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1 Introduzione

Lo scopo di questo report riguarda l'illustrazione dei risultati preliminari ottenuti mediante
I'utilizzo del software che implementa il modello elettromagnetico per ’analisi di copertura
UMTS (Modello Gandini-Ruscitti) [1]. In dettaglio, nella Sezione 2 sono definiti i parametri
d’ingresso al software, le quantita calcolate e le grandezze relative ai costi computazionali.
Successivamente, sono mostrati i risultati di due casi di test: il primo riguarda un terminale
mobile in collegamento con una sola cella N = 1 (Sezione 3.1) mentre nel secondo il terminale
riceve il segnale da N = 2 celle (Sezione 3.2). Per ognuna delle situazioni studiate sono

riportati:

e i parametri d'ingresso del software;

le equazioni delle statistiche dei segnali;

le equazioni alla base del calcolo della copertura del pixel;

i risultati ottenuti;

i costi computazionali del processo.

Infine, nella Sezione 4 é descritto un piano di validazione numerica del software implementato.
In particolare, sono definiti i parametri di ingresso che il software deve ricevere e il tipo di
simulazioni da effettuare sia per conoscere in modo completo le potenzialita e le limitazioni del
modello, sia per raccogliere una serie di dati che verra poi confrontata con misure effettuate

in un sito il cui risultato fornira la validazione del modello.



2 Definizioni

In questa sezione sono definiti tutti i parametri utilizzati per determinare la copertura di un
singolo pixel, le quantita calcolate dal software implementato e le grandezze che descrivono

i costi computazionali relativi ad ogni parte del software.

2.1 Parametri in Ingresso

I parametri d’ingresso sono stati divisi in tre differenti classi [2]|: (@) i parametri provenienti
dal tool di planning elettromagnetico, (b) i parametri relativi alla costruzione della mappa di

copertura del pixel ed infine (¢) i parametri che determinano il funzionamento del software.

2.1.1 Tool Planning Elettromagnetico

e Livello di potenza del segnale ricevuto nel pixel proveniente dall’'n-esima cella: < z,, >
[dBm].

e Coefficiente di Potenza Segnale Pilota su Potenza Totale proveniente dall’n-esima cella,

riferito all’i-esimo collegamento terminale mobile - cella: a;,; i =1,...,N;n=1,..., N.

e Rumore Termico riferito alla cella n-esima cella: ¢, [mW].

2.1.2 Costruzione Mappa di Copertura

e Soglia per il rapporto Segnale-Interferente: vy, [dB].

e Soglia di Probabilita del rapporto Segnale-Interferente: Py,

2.1.3 Funzionamento del Software

e Numero di Intervalli di discretizzazione per la variabile y,,: MY;n=1,...,N
e Numero di Intervalli di discretizzazione per la variabile z,, : M?; n=1,..., N
e Numero di Campioni della funzione f (vy): H.

Tipo di Campionamento.

Metodo di Integrazione.

Metodo di Inversione della Matrice.



2.2 Parametri in Uscita

Le quantita calcolate dal software durante 1’elaborazione dei dati sono fornite sia per eviden-
ziare il corretto funzionamento del sofware che eventuali criticita computazionali (malcon-
dizionamento della matrice, campionamento non adeguato, etc.). In dettaglio, sono mostrate

le seguenti quantita:

e y,=F(x,...,xy);i=1,..., N. Funzione che esprime il rapporto segnale-interferente
relativo all’i-esimo collegamento tra il terminale mobile e I'i-esima cella come funzione

delle intensita di segnale provenienti dalle NV celle che trasmettono nel pixel.

e y =max (yi,...,yn). Massimo rapporto segnale-interferente tra gli NV collegamenti tra
terminale mobile presente nel pixel e le IV celle che lo raggiungono. Il modello considera
come collegamento utile (cioé quello tramite il quale avviene la trasmissione dei dati)

quello con il massimo rapporto segnale-interferente.

e z; =G (y1,...,yn); i =1,...,N. Funzione inversa di F. Esprime I'intensita del seg-
nale trasmesso dall’i-esima cella come funzione dei rapporti segnali-interferenti relativi

agli N collegamenti terminale-cella.

e py, (y1,...,yn). Funzione densita di probabilita dei rapporti segnale-interferente relativi

agli N collegamenti terminale-cella. Tale funzione non é nota a priori.

