METODI AVANZATI DI PREDIZIONE
DI CAMPO PER IL SISTEMA DAB-T

P. FORNI*

SOMMARIO — Sono esposti i concetti di base dei metodi predittivi di campo e.m., allo studio presso il Centro Ricer-
che RAI per i sistemi numerici, che operano su rete isofrequenziale (SFN: Single Frequency Network). Tali metodi sono
basati su tecniche di ray-tracing e sulla applicazione della teoria geometrica della diffrazione (GTD = Geometrical
Theory of Diffraction) per tener conto anche del contributo dei cammini multipli e superare i limiti dei metodi attualmen-
te in uso per i sistemi analogici. E descritto un ambiente informatico integrato che consente di simulare il comportamen-
to di reti di singola frequenza e di rappresentare i risultati di simulazione su di una base georiferita mediante I’impiego di
un sistema informativo geografico. L’ambiente ¢é stato specificatamente studiato per facilitare lo sviluppo di modelli pre-
dittivi di campo elettromagnetico atti alla simulazione di reti con modulazione numerica. L’architettura adottata consen-
te sia di utilizzare modelli predittivi preesistenti, sia di svilupparne altri via via pin precisi. E altresi previsto di analizza-
re e rappresentare nel dettaglio le modalita di propagazione direttamente sul territorio, al fine di consentire la messa a
punto dei modelli predittivi stessi. Viene presentata una simulazione della rete isofrequenza DAB della Valle d’Aosta con
rappresentazione grafica della copertura mediante curve isolivello su cartografia digitalizzata

SUMMARY — Advanced field strenght prediction methods for T-DAB system. The basic concepts of electromagnetic
prediction methods, currently studied at RAI Research Centre, suitable for being used in simulation of digital systems
working in SFN (SFN: Single Frequency Network ) are presented. These methods rely on ray-tracing techniques and GTD
(GTD = Geometrical Theory of Diffraction) allowing to also consider multipath and overcoming limitations typical of
analogue system prediction methods. Here an integrated informatic enviroment is described. The enviroment allows for the
simulation of SFN and the representation of simulation results in a georeferred basis by mean of a GIS (GIS = Geographic
Informative System). The enviroment was purposely designed in order to ease the developement of electromagnetic field
prediction models suitable for the performance analysis of digital modulation networks. The software architecture allows
the use of existing prediction procedures and the development of more and precise ones. The capability to analyze and
represent in details propagation phenomena on the territory allows the debugging of prediction procedures.

1. Introduzione

I1 crescente interesse per le reti di radiodiffusione a sin-
gola frequenza impieganti modulazioni numeriche, richie-
de la disponibilita di strumenti adeguati a studiarne il com-
portamento in condizioni operative e determinare le aree di
copertura del servizio effettuato & necessario disporre di
modelli predittivi di campo elettromagnetico e.m. adeguati
alle caratteristiche del nuovo sistema digitale e di metodo-
logie rappresentative basate sull’impiego di cartografie
informatiche che rendano immediata ed evidente la valuta-
zione tenendo conto della orografia del territorio. Tali
metodi devono considerare i contributi al campo e.m. rice-
vuto provenienti da cammini multipli e soggetti a ritardi
differenti e fornire per ogni tratto sul territorio la distribu-
zione in ampiezza e ritardo dei vari contributi. I metodi esi-
stenti attualmente in uso per i sistemi analogici hanno gros-
si limiti di valida applicazione per i sistemi numerici.
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Presso diverse organizzazioni (ITU, UER) sono allo stu-
dio metodi predittivi avanzati basati sull’impiego di accu-
rati modelli digitali del terreno (DTM) con sviluppo di ade-
guati modelli rappresentativi delle diverse fenomenologie
della propagazione, anche mediante I’impiego della teoria
geometrica della diffrazione (GTD: Geometrical Theory of
Diffraction) e di tecniche di ray-tracing.

In tale contesto il Centro Ricerche RAI ha avviato lo
studio di metodi predittivi evoluti, adeguati ai sistemi di
radiodiffusione digitale che operano in reti isofrequenziali,
con trasmettitori sintonizzati sulla stessa frequenza, che
consentono elevati risparmi di risorse spettrali.

