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1 Uppgift

Enligt undersokningen “Svenskarna och internet 2013” (Stiftelsen for Interne-
tinfrastruktur) har 99 % av alla svenskar i dldern 12-45 ar en mobiltelefon,
varav nistan alla dr smarta mobiler. Ju mer vi anviander vara mobiltelefoner,
desto hogre blir véra forvantningar pd att stindigt vara uppkopplade pa nitet.

Mobiltelefoni bygger pa att det finns s& kallade basstationer utplacerade pa
hustak i stdder och hoga master i glesbygden. Varje mobil kommunicerar trdd-
16st med den ndrmaste basstationen. Detta innebér att det skickas radiovagor
(dvs. ljus med en végliangd som véra 6gonen inte kan se) fram och tillbaka mel-
lan mobilen och basstationen. Fysiken kring vagutbredning sédger att energin
sprider sig mer och mer ju lingre radiovagorna fardas — det 4r som att bldsa
upp en ballong som forst dr liten och tat for att sedan bli stor och tunn. Med
andra ord blir signalerna svagare och svagare ju lingre det ar mellan mobi-
len och basstationen. Ndr signalerna blir alltfor svaga sa gar det inte langre att
kommunicera, vilket kallas for att inte ha mobiltackning.

I det hiar miniprojektet ska vi studera hur mobiltidckning fungerar. Malet dr att
skriva en funktion som givet ett visst omrade och positioner for flera basstatio-
ner kan illustrera hur mobiltdckningen &r pa olika platser i omrddet. Ni kom-
mer att fa rita tredimensionella grafer 6ver datatakter som uppnas pa olika
platser och berdkna histogram 6ver hur tackningen for en slumpvis anvandar-
position ser ut. Ett typiskt simuleringsscenario &r illustrerat i Figur 1.

1.1 Redovisning

Detta &r ett av miniprojekten i kursen TSRT04. For att bli godkéand péa kursen
maste ni 16sa ett av miniprojekten enligt anvisningarna och redovisa det f6r en
larare pa nagot av examinationstillfdllena. Redovisningen sker pa engelska sa
skriv er kod och era kodkommentarer pa engelska (det dr en bra 6vningen for
framtiden dé engelsk kodning &r standard pa foretag). Uppgiften ska 16sas i
grupper om tva, eller individuellt. Eftersom det ror sig om ett examinations-
moment &r det inte tilldtet att dela eller visa MATLAB-kod/anteckningar for
andra studenter. Det dr ddremot okej att diskutera uppgiften muntligen med
andra grupper, exempelvis for att dela med sig av goda rad!

e Skriv en MATLAB-funktion cellcoverage som berdknar datatakter-
na for ett rutnat av anvandarposition, for givna positioner for basstatio-
nerna. Ni ska rita tredimensionella grafer 6ver datatakterna i omradet



och illustrera spridningen i datatakter for en slumpvis anvandarposition.
Funktionen cellcoverage ska anropa andra funktioner som loser vissa
delproblem.

Losningen ska demonstreras och koden ska visas upp for lararna pd labo-
ration 3 eller 5. Vi kommer kontrollera att ni foljt anvisningarna, det finns
en rimlig méngd kommentarer i koden, att plottarna &r lattforstaeliga och
att ni kan forklara vad olika delar av koden gor. Det finns en stilguide pa
kurshemsidan som beréttar mer om hur en bra losningen ska se ut. Se till
att lasa den och folja rekommendationerna!

Nér lararna sagt att ni blivit godkénda pa projektet sd ska ni dven skicka

koden till Urkund for plagiatskontroll. Ni skickar ett e-brev till

hakan. johansson.liu@analys.urkund. se med era fullstindiga namn

i textfaltet. Koden bifogas i ett text-dokument dopt till kurskod_ar_studentid1_studentid2.txt
(t.ex. TSRT04_2017_helan11_halvan22.txt). Detta dokument ska innehal-

la alla funktioner och skript som examinerats, inklusive ett kort exempel

pa hur man kan anropa dessa funktioner for att l16sa projektet.
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Figur 1: Exempel pa utplacering av fem basstationer.