Ythr

o [V py(y1,...,yn)dys...dyn. Funzione integrale di p,. Rappresenta la probabilita

che il generico campione (y,...yy) abbia tutte le componenti inferiori a yy,..
e f (7). Funzione che esprime la probabilita che il massimo rapporto segnale-interferente

dei collegamenti terminale-cella y sia superiore alla soglia v, cioé f (v) = Pry > ~] [1].

2.3 Costi Computazionali

Allo scopo di mostare i costi computazionali riferiti alle differenti fasi del processo di calcolo

sono definite le seguenti quantita:

e 4 [sec]: tempo necessario al software per discretizzare il dominio di integrazione.
® t; [sec|: tempo di integrazione della funzione p, (y1, ..., yn)-
o i [sec]: tempo totale per il calcolo della copertura del pixel. t;r = tais + tint.

® 1s(y) [sec]: tempo necessario al calcolo della funzione f (7).



e Memory [Byte]: memoria occupata durante il processo di calcolo.



3 Validazione Numerica - Singolo Pixel

In questa sezione sono mostrati i risultati ottenuti dal software nel processo di calcolo della
copertura di un singolo pixel. In dettaglio, sono stati considerate due configurazioni: nella
prima (Sezione 3.1) il terminale mobile presente nel pixel & in collegamento con una sin-
gola cella mentre nella seconda (Sezione 3.2) il terminale mobile é in connessione con due
celle. Ogni caso di test é descritto accuratamente mostrando i dati considerati dal software
(parametri d’ingressi) e definendo la formulazione matematica associata (equazioni determin-

istiche e statistiche dei segnali).

3.1 Numero Celle N =1 - Singolo Pixel
Parametri in Ingresso

e Livello di potenza del segnale ricevuto nel pixel: < z; > [dBm].
e Coefficiente di Potenza Segnale Pilota su Potenza Totale: aq;.

e Rumore Termico: c¢;.

e Discretizzazione Spazio X: Uniforme.

e Discretizzazione Spazio Y: Uniforme.

e Metodo di Integrazione: Metodo dei Rettangoli [3, 4].

e Metodo di Inversione della Matrice: Decomposizione LU di Choelsky |3, 4].

Formulazione Matematica

e y=max (y1) = y1.

E, 10(%>
cu=(%) =g =F@)
o 7 =10log ({£2-) = G ().

z; = 10log (A™'B) = G (y;) con:

— A matrice 1 x 1 di equazione A = [y1a11 — 1] .

— B vettore 1 x 1 di equazione B = [—y;¢1].

1
ai’

Dominio funzione G (y;): ( 0 ) >0— (1—apy) <0—y <

1—ai1yn



Statistiche dei Segnali

e Funzione densita di probabilita p, = N (u,0) con p =< 1 >.

—(z1—p)*
202 ’

e Statistica livello di potenza ricevuto nel pixel, p, (z1) = 21W exp

e Statistica del rapporto segnale su interferente y, p, (y1) = p, (G (y1)) det Jg con:
— det Jg - determinante della funzione jacobiana di G.
Probabilita Pr[y > yu,]
o Priy>ym]=1=Prll <ym]=1=J5"" py(y1)dys =1 = [ pa (G (y1)) det Jed,.
e f(M=Prly>ql=1=Prly<sl=1-Jipy (1) dy =1 — [ p= (G (y1)) det Jady:.

Descrizione del Test Case

o <1 >= —94.06 [dBm].

e 02 =8[dBm).
® (11 = 3.6058.
o L =0.2773.

ail

o ¢; =3.533x 1071,
o MY =500- M = 500.

H =501.



Simulazioni Numeriche

In questa sezione sono riportati i risultati piu significativi ottenuti mediante le simulazioni
effettuate considerando un terminale mobile presente nel j-esimo pixel che riceve il segnale
da una singola cella. In dettaglio, in figura 1 ¢ mostrato l'andamento del rapporto segnale-
interferente y; al variare del valore di campo trasmesso nel pixel dalla cella x; espresso in
dBm, F (x1). La variabile y; tende asintoticamente al valore di 0.2773 che rappresenta il

valore massimo raggiungibile dal rapporto segnale-interferente.

0.3 .

