9,8
C 9,5 9,8 103
D 7,9 7,0 8,1
E 7,8 7,8 6,8
F 1,9 2,8 57
G 2,5 1,3 2,0
H 3,3 8,7 5,6
[ 2,7 6,6 2,2
J 5,6 5,6 55
K 13 3,8 3,0
L 4,1 3,2 5,0
M 2,9 4,5 54
N 3,3 3,8 2,8
O 55 10,7 2,6

Tabla 41.Desviacién estandar con las localizaciones debrtadiioeléctrico mediano en interiores de los @dii de Vitoria-

Gasteiz.
Edificio | 6ewoknz (0B) | 6126211z (AB) | 61620 k42 (AB)
P 7,1 116 7,8
Q 103 5,8 4,1
R 3,5 6,1 5,3
S 5,0 6,5 8,0
T 6,1 6,4 3,0
U 3,0 6,4 1,4

3.2 Variabilidad con el numero de planta

En la Figura 42 se presentan los valores mediaabeatinpo eléctrico de ruido y desviaciones estandar

con las localizaciones por plantas, en el conjudoedificios de la escuela de ingenieros de Bilbao
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(edificios A, B, C, D y E), en el edificio P, ediid R y por ultimo, en el edifico S, que son loffiets
donde el numero de localizaciones fue superios @énas. Dado que en el resto de edificios UnicEmen
se tomo generalmente una medicion por planta, sketidido basar este estudio en los citados eaffici
para poder promediar un numero significativo denea por planta.
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Figura 42. Campo eléctrico mediano de ruido por plantas yukacia y desviacion estandar con las localizacioriesores en
los edificios A-B-C-D-E, P, Ry S.

No se aprecia ninguna tendencia clara con el nuaeanta para ninguna de las frecuencias y exfific
por lo que posiblemente se puede descartar quedel tenga su origen en centros transmisores da Ond
Media. Lo que si queda claro nuevamente es quasim@n una misma planta la variabilidad espacial co
las localizaciones es elevada en general, sobie @adlos edificios A-B-C-D-E y P, que es donde se
tomaron el mayor nimero de mediciones y se obseteswiaciones estandar con las localizaciones de en
torno a 10 dB en una misma planta para todas ¢éasiéncias analizadas. También se observa, por otro

lado, que generalmente el nivel mediano de ruidmohuye con la frecuencia.

3.3 Estudio de |la dependencia de la frecuencia

En la Tabla 42 se muestra el valor mediano del caghgctrico de ruido, promediando en este casstoda
las localizaciones de corta duracion de las basedatbs de Bilbao y Vitoria-Gasteiz conjuntamente,
diferenciando Unicamente la frecuencia.
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Se observa una clara tendencia a disminuir el cagiirico mediano de ruido radioeléctrico con la
frecuencia, por lo que la dependencia frecueneid sin factor a tener en cuenta en la predicciébn de

ruido radioeléctrico mediano en Onda Media en intes.

Tabla 42.Campo eléctrico mediano de ruido en Onda Mediatemiares en funcion de la frecuencia.

Frecuencia (kHz) | Campo mediano (dBuV/m)
630 708
675 67,1
1035 645
1242 62,7
1620 534

Si bien el presente estudio se basa més en nigeleampo eléctrico de ruido, en muchas ocasiones se
utiliza otro parametro para cuantificar el ruidaliceléctrico, como es la figura de ruido, calculada

mediante la siguiente férmula segun la recomenddd@-R P.372-9 [29]:

F,(dB) = E, (dBuV / m) + 955 - 20 Oog( f (MHz)) - 10 Oog( b) (5.1)

dondeE, es el campo eléctrico de ruido medido en la anfdadrecuencia en MHz ki el ancho de banda

del canal considerado en Hz (9000 Hz).

La Tabla 43 recoge los valores medianos de lasd#gde ruido en funcion de la frecuencia analizada,
afiadiendo a su vez el rango de valores recogida EMJ-R P.372-9 [29] para un conjunto amplio de
entornos. Se aprecia un notable incremento englaaide ruido mediana con respecto a los valores
recogidos en la ITU-R [29], basados en medidaszeelds hace mas de 30 afios, para un conjunto de

localizaciones exteriores.

La Tabla 44 presenta, por otro lado, los valoretadiesviacion estandar con las localizaciongsy (la
diferencia de los decilos superior e inferior Ibcalizaciones con respecto al valor medi@nhog/ (D),
respectivamente) para cada una de las frecuencazaalas, mostrando la alta variabilidad espacial

presente en toda la banda de Onda Media comercial.

Tabla 43.Figura de ruido mediana en interiores en funcidtadeecuencia.

Frecuencia (kHz) | F.mediana (dB)| R enITU-R P.372-9 (dB)
630 130,9
675 126,5
1035 120,1 635-73,1
1242 119,8
1620 105,2
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Tabla 44.Estadisticos de variabilidad espacial del ruiddokgldctrico en interiores en funcion de la frecuanc

Frecuencia (kHz) | Parametro| Interiores| ITU-R P.372-9
o (dB) 104 23-71
630 D (dB) 17,3 58-84
D, (dB) 129 58-84
o (dB) 10,6 23-71
675 D (dB) 11,1 5,8-84
D, (dB) 15,0 58-84
o (dB) 9,7 23-7.1
1035 D, (dB) 9,6 58-84
D, (dB) 13,8 58-84
o (dB) 10,2 23-71
1242 D, (dB) 123 58-84
D, (dB) 15,6 5,8-84
o (dB) 7,3 23-71
1620 D, (dB) 8,6 58-84
D, (dB) 10,7 5,8-84

La Figura 43 muestra los valores medianos del caedgarico de ruido en funcién de la frecuencia,

promediando todos los edificios conjuntamente, @dede la variabilidad con las localizaciones median

los decilos superior e inferior, para poder apregiaficamente lo concluido en el presente punto.
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Figura 43. Campo mediano de ruido y decilos superior e inferan las localizaciones interiores en funciénalfdcuencia.

En conclusion, se ha observado una clara tenddeatisminucién de los niveles medianos de ruido con

la frecuencia y un notable incremento en los ns/efeedianos de ruido con respecto a los valores

aportados por la ITU-R [29], adem&s de una alt@b#éidad con las localizaciones.
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4. PREDICCION DEL NIVEL MEDIANO DE CAMPO ELECTRICO DE RUIDO EN
ONDA MEDIA EN INTERIORES

4.1 Modelo empirico de prediccion

Una vez analizados los factores influyentes enivadl e campo eléctrico mediano de ruido en Onda
Media en interiores y en su variabilidad espadal,propone en este punto obtener una formula de
prediccion del campo mediano de ruido, basadagmesienes lineales que minimicen el error cuadratic

medio, inicialmente con la Unica variable de lzfiencia en unidades logaritmicas:

E, (dBuV/m) = 1495- 2820log( f (kH2)
Oerror = 102dB (5.2)

De la misma manera, la figura de ruido predich&ser

F.(dB) = 2654 - 482og( f (kH2))
Oerror = 102dB (5.3)

La desviacién estandar del error cometido en antbsss es de 10,2 dB, valor elevado dada la alta

variabilidad con las localizaciones observada emtagos anteriores.

Se ha observado, por otro lado, que el ruido emargémente superior en los edificios de oficinasipo
gue se podria incluir esa variable para obtenevasu&rmulas de regresién mdultiples para el campo
mediano de ruido radioeléctrico y figura de ruidediana en Onda Media en interiores. Sin embargo, y
aungue en promedio el campo eléctrico de ruido,@s1B superior en oficinas, el error de estimacion
permanece practicamente igual que en las primérasufas de prediccion, elevado en ambos casos, por
lo que quiz&d no sea practico diferenciar entreicdd¥ de oficinas y viviendas a la hora de realizar
prediccion del ruido radioeléctrico mediano y padrds utilizar directamente la formula (5.2) basada
Unicamente en la variable de la frecuencia.

La Figura 44 representa la formula de predicciof)@el campo mediano de ruido radioeléctrico edaOn
media en interiores, apreciando su clara tendend&minucion con la frecuencia, de unos 71 dBuV/m
para 600 kHz a unos 59 dBuV/m para 1600 kHz. També&han representado los valores de la curva
recogida en la ITU-R [29] para ciudades, que sigasrsiguientes formulas para la figura de ruidel y

campo eléctrico respectivamente:

F, = 768 277 og(f (MH2)
E, = 208- 7,7 bg(f (MH2) (5.4)
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Figura 44. Prediccién del campo mediano de ruido en Onda Madiateriores.

Se aprecia que el incremento en los niveles de endOnda media en interiores es muy significativo.

4.2 Validacion del modelo de prediccion

Al igual que se hizo con la prediccion de la safearadiodifusion, con el objetivo de validar el ratod
empirico de prediccion del campo eléctrico medidaouido en Onda Media en interiores, se ha dexidid
aplicar la féormula (5.2) a las medidas de ruiddadeampafia de Madrid y a aproximadamente un 20% de
las localizaciones de las campaiias de Bilbao yrigiBasteiz (edificios C, E, G, J, N, Q y U, alagque

con la sefial) y calcular el error de prediccioncada una de las localizaciones comparando el valor

predicho con el valor real de campo mediano deorardcada una de ellas.