2 Forslag pa arbetsgang

Borja med att lasa hela dokumentet for att sdtta dig in i problemstéllningen och
vart forslag till hur man kan dela upp den i delproblem.

Nedan har vi gett ett forslag pa hur den stora programmeringsdelen av upp-
giften kan losas bit for bit. Vi har delat upp problemet sa att det finns maj-
lighet att kontrollera att varje bit fungerar innan man tar sig an nésta bit. Ut-
nyttja dessa mojligheter! Trots att arbetsgangen foresldr att ni ska skriva sma
funktioner som loser delproblem innebar detta inte att det nodvéandigtvis &r
bra/effektivt/snyggt att anvédnda sig av (anropa) alla de sma funktionerna nar
man gar Over till att 16sa storre delproblem. Vissa (alla?) funktioner loser helt
enkelt s& sma bitar att det kan vara bittre att kopiera programkoden frén den
lilla funktionen till den storre, istéllet for att 1ata den storre funktionen anropa
den mindre.

Observera att den foreslagna arbetsgangen &r anpassad for studenter med ing-
en eller liten tidigare programmeringserfarenhet. En erfaren programmerare
skulle troligen dela upp problemet pa ett annat sitt baserat pa tidigare erfaren-
heter. Om du kénner dig erfaren och har ett forslag till en béttre 16sning sa ar
det inget som hindrar dig att anvdnda den istillet, men om du behover hjalp
s& har assistenterna mer erfarenhet av den av oss foreslagna losningsgangen.
Ifall ni frangér den foreslagna arbetsgangen sa maste ni se till att 16sningen ger
atminstone samma funktionalitet.

2.1 Teori: Mobiltickning

For att berdkna mobiltdckningen pa olika platser maste vi forst definiera vad
tackning innebéar. Detta kommer vi gora i termer av datatakt, vilket dr antalet
informationsbitar (ettor och nollor) som kan 6verforas per sekund. Ifall data-
takten dr hogre dn noll sa har man tackning. For enkelhetens skull antar vi en
tvddimensionell vérld, dvs. vi tar inte hdnsyn till att basstationer och mobiler
kan befinna sig pa olika hojd. Precis som pé en karta kan vi da beskriva en
position med tva koordinater: (x,y).

Om en mobil befinner sig pa positionen (xp, o) och en basstationen befinner
sig pa positionen (x1,y1) sd berdknar vi avstdndet med hjélp av den klassiska
avstandsformeln

d=/(x1 - %02+ (11 — yo)? M

som foljer av Pythagoras sats. Vi later xo, x1, o, y1 vara angivna i meter och da
blir ocksa avstandet d i meter.

Anta att mobilen eller basstationen skickar ivdg signaler med effekten P (i
Watt). Signalerna kommer forsvagas med avstandet 4. En enkel modell for det-
ta dr att effekten avtar som P/ (1 + d)*. Med andra ord &r effekten P for d = 0
(inget avstand) och den avtar som P/d* nér avstdndet d dr mycket storre an
en meter. Exponenten « &r lika med 2 ifall det inte finns ndgra stérande objekt
(t.ex. byggnader eller asfalt) i ndromradet, medan méatningar av x i stadsmiljoer
ger virden i spannet 3-6.



Problemet med att signaleffekten minskar med avstandet &r att den mottagna
signaleffekten ska jamforas med bruseffekten pa mottagaren. Lat o beteckna
bruseffekten (i Watt). D& dr signal-brus-forhallandet definerat som
_r
(1+d)<o?
i var modell. Detta uttryck ska helst ska vara mycket storre dn 1, eftersom den
mottagna signaleffekten P/ (1 + d)* da &r mycket starkare &n bruseffekten o2.