Lo studio, pur avendo carattere generale & diretto al
momento al sistema per la radiofonia digitale DAB-T, nella
applicazione del servizio preoperativo sulla rete isofre-
quenziale della Valle d’ Aosta (Bibl. 1).

Per valutare le prestazioni delle reti SFN e contempora-
neamente consentire lo sviluppo di procedure predittive
adeguate, ¢ stata riconosciuta la necessita di disporre di uno
strumento in grado di rendere evidente il confronto di risul-
tati di predizione e dati misurati, tenendo conto della oro-
grafia del territorio e delle diverse modalita propagative.

E stato pertanto avviato lo sviluppo di un complesso
ambiente software basato su di un GIS (Bibl. 2), che inte-
gra diverse metodologie predittive con modelli digitali del
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terreno DTM, procedure di simulazione dei diagrammi
d’antenna, database demografici (vedi figura 1). Piu speci--
ficatamente saranno presi in esame ed integrati nel GIS:

e metodi predittivi attualmente in uso per i sistemi analo-
gici radiotelevisivi (Racc.370-5 ITU-R) introducendo
opportuni fattori di correzione e sviluppando, in pro-
spettiva, metodi piti adeguati ai sistemi numerici;

o modelli numerici del territorio Digital Terrain Model
(DTM), con risoluzione di poche decine di metri al fine
ditenere in conto le differenze nella orografia;

o modelli dei sistemi radianti, localita e caratteristiche
degli impianti trasmittenti;

e basi dati geografiche-demografiche.

Il collegamento delle predette procedure nell’ambiente
software GIS, che opera la gestione d’informazioni geori-
ferite, consente di rappresentare le previsioni calcolate su
cartine digitalizzate mediante scale colorimetriche dell’in-
tensita di campo.

Il sistema attualmente utilizzato ¢ il GIS (MAPINFO)
con riferimento specifico al territorio della Valle d’Aosta
ed alla integrazione di metodi predittivi esistenti allo scopo
di avere una prima immediata indicazione, sia pure appros-
simativa, della copertura dei quattro impianti della rete spe-
rimentale SFN DAB.

Come esempio di applicazione sono riportate le previ-
sioni di copertura dei quattro impianti di St.Vincent, Ger-
daz, Blavy e Col de Courtil con le caratteristiche (sistema
radiante, potenza apparati, ecc.) definite per il servizio spe-
rimentale DAB-T. E stato inoltre previsto I’interfacciamen-
to delle procedure predittive evolute in corso di sviluppo.

2. Generalita sui metodi predittivi

La predizione dell’intensita di campo elettromagnetico
ricevato da una postazione situata ad una certa distanza da
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un centro trasmittente, puo avvenire mediante I’impiego di
metodi diversi, basati su tecniche deterministiche e/o pro-
babilistiche, la cui complessita di implementazione ¢ es-
senzialmente legata al grado di precisione richiesto.

Si puo partire da una semplice ipotesi di propagazione
in spazio libero, per passare a modelli che tengano in conto
il profilo del territorio e siano in grado di determinare le
attenuazioni aggiuntive dovute alla presenza di ostacoli
lungo il collegamento, ostacoli che possono o meno inter-
cettare la congiungente trasmettitore — ricevitore.

L’indubbio vantaggio dei metodi che operano sulla base
della descrizione statistica delle irregolaritd del terreno
(Es. Racc. 370-5 ITU-R) ¢ costituita dai ridotti tempi di
calcolo richiesti; d’altra parte le predizioni che comunque
ne conseguono possono discostarsi non poco dalla situa-
zione reale. Si ricorda che nel caso in cui si desideri effet-
tuare predizioni di campo in area su sistemi influenzati da
percorsi multipli (multipath), oltre ai dati sull’attenuazio-
ne, & necessario avere una predizione sul ritardo introdot-
to. Questo tipo di informazione molto importante per la
pianificazione DAB-T, ¢ difficile da ottenere e da tempo
sono allo studio metodi specifici per il multipath, che attra-
verso I’integrazione di tecniche deterministiche e probabi-
listiche, forniscano informazioni adeguate al problema
posto.