Nuevamente, dada la alta variabilidad espacialrelbda también para el ruido en interiores, la cGesén
estandar del error cometido en las localizacioreedddrid y los citados edificios de Bilbao y Vi@i
Gasteiz es de 11,7 dB. Sin embargo, el valor atusalel valor medio del error de prediccion es de un

valor tan reducido como 1,8 dB.
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5. ESTUDIO DE LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD QUE M EJOR SE AJUSTA
AL NIVEL MEDIANO DE CAMPO ELECTRICO DE RUIDO EN OND A MEDIA EN
INTERIORES

En este caso, dado que el ruido radioeléctricoapede de la distancia, se ha optado por agrupssten
estudio todas las localizaciones interiores dealselde datos como se hizo en el estudio de infarenc
estadistica de la sefal de radiodifusion, normradi@alos valores de campo Unicamente con respecto al
valor mediano obtenido para cada una de las cieomuéncias analizadas, que como sabemos es un facto

que influye notoriamente en el nivel mediano da&aouadioeléctrico.

Al igual que con la sefial radiodifundida, la d=tigion Log-normal es la que consigue el mayor vedor
la funcién logaritmica de verosimilitud y es lacmgue supera el test chi cuadrado, por lo quecg®pe
la distribucién Log-normal como la distribucion mpear para caracterizar la variabilidad espacél d
campo mediano de ruido en Onda Media en interiooesuna desviacion estdndaradd 120, mediante

la siguiente funcién de densidad de probabilidad:

2 o

(5.5)

1
E,)=—r—
p(E,) Y s

Conviene recordar nuevamente que los parametrgss son la media y desviacion estandar con las

localizaciones de los logaritmos neperianos delpoaetéctrico de ruido [87].

Por lo tanto, para calcular el paramatiphabria que calcular inicialmente el valor medimediano de
campo eléctrico de ruido mediante la formula deljgmon (5.2) y a continuacion habria que realedar

siguiente ajuste de unidades:
m= In(loEn(dBuV/m)IZO) (56)

Por ultimo, se define una nueva varialleuya media sea 0 y varianza 1, de forma que sgaputdizar

de forma tabular la distribucién normal estandaa g calculo de diferentes probabilidades [128]:

_In(E)-m
- ag

z (5.7)

De esta forma, se podria acudir a las tablas déstabucion normal estandar [128] para el calodéd
valor mediano de campo eléctrico de ruido en Onddiden interiores no superado por ejemplo en el

90% de las localizaciones:

P(Z<z)=09= 2z =128 (5.8)
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:w = |n( En)QO’/doc. = ILZOD"28+ m (5'9)

8
v 1120

Paséandolo finalmente a unidades préacticas de dBu&l/ralor mediano de campo eléctrico de ruido en

Onda Media no superado en el 90% de las localinasiinteriores seria:

In(E

En(dBV / M) gggoc = 20 og(e” o< ) (5.10)
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6. COMPARATIVA DE LOS NIVELES MEDIANOS DE CAMPO ELE CTRICO DE
RUIDO EN ONDA MEDIA EN INTERIORES CON LOS NIVELES P RESENTES
EN EL ENTORNO INMEDIATAMENTE EXTERIOR Y LOS RECOMEN DADOS
EN LAITU-R P.372

6.1 Campo eléctrico mediano de ruido en Onda Mediaen e  xteriores

6.1.1 Variabilidad espacial del campo eléctrico mediano d e ruido en Onda Media en exteriores

Conviene destacar nuevamente que, para este esaldidmero de localizaciones exteriores para la
mayoria de edificios se reduce a una o dos a dealuelo, a excepcion de los edificios A, B, C, By
donde se pudieron realizar numerosas medidas@dsra diferentes alturas a través de las ventanas,

edificios P, Ry S donde se pudieron tomar algunediciones exteriores a diferentes alturas.

La Figura 45 muestra los valores medianos de cagfgadrico de ruido y desviacion estandar con las
localizaciones para cada uno de los edificios zadddis en la campafia de Bilbao y para el canaldibre
kHz centrado en 675 kHz, nuevamente a modo de &erepresentativo, ya que para las restantes
frecuencias de ruido analizadas las conclusiorsggento a este analisis fueron muy similares. Tamdge
han representado los valores medianos de ruidoguiamdo las localizaciones de todos los edificites a

vez y agrupando los pisos particulares o vivieqaaain lado y las oficinas por otro.

110,00
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Campo eléctrico (dBuV/m)
3
8
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Figura 45. Niveles medianos de ruido y desviaciones estaratalas localizaciones exteriores de edjificios dieddi para 675
kHz.

Dado que el niumero de localizaciones es méas realugié en interiores, hay edificios en los que no se
puede aportar una desviacion estandar con laszaciaines. Sin embargo, en edificios donde se dgos

de mas localizaciones, se aprecia de nuevo lavaltabilidad espacial tanto de un edificio a otoano
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dentro de un mismo edificio. También se observaa@uakferencia entre los niveles medianos de reito

los edificios de oficinas y los edificios de vivias particulares se hace algo mayor que en irgsrior

En la Figura 46 se presentan los valores mediaabeatinpo eléctrico de ruido y desviaciones estandar
con las localizaciones exteriores por plantas, laomjunto de edificios de la escuela de ingeniel®s
Bilbao (edificios A, B, C, D y E), en el edificio, Bdificio R y por ultimo, en el edifico S, edifid donde

se pudo realizar un mayor numero de mediciones.
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Figura 46. Campo eléctrico mediano de ruido por plantas yukacia y desviacion estandar con las localizaciergsiores en
los edificios A-B-C-D-E, P, Ry S.

Al igual que con el ruido en interiores, no se alrdendencia alguna con el nimero de planta para
ninguna de las frecuencias y edificios y se vuelabservar una alta variabilidad incluso en la raism

planta de un edificio (al menos en los edificios oo gran nimero de localizaciones).

En la Tabla 45 se recogen los valores medianosadga eléctrico de ruido para cada una de las
frecuencias analizadas, promediando esta vez fodaslificios de Bilbao y Vitoria-Gasteiz, apredan

nuevamente una tendencia a disminucion del candotrieb mediano de ruido con la frecuencia.

La Tabla 46 recoge los valores de las figuras @mnmedianas junto con los valores recogidos ¢nua

R [29], apreciando nuevamente un gran incrementoseniveles medianos.
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Tabla 45.Campo eléctrico mediano de ruido en exterioresieaién de la frecuencia.

Frecuencia (kHz) | Campo mediano (dBuV/m)
630 68,9
675 68,6
1035 64,8
1242 62,3
1620 54,7

Tabla 46.Figura de ruido mediana en exteriores en funcidla recuencia.

Frecuencia (kHz) | F.mediana (dB)| FaenITU-R P.372-9 (dB)
630 128,9
675 127,9
1035 120,5 635-73,1
1242 116,4
1620 106,5

En cuanto a la variabilidad con las localizaciorsespbtienen también valores elevados comparados co

los recogidos en la misma recomendacion, como egepapreciar en la Tabla 47.

Tabla 47 Estadisticos de variabilidad espacial de ruido edaMedia en exteriores.

Frecuencia (kHz) | Parametro| Exteriores| ITU-R P.372-9
o (dB) 8,9 23-71
630 D, (dB) 159 58-84
D, (dB) 106 58-84
o (dB) 9,0 23-7.1
675 D, (dB) 10,0 5,8-84
D, (dB) 123 58-84
o (dB) 9,7 23-71
1035 D, (dB) 9,1 58-84
D, (dB) 155 58-84
o (dB) 10,7 23-71
1242 D (dB) 139 58-84
D, (dB) 14,9 5,8-84
o (dB) 7.9 23-71
1620 D (dB) 11,6 5,8-84
D, (dB) 9,8 58-84

En conclusién, se ha observado una clara tenddecgisminuciéon de los niveles medianos de ruido en

exteriores con la frecuencia y un notable increment los niveles medianos de ruido con respeabs a |
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valores aportados por la ITU-R [29], ademés dealt@avariabilidad con las localizaciones, al iggak
en interiores.

La Figura 47 muestra los valores medianos del caedgdrico de ruido en funcién de la frecuencia,
promediando todos los edificios conjuntamente, @dede la variabilidad con las localizaciones median

los decilos superior e inferior.
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Figura 47. Campo eléctrico mediano de ruido y decilos superioferior con las localizaciones exteriores ercion de la

frecuencia.

