
 

 

 
 
 

 
 

UNIVERSITY 
OF TRENTO 

 DIPARTIMENTO DI INGEGNERIA E SCIENZA DELL’INFORMAZIONE
  

38050 Povo – Trento (Italy), Via Sommarive 14 
http://www.disi.unitn.it 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RAPPORTO TECNICO N.4 – STUDIO ED IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO 
ELETTROMAGNETICO PER ANALISI COPERTURA UMTS (MODELLO GANDINI 
RIUSCITTI) – DIT-PRJ-08-034 
 
A. Massa, and ELEDIALab 
 
 
Dicembre 2008 
 
Technical Report # DISI-08-086 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.
 



ELE
tromagneti
 DIAgnosti
s Lab.Information and Communi
ation Te
hnologyDept.University of TrentoVia Sommarive 14, 38050 Trento, ITALYPhone +39 0461 882057 Fax +39 0461 882093E-mail: andrea.massa�ing.unitn.it
Contra
t No. DIT-PRJ-08-034

Rapporto No. 4Studio ed Implementazione di un ModelloElettromagneti
o per Analisi di Copertura UMTS(Modello GANDINI-RUSCITTI)
Version: 1.0Do
ument status: DraftAuthor: L. Mani
aA

ess: Con�dentialDate: 23.12.2008Hour: 14.00

1



Table of Contents:
1. Introduzione 32. Files Ingresso - Us
ita 42.1 Files in Ingresso 42.2 Files in Us
ita 63. Validazione Numeri
a 93.1 Costi Computazionali - Singolo Pixel - N variabile 93.2 Analisi Copertura - Campionamento Aythr

123.3 Analisi Copertura - Costruzione Mappa Probabilità 163.4 Analisi Copertura - Pthr variabile 183.5 Analisi Copertura - ythr variabile 194. Con
lusioni 20Bibliogra�a 21

2



1 IntroduzioneLo s
opo di questo report riguarda l'illustrazione dei risultati ottenuti durante il piano divalidazione del software 
he implementa il modello elettromagneti
o per l'analisi di 
opertura
UMTS (Modello Gandini-Rus
itti) [1℄. Il piano di validazione, evoluzione di quello illustratoin modo dettagliato in [3℄, è suddiviso in 
inque 
asi di test prin
ipali, di seguito riportati:

• studio dei 
osti 
omputazionali del modello al variare del numero massimo di 
elle Nin trasmissione nel singolo pixel;
• analisi dell'e�etto del 
ampionamento del dominio di integrazione nel 
al
olo della prob-abilità di 
opertura;
• studio ed analisi delle mappe di probabilità generate dal modello;
• studio della 
opertura del sito UMTS al variare della probabilità di soglia di 
opertura

Pthr;
• studio della 
opertura del sito UMTS al variare della potenza di soglia di 
opertura

ythr.La s
elta di tali 
asi di test permette la valutazione (a) della 
apa
ità del software di 
ostruireuna mappa di 
opertura di un sito UMTS a partire dai dati provenienti da un tool di planningelettromagneti
o e (b) dei 
osti 
omputazionali 
he il pro
esso di analisi prevede. Inoltre, irisultati ottenuti o�rono un'adeguata panorami
a dei pregi e dei difetti del modello proposto,ponendo le basi per un ulteriore ra�namento e miglioramento dello stesso.In dettaglio, il report si sviluppa se
ondo il seguente s
hema: nella Sezione 2 sono des
ritti
(i) i �les di input provenienti dal tool di planning elettromagneti
o e (ii) i �les di outputforniti dal software implementato. Su

essivamente, nella Sezione 3 saranno analizzati al
uni
asi di test: inizialmente saranno valutati i 
osti 
omputazionali relativi al 
al
olo della
opertura di un singolo pixel (Sezione 3.1), su

essivamente sarà mostrato l'in�uenza 
hes
elte diverse di 
ampionamento portano nel 
al
olo 
omplessivo della 
opertura del pixel(Sezione 3.2). Una volta mostrato 
ome nella versione di modello �n ora implementata irisultati possano essere validati solo se il numero di 
elle trasmittenti nel pixel N è ugualea 1 sarà 
ostruita una mappa di 
opertura per una sotto-area del sito UMTS (Sezione 3.3),su

essivamente la 
opertura del sito sarà analizzata per diversi valori di valori di soglia diprobabilità Pthr (Sezione 3.4) e di potenza ythr (Sezione 3.5). In�ne, nella Sezione 4 sonoriportate le 
on
lusioni volte sia a sottolineare le potenzialità del metodo nel trattare ilproblema della 
opertura di siti UMTS sia le ne
essarie migliorie da apportarvi.3