La necessita di ricorrere a tecniche di tipo misto & giu-
stificata dall’estrema diversita di superfici territoriali da
descrivere; laddove ¢ noto il profilo del territorio, e possi-
bilmente anche la copertura del terreno (alberi, ecc.) & con-
sigliabile I’impiego di metodi deterministici, mentre qualo-
ra si operi su terreno edificato, semi edificato o su foreste il
metodo probabilistico € favorito. Occorre comunque porre
qualche cautela: infatti I’applicabilita delle PDF (funzioni
di densita di probabilita) pit usate p.e. Rayleigh, Normal,
Log-Normal, Nakagami ¢ fortemente dipendente dalle ca-
ratteristiche del terreno.

In tabella 1 sono riassunti i vari tipi di tecniche preditti-
ve impiegabili.
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TABELLA 1
QUADRO RIASSUNTIVO DEI VARI METODI PER PREDIZIONE DI CAMPO
IN VHF eEp UHF

Collegamento in vista: sola attenuazione
] spaziale ed eventualmente attenuazione
troposferica

Metodi predittivi operanti sulla base della
descrizione statistica del terreno

T Metodi predittivi di tipo deterministico con
% R 3 uso di teoria geometrica della diffrazione
da ostacoli supposti a lama di coltello

Metodi predittivi di tipo deterministico con
4 uso di teoria geometrica della diffrazione
da ostacoli a lama di coltello oppure a
d sezione non acuta

| metodi 3 e 4 con descrizione anche solo
5 parziale del tipo di terreno

Metodi 3D adatti alla predizione di
multipath su terreno irregolare, in
presenza di riflessioni multiple. possono
anche tenere conto di distribuzioni
probabilistiche per caratterizzare
particolari tipi di terreno

LT i

2.1 MODERNE TECNICHE DI PREVISIONE

Da qualche anno presso varie amministrazioni, labora-
tori ed industrie private sono in fase di studio sofisticati
metodi numerici per la predizione del campo elettromagne-
tico nella propagazione su terreno irregolare.

A titolo di esempio si puo citare il metodo GEC Marco-
ni Research Centre che si basa su di un modello territoriale
con risoluzione di 0.5 Km e modellizzazione di tipo misto
GTD-probabilistico mediante le distribuzioni suggerite in
ambito CCIR, attualmente in fase di revisione e di trasferi-
mento su database pit dettagliati. Il laboratorio tedesco
della IRT dispone invece di mappe su computer con detta-
gli dell’ordine di 100 m ove applica due metodi: un Dey-
gout modificato ed un metodo proprietario punto-punto. Su
un database di analoga risoluzione la societa radiotelevisi-
va Stidwestfunk di Baden-Baden (SWF) in collaborazione
con I'Institut fiir Hochstfrequenztechnik dell’Universita di
Karlsruhe, ha realizzato un metodo predittivo molto com-
pleto del tipo 3D misto, specifico per la propagazione a
cammini multipli.

Lo studio condotto presso il Centro Ricerche RAI &
rivolto ad un modello bidimensionale di propagazione ter-
restre, di tipo (5) in tabellal, basato su di una modellizza-
zione di tipo elettromagnetico.

Il modello che ¢ in grado di trattare il problema del mul-
tipath in ambienti orograficamente complessi prevede una
successiva estensione al caso 3D, rappresentato dalla clas-
se (6) di tabella 1.

Il modello basato su ray-tracing e sulla successiva appli-
cazione della teoria uniforme della diffrazione ad oggetti
diffrangenti conduttori e dielettrici di cui siano note pro-
prieta elettriche quali la permeabilita e la conducibilita, ini-
zialmente sviluppato come risulta dal testo indicato in
bibliografia 3, ¢ stato successivamente rivisto ed esteso alla
luce delle esigenze specifiche. Risulta pertanto adeguato a
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trattare il problema della propagazione su terreno descritto
numericamente ed € in grado di operare direttamente sulla
polarizzazione, perché di tipo deterministico.

L’approssimazione che ne deriva dipende dal dettaglio
di definizione del territorio e dalla validita delle approssi-
mazioni assunte nell’applicazione della teoria elettroma-
gnetica.