6.1.2 Prediccién del nivel mediano de campo eléctrico de ruido en Onda Media en exteriores

Mediante regresiones lineales se obtienen lasesites formulas de prediccion para el campo eléctiéc

ruido en Onda Media en exteriores y la figura déaen funcién del logaritmo de la frecuencia:

E, (dBuV /m) = 1542 - 299 [bg( f (kH2)

Oopror = 100dB (5.11)
F,(dB) = 2702 - 472 0og(  (kH2)
0. o =100dB (5.12)

Se vuelve a obtener un elevado valor de la desviagstandar del error de prediccion (10 dB), daddta
variabilidad espacial observada anteriormente. Tammen este caso se considera practico el inahar u
variable que diferencie entre edificios de oficiryagiviendas particulares ya que, a pesar de que la
diferencia del nivel de campo mediano entre egas tde edificios es incluso mayor que la obtemida

interiores, no hay una reduccion significativa eereor de prediccion.

125



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

Por ultimo, empleando el mismo procedimiento dédaalon empleado anteriormente para la sefial de
radiodifusion en interiores y exteriores y el rugointeriores, la desviacion estandar del erraret@o al
aplicar la formula de prediccion (5.11) a las lozzadiones exteriores de Madrid y los edificios EGZ J,

N, Q y U de Bilbao y Vitoria-Gasteiz es de 12,3 gkl valor absoluto del valor medio del error de

prediccion es de 1,3 dB.

6.2 Comparativa entre los niveles medianos de campo elé  ctrico de ruido en Onda

Media en interiores, exteriores y los recomendados enlalTU-R P.372

En la Figura 48 se representan los valores medidaosampo eléctrico de ruido en Onda Media en
exteriores e interiores, junto con las curvas dedipcion aportadas en los apartados anteriores,

observando que no hay una diferencia importante &g niveles de ruido en interiores y exteriores.
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Figura 48. Campo eléctrico mediano en Onda Media en interipregeriores en funcion de la frecuencia junto lasrcurvas de

prediccion.

Por ultimo, la Figura 49 muestra nuevamente logrealde campo eléctrico de ruido de la curva reeogi
en la ITU-R [29] para ciudades (formula (5.4)).ha@ afadido también los valores medianos de caspo d
las campafas de esta tesis para cada una de dasrfoe@as suponiendo que la antena de recepcion no
tuviera pérdidas y estuviera perfectamente adagfadir K de antena de 0 dB/m) como se ha predenta

en otros estudios recientes para frecuencias supgria partir de 121 MHz [129].

En este caso los valores de campo si que se amdaime los de la ITU-R P.372-9 [29], si bien sabgem
que los resultados no son reales, ya que la aetapteada presenta un factor K de antena supedor a
dB/m en Onda Media.

En efecto, las antenas tipicas de recepcion pada ®edia como las empleadas en esta tesis no estan

adaptadas al receptor y tienen un coeficiente dlexi@ muy grande, por lo que se comportan
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practicamente como circuitos abiertos. Los factdfede estas antenas son grandes de forma que la
transferencia de energia del campo eléctrico exteri la antena al receptor es muy pequefia. Ranto,
no se puede aplicar el criterio empleado en [12Buponer que las antenas no tienen pérdidagrssbi
ha decidido presentar los datos que se obtendnida Eigura 49, de forma que se pueda tener una

referencia comparativa con la metodologia empleadasos estudios.
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Figura 49. Campo eléctrico mediano en Onda Media en interiprgeriores en funcion de la frecuencia supomeantena sin

pérdidas junto con las curvas de prediccion ertetier de ciudades recogidas en la ITU-R P.372-9.
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7. ESTUDIO DE LA VARIABILIDAD TEMPORAL DEL RUIDO RA DIOELECTRICO EN
ONDA MEDIA EN INTERIORES

Este estudio se enfoca, al igual que con la sefidutada, en un Unico andlisis basado en el calbelo
estadisticos como la desviacion tipica y diferepisentiles que muestren la variabilidad temparal
partir de los datos muestrales. Presumiblementestudio de inferencia estadistica carece de sentido
debido al caracter impulsivo de algunas fuentesud® detectadas en muchas localizaciones, como los

ascensores, cuyo efecto se analiza individualnedriileal del apartado.

Se dispone de todas las localizaciones interioresteriores de 4 minutos de duracion utilizadas dr
estudio espacial anterior, ademas de las locadizasiinteriores de larga duracion para poder caanear

variabilidad temporal a corto y largo plazo enfriioies.

En la Tabla 48 se representan los valores RMS aenldcalizaciones interiores de las desviaciones
estdndar temporales de corta y larga duracidnsfn diferenciar el tipo de edificio ya que no rse
encontrado ninguna diferencia significativa. Tamtsé presentan los valores RMS con las localizasion
de la diferencia del percentil 90 temporal y petic&® o mediana temporaD(), asi como los valores
RMS con las localizaciones de la diferencia detgetil 50 temporal y percentil 10{), para cada una de

las 5 frecuencias analizadas.

Tabla 48.Estadisticos de variabilidad temporal de cortagalaluracion de ruido en Onda Media en interiores.

Frec. (kHz) | Parametro | 4 minutos| 1hora|] ITU-RP.373

o (dB) 13 3,2 -

630 D (dB) 1,0 5,1 46-67
D, (dB) 1,9 3,0 9,2-11,0
o (dB) 1,2 1,8 -

675 D (dB) 1,3 1,0 46-67
D, (dB) 14 31 9,2-11,0
o (dB) 1,3 2,1 -

1035 D, (dB) 13 2,0 46-6,7
D, (dB) 14 4,6 9,2-11,0
o (dB) 13 1,2 -

1242 D (dB) 15 2,4 46-67
D, (dB) 1,7 3,2 9,2-11,0
o (dB) 2,1 0,8 -

1620 D, (dB) 09 0,6 46-67
D, (dB) 3,6 0,7 9,2-11,0

En todos los casos, los resultados obtenidos aaflena variabilidad temporal muy inferior a la rgida

en la recomendacion ITU-R P.372-9 [29] y, aln sienthyor que la variabilidad temporal de la sefial
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radiodifundida, podria nuevamente ser despreciableompararla con la alta variabilidad espacial

estudiada anteriormente. También se aprecia quevdtmes de los estadisticos obtenidos de las
mediciones de 1 hora son algo superiores a lodtades obtenidos de las mediciones de 4 minutos,
exceptuando la frecuencia més alta de 1620 kHzdela® obtiene una desviacion estandar temporal
mayor en los archivos de 4 minutos, como tambiéram®cia en la representacion gréfica de las
desviaciones estandar en la Figura 50.
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35
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Figura 50. Valores RMS con las localizaciones de las desvigsi@standar temporales de corta y larga duraeiduidb

radioeléctrico en Onda Media en interiores.

Por otro lado, como se ha comentado con anterghrida valores de ruido medianos de la ITU-R [29] s
mucho menores a los presentados en esta tesisa @séz es la causa de obtener en principio una
variabilidad temporal mas pequefia: que los nivelegianos actuales de ruido radioeléctrico son muy
elevados y posiblemente “enmascaran” diferentestégede ruido impulsivas, cuyos niveles de pico

pueden estar debajo de esos niveles medianosndigenido en consecuencia la variabilidad temporal en
una determinada localizacion.

En efecto, la Figura 51 muestra la evolucion terapdel campo eléctrico del ruido para las frecussci
630, 1242 y 1620 kHz, durante 4 minutos medidosirem localizacion de la planta 0 del edificio Q,
proxima a un ascensor. Se observa que para lasefreias 1242 y 1620 kHz, existen picos de ruido
impulsivo que aumentan el nivel de campo de ruidoivales de entre 55 dBuV/m y 65 dBuV/m,
coincidiendo los mismos con los instantes en los gumotor del ascensor entraba en funcionamiento.
Para la frecuencia 630 kHz no se aprecia su efdetmdo a que el nivel de ruido cuando el ascensor
esté en funcionamiento ya es mucho més elevadorrema 77 dBuV/m, por lo que los picos de ruidb de
ascensor son muy pequefos y por lo tanto inaptesiaBabe recordar que las medidas de 4 minutos se
hicieron consecutivamente por frecuencia, es dpdimero se midieron 4 minutos de la frecuencia 630

kHz, después otros 4 minutos de la frecuencia k#2y por altimo, 4 minutos de la frecuencia 1620
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kHz. Es por ello que los picos de ruido no coingitemporalmente para las tres frecuencias, ya que n

son los mismos 4 minutos de medicion en ningln,gaa® se pudo comprobar in situ, que los picos de
ruido ocurrian siempre debido al accionamientcadeénsor.
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Figura 51. Evolucién temporal del campo eléctrico del ruidaiaa localizacion proxima a un ascensor.

En la Tabla 49 se observa que la desviacion estéaa@oral en esa localizacion para la frecueng201

kHz es de 3,3 dB, debido a los picos de ruido isigaldel ascensor, que para esta frecuencia son mas

notables debido a que el nivel de ruido cuandsetrassor no esta funcionando, es el menor de Iss tre

frecuencias analizadas.

Tabla 49.Desviacion estandar temporal en una localizaciorima a un ascensor.

