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1. INIRODUCCIO. CONCEPTS DE ZONA DE COBERTURA

Un dels aspectes fonamentals en la planificacio de xarxes de tele-

comunicacions, especialment en aquelles que donen serveis de radiodifusio o

de comunicacions mobils, es la determinacio de les zones de cobertura de les

diferents bases o estacions emissores que formen part del sistema de
telecomunicacions.

El que l'usuari demana del sistema es que, dins l'ambit teoric d'abast dun
emissor, el senyal tingui una qualitat acceptable. Aquest terme es en molts
casos subjectiu: que s'enten per "qualitat" en un sistema de radiodifusio ?,
coincideix amb la d'un sistema de telefonia mobil ?, com de bona ha d'esser
la recepcio i amb quin tipus d'aparell ? En funcio del servei (radiodifusio,
mobils, telefonia ...) es pot identificar aquesta qualitat subjectiva amb algun
parametre fisic del receptor. El mes habitual es treballar amb la relacio senyal/
soroll (S/N) i determinar el minim nivell de senyal d'entrada necessari
(sensibilitat del receptor) per a assegurar una determinada S/N. Aquest nivell

de senyal d'entrada vindra donat pel camp electric incident en I'antena.
Aixi, doncs, es pot definir en principi la "zona de cobertura" com aquella

area dins la cual el camp electric supera un determinat nivell (corresponent a
la sensibilitat d'un receptor estandard).

El nivell de camp electric depen dels parametres de 1'emissor (potencia
radiada, guany de l'antena, alcada, etc.), tots ells controlables, pero tambe de
parametres no controlables associats a la propagacio entre emissor i receptor.

Aquests fenomens que influeixen en la propagacio son aleatoric i aixo fa
que no es pugui parlar de nivells de camp en un punt de forma determinista.

Per tant, parlem de "zona de cobertura" com aquella area dins la cual el
camp electric supera un determinat llindar (donat per la sensibilitat i el nivell

de soroll) amb una determinada probabilitat.
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2. MI[CANISMI^a I)f[ I'RC)PAGACI^

Per saber quires dades cal caleixer per a determinar la cobertura d'un
emissor, veurem quips fenomens intervener en la propagacio. Com que hem
centrar el terra en comunicacions m<^bils i radioditusio, exposarem nomrs
aquells efectes yue apareixen en les bandes de frequencies assignades a aquests
serveis: VHf^ i UHF, es a dir, entre 70 i 900 MHz aproximadament.

2.1 ^spai llizcre

El mecanisme fonamental de propagacio en aquestes bandes cs la
Troposfera. Si no considerem de moment la presencia d'obstacles en el trajecte
entre emissor i receptor, es pollen avaluar les perdues en espai lliure tom

L =/4^rd1
1 ^ I

on L^^ correspon a la diferencia enu-e la potencia radiada equivalentde ('emissor
i la potencia rebuda en el receptor.

Per exemple, un emissor omnidirectional en el pla horitzontal (ayuesta
condicio es habitual en radiodifusio i comunicacions mobils) tindra una zona
de cobertura circular (vegeu la Iigura 1), on el limit es donat pel camp minim
necessari en el receptor.

Pere les conditions de propagacio no son constants amb el temps a causa
de les variations del par metres de l'atmosfera. Per tart, en una ubicacio
determinada es produeix una variacio amb el temps del nivell de camp electric.
Es per aixo que per a definir la "qualitat de servei" dies la zona de cobertura
s'utilitza el percentatge de temps durant el qual se supera el nivell de camp
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electric minim (sensibilitat). A la zona de la figura 1, la qualitat seria del 50%

del temps. En la practica es desitjable una qualitat del 90% del temps; aixo

reduiria el radi de la zona de cobertura a 2/3 de l'anterior.

2.2 Reflexions

Si es to en compte la superficie de la Terra, cal esperar que es produeixen

reflexions especulars, que habitualment suposaran que al receptor hi arribin

una o mes ones reflectides (veure figura 2a). Aquesta ona reflectida se sumara

(a)

(C)

Fig. 2

(b)

(a): reflexio en terra pla

(b): difusio en un obstacle

(c): difusio en terra rugos

a la directa pero amb diferent amplitud i fase, que depenen del coeficient de

reflexio del sol i de les alcades i distancies entre el emissor i el receptor. El mes

habitual es que 1'alcada de 1'emissor sigui molt mes gran que la del receptor,

i per tant les reflexions es produiran en punts proxims al receptor (corn es veu

a la figura 2).
Per a quantificar aquest fenomen caldra coneixer el coeficient de reflexio

(conductivitat i permitivitat) del terreny en 1'entorn del receptor que,

normalment, es classifica en categories:
Urba Aigua dolca
Suburba Mar
Conreus Arbres fruiters
Matolls Terreny improductiu

Bosc etc.
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Si es to en compte la rugositat del terreny, mes d'una ona reflectida
arribara al receptor. Es pot analitzar 1'efecte de les reflexions en funcio del gran
de rugositat del sol, donant corn a resultat els "diagrames de radiacio" de la
figura 3. Com es veu, la dispersio sera mes gran com mes gran sigui la rugositat

Fig. 3

en comparacio a la longitud d'ona. Per a quantificar aquest fenomen series
necessaries dades del terreny amb precisions de lordre de X, es a dir, entre 30 cm
1 3 metres en les bandes tlpiques de comunicacions mobils.

