1.1 Concetti base Potenza ricevuta da un’antenna isotropica:
s . -P A
Lungl::ezzadonda P,,(d):RZ(d)-G,nAF:G‘ LG
A=— conc=3-10m/s 4rd 4z
/ Area effettiva:
Onda: A
A4 =—
s(t)=A~Cos(2'72'~f) ¢ 4r
. Modello di Friis (Free-space model):
Sigle: 2 2
[VIU[S|ETHF = [Very|Ultra|Super|Extra] High Frequency P (d) _ B ze' Grz'}“ =P G, -G, [ ¢ J con P -G, = EIRP
Direttivitd & Guadagno: (4z) -d’ L L \4rfd
D= densita di potenza alla distanza d nella direzione della massima radiazione P (d)[dgm] = P4y, +10- Log,, (G,)+10-Log,,(G,)+20- Log,,(A)—20- Log,, (47) +
o dens1ta. di potenza medl.a al'Ia distanza d . o ~20- Log, ( d) ~10-Log,, ( L)
G - densita di potenza alla distanza d nella direzione della massima radiazione
h P, /Ard? Perdita del segnale alla distanza d:
N P L (4rdY
Orizzonti: P (d)[dﬁ] =10- Logm[—’] =10-Log,, {(M] } =
Orizzonte ottico =d =3.57h £ G -G\ 4
Orizzonte radio =d =3.57VK-h conK ~4/3 =20~Logm(d)—10-Logm[G’.G')—20~L0gm(ij:
d =[Km], h=[m] L ar
GG, c
1.2 Attenuazione =20-Log,(d)+20- Log, (/) ~10- Logm[ 7 )— 20- Log(@j =
Decibel: G.G
dB=10-Log,,(R/P,) =20-Log,,(d)+20-Log,, (f) - 10~Loglo[%j— 147.56
dBm & dBW:
Free space loss:
mW — dBm = dBm =10- Log,, (R, /1 mW¥ R
a8 Ly d)= (7j
dB — numero = numero =10 4rd
numero — dB => dB =10- Log,, (numero) Ly (d) =20+ Log,, (ﬁj =-20-Log,, (%] =20-Log,(d)+20- Log,(f)~147.56
W = dBW = dBW =10- Log,, (B, /1 W)
1 dBW =30 dBm Potenza ricevuta a partlrze da una distanza di riferimento:
1dBm=1mWw P)'(d)[dg]:Pr(du).(ij cond >d,
Proprieta dei dBm & dBW: d
d d
8 =10, (B 1) o 30 £l = 107 Lo |10 Lo 2 107 L0
R 'Pz[dEm] = Lijgpn) T PZ[dE] B (o) B )y +10-0Logio (4,)
3dB:2 d:10 10-
6dB=4 Potenza ricevuta a partire da una distanza e da una frequenza di riferimento:
9dB=-8 2 2 2
N_BG -G -2 _B-G-G(c/fy) (fi-dy) _ - »
n0dB=-10" conneN F(d.f)= (L @ s = P, (dys £y )y =20+ LOg,o () =20 Logy, (d )
Perdita del segnale (Path loss): Geometria del modello a due raggi:
P =P, .—P
loss[dB) t[aBm] — ' r{dBm) 2 >
[z 2 h=hY _ L(h—h,
Attenuazione della potenza alla distanza d (Power attenuation): Ay =Nd" + (h, - h,_) =d, |1+ d ~d, 1+ 2\ g
G -P
P (d)=—""
()=
1 2
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Raggio diretto oc 4- Cos |:2ﬂ'f(t -
c

d.
Raggio riflesso o B - Cos {272’/‘[1‘ -
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Ad  2rx 4z -h,-h,
Ap=2r f—fj Ad =——F—+ Td

E=E, (1+pe’™)