Frecuencia (kHz) | o (dB)
630 0,2
1242 1,1
1620 3.3

En la Figura 52, se muestra lo mismo que en laiant@ara otra localizacion del mismo edificiontaién

préxima al ascensor, pero en la planta 5. El rdeeluido cuando el ascensor no esta en funcionémésn

menor que el caso anterior para la frecuencia 6&f) gpor lo que, en este caso, los picos de ruidio de

ascensor se aprecian en las tres frecuencias,i@denen consecuencia valores mayores de la d&sviac

estdndar temporal para las tres frecuencias, cemausstra en la Tabla.50
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Figura 52. Evolucion temporal del campo eléctrico del ruidooéma localizacién préxima a un ascensor.

Tabla 50.Desviacion estandar temporal en otra localizaci@rima a un ascensor.

Frecuencia (kHz) | & (dB)
630 1,0
1242 1,8
1620 3.3

Estos mayores valores de la desviacion estdndaotaim sin embargo, no son excesivamente superores
los valores RMS de toda la base de datos recogilda Tabla 48. Por lo tanto, los ascensores san un
fuente de ruido que pudo ser detectada visualmpate,presumiblemente hay otras fuentes de ruido qu
no pudieron ser detectadas y aumentan la variabiliémporal en otras localizaciones que no estén
préoximas a los ascensores. Por ejemplo, en la &i§8r se muestra la evolucion temporal del campo
eléctrico del ruido para las frecuencias 675, 193242 kHz, para una localizacion de la planta 4 de
edificio C, no proxima a ningun ascensor. Se olzsgqoe la frecuencia mas baja de 675 kHz es bastante
estable en el tiempo. Sin embargo, la frecuenc® kHz sufre un incremento lento del nivel de ruydo
por ultimo, el canal 1242 kHz presenta una altdaab#didad temporal como se muestra en la Tabla 51,
debido a alguna fuente de ruido desconocida, maigien este caso un ascensor ya que se comprobo que
el ascensor mas proximo a esa localizacion estalves 20 metros y sin entrar en ningln momento en

funcionamiento.
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Figura 53. Evolucion temporal del campo eléctrico del ruidooéma localizacién no proxima a un ascensor.

Tabla 51.Desviacion estandar temporal en otra localizac@pndxima a un ascensor.

Frecuencia (kHz) | ¢ (dB)
675 0,3
1035 13
1242 34

La siguiente Figura 54 muestra la citada tendemd&minuir la desviacion estandar temporal a needid
gue aumenta el valor mediano del campo eléctregmresentado en el eje horizontal para cada unasde |
localizaciones interiores de corta duracién dé&ses de datos de Bilbao y Vitoria-Gasteiz (sefiladido
una linea de tendencia logaritmica para obseragardente esta tendencia):

12,0
® L]
10,0
d
8,0 .
" @
L 2 L]
6,0 =

4,0

2,0 7

Desviacién estandar (dB)

0,0 -
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0 110,0
Campo eléctrico mediano (dBuV/m)

Figura 54. Desviacion estandar temporal del ruido en funciéircdmpo eléctrico mediano del ruido en cada lpaaibn
interior.
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Por dltimo, la Tabla 52 muestra los estadisticosat@bilidad temporal para las localizaciones detec

duracion tomadas en el exterior de los edificios.

Tabla 52 Estadisticos de variabilidad temporal de cortadérede ruido en Onda Media en exteriores.

Frec. (kHz) | Parametro | Exteriores| ITU-R P.372-9

o (dB) 1,8 -

630 D, (dB) 0,6 46-67
D, (dB) 2,6 9,2-11,0
o (dB) 1,0 -

675 D (dB) 1,9 46-67
D, (dB) 1,4 9,2-11,0
o (dB) 1,2 -

1035 D, (dB) 2,0 46-67
D, (dB) 1,7 9,2-11,0
o (dB) 15 -

1242 D (dB) 1,6 46-67
D, (dB) 2,4 9,2-11,0
o (dB) 2,3 -

1620 D (dB) 1,4 46-67
D, (dB) 4,0 9,2-11,0

Se observa que la variabilidad temporal a cort@oplan exteriores es, al igual que en interiores,

despreciable al compararla con la elevada variuiliespacial.
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8. CONCLUSIONES

El estudio llevado a cabo del nivel de ruido raficeico en Onda Media nos aporta las siguientes

conclusiones:

» Como primera conclusion, respecto al analisis eapdel nivel mediano del ruido radioeléctrico,
cabe sefialar que los niveles medianos de campoaéte ruido en el interior y exterior de edifisi
en grandes nucleos urbanos son muy similares, ambholo mas elevados que los recogidos en la
recomendacion ITU-R P.372-9 [29] y disminuyen carfrecuencia, de unos 71 dBuV/m para 600
kHz a unos 59 dBuV/m para 1600 kHz.

» Se observa a su vez una elevada variabilidad sdodalizaciones, con una desviacion estandar de en
torno a 10 dB.

* El nivel de ruido en oficinas suele ser mayor a&lspnte en viviendas particulares, si bien el aeteor

prediccion de las férmulas de regresion aportadatisminuye significativamente.

* El campo eléctrico mediano de ruido radioeléctrmm Onda Media en interiores sigue una
distribucion Log-normal con una desviacion estardiaios logaritmos neperianos de los valores de

campo de 1,120.

» En todos los casos, la variabilidad temporal eshmucenor que la recogida en la ITU-R [29] y que la
propia variabilidad espacial, si bien la varialatidtemporal del ruido es algo mayor que la de las

sefales de radiodifusion en Onda Media en intesiore

 Se han podido detectar fuentes impulsivas de remmo los ascensores, en aquellos casos y
frecuencias en las que el nivel mediano de ruideraanuy elevado, ya que en los casos en los que el
ruido mediano ya era suficientemente elevado, ilmssple ruido impulsivos quedaban enmascarados.
Este es uno de los motivos de que la variabilidadpbral observada sea mucho menor que la
recogida en la ITU-R [29], ya que muchas fuentesudéo impulsivas que podrian aumentar la
variabilidad temporal quedan enmascaradas porltos miveles de ruido medianos presentes. Se ha
podido observar que la desviacidén estdndar temdamalinuye con el aumento del campo mediano de

ruido.
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CAPITULO 6. APORTACIONES DE LA TESIS Y LINEAS FUTUR AS

En este capitulo se resumen las aportaciones niésamées obtenidas de la tesis ademéas de las
publicaciones que se han generado. Se concluye ezando las posibles lineas futuras que den

continuidad al trabajo presentado en esta tesis.
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1. APORTACIONES

En esta tesis se ha caracterizado la recepcioticasta diurna de sefiales de radiodifusion y ruido

radioeléctrico en Onda Media en el interior deieidi$ de grandes nucleos urbanos.

Los resultados se han obtenido de tres campafnasedielas de campo llevadas a cabo en Madrid para
sefales digitales DRM y en Bilbao y Vitoria-Gastpara sefiales analdégicas AM. En ambos tipos de
sefales radiodifundidas (AM analégica y DRM digits¢ prevé un comportamiento en cuanto a campo

eléctrico recibido en teoria idéntico, dado queaelal puede considerarse plano en frecuencia.
Las aportaciones realizadas se pueden dividir emgdgos:
» Estudio de la variabilidad espacial y temporaladsdiial recibida en Onda Media en interiores.

» Estudio de la variabilidad espacial y temporalrd&lo radioeléctrico en Onda Media en interiores.

En los siguientes subapartados se detallan estaspiwtaciones ademéas de una tercera derivada de la

consecucion de las anteriores:

1.1 Estudio de la variabilidad espacial y temporal de | a sefial en Onda Media en

interiores

Se ha caracterizado el campo eléctrico de la sefi@inda Media en interiores y se ha podido observar
que decrece con la distancia y con la frecuenoimocindica una de las formulas de regresion obésnid

normalizando la potencia de emision a 1 kW:

E_(dBuv/m) = 2241-1900bg(d(m) — 262Mog( f (kH2)
o =122dB (6.1)
error

La variabilidad espacial es muy elevada, situdntiodesviacion estandar con las localizacioneseoret

de la formula de prediccion en torno a los 12 dB.

Sin embargo, esta formula de regresion (6.1) séfdasaplicable en distancias cortas, por lo que es
preferible cuantificar las pérdidas con respectasacurvas de propagacion por onda de superficia de
recomendacion ITU-R P.368-9 [65]L6TU mediante la siguiente férmula de regresion:

LITU(dB) = -421+ 205og( f (kH2))
o =118dB (6.2)

error
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Estas pérdidas cuantificarian las pérdidas corgupta penetracion en entornos urbanos densos y en
edificios al mismo tiempo, es decir, las pérdidas especto al caso ideal de tierra perfectamesfiéeiea

y sin obstaculos caracterizado por las curvas igdasgn la recomendacion ITU-R P.368-9 [64].

