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PREFAZIONE

La tendenza attuale delle telecomunicazioni di timbile € quella di ricercare
soluzioni che siano il meno legate ad infrastrettiisse, realizzando topologie di rete in
cui la comunicazione fra terminali sia di tipo @fpari’ dove tutte le entita coinvolte
gestiscono in modo distribuito le risorse a disposie. Questa tendenza si differenzia
in maniera profonda con le attuali reti wirelesSEGPRS,UMTS, ecc.) dove le
comunicazioni fra terminali vengono gestite in ma@oarchico; infatti la stazione
radio-base ha un ruolo fondamentale rispetto giaditerminali in quanto una qualsiasi
comunicazione nella rete non pud prescindere daliapresenza. E evidente che in
un’architettura di tale genere, definibile comentge hop”, la stazione radio-base
detiene il ruolo di controllore centralizzato edsuo eventuale guasto determinerebbe il
blocco di una parte della rete.

In architetture di tipo “alla pari” invece tuttterminali hanno gli stessi compiti e si
coordinano fra loro per permettere qualsiasi cocamone nella rete. Oltre ai vantaggi
di tipo tecnico che una rete distribuita puo deteame € da sottolineare I'aspetto
economico-sociale che questa nuova filosofia @ petd portare: infatti 'assenza di
infrastrutture fisse elimina la dipendenza di ogpeinte dagli operatori di rete, poiché lo
stesso terminale puod svolgere funzioni di commotaziper una comunicazione che
non lo riguarda direttamente (multihop).

Inoltre la caratteristica delle reti future, olaeuelle di consentire alte velocita di
trasferimento, e di fornire differenti qualita @rsizio in modo da integrare
comunicazione dati, voce e immagini (multimedialita

Fra i progetti di ricerca indirizzati verso quesbiettivi si inserisce quello di
“Whyless.com” che intende realizzare tali carasterine sfruttando le enormi
potenzialitd che la tecnica di trasmissione Ultrai&Band (UWB) dello strato fisico
mette a disposizione. Questa, concepita quasi mezzulo fa ma utilizzata fino adesso
solo in ambiente militare, utilizza i principi dalnodulazione di posizione PPM



permettendo la gestione dell’accesso multiplo ethso la tecnica TH-CDMA. Le
caratteristiche di tale tecnica sono molteplia @ili importanti da sfruttare per tale
progetto sono la bassissima densita spettraletdhnpa del segnale emesso, 'ampiezza
di banda dell'ordine dei 2 GHz, I'immunita al fagida cammini multipli e la
possibilita di coesistere con altri sistemi.

Il presente lavoro € orientato alla progettazioadleerealizzazione di un protocollo per
la gestione distribuita della risorsa, quindi legetesorabilmente al controllo
dellaccesso al mezzo (MAC), che rispetti le limpeda del progetto “Whyless.com”.

A tale scopo nel capitolo1l vengono descritte laitaristiche del sistema radio UWB
con le relative prestazioni; inoltre é fornita wescrizione della topologia e delle
prestazioni di alcune reti di tipo militari chelizizano tale tecnica e sono presentate le
caratteristiche del progetto di rete “Whyless.cainé utilizzera 'UWB. Infine sono
confrontate le possibili tecniche che possono essilizzate per aumentare la velocita
di trasmissione in una comunicazione UWB.

Nel capitolo 2 invece vengono affrontate le tecaidngestione della risorsa,
analizzando prima alcuni protocolli di tipo cenizaati utilizzati in reti wireless ATM e
poi descrivendo un protocollo distribuito in cuirisorsa viene negoziata fra i vari
utenti in una rete ad hoc wireless LAN.

Nel capitolo 3 prendendo spunto da quanto anabzimgbrecedenza, si forniscono le
caratteristiche del sistema considerato ed in seguda la descrizione del protocollo
realizzato in base alle ipotesi fatte nella prirag.

Nell'ultimo capitolo si fornisce prima una brevesdeazione del programma che simula
il protocollo realizzato e poi si analizzano i fiati che si sono ottenuti, fornendo le
possibili direzioni di sviluppo del progetto.



CAPITOLO 1

L’'ULTRA-WIDEBAND (UWB) NEI SISTEMI DI
COMUNICAZIONE

1.1 CARATTERISTICHE DELL'UWB

1.1 .1 Introduzione ai sistemi UWB

Il termine wideband nel campo dei sistemi di cornamione puo assumere significati
diversi anche se in genere si intende I'impiegordi larga banda di modulazione tale
da permettere un alto bit rate di trasmissionelaNéira-wideband il segnale trasmesso
occupa una banda estremamente larga anche in astidraslazione della frequenza e
guesto permette che la potenza trasmessa venga spanna banda piu larga, spread
spectrum (SS), riducendo lo spettro di densita.