Come ben noto, la presenza di oggetti opachi alla radia-
zione elettromagnetica tra le due estremita di un collega-
mento radio pud provocare vari fenomeni: le due antenne
trasmittente e ricevente possono essere 0 meno in vista, vi
possono essere raggi riflessi lungo il percorso, ma soprat-
tutto vi possono essere situazioni in cui pur non risultando
in vista le due antenne, vi € propagazione per diffrazione.

Puo inoltre succedere pit in generale che in una tratta di
collegamento (figura 2) vi sia la presenza contemporanea
di:

— raggio diretto

— raggi riflessi

— raggi diffratti

— raggi riflessi e successivamente diffratti

(a), (b) possibili raggi incidenti iniziali

(1), (2), (3) rappresentano percorsi possibili

Fig. 2 — Rappresentazione grafica di una tratta di collegamento con la
presenza contemporanea di raggio diretto, raggi riflessi, raggi diffratti,
raggi riflessi e successivamente diffratti.

La presenza contemporanea di pit raggi su di un per-
corso comporta la descrizione di cammini di diversa lun-
ghezza da parte di uno stesso segnale: al ricevitore giunge
pertanto una sequenza di segnali di differente ampiezza e
con ritardo variabile. La modulazione multiportante
COFDM adottata nel DAB-T consente di operare efficace-
mente in condizione di propagazione affetta da cammini
multipli, a condizione che i ritardi delle varie componen-
ti siano contenuti all’interno dell’intervallo di guardia
(tg=256 ps).

I1 modello bidimensionale (caso 5 di tabellal), in fase di
sviluppo, considera la propagazione di onde elettromagne-
tiche lungo un piano verticale Tx-Rx definito dalla sezione
verticale risultante dal percorso tra le posizioni del trasmet-
titore e del ricevitore.

Con riferimento alla figura. 3 in cui sono indicati possi-
bili percorsi alternativi del segnale in planimetria, viene qui
considerato il solo collegamento bidimensionale eviden-
ziato. I collegamenti al di fuori della congiungente i due
punti trasmittente e ricevente possono tuttavia essere tratta-
ti analogamente al percorso bidimensionale, pur di impie-
gare pit complesse tecniche di ray-tracing e valutando
opportunamente i termini di diffrazione (caso 6 di tabel-
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Fig. 3 — Indicazione dei possibili percorsi alternativi del segnale in
planimetria; & evidenziato il collegamento bidimensionale.

lal). La teoria alla base del metodo presentato & comunque
valida indipendentemente dall’approccio bidimensionale
affrontato.

Dal database del territorio, viene dapprima estratto il
profilo sulla congiungente Tx-Rx, successivamente il pro-
filo estratto viene suddiviso in semplici elementi diffran-
genti ¢/o riflettenti di cui sia possibile calcolare le proprieta
diffrangenti/riflettenti. Mediante 1’applicazione di com-
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plesse procedure di ray-tracing vengono poi individuati i
percorsi dei vari raggi afferenti alla postazione ricevente
lungo il cammino che la separa dal trasmettitore (v. figu-
ra4).

Successivamente si procede alla valutazione dei contri-
buti di campo lungo i singoli raggi dovuti alle sorgenti
secondarie, valutandone i contributi sulle due polarizzazio-
ni ortogonali ed al calcolo dei ritardi introdotti. 11 risultato
¢ una descrizione in termini di ampiezze e ritardi del segna-
le ricevuto per le due polarizzazioni ortogonali considerate,
del tipo illustrato in figura 5.

3. ’ambiente integrato per ’analisi di reti SFN

L’ambiente software attualmente sviluppato presso il
Centro Ricerche si riferisce al territorio della Valle d” Aosta
e specificatamente agli impianti della rete SFN per la Spe-
rimentazione DAB-T per i quali sono stati integrati i dati
delle localita, del sistema radiante, delle potenze impiegate
come risultano dal progetto effettuato dalle strutture tecni-
che della Sede Regionale di Aosta.

Le campagne di misure effettuate nell’area di servizio
della rete sperimentale DAB-T consentiranno una verifica
dei risultati ottenuti con il modello predittivo in studio.

Come gia anticipato nella introduzione, al momento so-
no stati integrati i metodi predittivi esistenti e sono stati
studiati principalmente i moduli relativi al metodo rappre-
sentativo mediante GIS ed alla gestione complessiva.