Posteriormente, se calcularia el valor de campimteniores restandole las pérdidas calculadas media
la formula anterior (6.2) al valor predicho por lasvas de propagacion por onda de superficie de la
recomendacion ITU-R P.368-9 [64]:

Eq(dBuV /m) = ETV R P38 421~ 2050log(f (kH2) (6.3)

También se ha comprobado que el nivel de campdrietéenediano de la sefial en Onda Media en
interiores aumenta en ocasiones con el nimeroathgpy en estancias con gran longitud verticalp pér

error de estimacion no se reduce significativamente

El campo eléctrico de la sefial modulada en OndaaVienl el interior de un determinado edificio sigue

una distribuciéon Log-normal con desviacion estamgavalor 1,359.
Por otro lado, se han estimado las pérdidas patenon en edificios en Onda Media en 6,7 dB.

Por ultimo, se ha comprobado que la variabilidadpteral de la sefial en Onda Media puede obviarse,
dado que las desviaciones estandar temporalesca(daninutos) y largo plazo (1 hora) se sitarnoeno

a 1 dB para toda la banda.

1.2 Estudio de la variabilidad espacial y temporal del ruido radioeléctrico en Onda

Media en interiores

Como primera conclusion del andlisis espacial dedlmediano del ruido radioeléctrico en Onda Media
cabe sefalar que los niveles medianos de campaicdéde ruido en el interior y exterior de edifiside
grandes nacleos urbanos son muy similares, muchsoefe@iados que los recogidos en la recomendacion
ITU-R P.372-9 [29] (que se sitian en torno a 20\dBpen Onda Media) y disminuyen con la frecuencia,

como muestran los valores de la siguiente Tabla 53:

Tabla 53.Campo eléctrico mediano de ruido radioeléctricin@riores y exteriores en Onda Media.

Frecuencia (kHz) | Campo mediano eninteriores (dBuw) | Campo mediano en exteriores (dBuV/m)
630 708 68,9
675 67,1 68,6
1035 64,5 64,8
1242 62,7 623
1620 534 54,7
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Se observa a su vez una elevada variabilidad egpach una desviacion estandar con las localiz@sio

de en torno a 10 dB.

El campo eléctrico de ruido en Onda Media en iates sigue una distribucion Log-normal con
desviacion estandar de 1,120.

Como indica la siguiente formula de prediccion wigkl de ruido radioeléctrico en interiores, el gam
eléctrico del ruido radioeléctrico en interioresrdinuye con la frecuencia:

E,(dBwV /m) =1495- 282 bg( f (kH2))
Oerror = 102dB (6.4)

El nivel de ruido en oficinas suele ser mayor @spnte en viviendas particulares pero no se reduce

significativamente el error de estimacion al incliia variable que lo compute.

En cuanto a la variabilidad temporal, se ha comgiolque el ruido a largo plazo varia algo méas que a
corto plazo como se recoge en la Tabla 54 dongeesentan los valores RMS con las localizaciones de
las desviaciones estandar temporales. La variadilittmporal es mucho menor que la variabilidad
espacial, si bien es algo mas elevada que la @b temporal de la sefial radiodifundida en Onda
Media, en algunos casos debido a fuentes de ruiddeadgacter impulsivo como los motores de los

ascensores.

Tabla 54.Valores RMS con las localizaciones de la desviaegiédndar temporal de corta y larga duracion dgbru

radioeléctrico en Onda Media en interiores.

Frecuencia (kHz) | 4 minutos| 1 hora
630 13 3,2
675 1,2 1,8
1035 13 21
1242 13 1,2
1620 2,1 0,8

13 Planificacién de red en Onda Media para coberturae n interiores

Una vez caracterizados los niveles medianos dé gedi@o en Onda Media en el interior de edifigies
podrian combinar las formulas de regresion de arphos obtener una prediccion de la relacién sefial a
ruido oC/N (Carrier to Noise ratio), clave para una corrgdtenificacion de red. La siguiente formula se

obtiene de restar la formula de regresion del rggdd) a la féormula de regresion de la sefial (6.3):

(C/N)(dB) = E/VR"**(dBuV / m) - 1074 + 7,7 log( f (kHz)) (6.5)
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La Figura 55 representa la formula anterior pasdracuencias representativas de 600 kHz y 1600 kHz

para una conductividad &e0,016 S/m y permitividagd=30:

(CIN) (dB)

-60,0 T =—0=0,016 S/m 600 kHz | \ \
700 o =—0=0,016 S/m 1600 kHz

-100,0
10 10,0 100,0 1000,0

Distancia (km)

Figura 55. C/N estimada en funcion de la distancia para una piatde emision de 1 kW y frecuencias de 600 kH&Q0kHz
(6=0,016 S/m y%=30).

Se observa que para distancias cortas (hasta 10 l&asnpos frecuencias (600 kHz y 1600 kHz) se
comportan practicamente igual en cuanto al valaZ/ée por lo que no habria ninguna ventaja en emplear
una en concreto con respeto a cualquier otra barlda de Onda Media comercial. Sin embargo, a parti
de los 10 km aproximadamente la diferencidCde entre frecuencias bajas y frecuencias altas empiez
crecer, resultando claramente beneficiadas lasidrestas mas bajas. Evidentemente, las caractasistic
del suelo (conductividad y permitividad) tambiéfiuimian en 1aC/N, debido a la herencia de las curvas
de propagacion por onda de superficie que ha qoeddltbjada en la formula de prediccion deCiN
(6.5).

Por otro lado, asumiendo que las distribucionesa®lpo eléctrico de la sefial radiodifund@ig el ruido
N en interiores pueden considerarse Log-normales desviaciones tipicas de 1,359 y 1,120
respectivamente, como se estudio en capitulosieme®gr es obvio que la siguiente variable aleatesia

Gaussiana, por ser resta de dos variables Gaussmggpendientes:
In(C/N) =In(C) -In(N) (6.6)

Toda variable aleatoria normal o Gaussiana quedategsizada estadisticamente mediante la media y la

varianza:

E{in(c/N)} = E{in(c)} - E{in(N)}
o’ =g{n*ciNy}-E{inc/ N} (6.7)

In(C/N)
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La media podria calcularse directamente de la ftarmde prediccion (6.5) para (€/N) (dB) unicamente

realizando la siguiente transformacion:

E{In(C / N)} — In(lo(C/N)(dB)IZO) (68)

La varianza, sin embargo, requiere del siguientsawello, al estar involucradas dos variables

independientes:

o7 =E{n*(C) +In?(N) - 2In(C) On(N)} - E¥{in(C)} - E{in(N)} + 2E{in(C)} CE{In(N)} =

In(C/N)

= Efin*(©)}- E{in(C)} + E{In*(N)} - EX{in(N)} = 02, + 07,,, = 1359° + 1120 = 3101 (6.9)

Por lo tanto, la desviacién estandar:

_ , 2 2
JIn(C/N) B 0-'"((:) +0-'"(N) = 1761

Una vez caracterizada estadisticamente la vari@alessiandn(C/N), habria que definir una nueva

(6.10)

variableZ cuya media sea 0 y varianza 1 (distribucién noes#indar) como se indica a continuacion, de
forma que se pueda utilizar de forma tabular pbcaleulo de diferentes probabilidades (al iguat ge

hizo con la sefal y el ruido en capitulos antespre

. In(C / N) - E{in(c / N)}
ag

In(C/ N) (611)
De esta forma, se podria acudir a las tablas distid@bucion normal estandar para el célculo dérvde

la relacion sefial a ruido superada en el porced&lecalizaciones deseado.

La Tabla 55 resume a modo de ejemplo los valoressqconseguirian para f&/k) (dB)superada en el
50% de localizaciones para una frecuencia de 6@0ykdistancia de 10 km, con valoresad®,016 S/m

y €=30, para una potencia transmitida de 1 kW:

Tabla 55.C/N (dB) estimada superada en el 50% de localizacintesores a 10 km de distancia para una potefemmision
de 1 kW y una frecuencia de 600 kHz.

Distancia al transmisor (m) | Frecuencia(kHz)| C/N (&) estimada| E{In(C/N)}
10000 600 19 0,22

Por ultimo, en el estandar DRM, se recogen valar@smos tedricos d€/N en funcién del esquema
empleado en transmision para obtener una tasaate®de bit o BER de fpresumidos en la Tabla 56.

Por lo tanto, siguiendo con el ejemplo anteriorsesiquisiera dar cobertura en interiores al menosl e
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50% de las localizaciones de un edificio que seiemice a 10 km del transmisor a la frecuencia de 60

kHz empleando un esquema de modulacion 16-QAM glme proteccion 0 (modo mas robusto), habria
gue aumentar la potencia de emisién en 8,6-1,9B,7es decir, habria que transmitir con 4,7 kW de
potencia. En cambio, si para las mismas circunstarise quisiera emplear un esquema de modulacion 64
QAM y nivel de proteccion 3 (modo menos robustapitia que aumentar la potencia de emision en 18,7-
1,9=16,8 dB, es decir, habria que transmitir campotencia de 47,9 kW.

Tabla 56.C/N (dB) minima para BER 10y modo de robustez A de DRM.