0.25
0.2

o/

0.1 /

0.05

Y1

0
-120 -110 -100 -90 -80 -70

x, [dBm]

Figura 1: N =1 - Rapporto segnale-interferente y; in funzione della potenza trasmessa xq

In figura 2 ¢ mostrata invece la funzione inversa di F', G. Essa fornisce indicazioni sul valore
di campo x; associato ad un determinato rapporto segnale-interferente y;; ad esempio, se
y1 vale 0.21 (~ —6.75[dBm]), la potenza trasmessa nel pixel dalla cella sara nell’ordine di
—100 [dBm|. Come atteso, gli asintoti verticali di tale funzione si hanno per y; = 0.2773

(potenza trasmessa nel pixel infinita) e per y; = 0.0 (nessun cella trasmette nel pixel).



-80 : ;
X1 /
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Y1
Figura 2: N =1 - Potenza trasmessa nel pixel x1 in funzione del rapporto segnale-interferente y;

Una volta assunta la densita di probabilita p, della potenza del segnale trasmessa dalla cella
di tipo gaussiano con varianza o? = 8[dBm] [1] ¢ stata calcolata la densita di probabil-
ita del rapporto segnale-interferente p, la cui successiva integrazione fornisce I'informazione
riguardante la copertura del pixel. Si considerino dunque le figure 3 e 4 che mostrano rispet-
tivamente la densita di probabilita del rapporto segnale-interferente y; del collegamento tra
il pixel e la cella trasmittente indicata con p, (y1) e la probabilita che il rapporto segnale-
interferente y; sia inferiore ad una determinata soglia Y., P [y < yw,]. Si noti innanzitutto
come tali funzioni siano definite per valori di y € [0, 0.2773) che rappresentano il limite
minimo (non c¢’é trasmissione di potenza nel pixel) e il limite massimo. Inoltre, il fatto che
valga P[y < 0.2773] = 1 assicura la correttezza del valore dell’integrale e del processo di
calcolo di p, |1]. Si noti poi come esse assumano valori significativi (p, > 5.400 x 1072,
Py < ywms] > 6.0851 x 107°) solo per valori di y > 0.15. E’ dunque possibile focalizzare il
calcolo di tali funzioni in un insieme piu ristretto, diminuendo i costi computazioni riducendo
il numero di campioni M{ mantenendo la stessa accuratezza nei risultati o viceversa, mante-

nendo lo stesso numero di campioni M} ed incrementando dunque I’accuratezza dei risultati.
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Figura 3: N =1 - Densita di probabilita del rapporto segnale-interferente g
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Figura 4: N =1 - Probabilita che il rapporto segnale interferente y; sia inferiore ad un soglia y¢p,
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Allo scopo di valutare in modo completo la copertura probabilistica del pixel, é stata calcolata
la funzione f(7) che esprime la probabilita che il rapporto segnale-interferente del collega-
mento terminale-cella sia superiore ad una determinata soglia «, cioé f (y) = Prly > v].
Con riferimento alla figura 5, si noti come una volta fissata una soglia di probabilita P,
e di rapporto segnale-interferente 1y, diventi immediato verificare la copertura o meno del
pixel: si consideri ad esempio Py, = 0.8 € yy, = —6 [dBm]; risulta evidente che il pixel non
é coperto perché ad una soglia di —6 [dBm]| corrisponde una probabilita di P [y > —6 dBm]

pari a 0.75 e dunque inferiore a P,,..

1 T
fty) ——
0.8
0.6
=
A
>
-y
0.4
0.2
0
-10 -9 -8 -7 -6 -5

y [dBm]
Figura 5: N = 1- Probabilita che il rapporto segnale-interferente y; sia superiore alla soglia ~

Per quanto riguarda i costi computazionali del caso di test considerato, essi sono riportati
nella Tabella I. T tempi di calcolo fanno riferimento a simulazioni ottenute su un PC portatile
TOSHIBA S5200-801 con Processore Pentium IV, frequenza 2 [GHz] e 512 M Byte di RAM.
Tali costi non risultano essere particolarmente gravosi: il risultato del processo di integrazione
é ottenuto in ~ 0.3 [sec] mentre la memoria occupata é di circa 4K Byte. Le informazioni
complete riguardo la copertura del pixel ottenute tramite la funzione f () sono ottenute in

circa ~ 15 [sec].