2 Files Ingresso-Us
itaIn questa sezione sono des
ritti i �les in ingresso del software provenienti dal tool di planningelettromagneti
o e i �les in us
ita prodotti dal software 
he implementa il modello Gandini-Rus
itti. Questi ultimi 
ontengono sia tutte le informazioni ne
essarie a determinare la
opertura di un sito UMTS 
he i 
osti 
omputazionali (tempi di 
al
olo) relativi ad ogniparte del modello.2.1 Files in IngressoIl tool di planning elettromagneti
o fornis
e in ingresso i seguenti �les:
• Coverage_array.txt ;
• Siti_anagra�
a.txt ;
• Celle_Potenze.txt ;
• Transmitter_radioelettri
i.txt.File in ingresso - Coverage_array.txtIl �le Coverage_array.txt presenta la seguente struttura:type UMTStimestamp 11:14:32 23-Jun-08resolution 50xmin 392750xmax 397500ymin 4989350ymax 4993900x_num_pixels 95y_num_pixels 91...394550 4989350 1U5141-A_3 -106.1 1U5192-F_2 -109.4 1U5141-A_2 -109.8Le prime nove righe del �le sono des
rittive rispettivamente (1) della te
nologia di trasmis-sione (UMTS o GSM), (2) della data di 
reazione del �le, (3) della dimensione del latodel pixel espressa in metri, (4 − 7) delle 
oordinate longitudinali e latitudinali in proiezione4



UTM 32 ED 50 degli estremi della sito, (8−9) del numero di pixel dell'area di studio se
ondolatitudine e longitudine.I dati su

essivi des
rivono le potenze ri
evute nel pixel provenienti dalle 
elle serventi. Idati sono organizzati in righe 
he 
ontengono un numero di 
ampi variabile 
he dipende dalnumero di 
elle 
he trasmettono nel pixel. In generale, si trova: (i) Coordinata longitudinaledel pixel in proiezione UTM 32 ED 50; (ii) Coordinata latitudinale del pixel in proiezione
UTM 32 ED 50; poi, per 
ias
una 
ella 
he trasmette nel pixel si trova il 
odi
e della 
ellaseguita dalla potenza del segnale ri
evuto (espresso in dBm) nel pixel. I 
odi
i delle 
ellesono ordinati se
ondo il valore di potenza 
he trasmettono nel pixel.File in Ingresso - Celle_Potenze.txtIl �le Celle_Potenze.txt 
ontiene tutti i dati relativi alla potenza trasmessa dalla 
elle, ed èorganizzato se
ondo la seguente struttura:Name Transmitter Max Power (dBm) Pilot Power (dBm) SCH power (dBm) other CCH power (dBm) Total Power (dBm)1F4529-A1_1(0) 1F4529-A1_1 43 33 23 32.61F4529-A1_2(0) 1F4529-A1_2 43 33 23 32.6...1W2220-A1_1(0) 1W2220-A1_1 43 27 23 32.6I 
ampi presenti sono: il nome della 
ella trasmittente, il nome del trasmettitore, la potenzamassima trasmissibile, la potenza del segnale pilota, la potenza del 
anale SCH , la potenzadegli altri 
anali CCH e la potenza totale trasmessa asso
iata ad un determinato trasmet-titore. Da notare 
ome il tool di planning distingue il 
on
etto di trasmettore da quello di
ella. La 
ella è un oggetto 
he 
ontiene tutti i dati di potenza relativi alla trasmissione delsegnale e può 
ontenere vari trasmettitori.File in ingresso - Siti_Anagra�
a.txtIl �le Siti_Anagra�
a.txt 
ontiene le informazioni 
he riguardano la posizione delle 
elle 
hetrasmettono nel sito UMTS da analizzare. Esso è organizzato se
ondo la seguente struttura:Name X Y Altitude (m)1F4529-A1 396252.8 4992121.1 [240℄1F4541-A1 393280.2 4993288.3 [252℄1F5160-A3 396484.8 4991933.1 [243℄...1W2220-A1 396660.06 4991203.96 [235℄5