Lo studio delle reti in singola frequenza richiede il cal-
colo per ogni trasmettitore della rete della copertura, la rap-

Fig. 4 — Ray-tracing su profilo bidimensio-

nale: sono rappresentati i cammini multipli

dovuti a riflessione e diffrazione da parte del
terreno.

2.5

1.5+

O NNO®—T 3 P

Fig. 5 — Rappresentazione grafica e numerica
dei contributi di campo afferenti al ricevitore.
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ritardo  JAmpiezza

0.311156 0467109
0.310877 1
0.221674 0.624481

0.323288 |".71343e-009
0.31303] 1.1317e-015
0.323415 |1.30349e-016

0.180032 2.5409
0.160038 1.57203
0131717 0.745474

0.311156 |3.63815e-008
0.319794 |2.02673e-023
0.318125|3.17983e-022
0.320875 | .05848e-026

0.316853 |3.78244e-015
0.322274 | 2.7568e-026
(0.320828 | 69213e-025

ritardo [msec]
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presentazione dei risultati nonché la valutazione in termini
di popolazione servita. I GIS sono ambienti specifici per la
rappresentazione su base geografica di dati di varia natura,
quali coperture, altimetria, popolazione, per mezzo di tavo-
le, simboli grafici, curve, ecc. La programmabilita dei GIS
consente lo sviluppo di applicazioni personalizzate. Nel
caso esaminato sono state sviluppate procedure specifiche
per la rappresentazione della copertura mediante colorazio-
ni ad isolivelli. E possibile modificare la configurazione
della rete e procedere rapidamente alla valutazione della
copertura.

A causa degli elevati tempi di calcolo delle procedure
predittive, queste ultime sono state implementate su di una
macchina UNIX, controllata via rete dal GIS sul PC

3.1 PREVISIONE DI CAMPO IN AREA DI SERVIZIO

E stato sviluppato un programma in grado di calcolare il
campo elettromagnetico irradiato da un trasmettitore, su di
un’area geografica predeterminata. Il programma opera
mediante un modello digitale del territorio (DTM) con det-
taglio di circa 250m. I metodi di calcolo del campo elettro-
magnetico attualmente disponibili ed utilizzati nel pro-
gramma sono:

e spazio libero

e CCIR 370

* CCIR 370 + TCA (Terrain Clearance Angle)
e metodo punto-punto Deygout modificato

L’area geografica ¢ delimitata da un rettangolo in coor-
dinate longitudine, latitudine. II programma calcola il
campo irradiato dalla postazione trasmittente su ogni punto
dell’area estraendo dal database territoriale il profilo alti-
metrico tra il punto trasmittente ed il punto ricevente. E
possibile scegliere una posizione trasmittente al di fuori
dell’area di servizio considerata. La configurazione del
sistema trasmittente ¢ nota dal relativo database.

I tralicci d’antenna utilizzati in radiodiffusione, suppor-
tano spesso sistemi radianti composti da molti pannelli
radianti normalmente orientati in direzioni diverse. Nella
procedura di calcolo d’antenna adottata il diagramma com-
plessivo del sistema radiante, viene calcolato mediante
somma vettoriale dei contributi provenienti da ogni singo-
lo pannello considerandone 1’orientazione e le perdite della
rete formatrice di fascio (I’insieme di linee di alimentazio-
ne delle antenne che portano ai vari pannelli il segnale da
trasmettere, con le alimentazioni in ampiezza e fase ade-
guate alla realizzazione del diagramma complessivo d’an-
tenna).

Per consentire al meglio I'impiego dell’ambiente inte-
grato nello sviluppo di metodi predittivi, & stato scelto di
orientarsi verso una architettura aperta, che permetta di in-
cludere qualsivoglia procedura di campo e database di ter-
ritorio dettagliati, ove se ne presenti la necessita. Il softwa-
re € stato sviluppato con la capacita di cambiare le interfac-
ce verso le basi dati. Nal caso delle basi dati geografiche &
il GIS stesso che include diverse interfacce, mentre le inter-
facce relative alle basi dati proprie delle procedure preditti-
ve sono condivise col GIS.