Memory [Byte] | tais [sec] | tine [sec] | tior [sec] | Ly [sec]
~ 4 x 103 <107% |3 x 107t | 3x 1071 | 1.5 x 10?
Tabella I: N =1 - Costi computazionali

12



3.2 Numero Celle N =2 - Singolo Pixel

Parametri in Ingresso:

e Livello di potenza del segnale ricevuto nel pixel: < z; >, < xy > [dBm].

e Coefficienti di Potenza Segnale Pilota su Potenza Totale Cella 1: a;; = aqs.
e Coefficienti di Potenza Segnale Pilota su Potenza Totale Cella 2: as; = ags.
e Rumore Termico Cella 1: ¢;.

e Rumore Termico Cella 2: c;.

e Discretizzazione Spazio X: Uniforme.

e Discretizzazione Spazio Y: Uniforme.

e Metodo di Integrazione: Metodo dei Rettangoli |3, 4].

e Metodo di Inversione della Matrice: Decomposizione LU di Choelsky [3, 4].

Formule Analitiche

e y = max (Y, Ya).

o) = (et 0l %)

9/ o

)+a1210(% azllo(ﬁ>+a2210(1

x

a1110( T )+01

{*yzfz(y1k1;(1)+yzkz)y161} [fy1f1(y2k2;(1)+y1k1)y202}
. y1k1—1)(y2ka—1 y1k1—1)(y2ko—1 o
(xl’ x2) = | 10log [ AP , 101og [ PLILD! } o G(yl’ y2)

1_(y1k1*1)(y2k2*1)} = E =D (uaks—D
con ]{31 = ay11 = a2 € k‘g = Q921 = A922.

o (11, ,23) = 10log (A™'B) = G (y1, ,yn) con:

— A matrice 2 x 2 di equazione A =

(y1a11 - 1) Y1012
Yaa21 (y2a2z - 1)

—Yia
—Y2C2
Dominio funzione G (y1, y2):

[*9252(y1k1;(1)+92k2)y101} {*y1?1(92k2;<1)+y1k1)y202}
k1 —D(ygko—1 k1—1D(ygkg—1 .
S L >0U S >0 — kiy; +koys < 1 (si veda

1— y1y2kiko 1— y1y2k1 ko
(y1k1—1)(y2ko—1) (y1k1—1)(y2ko—1)

I’Appendice A per i dettagli).

— B vettore 2 X 1 di equazione B =

13



Statistiche dei Segnali
e Funzione densita di probabilita p, = N (H> Z) con p = [, po] = [< 1 >, < 29 >].

e Statistica livello di potenza del segnale ricevuto nel pixel:

1 % 0 Ty — U1
px($1a$2):me>{p— Ty — Yo T — [41 ] 1 .
0 = To — 2

e Statistica del rapporto segnale su interferente vy, p, (y1, y2) = ps (G (v1, y2)) det Jg.
Probabilita Pr[y = max (y1, y2) > Y|
o Priy>uym] =1—[4 (G (11, y2))det Jody,dys con:

Ythr

— A, dominio di Integrazione: A, = {(y1,v2) | v1 < Yenr; Y2 < Yinr; k1y1 + koya2 < 1}

e f(y)=1- f(;q” Pz (G (y1, y2)) det Jody; dyscon:
— A, dominio di Integrazione: A, = {(y1,y2) | 11 <7; y2 <7; kiyn + kayo < 1}
Descrizione del Test Case [1]

o < a1 >=—94.06[dBm).

o < 19 >= —95.26 [dBm].

[dBm).

Matrice di Covarianza ¥ =

o 0] [80
0 o 0 8

e a1 = ajp = 3.6058, i =1 —0.2773.

a12

o Gy = ag = 34754, - = L = 0.2877.

a1

o 1 =3.533x 10710, ¢y = 3.405 x 10710,
o MY = MY =200- M= Mg = 200.
o H =101

14



Simulazioni Numeriche

Allo scopo di visualizzare il comportamento deterministico dei rapporti segnale-interferente y;
e 1o, relativi rispettivamente al collegamento tra un terminale mobile presente in un generico
pixel e la prima e la seconda cella, consideriamo i risultati mostrati in Figura 6 (y;) e Figura
7 (y2). Si noti come in entrambi i casi un elevato valore di potenza trasmessa dalla cella
relativa al collegamento (x; nel caso di y; e zonel caso di y2) non é sufficiente a garantire un
adeguato rapporto segnale-interferente. Questo perché un ruolo fondamentale ¢ giocato dalla
potenza trasmessa dall’altra cella che é interpretata come interferente dal terminale mobile
in collegamento. Tale comportamento spiega il valore massimo di y; ~ 0.2773 e yo ~ 0.2877
rispettivamente nel punto (zy, z2) = (=70, —130) [dBm] e (x1, x2) = (=130, =70) [dBm], e
i valori di y; ~ y2 = 0.15 nel punto (x;, x9) = (=70, —70) [dBm)|.