2

Utifrdn signal-brus-forhdllandet kan man berdkna datatakten som

P
0, W <03
R = { Blog, (1 + W) 03 < bz <63 [bit/s] 3)
Blog, (1+63), W > 63

dér B dr bandbredden (i Hertz) och logaritmen av ”ett plus signal-brus-férhallandet”
ger antalet bitar av information som man kan 6verfora per sekund per Hertz
av bandbredd. Vi forvéntar oss inte att ni ska forsta var denna formel kom-
mer ifrdn (detta kan ni lara dig i senare kurser), utan bara applicera den i detta
projekt. Som synes fran (3) s ar datataken noll ifall signal-brus-férhallandet &r
lagre dn 0.3. Detta nummer kommer fran en 4G-standard f6r mobiltelefoni och
sdger att den mottagna signaleffekten inte far bli for liten. Detta dr var defini-
tion av att inte ha tackning: datataken ar noll. Den mittersta formeln i (3) ger
ett storre virde ju hogre signal-brus-forhallandet &r, men nir det passerar 63
sd kan datatakten inte bli hogre. Detta dr en sorts hardvarubegransning som
kommer fran verkliga system.

For att fa praktiskt rimliga resultat s& kan ni anvanda parametervirdena P = 1
Watt, B = 10 MHz, exponenten x = 4 och bruseffekten o2 = 107112 Watt.

2.2 Beridkna avstind mellan en basstation och en mobil

Borja med att skriva en funktion som berdknar avstdndet mellan en mobil och
en basstation. Forslagsvis finns det fyra inargument: tva parametrar for mobi-
lens position (xg och yp) och tva parametrar f6r basstationens position (x; och
y1)- Berdkna avstandet med hjélp av formeln i (1) och returnera avstandet fran
funktionen.

Testa din funktion med nagra enkla positioner. Om mobilen har position (xg, yo) =
(50,15) och basstationen har position (x1,y1) = (10, —15), da ska avstandet bli
50 meter.

2.3 Berdkna avstind mellan en basstation och flera mobiler

Modifiera din funktion sé att den kan berdkna avstandet mellan en basstatio-
nen och flera mobiler pa olika positioner. Anvand lika manga inargument som
tidigare, men 14t xg och yo vara matriser dér varje uppsittning element (som
har samma index) beskriver positionen for en mobil.

Testa din funktion med nagra enkla positioner for mobilerna.



2.4 Skapa ett tickningsomrdade och visualisera avstinden

Nu testar ni funktionen i fallet da basstation befinner sig i origo (x; = y; = 0)
och mobilen &dr ndgonstans i omrddet 0 < xg < 1000 meter och 0 < yy < 1000
meter. Funktionen meshgrid kan anvdndas for att skapa matriser som repre-
senterar olika mobilpositioner. Berdkna avstandet till basstationen for varje po-
sition med hjilp av funktionen fran féregdende avsnitt.

Plotta resultatet i en tre-dimensionell graf dér tva av dimensionerna &r positio-
ner och den tredje dr avstandet fran basstationen. Sitt ut namn pa axlarna och
verifiera att skalarna och siffrorna ar korrekta. Fér en mobil i origo ska avstén-
det vara noll och for en mobil i positionen xy = yg = 1000 ska avstidndet vara
cirka 1414 meter.

Tips: Om avstandet mellan varje mobilposition &r alltfor kort sa kan grafen bli
“tung” for MATLAB att rita upp och det blir svart att rotera den. Testa med
olika avstdnd mellan mobilerna (t.ex. 1 meter, 10 meter och 50 meter) och se
vad som hénder!

2.5 Berdkna signal-brus-férhdllanden och visualisera

Nu skapar ni en funktion som tar en matris med olika avstand som inpara-
meter (t.ex. en sddan som skapades i féregdende avsnitt) samt dven signalef-
fekten P, bruseffekten o och exponenten x. Funktion ska berdkna signal-brus-
forhéllandet i (2) och returnera en matris som innehaller detta forhdllande for
varje avstand i matrisen.