I 
ampi presenti indi
ano rispettivamente: (1) il 
odi
e identi�
ativo della 
ella in trasmis-sione, (2− 3) la latitudine e la longitudine della 
ella espressa in proiezione UTM 32 ED 50,
(4) l'altitudine sul livello del mare (in metri) a 
ui è posta la 
ella ra

hiusa da parentesiquadre se il dato è stato ottenuto da un database altimetri
o, o senza parentesi se inseritomanualmente dall'operatore.File in Ingresso - Transmitter_radioelettri
i.txtIl �le Transmitter_radioelettri
i.txt 
ontiene i dati asso
iati ai trasmettitori 
he irradiano nelsito, e presenta i seguenti 
ampi:Site Transmitter A
tive Antenna Height (m) Azimuth (◦) Me
hani
al Downtilt (◦) Main 
al
ulation ...radius (m) Main propagation model Main resolution (m) Cell Edge Coverage Probability (%)1F4529-A1 1F4529-A1_1 False LPA7-TRI-UMTS 24.8 270 40 15000 . . .umts_2_slope_new
lutter_384 50 75 .1F4529-A1 1F4529-A1_2 False LPA7-TRI-UMTS 21 295 40 15000 . . .umts_2_slope_new
lutter_384 50 75 ....1W2220-A1 1W2220-A1_1 False 80010248-UMTS 3.5 200 0 15000 . . .umts_2_slope_new
lutter_384 50 75.Partendo da sinistra verso destra si trovano: (1) il nome della 
ella trasmittente, (2) il nomedella trasmettitore 
ostruito a partire dal nome della 
ella e ponendo in fondo al nome unnumero progressivo (nell'esempio 1F4529 − A11 indi
a il trasmettitore numero 1 della 
ella
1F4529 − A1). Su

essivamente si trovano: (3) il �ag a
tive 
he indi
a se la 
ella trasmetteo meno, (4) il nome dell'antenna, (5) l'altezza base antenna, (6) l'azimuth o direzione dipuntamento dell'antenna, (7) il downtilt me

ani
o; (8) il raggio prin
ipale di 
al
olo, 
ioèla distanza massima di propagazione del segnale; (9) il nome del modello di propagazioneutilizzato; (10) la dimensione del lato del pixel; (11) la probabilità di 
opertura a bordo 
ella.2.2 Files in Us
itaI �les forniti in us
ita dal software 
he implementa il modello elettromagneti
o per l'analisidi 
opertura UMTS 
ontengono le informazioni riguardanti la 
opertura o meno dei pixel,la probabilità 
he essi sia 
operti e i 
osti 
omputazioni relativi al pro
esso di 
al
olo. I �lesin us
ita sono tre: 
overage.map.dat, 
overage.probability.map.dat e Tempo.Elaborazione.dat.
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File in Us
ita - 
overage.map.datIl �le 
overage.map.dat è organizzato nel seguente modo:# x - y - 
overage396950 4989350 0397000 4989350 0...397450 4989700 0396950 4989750 1397000 4989750 1397050 4989750 1...397350 4989850 1397400 4989850 1397450 4989850 1I dati sono disposti su tre 
olonne 
he identi�
ano rispettivamente: (1− 2) 
oordinate longi-tudinali e latitudinali in proiezione UTM 32 ED 50 del pixel ed in�ne (3) se il pixel è 
opertoo meno (1 indi
a 
he il pixel è 
operto, 0 
he non è 
operto).File in Us
ita - 
overage.probability.map.datIl �le 
overage.probability.map.dat mantiene la stessa struttura del �le 
overage.probability.datin 
ui però al posto della 
olonna di �ag si trova una 
olonna 
ontenente la probabilità di
opertura del pixel. In dettaglio si ha:# x - y - 
overage - probability396950 4989350 0 0.218016E+00397000 4989350 0 0.274784E+00...397450 4989700 0 0.929522E+00396950 4989750 1 0.998290E+00397000 4989750 1 0.995106E+00397050 4989750 1 0.989355E+00...397350 4989850 1 0.993332E+00397400 4989850 1 0.989386E+00397450 4989850 1 0.982162E+00 7