A proposito della scelta del metodo occorre tenere pre-
sente I’importanza delle riflessioni e dei fenomeni di retro-
propagazione. Si prevede la necessita di:

» operare su database pil dettagliati
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o far ricorso ai metodi avanzati in corso di sviluppo gia
citati.

3.2 PREVISIONE DELLA COPERTURA DELLA RETE SFN

Per consentire la valutazione della copertura della rete
SEN ¢ stato implementato un modello (Bibl. 4) di combi-
nazione di contributi DAB afferenti ad un sito ricevente. In
questa prima fase ¢ stato considerato un solo raggio per
ogni trasmettitore.

I vari contributi afferenti al ricevitore, allo stesso istan-
te, con ritardo generalmente diverso a causa della differen-
za tra i percorsi, sono combinati mediante i coefficienti di
potenza §, dati dalla:

0 i < —ts
N2
|:1_(_61j} —t:<6i<0
b
0. = 1 0<8i<A
1 5 A\
{1{ — H A<Si<t+A
ts
0 Sizts+ A
dove:
di = ritardo relativo per I’i-esimo trasmettitore

A
t

intervallo di guardia
periodo di simbolo

S

Nel caso del DAB-T in presenza di pil contributi carat-
terizzati da ritardi diversi, identificato il contributo principa-
le, i restanti contributi costituiscono il segnale interferente
qualora la differenza di cammino rispetto al contributo prin-
cipale superi I’intervallo di guardia. Ovviamente nel caso
sia attivato un solo trasmettitore non esiste interferente.

11 calcolo del fattore C/(N+I) e effettuato mediante la

‘espressione seguente:

(N+1

li f;
c __ IOLQg[Z 510 %J—IOLog ( f%0+2(1—&)10}'/0

dove:

f; = intensita di campo per il trasmettitore i-esimo in
dB(mV/m)

fy = intensita di campo equivalente di rumore in
dB(mV/m)

E stato considerato un livello di rumore pari ad un flus-
so equivalente di -125.8 dBW/m? quale flusso di potenza
risultante dal contributo di rumore impulsivo e di rumore
proprio del ricevitore (Bibl. 5).

Allo scopo di confrontare la copertura della rete a sin-
gola frequenza con la copertura di un singolo trasmettitore,
¢ possibile depurare il rapporto C/(N+I) dal rumore e valu-
tare il campo elettromagnetico equivalente. In assenza di
fenomeni di interferenza il campo elettromagnetico equiva-
lente ¢ pari al campo elettromagnetico reale.

La procedura implementata identifica il contributo prin-
cipale, calcola i ritardi dei contributi restanti, valuta il
C/(N+I) e calcola il campo elettromagnetico equivalente.
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3.3 PROGRAMMI DI RAPPRESENTAZIONE SU CARTOGRAFIA
NUMERICA MEDIANTE GIS

Le procedure sviluppate per la rappresentazione grafica
di previsioni in area di servizio su cartografia numerica
mediante Sistemi Informativi Geografici (GIS) sono in
grado di rappresentare dati georiferiti, su cartografia vetto-
riale ¢ raster. Sono state sviluppate procedure automatiche
per lacolorazione e la rappresentazione di una scala colori-
metrica. E stata organizzata una gestione a menu sia per
agevolare il pit possibile I’introduzione dei dati operativi,
che per rendere la rappresentazione dei risultati facilmente
interpretabile.

E possibile scegliere una regione geografica su cui valu-
tare la copertura, configurare i parametri dei trasmettitori e
dellarete, utilizzare il GIS quale ambiente di sviluppo per
modelli propagativi evoluti ed ottenere varie rappresenta-
zioni grafiche su mappe digitali (sia raster che vettoriali) di
dati georiferiti.

In sintesi, scelto il trasmettitore e 1’area di servizio €
possibile valutare la copertura in termini grafici, o procede-
re allo sviluppo del modello. E stata inoltre sviluppata una
procedura per I’ottimizzazione della configurazione di ri-
tardo dei trasmettitori nella rete.