Plotta resultatet i en tre-dimensionell graf dir tva av dimensionerna ar posi-
tioner och den tredje &r signal-brus-forhallandet. Satt ut namn pa axlarna och
verifiera att skalorna och siffrorna &dr korrekta genom att sitta in nagra olika
siffror i formeln (2). Tips: Grafen kommer ha extremt hoga vdrden néra bassta-
tionen. Kan man gora nagot &t detta?

2.6 Berdkna datatakter och visualisera taickningen

Naésta steg &r att skapa en funktion som tar en matris med olika signal-brus-
forhédllanden som inparameter (t.ex. en sddan som skapades i foregdende av-
snitt) och returnerar datatakten for varje varde i enlighet med formeln i (3).

Tips: Nar man har en dubbel olikhet som 0.3 < x < 63 sa kan denna in-
te implementeras genom att skriva 0.3 <= x <= 63. D4 kommer ndmligen
MATLAB first berdkna 0.3 <= x och sedan kontrollera om resultat (1 f6r sant
och 0 for falskt) &r mindre dn 63. Ni maste hitta ett annat sétt att implementera
detta pa!

Plotta resultatet i en tre-dimensionell graf dir tvd av dimensionerna ar posi-
tioner och den tredje dr datatakten. Satt ut namn pa axlarna och verifiera att
skalorna och siffrorna ar rimliga (t.ex. att det maximala och minimala vardet
dr enligt (3)). Det kan vara vért att anvanda enheten Mbit/s for datatakten,
istéllet for bit/s, och dirmed dela alla datatakter med 10°.



2.7 Saitt ut flera basstationer

Modifiera era tidigare funktioner s att de kan hantera mer &n en basstation.
Hall exemplet i Figur 1 i atanke, men se till sd att din slutliga implementation
kan hantera ett godtyckligt antal basstationer. Forslagsvis kan x; och y; nu vara
vektorer dér varje par av element motsvarar positionen av basstationen. Varje
mobil ansluter till den basstation som ger den hogsta signal-brus-férhallandet.

Ni ska se till sa att ni har en slutlig funktion som loser hela problem genom
att anropa andra funktioner som ni skrivit. Ni kan vélja in- och utargument
som ni vill och dven dopa er slutliga funktion pa valfritt sitt, sa linge som
det beskriver dess innehall f6r en potentiell anvéndare (den ska alltsd inte heta
uppgift2.7.m eller liknande). Ett forslag &r att dopa och definiera funktio-
nen pa foljande vis:

>> datarates = cellcoverage (X0,Y0,x1,vyl,bandwidth,P,sigma2, kappa)

Tips: Hogst signal-brus-forhallande dr detsamma som kortast avstand. Om ni
forst berdknar det kortaste avstandet fran varje mobilposition till ndgon av
basstationerna (vilket dr olika basstationer for olika positioner) sa kan ni se-
dan ateranvanda resten av koden utan att behova dndra négot.

Plotta datatakterna for exemplet i Figur 1 och verifiera att resultatet dr sym-
metriskt och justera antalet positioner sa att grafen ser snyggt ut. Anvand en
liknande typ av tre-dimensionell graf som tidigare.

2.8 Statistik kring datatakter och tickning

Avslutningsvis ska ni berdkna statistik 6ver vilka datatakter som en anvanda-
re kan forvénta sig. Eftersom anvéndare d&r omedveten om var basstationerna
finns sa ska ni anta att anvandaren kan vara var som helst i ett tackningsomra-
det (t.ex. det gulfdrgade i Figur 1) med samma sannolikhet.

Plotta datatakterna for olika mobilpositioner med hjilp av ett histogram med
ett rimligt antal staplar. Berdkna sannolikheten for att inte ha tiackning (dvs. vil-
ken procent av mobilpositioner som ger noll i datatakt) och medelvardet av
datatakterna.