—130 x1 [dBm)] — 70

@]
~
|

T [dBm]

—130

0.2773 Y1 0.0
Figura 6: N =2 - Rapporto segnale-interferente y; in funzione

delle potenze x1 e x9



—130 x1 [dBm)] — 70

— 70

T [dBm]

—130

0.2877 Yo 0.0
Figura 7: N = 2 - Rapporto segnale-interferente yo in funzione

delle potenze x1 e x9
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La dimostrazione del corretto funzionamento del processo di inversione é mostrata nelle figure

8 (a) e (b) dove i valori di rapporto segnale-interferente campionati y; e y, sono confrontati

con quelli ottenuti calcolando i corrispondenti valori di potenza trasmessi nella cella come
(71, T9) = 10log (A7'B) ed applicando a tali valori la funzione F (tali valori sono indicati
come ye yo.). 1l perfetto accordo tra le quantita campionate e calcolate certifica che il

procedimento di inversione sia stato svolto in modo corretto.

0.3
Y1 N
Yic *
025 R J
02 J
= 015 T
0.1 J
0.05 - J
0
-140 -130 -120 -110 -100 -90 -80
X; [dBm]
(a)
0.3
\b) * X
Yo . " s
025 ol 1
02 J
S 015 o
0.1 i J
0.05 i 1
0 X *
-140 -130 -120 -110 -100 -90 -80
X; [dBm]

(b)

Figura 8: N = 2 - Verifica del processo di inversione - Confronto tra rapporti segnale-interferente
ottenuti mediante campionamento e mediante inversione della matrice con successiva applicazione

della funzione F' .

17



Nell’ipotesi di una distribuzione statistica della potenza ricevuta nel pixel di tipo gaussiano
bi-dimensionale si ¢ calcolata la densita di probabilita congiunta p, dei rapporti segnale-
interferente y; e yo. Tale funzione é mostrata in figura 9. Essa é definita solamente nel semi-
piano definito dell’equazione yiai; + yaa22 < 0 che corrisponde alla parte superiore destra
della figura. p, risulta avere un singolo massimo del valore di circa 610 nel punto (y; y2) =
(0.185, 0.087) ed assume valori significativi solo in una piccola porzione di piano posizionata
parallelamente alla retta che definisce il dominio della funzione. Tale comportamento ¢
spiegato considerando che tali valori di y; e y, sono generati da livelli di segnale x; e x5
che si trovano vicino al valore medio della gaussiana che descrive il loro comportamento
statistico. Inoltre si osservi come il comportamento “impulsivo” della p, possa portare ad
un’ottimizzazione del codice che potra considerare solo le porzioni di spazio dove essa assume

valori significativi.

0.2773 n 0.0

<
o

Yo

0.2877

610 Py (y1,92) 0.0
Figura 9: N = 2 - Densita di probabilitd congiunta dei rapporti

segnale-interferente yie ya, py (Y1, y2)
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Riferendosi invece all'integrazione della funzione p, allo scopo di calcolare la probabilita che
valgano le relazioni y1 < y1_nr € Yo < Yo Si consideri il risultato riportato in figura 10.
[’accuratezza del calcolo é provata dal fatto che tale probabilita tende asintoticamente al

valore 1 nel punto (y1_¢y, Yo_inr) = (0.2773, 0.2877) le cui coordinate rappresentano i valori

massimi per i rapporti segnale-interferente y; e ys.

0.2773 Yi—thr 0.0

<=
S

Yo—thr

0.2877

1.0 Pr [(y17 y2) < (yl—thra y2—thr)] 0.0
Figura 10: N = 2 - Probabilita che i rapporti segnale-interferenti

y1 € Yo siano inferiori rispettivamente alle soglie y1_¢nr € Yo_thr
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Il processo di integrazione della funzione p, é stato inoltre utilizzato per il calcolo della fun-
zione f () definita come la probabilita che il massimo tra i due rapporti segnale-interferente
Y1 e yo sia superiore ad una soglia v, cioé f(y) = Pr[y = max(yi,y2) > 7]. La funzione
é riportata in figura 11. Come atteso, la funzione ¢ monotona decrescente (aumentando la
soglia v diminuira la probabilita che essa possa essere superata). Tale funzione permette