I dati sono disposti su quattro 
olonne 
he identi�
ano (1 − 2) 
oordinate longitudinali elatitudinali in proiezione UTM 32 ED 50 del pixel, (3) se il pixel è 
operto o meno (1 indi
a
he il pixel è 
operto, 0 
he non è 
operto) ed in�ne (4) la probabilità di superamento sogliaasso
iata al pixel. Nel �le visualizzato la soglia di probabilità Pthr è �ssata in 0.95 e dunquesi nota 
ome solo nei pixel in 
ui tale livello è superato vale la 
opertura.File in Us
ita - Tempo.Elaborazione.datIl �le Tempo.Elaborazione.dat memorizza tutte le informazioni riguardanti il tempo di 
al
olodel pro
esso di 
opertura. In dettaglio esso è strutturato 
ome:# Time [se
.℄Tempo Lettura Dati: 0.250000E+00...76 0.535000E+0177 0.539000E+0178 0.551000E+01...975 0.542000E+01976 0.545000E+01977 0.545000E+01Tempo Totale: 0.601710E+03Tempo Medio per Pixel: 0.5136E+01Dopo l'intestazione, nella se
onda riga è mostrato il tempo ne
essario a leggere i dati iningresso, su

essivamente i dati sono disposti in due 
olonne: nella prima è indi
ato il 
odi
edel pixel valutato mentre nella se
onda il tempo impiegato a veri�
arne la 
opertura. In�ne,sono riportati il tempo di 
al
olo totale e il tempo di 
al
olo medio ne
essario per il 
al
olodella 
opertura del singolo pixel.
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3 Validazione Numeri
aIn questa sezione sono presentati al
uni risultati signi�
ativi ottenuti dal software. In det-taglio, il primo 
aso (Sezione 3.1) riguarda la 
opertura di un singolo pixel 
onsiderandodiversi valori di 
elle trasmittenti. L'attenzione è rivolta ai 
osti 
omputazionali del modelloriferendosi sia al tempo di 
al
olo 
he alla memoria o

upata. Nella sezione su

essiva (3.2)si è analizzata l'in�uenza nella s
elta del 
ampionamento sui risultati ottenuti per diverse
on�gurazioni di soglia del rapporto segnale-interferente e di potenza ri
evuta nel pixel. Poi(Sezione 3.3), una volta �ssato un livello di soglia per il rapporto segnale-interferente ythre di probabilita' di superamento di tale soglia Pthr, è stata 
ostruita una mappe di 
oper-tura per una parte del sito UMTS in esame 
onsiderando per ogni pixel una singola 
ellaservente. Nella Sezione 3.4 è stato inve
e studiata l'in�uenza della probabilità di soglia Pthrsulla mappa di 
opertura del sito. In�ne, nella Sezione 3.5 si e' 
onsiderata l'evoluzione della
opertura del sito variando il valore di soglia del rapporto segnale-interferente ythr.3.1 Costi Computazionali - Singolo Pixel - N variabileAllo s
opo di valutare i 
osti 
omputazionali del modello si è 
onsiderata la 
opertura diun singolo pixel per di�erenti valori di 
elle trasmittenti. In dettaglio, il pixel 
onsiderato èdes
ritto dalla seguente linea del �le Coverage_array.txt di seguito riportata:392750 4989350 1U5192-F_3 -93.32 1U5200-A_3 -103.8 1U5181-A_2 -105.1 . . .1U5181-A_3 -107.5 1U5140-A_3 -108.2 1U5196-A_2 -109.4 1U5141-A_3 -109.4Le 
oordinate longitudinali e latitudinali in proiezione UTM 32 ED 50 sono rispettivamente
392750 e 4989350 e nel pixel arriva il segnale di 7 trasmettitori: il trasmettitore 3 della 
ella
1U5192− F il 
ui valore di potenza vale −93.32 [dBm]; il trasmettitore 3 della 
ella 1U5200(potenza ri
evuta −103.8 [dBm]); i trasmettitori 2 e 3 della 
ella 1U5181 − A (
on potenzarispettivamente di −105.1 [dBm] e −107.5 [dBm]); il trasmettitore 3 della 
ella 1U5140 − A(potenza −108.2 [dBm]); il trasmettitore 2 della 
ella 1U5196−A (potenza −109.4 [dBm]) edin�ne il trasmettitore 3 della 
ella 1U5141−A (potenza −109.4 [dBm]). La des
rizione inve
edelle potenze e del rapporto tra potenza del segnale pilota e totale si ottiene 
onsiderando idati 
ontenuti nelle seguenti righe del �le Celle_Potenze.txt :Name Transmitter Max Power (dBm) Pilot Power (dBm) SCH power (dBm) other CCH power (dBm) Total Power (dBm)...1U5140-A_3(0) 1U5140-A_3 43 33 23 32.69