2
1(hthY _,h-h,
d d

—ﬂ con A = attenuazione lungo il percorso diretto

H con B = attenuazione lungo il percorso riflesso

E=E, -(l+e’j'A“’): E, ~[1—Cos(A¢))+jvSin(A(p)] con p=-1

|E[=

. A
dir| " : [7?) =

2
R(d):@(ﬁj -4-Sin2(

27 -h,

dir|” 2(Agz))—2-Cos(Agz))+Sin2 (A(p) =2
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27k piccolo = sz(

h) (Zﬁ-h,-h,jz
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p(a)=L G, G( yl )_4(2;;11 h,] _P-G, -G, Ik

L Ar-d

Modello di Okumura-Hata:
f= frequenza [MHz]
d = distanza BS-MS [Km]

L d*

hpg = altezza effettiva dell’antenna della BS [m]
hys = altezza effettiva dell’antenna della MS [m]

B(d),,, =P B, (d)

[dBm] t
s (d) = By (d)
10- I:Logm (d)-Logy,(d, )]

4.-7-d,)
Boss (do) =10-Log,, li(”[)):|

n=

AZ
Area urbana:
Lysgan) = 69-55+26.16- Log,, (f)
grandi citta = a(h,,

piccole-medie citta = a(

Area sub-urbana:

+[44.9-6.55- Log,, (I, ) |- Log,, (d)—13.82- Log,, (h, ) —a(h,,)
):3.2-[L0g10 (11.75h,,)] ~4.97
) =[1.1-Log,,(f)=0.7]- b, ~[1.56 Log, (/) —0.8]

f 2
meh[dB] = Lp —2-{Log]0 (%ﬂ -54

Area rurale:
Lyusgas =L, —4.78:[ Log,, ()] +18.33 Log,, (1) —40.94

1.3 Fading
Fadmg or multlpath/short-term/small-scale/fast fading (dlstrlbuzmne di Rayleigh):

ZaA -Cos(2z- fy-t+¢,)= e (t)=Cos(2z- f, -t Zak Cos (¢, )+

X

= Sin(27- fy-t ZaA -Sin(4

Y
a = amplitude
=vX*+Y* conidistribuzione di Rayleigh

X e Y variabili random Gaussiane (dalla legge dei grandi numeri)

)=X-Cos(2z- f,-t)=Y-Sin(2z- f,t)

2
X

fa(x):Pr(xSa<x+dx):iz~eig
o

E(a)= Ix.iz.e’z'?.dng.\/%ﬂ.zsya

o0 Xz

Var(a)= [x* e 7 -dx=0* 2 =0 -(27%: 0.4292 ¢
H o 2 2
= potenza
p=a’=X"+Y> con P ~p o .
p distributione esponenziale

p?

o2

Probability density function = f, (P) = e
yes

P
Probability distribution function = F, ( P) =l-e 2

Outage probability con fading (potenza in mW):
P Lo
- P, e P, numeri puri
Praul :Pr(PavSRh):F[)(Plh)zlie & con {};h 2‘” 2 p
av = . o-

1-Erf ErfC

pe,=p(r, <1 = E28)_ (e

Shadowing or long-term/large-scale/lognormal/slow fading (distribuzione Lognormale):
d, Y variabile random Gaussiana
R(d)[mm] =10-Log,,| P.(d,)]|+10-n- Log, | == 4 +Y con E(Y)=0
1 (R~ Pogan ):
207

Fi(Bu)=———=¢ ™ conp, =u

Olas)” N27

R p

Q(P[m]) ( [dB]) \/;—” ie 2. dt




Qutage probability con shadowing & Erf(x):
-P
L 0= g=-y>0=Erf(g)=—Erf(g)

y=—t—t
Ol N2

):l-Erf(g): ErfC(g)
2 2

x 2

_‘-e 2(1/42) dt

1
\/ﬂ-(l/ﬁ),x

1.4 Area di copertura di una cella
Fading margin & outage probability:

sz[dg] = R[dB] - Ell[db’m] -M [aB]
Bas) = Fogasm) T Myag)
Bra) = Figasm) ¥ Mrayicgnan) ¥ M ognomaefas) 0N Myayicignian) © M iognomaqas) Calcolati indipendentemente

M, 1= Bgy = Fagapay =10+ [L‘)gm( (R)) LOgm(Prh)J

av[dB ( ) Bas
nur IfY|: [dE] :| dp[dB]( ) Efcl:[\]FU[dg][]:|

Outage probability alla distanza r:

AORACHE
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R:v[dB](r) :Rn»[ds](R)_lo'n'LOgm(Ej
= Pav[dE](R) = F (R) =
E)(R)—R,l —10~77.L0g10(r/R)] :1.ErfC[M—1O~7]~Logm(r/R)]

V2 Olan) V2 Olas)

Qutage probability a bordo cella:

Pr,, (r)= ;ErfC[

Pr,,, (bordo cella) =—- ErfC [

M
V2 Olan)

Outage probability area:

K —_ . .
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2.2 Cluster & CCI
Area circonferenza ed esagono:

2
=7-r

circonferenza
3
= 23

Possibili cluster:
K=N=D;=i"+j+ij

Serie romboidale = K =1, 3, 4, 7, 9, 12, 13, 16, 19, 21, 25, 27, ...

esagono

Distanza tra due celle:

1 00, 1 oo 1
:|:77.6Qz(2Qv Q,)_E’,J(‘(9+Q2)7E_e20,(Q S)Erfc(a)i| :EErJfC(Ql)f

-ErfC(0)-d6 =

%_e(Z-Qy-Qﬁsz) EfC(0,+0,)

D= \/ Cos 30")} [(v2 —v)+ (1, —
Distanza dal centro:
D=4i*+j>+ij-R-\[3 con R raggio delle celle

Distanza di riuso:

D=R-V3-K

2
k=L [2]
3R
Fattore di riuso delle frequenze:

q:%:1/3-[(

CCI:
Potenza del segnale (S)

_ Potenza del segnale (S)
Potenza del segnale interferente (/)

-n - n n
ccr=5:5 M:L.B L [Py
D N, \R) N,

S

N Potenza del rumore (Ny) + Potenza del segnale interferente (/)
5

1

s S 1 R Y 1 1
CClz=—x—=— | — —— =—(3K)?

N 1 N, (R-JS-K] N,( )
CCl,,,, =10- % Log,, (3K)—10- Log,, (N, )

)-Sin(30"):|2 :\/(”2 *“1)+(V27V1)2+(u2 —u)- (v,

=>Nyg=0=

= |
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n
K< }CCI- N,
3
CCI & settorizzazione:
H - m $ATT
3 settori, 120° =4[ 1 120°[dB] I omni{dB)
N, =2

[S} - F} +7.78,
6 settori,60° =< 1 60° [aB) omni{dB]

N, =1
2.3 Pianificazione del traffico
Intensita del traffico (in Erlang):
o1
Traffico generato dall’utente i-esimo = 4, = n’chiamate durata
ora ora
Traffico generato da M utenti => A =M - 4,
()
M } ! Y
P[k chiamate attive, M utenti]| = A(-4)" (PSS LS () -
k (M —k) kv \ M ( A j
M
Infiniti utenti:
| k M -k
P[k chiamate attive, co utenti] = lim LLA—,{ 1—i . 1—i =
ioe (M —k) k! M M M
M4 .
k M-(M-1)-..-(M-k+1 v - K
=A—-lim ( ) k( ) 1_i . l_ij =e’*“i
k! Moo M M M k!
Ak
P, (A) =e o se A<<M si approssima la Poissonina alla Binomiale
Probabilita di blocco: Erlang-B:
AC
4, 'EI,C—I (Ao)

.. . C!

Uten infiniti = P(bloceo),,, =2 % = Fic(4) = Bie(4) = 577~ Eca(4,)

=0 ]'
y: (M - 1]

R ! C
Utenti finiti = P (blocco)[m] =7
ZA»"( ) ]
k=0 ' l

Efficienza di utilizzo di un canale:
A, = traffico smaltito

Ace = Auje -[1 - P(blocco)WJ conq 4, = traffico offerto
P(blocco)[m_l] = probabilita di blocco

7

Traffico bloccato = 4, ~P(blocco)w
AO-[I—P blocco ] A-|1-E (4
A4 ( )[erl] _4 [ CLC( "):I z% con C = n° di canali

Efficienza= n =
C C