En general el camp electric en el receptor a cada punt sera la soma de
contributions de diferent amplitud i fase corresponents a cada una de les ones
directa 1 reflectides:

E = E11 (1 + aleiO,A, + aell"' + ...).

2.3 Difiriccio

En els apartats anteriors s'ha considerat que entre l'emissor i el receptor
hi havia visibilitat directa. Si tenim en compte l'orografia, apareixen molts
punts que no son visibles des de l'emissor pero, no obstant 1 aixo, el senval
arriba al receptor. El mecanisme de propagacio en aquest cas es la difraccio en
les arestes i cims de les muntanyes, tal com niostra la figura 4. El nivell de camp
que podem esperar en el receptor en aquest cas es molt menor 1 depen de la
forma i 1'alcada de ('obstacle 1 de les distancies a 1'emisor 1 al receptor. A mes,
encara que hi hagi visio directa, tambe caldra tenir en compte la difraccio en
obstacles gropers a la linia que uneix l'emissor amb el receptor (vegeu la fi(Iu-
ra 4).
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Fig. 4

2.4 Altres fenomens

A mes de reflexio i difraccio, hauriem de tenir en compte molts altres
fenomens que podem caracteritzar com atenuacions (sempre variables):

- atenuacio en edificis i estructures
- efecte de la vegetacio
- orientacio dels carrers
- efectes sobre la polaritzacio

- etc.
A la fi, es tracta de determinar el nivell de camp electric o la potencia

rebuda com el producte del valor en espai Iliure per un seguit d'atenuacions
degudes als diferents fenomens:

Prrh - Pro
Lr Ll al a3...

Pro: potencia rebuda en espai lliure
L : correccio per reflexio

L1: perdues per difraccio
a.: atenuacions i altres corrections

Tant Lr, LI com (xson variables que depenen del punt d ' ubicacio del
receptor ( un petit desplacament , comparable amb la longitud d'ona, pot
suposar una variacio d'un maxim a un minim en la recepcio). Per tant, no
podrem determinar zones de cobertura " exacter", sino zones dins les quals es
supera un nivell de camp electric en un percentatge d'ubicacions.
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Fixat el percentatge de temps en un 90°/,, les zones de cobertw-a en funcio

del rtnt per cent d'ubicacions tindran formes com les de la figura 5.

Fig. 5

3. Mi^^rc^ut^s nr. >>k^:^^icci6 nt^: cc^a^RZ^ux^

3.1 Sistemes d'Informacio Geo^r^tfzca (GIS)

Kevisant tots els fenomens que influeixen en la propagacio, es pot veure

quip es el conjunt de dales ideal per a calcular la coberturi d'un emissor en

un area. Com hem vist als apartats interiors, caldra tenir informacio per cada

punt del territori de les caracteristiques del sol (permitivitat i a^nducti^^itat),

la rugositat del terreny, els editicis i les construccions, 1'orogratii (pot csser un

Model Digital del Terrenv), la vegetacio,etc. Aquest opus de lades geogratiyues

classificades en capes de diferents opus d'informacio d'una mateixa zonaes pot

trohar en els actuals Sistemes d'Informaci6 Geografica (GIS).

Si pensem en el volum de lades que cal nunire i a avaluar els nivells de
cimp electric en un gran Hombre de punts, iyuesta podrii esser la solucio
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ideal. No obstant i aixo, trobem alguns inconvenients a 1'hora d'aplicar els
GIS:

- No es facil disposar de totes les "capes" necessaries que hem anomenat
i menys en aplicacions d'aquest tipus.

- El nivell de resolucio maxim a que arriben normalment les dades
existents es d'uns 50x50 metres.

Tot aixo suposa que, ara per ara, la utilitzacio dels GIS to avantatges
respecte a d'altres metodes si els calculs es fan per zones reduides, en que es
pugui disposar d'informacio mes completa, amb resolutions de l'ordre de 10
metres i on podem suposar constants dins la zona alguns dels parametres que
influeixen en la propagacio.

Per a planificacio de xarxes de comunicacions o per als sistemes de
radiodifusio, els avantatges son els derivats de l'automatt tzacio dels calculs i el
rapid tractament de les dades.

3.2 Metodes de prediccio

Es poden trobar publicats un gran nombre de metodes de prediccio de
nivells de camp electric en VHF i UHF sobre terreny irregular que no fan Is
de totes les capes d'informacio que anomenavem al punt anterior. Per a
analitzar-ne alguns, es poden classificar en empirics, semi-teorics i teorics.