Ni kan fundera 6ver vilken datatakt som man bdr marknadsfora mobilnétet
i Figur 1 med. Vad kan man garantera till en anvindare? Vad hénder ifall
man minskar/okar avstdnden mellan basstationerna? Vad hiander ifall man
minskar/okar signaleffekten P?

2.9 Forberedelse infor redovisning

Som en forberedelse infor att presentera projektet bor ni ldsa igenom avsnit-
tet “"Redovisning” i borjan av detta dokument samt l4sa examinations- och
kodningsstil-guiden som ni hittar pa kurshemsidan. Pa dessa stillen framgar
saker som att ni maste ha minst tva funktioner i er kod, funktioner och variab-
ler méste ha beskrivande namn, det ska finnas en rimligt méngd kommentarer



i koden, alla bilder ska vara sjdlvforklarande, etc. Om det &r nagot av kraven i
examinations- och kodningsstil-guiden som ni inte uppfyller sa bor ni atgarda
detta innan ni redovisar projektet, annars kanske ni far vinta linge pa att fa en
andra redovisningschans.

Slutligen: Glom inte att skicka in koden till Urkund, nédr ni blivit godkénda.
Instruktionerna finns i avsnittet "Redovisning” i bérjan av detta dokument.

3 Frivilliga extrauppgifter

I det hér avsnittet beskrivs nagra frivilliga extrauppgifter. Ifall ni 4r vana pro-
grammerare och kdnner att projektet var for enkelt s rekommenderar vi att ni
dven gor nagra av dessa extrauppgifter, sa att ni lar kinna MATLAB ordentligt.

Skuggfidning: Modellen for att berdkna signal-brus-férhallandet i (2) dr for-
enklad gentemot verkligheten. Beroende pd om byggnader och trad “skug-
gar” vagen mellan anvindaren och basstationen eller inte sa kan den mottag-
na signalstyrkan variera vasentligt. Detta fenomen kallas for skuggfddning.
Ett vanligt satt att modellera detta pa &r att ersdtta uttrycket for signal-brus-
forhallandet i (2) med b
z(1+d)*o?

dér z dr en slumpvariabel som har en log-normalférdelning. Det innebér att
z = 10¢ dér { &r normalfordelad. Fordandra era funktioner sa att signal-brus-
forhéllandet berdknas i enlighet med (4) och anta att { &r olika pa olika posi-
tioner. Lat { ha medelvérdet 0 och gor variansen till en inparameter. Ett typiskt
védrde pé variansen for ¢ ar 0.6.

)

Nedlink och upplink: Signaler som skickas fran en basstation till en mobil
kallas for nedlanken, medan signaler fran en mobil till en basstation kallas for
upplédnken. Ofta kan skillnaden i signaleffekt vara vasentlig mellan uppldanken
och nedldnken. En typisk batteridriven mobil har en maximal signaleffekt pa
0.2 Watt medan en basstation kan skicka ut 20 Watt. Detta &r en véasentlig skill-
nad som gor att datatakten ofta &r olika i nedldnken och upplanken. Jamfor
datatakterna och sarskilt hur det paverkar tackningen.

Ett enkelt sétt att “forldnga” tickningen dr att koncentrera signaleffekten 6ver
en del av bandbredden B. Om man minskar bandbredden med en faktor c, till
B/c, s& minskar ockséa bruseffekten till 02 /c. Utnyttja detta for att hantera de
fall da tackningen i uppldnken inte réacker till.

Flera aktiva anvindare: Ifall det finns flera aktiva mobiler s far dessa dela
pé den tillgangliga bandbredden. Slumpa ut ett visst antal anvandare (anta-
let &r en inparameter) i omradet i Figur 1 och rdkna ut hur manga anvéndare
som ansluter till varje basstation. Anta att varje basstation delar bandbredden
jamnt mellan sina anvéndare (sdsom det beskrivs i foregdende uppgift) medan
anvandare som ansluter till olika basstationer inte pdverkar varandra. Plotta
olika histogram for att visa hur medeldatatakten for en anvandare beror pa
antalet aktiva anvéandare.