Poiché I’ambiente & in sviluppo, & previsto di introdurre
a breve le possibilita di:

o rappresentazione del profilo altimetrico tra due punti
scelti e tracciamento raggi ed ellissoidi

¢ rappresentazione diversificata di temi differenti (campi,
ritardi e designazione di provenienza dai diversi tra-
smettitori)

A regime sara possibile ottenere rappresentazioni tridi-
mensionali e grafici dei vari contributi in ampiezza afferen-
ti al sito ricevente in termini di ritardo di propagazione.
Quest’ultima caratteristica, agevolera lo sviluppo di mo-
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delli predittivi avanzati, per il servizio DAB-T di alta preci-
sione, anche attraverso il confronto con dati di misura.

3.3.1 Lo sviluppo di modelli avanzati di propagazione
nell’ambiente GIS

I metodi predittivi moderni utilizzano diverse procedu-
re: di estrazione del profilo del territorio, di filtraggio del
profilo, inoltre nel caso di approccio deterministico si deve
ricorrere a procedure di ray tracing, identificazione degli
ostacoli in termini di modello elettromagnetico, calcolo
delle componenti di campo, ecc.

Pertanto, dopo che il modello ¢ stato sviluppato ed
implementato in termini di programma, € necessario verifi-
care le procedure componenti su profili reali prima di pro-
cedere alla verifica sperimentale.

Un ambiente software per la rappresentazione di copertu-
re diviene ambiente di sviluppo di metodologie predittive
quando permette un agevole confronto tra misure e risultati
di simulazione, e quando ¢ possibile identificare gli effetti
dei vari fenomeni propagativi. In questo senso & stato scelto
di sviluppare una interfaccia grafica evoluta, in grado di rap-
presentare il profilo altimetrico lungo il collegamento tra
trasmettitore e ricevitore. Per quel che riguarda i modelli
avanzati di propagazione viene inoltre rappresentata la se-
quenza di raggi lungo il percorso, con la possibilita di iden-
tificare 1 singoli contributi (diretto, riflesso, diffratto) dovuti
a sorgenti secondarie lungo il percorso (vedi figura 4).

Per i vari contributi afferenti al ricevitore I’interfaccia
grafica dell’ambiente di sviluppo permette di correlare i
raggi ottenuti dalla procedura di ray-tracing con le rispetti-
ve ampiezze ricevute in funzione del ritardo.

4. Primi risultati di simulazione

Nel seguito sono riportate alcune simulazioni, relative
alla rete sperimentale DAB della Valle d’Aosta. La rete &

Fig. 6— La figura illustra la
copertira stimata, per quanto
conceme il campo elettro ma-
gnetico, del trasmettitore di
St. Vincent, tenendo conto
del diagramma d’antenna.
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Fig. 7 — La figura illustra la
copertura stimata, per quanto
concerne il campo elettro ma-
gnetico, del trasmettitore di
Gerdaz, tenendo conto del

costituita da 4 trasmettitori: St. Vincent, Gerdaz, Blavy e
Col de Courtil.

Nelle figure 6, 7, 8 e 9 ¢ riportata la copertura stimata
(campo e.m.) dei quattro trasmettitori di St. Vincent, Ger-
daz, Blavy e Col de Courtil considerati singolarmente,
tenendo conto dei rispettivi diagrammi d’antenna. Per la
simulazione & stato utilizzato un metodo Deygout modifi-
cato, i dati altimetrici utilizzati possiedono un dettaglio di

diagramma d’antenna.

circa 250m. Nelle simulazioni non si ¢ tenuto conto in
alcun modo delle condizioni di utilizzo del territorio, per
cui il campo risulta certamente «sovrastimato» nelle aree
urbane. La propagazione di tipo radiomobile & infatti
caratterizzata da sistemi riceventi poco sollevati rispetto
al suolo (tipicamente 1,5 m). Di conseguenza il segnale
ricevuto, tenendo conto degli effetti di riflessione, diffra-
zione e diffusione, risulta di livello inferiore al livello

Fig. 8 — La figura illustra la
copertura stimata, per quanto
concerne il campo elettro ma-
gnetico, del trasmettitore di
Blavy, tenendo conto del dia-
gramma d’antenna.
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Fig. 9— La figura illustra la
coperfura stimata, per quanto
conceme il campo elettro ma-
gnetico, del trasmettitore di
Col de Courtil, tenendo conto

—— o | T

del diagramma d’antenna. ||

ottenibile dalla propagazione in spazio libero. Sovente
sono inoltre presenti effetti di distorsione. Il modello
impiegato per la simulazione di propagazione tiene conto
dell’altimetria del territorio dal trasmettitore al ricevitore,
ma non della natura del terreno (presenza di edifici o fore-
ste, ecc.) nelle vicinanze del ricevitore mobile, né& attual-
mente sono considerate le caratteristiche di propagazione
multipercorso.