1U5141-A_3(0) 1U5141-A_3 43 33 23 32.61U5181-A_2(0) 1U5181-A_2 43 33 23 32.61U5181-A_3(0) 1U5181-A_3 43 33 23 32.61U5192-F_3(0) 1U5192-F_3 43 33 23 32.61U5196-A_2(0) 1U5196-A_2 43 33 23 32.61U5200-A_3(0) 1U5200-A_3 43 33 23 32.6Per tutti i trasmettitori 
onsiderati vale MaxPower = 43 [dBm] e Pilot Power = 33 [dBm]da 
ui segue un rapporto p = −10 [dBm] = 0.1. Il 
aso di test e' dunque des
ritto daiseguenti parametri [3℄:
• Numero di 
elle Trasmittenti N , variabile.

N = 1, . . . , 7.
• Livelli di potenza del segnale ri
evuto nel pixel provenienti dalle 
elle: X ∈ RN :

X = [< x1 >, . . . , < x7 >]= [−93.32, . . . ,−109.4] [dBm].

• Valore delle varianze dei valori di potenza ri
evuta: σ2

n

σ2

n = σ2 = 8 [dBm]; n = 1, . . . , 7.
• Coe�
iente di Potenza Segnale Pilota su Potenza Totale proveniente dall'n-esima 
ella,riferito all'i-esimo 
ollegamento terminale mobile - 
ella:

ain = 10; i = 1, . . . , 7 n = 1, . . . , 7.
• Inverso dei Rapporti Potenza del segnale pilota sulla Potenza Totale:

pin = 1

ain

= 0.1; i = 1, . . . , 7 n = 1, . . . , 7.
• Rumore Termi
o riferito alla 
ella n-esima 
ella: cn [mW ].

cn = c = 3.533 × 10−10; n = 1, . . . , 7.
• Numero di Intervalli di dis
retizzazione per la variabile yn: My

n ; n = 1, . . . , 7.
My

n = My = 200; n = 1, . . . , 7.
• Soglia per il rapporto Segnale-Interferente: ythr = −10.5 [dBm].
• Soglia di Probabilità del rapporto Segnale-Interferente: Pthr = 0.95.
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Allo s
opo di quanti�
are i 
osti 
omputazionali delle varie parti del pro
esso di 
al
olo sonostati 
onsiderati separatamente il tempo ne
essario alla lettura dei �les in ingresso tl e quelloper il 
al
olo della 
opertura tc. Inoltre, sono riportati il numero totale di 
ampioni Mtot in
ui è dis
retizzato il dominio di integrazione [1℄ e una stima della memoria o

upta espressain [Kbyte]. I risultati ottenuti sono riportati in Tabella I. I tempi di 
al
olo fanno riferimentoa simulazioni ottenute su un PC portatile TOSHIBA S5200-801 
on Pro
essore Pentium IV ,
on frequenza di 4 [GHz] e 512 MByte di RAM. Si nota 
ome sia i tempi di 
al
olo 
hela memoria 
res
ano esponenzialmente 
on il numero di 
elle in trasmissione. Per N ≥ 4non si è in grado di 
al
olare la 
opertura del pixel per
hè il software genera un errore diover�ow. Tale errore è dovuto al fatto 
he nella versione del software utilizzata i 
ampioni deldominio di integrazione sono generati 
ontemporaneamente e immagazzinati in un vettore [3℄.Per superare questo in
onveniente nella versione su

essiva saranno generati solo i 
ampionine
essari al 
al
olo della probabilità [3℄ eliminando 
osì ogni errore di over�ow. Per quantoriguarda inve
e i tempi di 
al
olo sarà ne
essario e�ettuare uno studio approfondito dellospazio di integrazione selezionando opportuni intervalli in 
ui la densità di probabilità delrapporto segnale-interferente assume valori signi�
ativi e s
artando tutti gli altri.
N tl [sec] tc [sec] ttot [sec] Mtot Memoria [Kbyte] Errore

1 2.50 × 10−1 3.00 × 10−2 2.80 × 10−1 2 × 102 1.56 × 100 −

2 2.50 × 10−1 5.32 × 100 5.57 × 100 4 × 104 6.25 × 102 −

3 2.50 × 10−1 5.12 × 102 5.12 × 102 8 × 106 1.87 × 105 −

4 2.50 × 10−1 ∗ ∼ 5.00 × 104 ∗ ∼ 5.00 × 104 16 × 108 5.00 × 107 Memory OverflowTabella I: 
osti 
omputazionali in funzione del numero di 
elle trasmittenti nel pixel N