I’analisi della copertura del pixel: si consideri, ad esempio, un pixel coperto se il massimo

rapporto segnale-interferente y supera la soglia di yu,, = —9.5 [dBm] con una probabilita
Py = 0.95. Utilizzando il grafico di figura 11 si trova: f(—9.5) = 0.99 e dunque il pixel
risulta coperto (0.99 > Py,.). Viceversa, fissando la soglia a y;,, = —8.5 [dBm] e mantenendo

la stessa probabilita Py, si ha: f(—8.5) = 0.92 e dunque il pixel non é coperto (0.92 < Py,.).

fiy) ——

08 L L L -

0.6 » » -

Prly>y]

04 F

02 F

O | |
-10 -9 -8 -7 -6 -5

y [dBm]
Figura 11: N = 2 - Probabilita che il massimo rapporto segnale-interferente y sia superiore alla soglia

E’ importante comparare la funzione f () appena calcolata con quella ottenuta considerando
una singola cella trasmittente (figura 12). Si nota come le prestazioni del sistema quando
nel pixel trasmettono due celle siano peggiori di quando trasmette una singola cella. Questo
dipende dalla formulazione del modello che considera come interferente il segnale proveniente
dalla cella con cui il terminale mobile non é in collegamento (il terminale mobile considera
il rapporto segnale-interferente maggiore), dunque nel caso N = 2 é stata aggiunta una

fonte supplementare di rumore che degrada le prestazioni. Tale osservazione offre comunque
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una possibilita per un eventuale miglioramento del modello che tenga in considerazione del
meccanismo di soft—handover e calcoli il segnale utile come combinazione lineare dei segnali

provenienti dalle celle in collegamento.

1 . , .
Numero Celle=2 — \
0.9 LNumero Celle=1  ----om-

0:8 \

0.7

0.6 \

\

\

0.3 \

0.2

\

0
-14 -13 -12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5

Y [dBm]
Figura 12: Confronto tra f () nel caso di terminale mobile

Prly>y]

collegato con N =1 (verde) o N = 2 (rosso) celle.

Infine, in Tabella I sono riportati i costi computazionali dell’intero processo di calcolo: il
calcolo della copertura del pixel avviene in circa 15 [sec| mentre la memoria occupata risulta
essere ~ 300K byte. Anche in questo caso le simulazioni sono state effettuate su un portatile
TOSHIBA S5200-801 con Processore Pentium IV, frequenza 2 [GHz] e 512 M Byte di RAM.

Memory [Byte] | tas [sec] tint [S€C] tiot [SeC] ts(y) [sec]
~ 3.17 x 10° 3.96 x 107 | 1.524 x 10! | 1.524 x 10* | 1.44 x 103
Tabella II: N = 2 - Costi computazionali
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4 Piano di Validazione Numerica

Nel piano di validazione numerica del modello per I'analisi di copertura UMTS (Modello
Gandini-Ruscitti) una parte dei parametri che devono essere forniti al software sono gli stessi
che hanno portato al calcolo della copertura di un singolo pixel, ovviamente forniti per ogni

pixel in cui é diviso il sito:

e Livello di potenza del segnale ricevuto nel pixel proveniente dall'n-esima cella: < z,, >

[dBm)].

e Coefficiente di Potenza Segnale Pilota su Potenza Totale proveniente dall'n-esima cella,

riferito all’i-esimo collegamento terminale mobile - cella: a;,; ¢ =1,...,N;n=1,... N.

e Rumore Termico riferito alla cella n-esima cella: ¢, [mW].
Inoltre, saranno presenti tutti i parametri relativi alla topologia del sito:

e Numero totale dei pixel.

e Coordinate di ogni pixel.

Ognuno dei parametri descritti é fornito dal software di planning elettromagnetico mediante
files che saranno opportunamente elaborati per una piu facile lettura dei parametri da parte
del software che implementa il modello di copertura.

Allo scopo di valutare le prestazioni del modello ed evidenziarne le criticita sara necessario
eseguire una serie di simulazioni riguardanti diversi aspetti dello stesso. Questi casi di test

sono di seguito schematizzati.

Test Case - Numero di Celle in Comunicazione Variabile

OBIETTIVI: determinare I'effetto che il numero di celle in comunicazione con il singolo pixel
ha sulla sua copertura e sui costi computazionali.