Stanti i limiti esposti, ¢ possibile comunque valutare la
copertura dei tre trasmettitori in prima approssimazione;
mediante lo sviluppo o I’integrazione di modelli pitt sofi-
sticati, potra in seguito essere migliorata la approssimazio-
ne di simulazione.

Viene utilizzata una metodologia di rappresentazione
ad isolivelli che consente una elevata precisione rappresen-
tativa ed una agevole valutazione della copertura, riferibile

Fig. 10 — Profili altimetrici
della Valle d’ Aosta.
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Fig. 11 — Stima della coper-

tura della rete SEN a quattro

trasmettitori in termini di

campo elettro magnetico equi-
valente.

eventualmente anche alla percentuale di popolazione servi-
ta grazie alle capacita intrinseche del GIS. Questo tipo di
rappresentazione prevede il calcolo delle linee ad isolivello
di campo, la successiva colorazione delle aree geografiche
delimitate da curve ad isolivello conseguente.

In figura 10 sono riportate le curve altimetriche del
DTM utilizzato. Per confronto con la copertura ad isolivel-
li di figura 8, si possono notare come zone distanti dall’area
di servizio del trasmettitore risultino illuminate per effetto
dell’elevata quota del sito ricevente, che risulta cosi in vista
del trasmettitore.

In figura 11 & riportata la copertura stimata della rete
SFN a quattro trasmettitori in termini di campo elettroma-
gnetico equivalente, ottenuto depurando il C/(N+I) del con-
tributo di rumore: sono supposti attivi tutti e quattro gli
impianti trasmittenti: St. Vincent, Gerdaz, Blavy e Col de
Courtil. Dal confronto con la copertura dei singoli impian-
ti (figure 6, 7, 8 € 9) & evidente come 1’ attivazione della rete
SEN consenta la copertura dell’intera zona centrale della
Valle principale, con estensione alle valli laterali e, nella
parte sud, fino al Piemonte (Ivrea).

5. Conclusioni

I'metodi predittivi utilizzati per i sistemi analogici risul-
tano inadeguati per i sistemi numerici che operano in
modulazione multiportante, COFDM su reti isofrequenzia-
li, in quanto non tengono conto del contributo dei cammini
multipli che, per tali sistemi, concorrono positivamente alla
costruzione del segnale utile.

Percio & stato avviato lo studio di nuovi metodi di previ-
sione di campo e.m. che impiegano tecniche avanzate per
la modellizzazione dei fenomeni di propagazione con rife-
rimento alle tipologie dell’ambiente e alla orografia del ter-
ritorio, derivate da database dettagliati per pervenire ad una
ottimizzazione delle previsioni.
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L attivita svolta nella prima fase ¢ stata delicata allo svi-
luppo applicativo di un ambiente software GIS, nel quale
sono stati integrati un metodo predittivo punto-punto ed i
dati territoriali (attualmente disponibili con risoluzione di
~250 m) della Valle d’ Aosta, con cui sono state tracciate su
cartine digitalizzate le previsioni di copertura del servizio
DAB-T sia in termini di singolo impianto, sia combinando
i segnali dei tre trasmettitori in rete isofrequenziale SFN.

L’evoluzione dello studio prevede 1’acquisizione del da-
tabase dettagliato (~20 m) del territorio della Valle d’ Aosta
e la'sua integrazione nel GIS. Per quanto riguarda i metodi
predittivi avanzati & allo studio a medio termine, un model-
lo bidimensionale di propagazione basato su GTD e ray-
tracing, che sara parimenti integrato nel GIS.

A pil lungo termine si prevede 1’estensione del modello
suddetto al caso tre dimensioni per impiego in situazioni
territoriali di orografia particolarmente complessa.
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