Esquema de Modulacion| Nivel de proteccion  Code Raimedio | C/N (dB)
16-QAM 0 0,5 8,6
1 0,62 10,7
0 0,5 141
1 0,6 153
64-QAM 2 0,71 17,1
3 0,78 18,7

Si se quisiera calcular I€N superada en un porcentaje de localizaciones difereealizariamos
inicialmente el calculo de las ecuaciones (6.5).8)(para obtener el valor &In(C/N)}. Posteriormente
acudiriamos a las tablas de la desviacién nornt@heésr para asignarleZade la ecuacion (6.11) el valor
que requiera el nimero de localizaciones que seedasbrir y de ahi despejariamos el valotnd€/N)
superado en el porcentaje de localizaciones desé&adalmente se realizaria el siguiente cambio de
unidades para aportar unidades practicas de dB:

(C/ N)(dB)gyygoc. = 20l0g(e" ! M) (6.12)
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2. DIFUSION DE RESULTADOS

A continuacion se exponen los organismos de reiguatas revistas y los congresos internacionates e

los que se ha presentado parte del trabajo realmacksta tesis.

2.1 Organismos internacionales de regulacion
Organismo:International Telecommunication Union - Radiocommurcations, (ITU-R).

Titulo: “‘Report ITU-R BS.2144: Planning parametersd coverage for Digital Radio Mondiale
(DRM) broadcasting at frequencies below 30 MHz".

Tipo de participacion: Report ITU-R. 2009.

Resumen: Este documento consiste en una guiagsaradiodifusores que explica como y por qué ha
de realizarse una migracién de los servicios ai@éga los digitales en frecuencias por
debajo de 30 MHz. También podria considerarse enrdento técnico de referencia para la
planificacion del servicio DRM ya que ofrece nuaméormacion basada en diferentes
experiencias practicas y campafias de medidas agadiz Una de esas campafias se ha
realizado como parte del trabajo de esta tesisl entezior de edificios de Madrid y se
obtuvieron diferentes conclusiones acerca del commeento del sistema DRM en Onda
Media en interiores, entre las cuales destacddavatiabilidad espacial observada tanto de la

sefial como del ruido, ademas de los elevados sideleuido detectados.

Organismo:European Broadcasting Union.
Titulo: “DRM field trials — for urban coverage plang in Spain”.
Tipo de participacion: EBU Technical Study Group®IP: DRM Implementation and Planning. 2008.

Resumen: Se aportan resultados del comportamienta defial DRM en interiores a partir de una
prueba experimental llevada a cabo en Madrid éretaencia de 1260 kHz. Se concluye en
base a los resultados obtenidos que la poten@ani®on ha de incrementarse hasta unos 25-

35 kW para ofrecer una cobertura adecuada endadide Madrid.
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2.2 Revistas internacionales

Revista: |ET (The Institution of Engineering and Technology)Electronics Letters.
Titulo: “Indoor noise measurements in the Mediuraw/band”.

Autores: |. Fernandez, P. Angueira, |. Landa, Airita, D. Guerra, U. Gil.

Estado:  Aceptado y publicado 5 Agosto 2010.

Resumen: Articulo en el que se describen los revattuales de ruido radioeléctrico en Onda Media en
interiores. Se detallan los valores promedios, @dede una formula de prediccion en funcién
de la frecuencia y el tipo de edificio basada gmasones lineales. Se realiza un estudio de
variabilidad espacial y temporal junto con una campva con respecto a los valores
publicados en la recomendacion ITU-R P.372-9. Unéad conclusiones mas relevantes es el
aumento significativo de los niveles absolutos diela radioeléctrico en Onda Media en
interiores, comparandolos con los niveles recogidosla recomendacion ITU-R P-372-9.
También se ha podido detectar un aumento significan la variabilidad espacial del ruido,

mientras que la variabilidad temporal podria cogrsictse despreciable.

Revista: |EEE Transactions on Broadcasting.

Titulo: “Indoor Reception of Digital Radio Standarin the Medium Wave Band in Urban

Environments”.
Autores: |. Fernandez, P. Angueira, I. Pefia, D.rauend U. Gil.
Estado:  En revision.

Resumen: Articulo en el que se analiza la var@duliespacial y temporal del campo eléctrico defials
radiodifundida en Onda Media en interiores, adedesin método de prediccién del mismo
tomando como referencia la recomendacion ITU-R &3B6 Se aporta también una
herramienta de prediccion de la relacién portadoidd o C/N superada en el porcentaje de
localizaciones deseado para una determinada destdnecuencia y caracteristicas eléctricas
del terreno. Las pérdidas de la sefial con respelets predicciones de la recomendacion ITU-
R P.368-9 aumentan con la frecuencia, de unos 1pad® 600 kHz a unos 24 dB para 1600
kHz. Por otro lado, se ha podido comprobar quefi@lsen Onda Media en interiores sigue una

distribucion Log-normal con una desviacion estanidat,359.
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2.3 Congresos internacionales

Congreso: 2009 LAPC Loughborough Antennas & Propagation Confeence.

Titulo: “Urban Indoor Signal and Noise Measurememtthe Medium Wave Band”.

Autores: I. Fernandez, P. Angueira, |. Landa, Aita, J.L. Ordiales, D. De la Vega, M. Velez.
Publicacion: Proceedings del congreso (disponiblEEEE Xplore).

Tipo de participacion: Poster. Fecha: Mawre 2009.

Resumen: En este poster y en su correspondieftalanpara los libros de actas del congreso, seaea
una comparativa, entre los valoresGiBl en el exterior e interior de una serie de edificioe
pudo observar que los valores@® eran entre 6 y 7,5 dB superiores en exterioregldeb
la atenuacién que experimenta la sefial al penetréos edificios, ya que los niveles de ruido

eran similares en interiores y exteriores.

Congreso: 2010 4" EUCAP European Conference on Antennas and Propagan.
Titulo: “Urban Indoor Signal Level Characterizatimnthe Medium Wave Band”.
Autores: I. Fernandez, P. Angueira, D. De la V&jauerra, A. Abaigar.

Publicacion: Proceedings del congreso (disponiblEEEE Xplore).

Tipo de participacion: Poster. clire Abril 2010.

Resumen: En este poster y en su correspondientellarpara los libros de actas del congreso, se
describen las pérdidas por penetracién en edifeioga banda de Onda Media destacando

sobre manera la alta variabilidad espacial deflalse

Congreso: 2010 4" EUCAP European Conference on Antennas and Propagan.
Titulo: “Urban Indoor Noise Level Characterizationthe Medium Wave Band”.
Autores: I. Fernandez, P. Angueira, A. Arrinda, Dirdiales, F.L. Soria.
Publicacion: Proceedings del congreso (disponiblEEEE Xplore).

Tipo de participacion: Poster. clire Abril 2010.
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Resumen:

En este pdster y en su correspondieritellarpara los libros de actas del congreso, se
publican los estadisticos del ruido radioelécteooOnda Media en el interior de 5 edificios
de oficinas en la ciudad de Bilbao. Se concluyelgseiveles de ruido en Onda Media en
interiores son muy superiores a los publicados eeretomendacién ITU-R P.372. La
variabilidad espacial es elevada, con desviacieadar con las localizaciones de en torno

a 10 dB, mientras que la variabilidad temporal fppdonsiderarse despreciable.
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3. LINEAS FUTURAS

En primer lugar, se deberia completar el trabajtizedo en esta tesis con un estudio similar eariwor
nocturno. La interferencia ionosférica nocturnadmu@igar un papel muy determinante en el nivel de
ruido en un determinado canal, el cual ya de pesshucho mas elevado de lo esperado. Es porwlo g
se deberian realizar campafias de medidas nocfpanapublicar nuevos valores de ruido radioeléxtric
en Onda Media.

Por otro lado, se deberia realizar un estudio idel de sefal recibido en interiores cuando laadisit al
transmisor es mayor que 20 km y diferentes caliatitas eléctricas del suelo, con el objetivo delaa

0, en su caso, completar las predicciones reakzadasta tesis.

También es necesario, tal como solicita la ITU-Btener mapas de conductividad mas detallados y
precisos. Todos los métodos de prediccion depeddea exactitud de los datos de conductividad del
terreno, y valores erréneos pueden producir gravalégciones que hagan fracasar a cualquier mégmlo.

trata de una tarea compleja, pero clave para teatarprediccion de coberturas en Onda Media.

También se podria realizar un estudio del nivetefeal en interiores cuando el receptor no se etreuen

en una situacion estéatica sino en movimiento, pasibles aplicaciones portatiles.

Otro estudio que se deberia llevar a cabo es eladearacterizacion de la recepcion de sefales
radiodifundidas en Onda Media por diferentes trassras sincronizados en redes de frecuencia Unica o
redes SFN. Es necesario conocer como influye l@pmén de varias sefiales constructivas (no
interferentes) que llegan al receptor con un retaetativo en la variabilidad espacial del nivelainpo

eléctrico y en la estabilidad de la sefial recibida.

Los edificios en los que se han tomado medicioraea pl estudio llevado a cabo en esta tesis estaban
localizados en &reas urbanas densas con el obgivaaracterizar la recepcion en los peores esosnar
posibles y donde mas potenciales usuarios delcierse& pueden encontrar. Se podria realizar umiestu

similar en &reas urbanas menos densas o areabanasipara contrastar los resultados.