3.2.1 Metodes empirics

Els mes utilitzats son el del CCIR i el d' Okumura. Es basen en la
utilitzacio de corbes de nivell de camp electric mitja en funcio de la distancia.
Aquestes corbes s'han obtingut a partir de mesures en diversos tipus de terreny
i per cada banda de frequencies . De les corbes s'obte la prediccio del camp
mitja i al valor obtingut se li resten les corrections corresponents a l'alcada de
1'antena receptora , la irregularitat del terreny , el tipus de sol , la vegetacio, etc.

Com es pot veure , aquests metodes tenen en compte la topografia Homes
per parametres estadistics . Com veurem mes endavant , aixo no es gaire
important a 1'hora de fer predictions en zones relativament extenses i en
frequencies no gaire alter.

3.2.2 Metodes semi-teorics

El metode FTZ combina el d'Okumura amb el calcul de difraccio en
multiples arestes de Deygout i una serie de factors de correccio empirics en
funcio de l'entorn del punt de recepcio. Basicament se substitueix la correccio
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d'irregularitat del terrcnv del metode d'Okumura per 1'atenuaci6 deguda a la
difraccio.

El metode de Longley/Rice esta pensat per a treballar amb informacio
limitada del terreny. Distingeix tres tipus de regions de recepcio: visio directa,
difraccio i ocultaci6. Ala zona de visio directa calcula el camp corn la swna de
l'ona directa mes una reflexi6, que la determina aril itzant lades de conductivitat,
permitivitat, rugositar i angle d'incidencia del terreny. A les zones de difraccio
calcula les pcrdues totals con soma de contributions de cada obstacle.

Un metode similar es el de la BBC, que afegeix corrections (empiriqLies)
degudes a I'entorn del punt de recepcio

3.2.3 Mctodes teorics

Els metodes de Durkin/Edwards, Meeks, Epstein/Peterson i Giovanelli
nomes tenen en compte la difraccio per arestes . El primer es una modificacio
del metode de Bullington per a un maxim de 3 arestes, mentre que els de Meeks
i Giovanelli es basen en el de Devgout.

Un metode teoric mes complet es el de Blomquist/I;idell, on l'atenuaci6
total es la soma ponderada de perdues en espai Iliure, perdues en terra plana
i pcrdues per difraccio segons el metode d'Epstein/Peterson.

3.3 Comprzr•a cio

La validac16 de qualsevol d'aquests metodes sempre es fa sobre mesures
i comparacions amb altres metodes. En general cada un d'ells resulta adequat
per a tin tipus de zona i per a una determinada Banda de frequencies. Aixo es
comprensible si pensem que mai no es tenen en compte tots els factors que
afecten la propagacio.

Al quadre seguent es rnostra una relac16 comparada dels diferents
metodes. A(Iuest estudi s'ha fet basant-se en mesures a 93.8 MHz (VHF) en
dos sectors de diferent topografia, que inclouen terreny muntanyos, conreus,
Bost i zones suburbanes. El model digital del terreny de que es disposava era
de 100 metres dc resolucio (100x100 metres cada element) i es feien 100
mesures dins de cada element (1 mesura cada metre)

La comparacio es basa en la determinacio de ]'error de la prediccio
respecte a la mesura, i resulta que els errors en tots els casos tenfen una
distribucio aproximadament gaussiana. Per a comparar els diferents metodes
es determiner els parametres:

Q: desviacio tIpica
AE: valor mitja de ('error
AF- : valor maxim de Terror
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Metode cr (dB) AE (dB) AE,,,,, , (dB)

CCIR 9.5 - 1.5 -31.8

Okumura 9 .4 4.3 48.7

FTZ 10.7 -2.6 31.8

Longley/ Rice 10.9 -5.8 42.2

BBC 12.6 6.5 42.3

Durkin / Edwards 10 .2 -14.2 -45.7

Meeks 7.9 -10.7 -37.7

Blomquist /Ladell 7.7 -2.6 -26.3

Com es veu en el quadre anterior, la millor prediccio correspon
(sorprenentment?) al metode del CCIR. Aixo es perfectament justificable si
pensem que la majoria dels altres metodes s'han basat en mesures fetes en UHF
o s'han desenvolupat pensant en aplicacions en UHF.

4. CONCLUSIONS

La zona de cobertura la determina la qualitat de servei, i correspon al
percentatge d'ubicacions i de temps durant el qual el camp electric supera el
llindar de sensibilitat del receptor.

Noes facil disposar de totes les Jades necessaries per a poder modelar tots
els fenomens que afecten la propagacio; per tant, cal fer us de metodes
aproximats.

Els metodes "tradicionals" ofereixen bones aproximacions per a la banda
de frequencies i el tipus de terreny en que s'han desenvolupat, pero caldra fer
corrections importants en la majoria dels altres casos.

Els sisternes d'informacio geografica (GIS) poden ajudar a la planificacio
de xarxes de telecomunicacions i reduir ]'error en la prediccio del nivell de
camp electric en les zones de cobertura.
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