∗: valori stimati
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3.2 Analisi Copertura - Campionamento Dominio AythrNella serie di simulazioni e�ettuate si nota 
ome la s
elta di un adeguato sistema di 
ampi-onamento sia fondamentale per un 
al
olo a

urato della probabilità. Per mostare questo si
onsideri il seguente 
aso di test 
al
olando la 
opertura di 2 pixel, des
ritti nel �le Cover-age_array.txt dalle seguenti linee di testo:1 Pixel: 393600 4989350 1U5192-F_3 -107.7e 2 Pixel: 393950 4989350 1U5192-F_2 -72.45 . . .Tali pixel sono rappresentativi per
hè sono serviti rispettivamente da una segnale a (a) bassapotenza e (b) alta potenza. Si s
elga poi 
ome potenza di soglia ythr = −10.01 [dBm] e 
omenumero di 
ampioni del dominio di 
ampionamento My = 200. Si vada poi a 
al
olare lafunzione densità di probabilità del segnale y, py. Si s
elgano poi due modalità di 
ampi-onamento: la prima è un 
ampionamento uniforme nell'intervallo [0; ythr] mentre la se
ondaè un 
ampionamento uniforme nell'intervallo [ymin; min (ymax, ythr)] dove ymin e ymax sonode�nite dalle seguenti equazioni:
ymin = F (X − 2σ2)

ymax = F (X − 2σ2)
(1)dove nell'equazione (1) F è la funzione 
he lega il valore di segnale ri
evuto nel pixel prove-niente dalle 
elle serventi e de�nita in [1℄, X è il valore di segnale ri
evuto nel pixel 
henel 
aso 
onsiderato vale X = −107.7 [dBm] per il primo pixel e X = −72.45 [dBm] per ilse
ondo. Il 
ampionamento se
ondo questa modalità è detto zoomato per
hè va a 
onsideraresolo le porzioni di spazio Aythr

dove y assume valori signi�
ativi. La s
elta di tale intervalloè giusti�
ata dal fatto 
he la py ha la seguente espressione [1℄:
py (y) = px (G (y)) |det JG| (2)dove px è la densità di probabilità del segnale trasmesso nel pixel (nota a priori, gaussiana), Gè la funzione 
he mappa il rapporto segnale-interferente 
on le potenze di segnale trasmesse e

det JG è il determinante della matri
e ja
obiana di G. Dunque py è una gaussiana �modulata�da JG; si è s
elto dunque di 
ampionare il dominio di integrazione Aythr
per valori di y i 
ui
orrispondenti valori x fossero quelli tali per 
ui la funzione px assumesse valori signi�
ativi(quelli nell'intorno del valor medio della funzione).12



I risultati sono riportati rispettivamente in Figura 1 per il primo pixel e nelle Figure 2(a) e 2(b)per il se
ondo. Si noti 
ome nel primo 
aso esiste le due py sono sostanzialmente identi
he eri
ostruite in modo a

urato. Tale fatto è provato an
he dal valore di probabilità di 
operturadel pixel 
he nel 
aso di 
ampionamento uniforme assume il valore di 1.4856×10−6 mentre nel
aso di 
ampionamento zoomato vale 1.3437× 10−5 . La di�erenza tra i due valori è dovutaall'area sottesa alle 
ode della py 
he non sono 
onsiderate dal 
ampionamento zoomato.
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Figura 1: Densità di probabilità del rapporto segnale-interferente
y1 
ampionata in modo uniforme (rosso) o in modo zoomato (verde) -valore di potenza trasmessa X = −107.7 [dBm] - ythr = −10.01 [dBm]Più 
riti
a risulta essere la situazione nel se
ondo pixel; la dis
retizzazione di tipo uniformenon è in grado di ri
ostruire la py in quanto essa va a 
ampionare intervalli dove py non èsigni�
ativa e dunque sotto-
ampiona nell'intervallo di interesse. A riprova della di�erenzanei due 
ampionamenti la Pr [y > ythr] vale 0.978 nel 
aso di 
ampionamento zoomato mentrevale 0.095 nel 
aso di 
ampionamento uniforme. Data la potenza del segnale ri
evuto nella
ella il valore più attendibile risulta essere il primo.
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(a) (b)Figura 2: Densità di probabilità del rapporto segnale-interferente
y1 
ampionata in modo uniforme (rosso) o in modo zoomato (verde) -valore di potenza trasmessa X = −72.45 [dBm] - ythr = −10.01 [dBm]A riprova di quanto mostrato pre
edentemente 
onsideriamo il 
aso limite per 
ui la potenzadi soglia è �ssata a ythr = −10 [dBm]. I risultati per il se
ondo pixel sono mostrati nelleFigure 3(a) e 3(b).
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(a) (b)Figura 3: Densità di probabilità del rapporto segnale-interferente
y1 
ampionata in modo uniforme (rosso) o in modo zoomato (verde) -valore di potenza trasmessa X = −72.45 [dBm] - ythr = −10.0 [dBm]Si noti 
ome il 
ampionamento uniforme non ries
e a ri
ostruire la py 
he assume inve
e un
omportamento �impulsivo� vi
ino al valore limite 0.1 (−10.0 dBm). I valori poi di probabilità14