Por otro lado, en esta tesis se ha analizado Kiilsocion conjunta de todas las posibles fuentesiai®
que pueda haber en interiores en Onda Media. Seapalizar un estudio separado de posibles fsente
de ruido en Onda media en base a medidas a reafizaAmaras anecoicas que nos permitan aislar las

fuentes de ruido a analizar de todas las demallpssuentes ruido radioeléctrico.

Por altimo, se deberian realizar estudios de ré@epmie sefiales en interiores con propagacion iénioaf

en la banda HF y actualizar también los nivelesi@® en interiores en esa banda.

147



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

148



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

ANEXO I DESCRIPCION DE LAS CAMPANAS DE MEDIDAS

Las tres campafias de medidas se realizaron ewriesliirbanos de las ciudades de Bilbao, Vitoria-
Gasteiz y Madrid, ademas de grandes nucleos urbeao® Fuenlabrada, Santurtzi, Barakaldo,

Galdakao y Amorebieta.

Se describen en este punto las caracteristicasaeleantes de cada uno de los edificios y sus reoor

ademas del tipo de medidas que se realizaron enuraxide ellos.
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1. CAMPANA DE MEDIDAS EN MADRID

Edificio MD1: Se encuentra en la calle Sol Naciente al est®adrid a 13,8 km de distancia del
transmisor. Se trata de un entorno urbano conscaeliérechas y edificios de 3 alturas (Figura 56). L
mayor parte de las medidas interiores se han adalien la planta 3 de un edificio de 3 alturas. iém
se han tomado medidas en los descansillos de laxlptantas y dos medidas exteriores a nivel die sue

otras dos en la planta 3.

Figura 56. Entorno del edificio MD1.

Edificio MD2: Se encuentra en la Calle Clavellinas al norteMaelrid a 10,2 km de distancia del
transmisor. Se trata de un entorno urbano conscai&rechas y edificios de 3 alturas muy parecido a
anterior (Figura 57). La mayor parte de las medigas sido realizadas en la planta 2 de un edifiei@
alturas, ademas de en los descansillos de tod@dalsiss. Se ha tomado una medida exterior a diel

suelo y otra en la planta 2.

Figura 57. Entorno del edificio MD2.
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Edificio MD3: Se encuentra en la calle Princesa en el centidadieid a 7,9 km del transmisor. Se trata
de un entorno urbano con calles anchas y edifd®$ y 7 alturas (Figura 58). La mayor parte de las
medidas se han realizado en la planta 6 de urciedife 7 alturas, ademas de en los descansilltsdds

las plantas. Se han tomado dos medidas exterioreglade suelo y tres en la planta 6.

Figura 58. Entorno del edificio MD3.

Edificio MD4 : Se encuentra en la calle Badajoz al este de Maduna distancia del transmisor de 13,2
km. Se trata de un entorno urbano con calles angclegfificios de aproximadamente 10 alturas (Figura
59). La mayor parte de las medidas se han realieados descansillos de las escaleras de la mayeria
las plantas. Se ha tomado ademas una medida exgria planta O y otra en la planta 8.

Figura 59. Entorno del edificio MD4.
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Edificio MD5 : Es un edificio publico situado en la Gran Viaetrwentro de Madrid y sede de la cadena
SER a 8,9 km del transmisor. Se trata de un entorp@no ruidoso con edificios de aproximadamente 10
alturas y calles anchas (Figura 60). La mayor metas medidas se han realizado en las plante& dey
un edificio de 9 plantas. Se han realizado meda@labién en los descansillos de las escaleras ds tasl

plantas y una o dos mediciones exteriores en caade ellas.

Figura 60. Entorno del edificio MD5.

Edificio MD6 : Se encuentra en la calle Batalla de Brunete gmoligono industrial de Fuenlabrada al sur
de Madrid en el que se encuentra la sede de VIMESA situado a 16,9 km del transmisor y se trata d
un entorno industrial con naves de dos plantasllgscanchas (Figura 61). Todas las medidas se han
realizado en las dos plantas que componen la naustrial ademas de dos mediciones exterioreseh niv

de suelo.

Figura 61. Entorno del edificio MD6.
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Edificio MD7 : Es un edificio publico situado en la calle Moh&a junto al parque del Retiro de Madrid.
Esta situado a 9,9 km del transmisor y se tratardentorno urbano con calles anchas y edificio$ de
alturas (Figura 62). La mayor parte de las medsgasan realizado en la planta 6 de un edificio de 7
alturas. Se ha realizado una medicién en los ds#loende la mayoria de las plantas y una medicion

exterior en la planta 6.

Figura 62. Entorno del edificio MD7.
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2. CAMPANA DE MEDIDAS EN BILBAO Y ALREDEDORES

Edificio A: Es un edificio de la escuela de ingenieros deaBilsituado en la calle Alameda Urquijo. Es
un edificio de hormigén de 5 alturas (Figura 63eyhan tomado mediciones de corta duracion mas o
menos uniformemente a lo largo de todas las plal®@asdo el edificio en interiores y exteriorestmbéén

se ha tomado una medida de larga duracion en texacesde la planta 0. El edificio se encuentra@su

7,5 km del transmisor de 639 kHz, a 2,8 km del@@kHz y a 3,4 km del de 1305 kHz.

Figura 63. Entorno del edificio A.

Edificio B: Es un edificio de la escuela de ingenieros dieaBilsituado en la calle Juan de Zunzunegi. Es
un edificio de hormigén de 5 alturas (Figura 64eyhan tomado mediciones de corta duracion mas o
menos uniformemente a lo largo de todo el edifgrianteriores y exteriores. También se han tomado d
medidas de larga duracion en dos estancias deatdapB. El edificio se encuentra a unos 7,6 km del
transmisor de 639 kHz, a 2,9 km del de 990 kHByb&km del de 1305 kHz.

Figura 64. Entorno del edificio B.
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Edificio C: Es un edificio de la escuela de ingenieros deaBilsituado en la calle Juan de Zunzunegi de
Bilbao. Es un edificio de hormigdn de 5 alturagy(ifa 65) y se han tomado mediciones de corta duraci
mas o menos uniformemente a lo largo de todo dicedien interiores y exteriores. El edificio se
encuentra a unos 7,5 km del transmisor de 639 &2A8 km del de 990 kHz y a 3,4 km del de 1305 kHz.

;‘,“,Coog[e\

Figura 65. Entorno del edificio C.

Edificio D: Es un edificio de la escuela de ingenieros deaBilsituado en la calle Luis Brifias y tiene la

peculiaridad de tener las ventanas con cristatgadios (Figura 66). Es un edificio de hormigon de 5
alturas y se han tomado mediciones de corta duranés o menos uniformemente a lo largo de todo el
edificio en interiores y exteriores. El edificio secuentra a unos 7,5 km del transmisor de 639 &12z3

km del de 990 kHz y a 3,4 km del de 1305 kHz.

Figura 66. Entorno del edificio D.

Edificio E: Es un edificio de la escuela de ingenieros dedBilsituado en la calle Juan de Zunzunegi. Es

un edificio de 5 alturas recubierto de paneles limet(Figura 67) y se han tomado mediciones dt&cor
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duracién mas o menos uniformemente a lo largo de & edificio en interiores y exteriores. El etldi
se encuentra a unos 7,6 km del transmisor de 629&H,9 km del de 990 kHz y a 3,5 km del de 1305

kHz.

Figura 67. Entorno del edificio E.

Edificio F: Es un edificio de viviendas situado en la callerr Etxepare de Galdakao (Figura 68). Es un
edificio de 7 alturas y la mayoria de las medictode corta duracion se han tomado en los descandél
escaleras de todas las plantas, aunque tambiéntsenado alguna medicién de otro tipo en estartgas
la planta 2. En cuanto a las mediciones de largacifin se han tomado dos en la planta 2 y una més e
planta 6. También se han realizado dos medicioxtesi@es de corta duracion en la planta 0. Eligdif

se encuentra a unos 3,2 km del transmisor de 629&H,8 km del de 990 kHz y a 6,8 km del de 1305
kHz.

Figura 68. Entorno del edificio F.
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Edificio G: Es un edificio de viviendas situado en la caltes&jales de Santurtzi (Figura 69). Es un
edificio de 6 alturas y todas las mediciones (deacduracién) se han tomado en los descansillos de
escaleras de todas las plantas, ademas de un @urmroexterior del edificio. El edificio se encuena
unos 16,1 km del transmisor de 639 kHz, a 10,8 khdd 990 kHz y a 11,8 km del de 1305 kHz.

Figura 69. Entorno del edificio G.

Edificio H: Es un edificio de viviendas situado en la calecr Fleming de Santurtzi (Figura 70). Es un
edificio de 6 alturas y la mayoria de las medic®fte corta duracion) se han tomado en los defloansi
de escaleras de todas las plantas, ademas de tmgouel exterior del edificio. El edificio se eeadra a
unos 16,9 km del transmisor de 639 kHz, a 11,6 khdd 990 kHz y a 12,6 km del de 1305 kHz.