PROCEDURA: fissato un valore di soglia sul rapporto segnale-interferente e sulla probabilita
di copertura variare il numero massimo di celle da N = 1,... N,,. che possono trasmettere
nel pixel e valutare: (a) il valore di probabilita di superamento della soglia raggiunto, (b) i

costi computazionali associati.

Test Case - Probabilita di Soglia Copertura Variabile
OBIETTIVI: determinare 'effetto che il valore della probabilita di soglia Py, sulla copertura

ha sulla mappa di copertura.
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PROCEDURA: fissato un numero massimo di celle che possono trasmettere nei pixel N,,.. ed
un valore di soglia sul rapporto segnale interferente vy, calcolare la mappa di copertura del

sito per differenti valori della probabilita di soglia P,

Test Case - Rapporto Segnale-Interferente di Soglia Variabile

OBIETTIVI: determinare I'effetto che il valore del rapporto segnale-interferente di soglia .
ha sulla mappa di copertura.

PROCEDURA: fissato un numero massimo di celle che possono trasmettere nei pixel N,,.. ed
un valore di probabilita sul rapporto segnale-interferente P, calcolare la mappa di copertura

del sito per differenti valori della probabilita di soglia v,
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Appendice A - Determinazione del Dominio di G

Lo scopo di questa appendice & quello di calcolare il dominio della funzione inversa di F, G.

Per questo fine, si ricordino le espressioni dei termini della funzione F', y; e ys:

o 10%1/10

by = a1110%1/1044,510%2/10 4 ¢y (1)
- 10962/10

y2 - a2110x1/10+a2210x2/10+02

Per semplificare la trattazione, si ponga: 10/ = wy, 107/ = wy, a1 = a12 = k; e

ag1 = agy = ko e si riscrivano le equazioni in (1) come:

_ w1

Y1 = Hoitkwsta (2)
_ wa

Y2 = kow1+kowa+-c2

Dalla prima equazione si ottenga l'espressione analitica per w; in funzione di y; e wy:

—y1c1 — yikiws
wy, = 3
VS Tk ) 3)

mentre dalla seconda equazione si ottenga l'espressione analitica per wsy in funzione di y, e

wi:

—Ya2Cp — Yakow
Wy = 4
? (y2ko — 1) )

Si sostituisca (3) in (4) e si ottenga:

w}

—1a02 — ek [0
(y2ka — 1) ’

si manipoli 'equazione (??) e si ottenga ’espressione analitica per wy in funzione dei soli y;

(5)

Wo =

€ Yo:

[—9202(y1k1—1)+y2k2y101 }
(y1k1—1)(y2k2—1) (6)
[1 _ M}
(y1k1—1)(y2k2—1)

Wo =

Si studi ora il segno di ws perché non sono ammessi come soluzioni del sistema valori negativi.

Si osservi che valgono le seguenti proprieta:

1. y1, yo > 0 per ipotesi
2. ky, ko > 0 per ipotesi

3. c1, co > 0 per ipotesi
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4. (y1k1 — 1), (yoka — 1) < 0 perché y; < k1 = a1y e y2 < ko = agy per ipotesi.
5. (yik1 — 1) (y2ka — 1) > 0 per la proprieta 4.
6. —Y2C2 (ylkl — 1) + kaQ’lel >0 per lal. 2. 3. ¢ per la 4.

Si avra dunque che il segno di wy sara lo stesso dell’espressione:

Y1y2ki1 ko (7)
(y1ky — 1) (yohke — 1)

Si veda ora per quali valori di yy, ya, k1, k2, f (y1,y2, k1, k) € maggiore di zero. Si ha:

f(y17y27k17k2> =1-

kik
f (yb Y2, klv k2) = 1- (ylklyizﬁ(;zliz—l)

ke —1)(y2ko—D)—y1y2kr ks (8)
f(ylay2>k1>k2) — 1(y11)k(331§(y1)kggll%2 1k

Per la proprieta 5 vale: (y1ky — 1) (y2k2 — 1) > 0 e dunque si semplifichi I'analisi studiando

il segno del solo numeratore dell’equazione (8):

(y1k1 — 1) (y2ka — 1) — yay2kiks > 0 (9)

da cui

y1kiyako — yikn — yoko + 1 > y1yaki ko (10)

infine si ha che wy > 0 se vale la seguente disuguaglianza:

Y1k + yako <1 (11)

In modo del tutto analogo (sostituendo (4) in (3) e procedendo nello stesso modo) si ha che

wy > 0 se vale la (11).
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