di 
opertura sono indi
ativi: Pr[y > ythr] vale 8.75 × 10−4 nel 
aso dello zoom mentre vale
0.8759 nel 
aso di 
ampionamento uniforme. Tale valore è ovviamente non giusti�
abilein quanto la probabilità di superamento soglia dovrebbe tendere a 0. Il valore ottenutoutilizzando lo zoom è dovuto al fatto 
he al pro
esso di integrazione non appartiene unpi

olo intervallo in 
ui però py assume an
ora valori signi�
ativi.Il 
omportamento �impulsivo� di py in prossimità del valore limite 0.1 è spiegato dal fatto 
heesso rappresenta un asintoto per il determinante det JG e nel 
aso 
onsiderato la gaussiana
px non assume valori tali da �mitigarne� l'e�etto. Ad ogni modo, la s
elta di 
ampionare inmodo zoomato 
on estremi ymin e ymax 
al
olati 
ome (1) risulta essere ottimale nel 
aso in
ui un pixel è servito da una singola 
ella. Purtoppo per N > 1 non si ha lo stesso positivoris
ontro. Si ne
essita dunque un a

urato studio della funzione py per N > 1 individuandoprima del 
ampionamento dove essa assume valori signi�
ativi.
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3.3 Analisi Copertura - Costruzione della Mappa di ProbabilitàL'analisi della 
opertura di una porzione del sito UMTS è e�ettuata per N = 1 poi
hè per Nsuperiori i risultati ottenuti non sono attendibili. A questo s
opo si 
onsideri una sotto-areadel sito, delimitata dagli estremi di latitudine min latitudine = 393000 e max latitudine =

393450 e di longitudine min longitudine = 4989750 e max longitudine = 4990200 espressein proiezione UTM 32 ED 50. Si ponga la probabilità di soglia Pthr = 0.95 e la potenza disoglia ythr = −11.0 [dBm]. I dati relativi alle potenze trasmesse nel pixel dalle 
elle sonoottenuti dal �le Coverage_array.txt mentre quelli 
he riguardano le potenze trasmesse dalle
BS dal �le Celle_potenze.txt. Il valore di rumore c = 3.553× 10−10 è lo stesso per ogni 
ellamentre il numero di 
ampioni del dominio di integrazione vale My = 200. I risultato ottenutoè mostrato nelle Figure 4(a) e 4(b) 
he indi
ano rispettivamente la mappa di 
opertura delsito e la probabilità di superamento soglia per 
ias
un pixel.
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(a) (b)Figura 4: (a) mappa di 
opertura e (b) mappa di probabilità di una porzione del sito UMTSin esame - Pthr = 0.95 - ythr = −11.0 [dBm]La rappresentazione gra�
a è molto 
hiara e dà un'immediata idea della 
opertura di questaporzione del sito UMTS. Allo s
opo di mostrare l'esattezza del pro
esso di 
al
olo si 
on-siderino tre pixel le 
ui 
aratteristi
he di 
opertura sono diverse: il pixel di 
oordinate(393000; 4989750) (primo pixel in basso a sinistra) des
ritto dalla seguente linea del �leCoverage_array.txt :393000 4989750 1U5192-F_3 -109.9
he risulta essere non 
operto e 
on una probabilità di 
opertura minima in a