Figura 70. Entorno del edificio H.

Edificio | : Es un edificio de viviendas situado en la callardeda Urquijo de Bilbao (Figura 71). Es un
edificio de 7 alturas y préacticamente todas las iomues de corta duracion se han tomado en los
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descansillos de escaleras de todas las plantasepoin de un punto en el exterior del edificioheel de
suelo y una localizacién Tipo 2 en la planta 6. b#m se ha tomado una medicién de larga duracién en
una estancia de la planta 7. El edjificio se encaentinos 7,4 km del transmisor de 639 kHz, a &\ &i&l

de 990 kHz y 3,3 km del de 1305 kHz.

Figura 71. Entorno del edificio I.

Edificio J: Es un edificio situado en la calle Camino deilzeRa en Barakaldo (Figura 72). Se trata de un
piso de 7 plantas en el que la mayoria de las noeais interiores de corta duracion se han realizado
los descansillos, ademas de una medicién de 4& lmrauna estancia de la planta 5. También se ha
realizado una medicién exterior a nivel de sueledticio se encuentra a 11,6 km del transmisoégie

kHz, a 6,7 km del transmisor de 990 kHz y a 7,9dehtransmisor de 1305 kHz.

..Google

Figura 72. Entorno del edfficio J.

Edificio K : Es un edificio situado entre las calles Arteagabg Gaudi en Barakaldo (Figura 73). Se trata

de un piso de 7 plantas en el que se han realin&diiciones de corta duracion en exteriores eralat@lO

159



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

y las interiores mayormente en los descansillosm#d de una medicion de 48 horas en una estankia de
planta 6. El edificio se encuentra a 11,3 km dmbgmisor de 639 kHz, a 6,3 km del transmisor de 990

kHz y a 7,4 km del transmisor de 1305 kHz.

Figura 73. Entorno del edificio K.

Edificio L : Es un edificio situado en la calle Pintor Etxarsg, Bilbao (Figura 74). Se trata de un piso de
12 plantas en el que se han realizado dos med@esrth duracion en el exterior del edificio eplanta

0 y todas las interiores en los descansillos. Seehlizado ademéas una medicion de 48 horas en la 82
planta .El edificio se encuentra a 7,9 km del tngiser de 639 kHz, a 3 km del transmisor de 990 kldz

4,2 km del transmisor de 1305 kHz.

Figura 74. Entorno del edificio L.

Edificio M : Es un edificio situado en la calle Zezilia Gaktagoitia, Amorebieta (Figura 75). Se trata de
un piso de 6 plantas en el que se ha realizadonanlida de corta duracién en exteriores en la playta

todas las interiores en los descansillos. Se haizado también dos mediciones de 48 horas, uta 2h
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planta y otra en la 52 planta. El edificio se emttzea 11,5 km del transmisor de 639 kHz, a 16,5dkein
transmisor de 990 kHz y a 15,2 km del transmisat30s kHz.

Figura 75. Entorno del edificio M.

Edificio N: Es un edificio situado en la calle Euskadi, Gedda (Figura 76). Se trata de un piso de 8
plantas en el que se han realizado dos medidasrtieduracion en exteriores en la planta 0, todss |
interiores en los descansillos y dos medicioned&lkoras, una en la 22 planta y otra en la 82aldit
edificio se encuentra a 3,7 km del transmisor delg3z, a 5,8 km del transmisor de 990 kHz y a &b k
del transmisor de 1305 kHz.

Figura 76. Entorno del edificio N.

Edificio O: Es un edificio situado en la calle Lehendakarirssg Galdakao (Figura 77). Se trata de un
piso de 7 plantas en el que se ha realizado unalendd corta duracion en exteriores en la plantads
la interiores en los descansillos y dos mediciateed8 horas, una en la planta 0 y otra en la p@&nid
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edificio se encuentra a 3,6 km del transmisor delkd3z, a 5,7 km del transmisor de 990 kHz y a &b k
del transmisor de 1305 kHz.

Figura 77. Entorno del edificio O.
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3. CAMPANA DE MEDIDAS EN VITORIA-GASTEIZ

Edificio P: Es un edificio situado entre la calle Juan IbafeZzSanto Domingo y la calle Nieves Cano
(Figura 78). Se trata de un edificio de 2 plantaskeque se han realizado medidas de corta duracion
uniformemente a lo largo de todo el exterior erintedel mismo. El edificio se encuentra a 4 km del
transmisor de 612 kHz y a 8 km de los transmisdees197 kHz y 1602 kHz.

Figura 78. Entorno del edificio P.

Edificio Q: Es un edificio situado en la calle Loreto de @lai(Figura 79). Se trata de un edificio de 6
plantas en el que se han realizado medidas de dor&eion en exteriores en la planta 0 y medidas
interiores en los descansillos de todas las plaatagcepcion de dos localizaciones en el intet@una
vivienda en la planta 1. El edificio se encuentrd lam del transmisor de 612 kHz y a 9,6 km de los
transmisores de 1197 kHz y 1602 kHz.

Figura 79. Entorno del edificio Q.
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Edificio R: Es un edificio situado en la calle Alfonso XldEkra 80). Se trata de un edificio de 7 plantas
en el que se han realizado medidas de corta dara&ecicel interior y exterior del edificio en todas |

plantas del mismo en la medida de lo posible, aded@auna medicién de 48 horas en el 5° piso. El
edificio se encuentra a 6,1 km del transmisor d&ld4z y a 8,8 km de los transmisores de 1197 kHz y

1602 kHz.

Figura 80. Entorno del edificio R.

Edificio S: Es un edificio situado en la calle Amizkarra (Fig 81). Se trata de un edificio de 7 plantas en
el que se han realizado medidas de corta duracideh iaterior y exterior del edificio en todas [dantas
del mismo en la medida de lo posible, ademéas demeticion de 48 horas en el 4° piso. El edificio se

encuentra a 5,7 km del transmisor de 612 kHz ki@ de los transmisores de 1197 kHz y 1602 kHz.

Figura 81. Entorno del edificio S.

Edificio T: Es un edificio situado en la calle Batasun Enpaea(Figura 82). Se trata de un edificio de 6
plantas en el que se han realizado dos medidasoegea nivel de suelo y la mayoria de las med&so

164



Estudio de la recepcién del estdndar de radio digital DRM (Digital Radio Mondiale) en Onda Media en interiores

interiores en los descansillos. El edificio se emita a 6,3 km del transmisor de 612 kHz y a 6,4dlem
los transmisores de 1197 kHz y 1602 kHz.

Figura 82. Entorno del edificio T.

Edificio U: Es un edificio situado entre las calles Ramoériz@e Zarate y calle de la Florida (Figura 83).
Se trata de un edificio de 5 plantas en el queasee@llizado una medida exterior a nivel de suela y
mayoria de las mediciones interiores en los deslcasngl edificio se encuentra a 4,6 km del traisgm
de 612 kHz y a 8 km de los transmisores de 1197ykH02 kHz.

..Google

Figura 83. Entorno del edificio U.
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REFERENCIAS Y GLOSARIO

En este ultimo capitulo se enumeran las citasdgldficas utilizadas en el desarrollo de la tdascuales
han sido referenciadas a lo largo del documense, incluye un breve glosario de acrénimos utiliza€io

el texto, relacionados con la tecnologia estudiada.
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2. GLOSARIO

AAC Advanced Audio Coding
ABU Asian-Pacific Broadcasting Union

AFS Alternative Frequency Swithcing
AIR All India Radio
AM Amplitud Modulada

AMSS  AM Signalling System

BER Bit Error Rate

CELP Code-Excited Linear Predictive

CIRT Camara Nacional de la Industria de Radio ¥Vislon (México)
COFDM Coded Orthogonal Frequency Division Multiptex

DAB Digital Audio Broadcasting

DMB Digital Multimedia Broadcasting

DRM Digital Radio Mondiale

DvB Digital Video Broadcasting

EBU European Broadcasting Union

ETSI European Telecommunications Standard Institute
FAC Fast Access Channel

FCC Federal Communications Commission

FM Frecuencia Modulada

HF High Frequency

HVXC Harmonic Vector eXCitation
IBOC In-Band On-Channel

IEC International Electrotechnical Commission
ISI Inter-Symbol Interference

ITU International Telecommunication Union
LF Low Frequency

MCS Multi Channel Simulcast

MF Medium Frequency

MFN Multi Frequency Network

MLE Maximum Likelihood Estimation

MPEG Moving Pictures Expert Group
MSC Main Service Channel

MSE Mean Square Error

NRSC National Radio Systems Committee
NVIS Near Vertical Incidence Skywave
OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing
PAD Program Associated Data

PDF Probability Distribution Function
PSD Power Spectral Density

QAM Quadrature Amplitude Modulation
RDS Radio Data System

RMS Root Mean Square

SBR Spectral Band Replication

SDC Service Description Channel

SFN Single Frequency Network

UHF Ultra High Frequency

VHF Very High Frequency
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