ordo 
onla potenza di segnale ri
evuta molto bassa. Il se
ondo pixel in posizione (393250; 4989800)(pixel giallo sulla se
onda riga) è non 
operto ma la sua probabilità di 
opertura vale 
ir
a
0.5, esso infatti è servito dalla 
ella:393250 4989800 1U5192-F_3 -97.95 . . .16



la 
ui potenza risulta essere non molto elevata ma superiore a quella del pixel pre
edente.In�ne, si 
onsideri il pixel in posizione (393000; 4989750) (primo pixel in alto a sinistra) 
herisulta essere 
operto; la potenza ri
evuta infatti vale −75.42 [dBm] ottenuta dalla riga:393300 4990200 1U5181-A_2 -75.42 . . .An
ora una volta, il risultato ottenuto (
opertura del pixel 
on P [y > ythr] ∼ 1) è 
ompatibile
on il livello di segnale presente nel pixel.
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3.4 Analisi Copertura - Pthr variabileAllo s
opo di analizzare la 
opertura della porzione del sito UMTS in funzione della prob-abilità di soglia Pthr, si 
onsiderino gli stessi parametri 
he des
rivono il 
aso di test dellaSezione 3.4 
on l'e

ezione della Pthr
he è variata dal valore minimo 0 al valore massimo 1.I risultati ottenuti sono riassunti in Figura 5 dove è mostrata la per
entuale di pixel 
opertiin funzione delle probabilità di superamento della soglia.
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PthrFigura 5: per
entuale di pixel 
operti nella porzione di sito UMTS analizzatain funzione della probabilità di superamento della soglia PthrCome atteso il numero di pixel 
operto diminuis
e in modo monotono all'aumentare di Pthr.In dettaglio, ai due estremi si trovano i due 
asi limite: 
on Pthr = 1 il numero di pixel 
opertiè nullo, vi
eversa se Pthr = 0 ogni pixel risulta 
operto. Si noti inoltre 
he per P = 0.95 laper
entuale di pixel 
operti vale il 64% in a

ordo al 
aso di test presentato nella Sezione 3.3.
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3.5 Analisi Copertura - ythr variabileL'analisi della 
opertura del sito per diversi valori di ythr avviene in modo analogo a quantovisto nella Sezione 3.5; in questo 
aso la probabilità di superamento della soglia è �ssa e vale
Pthr = 0.95 mentre il valore di soglia per il rapporto segnale-interferente è variato nel range
ythr ∈ (−15.0 [dBm]; −11.0[dBm]). I risultati ottenuti sono mostrati in Figura 6, dove laper
entuale di pixel 
operti è funzione di ythr.
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entuale di pixel 
operti nella porzione di sito UMTS analizzatain funzione della soglia del rapporto segnale-interferente ythrAumentando la soglia del rapporto segnale-interferente dimuis
e la per
entuale di pixel 
op-erti in modo monotono. Si noti inoltre 
he per ythr = −11.0 [dBm] la per
entuale di pixel
operti è del 64% 
ome nel 
aso di test presentato nella Sezione 3.3.
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4 Con
lusioniIl modello per l'analisi di 
opertura di siti UMTS Gandini-Rus
itti [1℄ risulta essere unostrumento 
he tratta in modo e�
a
e e sempli
e il problema di determinare la mappa di
opertura di un sito. In parti
olare, l'appro

io sto
asti
o appli
ato è l'uni
o in grado difornire un grado di a�dabilità alle simulazioni numeri
he di tool di planning elettromagneti
o.Inoltre, le mappe di probabilità ottenute fornis
ono una rappresentazione 
hiara ed immediatadella porzione 
operta di un sito e dunque possono essere utilizzati sia per l'analisi 
he perla 
omparazione di siti UMTS. Sfortunatamente, tale modello risulta 
riti
o sia dal puntodi vista 
omputazionale (memoria o

upata, tempi di 
al
olo) 
he sul valore di probabilitàottenuto mediante l'integrazione della funzione densità di probabilità del rapporto segnale-interferente per valori di 
elle serventi nel pixel superiori ad 1.Allo s
opo di superare questi in
onvenienti l'attenzione della ri
er
a sarà fo
alizzata su duetemati
he: (i) il software sarà modi�
ato per superare ogni problema di over�ow della memo-ria, (ii) la funzione py sarà studiata in dettaglio 
er
ando gli intervalli di spazio dove essaassume valori signi�
ativi per dis
retizzare in modo appropriato il dominio di integrazione.
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