Questo metodo permette di avere un segnale cher@apcosto, é fortemente immune
agli effetti delle interferenze e ha un’ottima fisnone temporale.

Un’altra caratteristica di questo sistema e qualiaon utilizzare una portante
sinusoidale per portare il segnale a bande di &ega dove la propagazione € migliore,
ma per la trasmissione utilizza il time-hopping §TEbn un segnale in banda base
composto da impulsi (monocicli) di durata inferi@enanosecondo e proprio per
guesto il campo delle frequenze va da pochi Hzadche gigahertz.

L’altra caratteristica importante & che gli impubidio, operando alle piu basse
frequenze possibili, pur supportando una trasmigs@ibanda larga, hanno la possibilita
di penetrare materiali che risulterebbero opadbiate frequenze.

Inoltre, usando segnali con bande dell'ordine dgglgertz, si ha che i cammini multipli
hanno una risoluzione dell’'ordine del nanosecondweao cioe, per cammini che hanno

differenze di lunghezza dell'ordine di alcune decih centimetri. Questo permette di



avere un fading da cammini multipli ridotto anchembiente indoor e quindi, insieme
alla capacita di penetrazione degli impulsi rad@nsente di ottenere dei sistemi
radiomobili ad alta qualita anche in ambienti indd@uindi, nella progettazione di un
collegamento radio, la scarsita di fading da cammiunitipli permette di ridurre il
margine da assegnare a questo tipo di attenuaZinniedi consente di utilizzare
trasmissioni a bassa potenza, abbassando ulteriterizespettro di densita di potenza
del segnale trasmesso e ottenendo che gli im@ad# non interferiscano con altri
sistemi radio a banda stretta operanti alle steegeenze. In questo modo si ottiene la
caratteristica piu determinante per lo sviluppositiemi UWB e cioé laoesistenza
con altri sistemi.

La chiave fondamentale dell'utilizzo del TH-SS suglpulsi radio, sta nell'alta
capacita di risoluzione dei cammini multipli e medlisponibilita di implementare e
generare segnali UWB in modo relativamente pocopdesso. Le tecniche di
generazione di tali segnali , sono note da pitOdai@ni nel’ambiente radar, come
“baseband carrierless short pulse

Nel nostro caso ci occuperemo di un formato di nlexdone che puo essere utilizzato
con le attuali tecnologie, sotto la condizione wideale canale ad accesso multiplo.

1.1 .2 Time hopping con impulse radio

Un tipico formato di TH con impulsi radio, nel gaal k-esimo trasmettitore emette |l

segnalest (t"‘)), é dato da:

(rk)(t(k)) ZW (t<k> iT c}")Tc—dj"‘)) (1)

17700

dovet™ e listante di tempo di clock del trasmettitowe, (t rappresenta la forma

d’onda trasmessa (monociclo), che inizia all'ista@tdel clock del trasmettitore. Come
sivede da (1), il segnale emesso dal k-esimo el@msiste in un gran numero di

monocicli traslati ogni volta di quantita differgrih modo che il j-esimo impulso inizia

allistante jTf +c¥Tc+d .



Le componenti di traslazione hanno il seguenteifsigio:

1) treno di impulsi uniformemente spaziatin treno di impulsi di forma

> w, (t"‘) —~ ij) consiste in una serie di monocicli spaziateimpo di Tf
j=—o

(tempo di frame o di ripetizione dell'impulso) chessono andare da 100 a 1000
volte la larghezza del monociclo, avendo quindsagnale con un duty cycle
bassissimo. Nel caso di accesso multiplo, i seguatiposti da impulsi
uniformemente spaziati, sono vulnerabili alle o@aali collisioni
catastrofiche nel quale un gran numero di impulsi dei due skgoao ricevuti
simultaneamente, come succede nei sistemi ALOHA.

2) Random/pseudorandom tirchepping: per eliminare le collisioni catastrofiche
nell’accesso multiplo, ogni collegamento (indicatm k) usa un diverso insieme

di traslazione degli impuls{cg")} chiamata sequenza o codice di TH. Questa

sequenza di traslazioni sono pseudorandom condmeNp, con ogni elemento

della sequenza che & un valore int@roc{” < Nh. Per cui la sequenza di TH

fornisce un'ulteriore traslazione ad ogni impulsccffTc secondi, ottenendo

quindi dei valori discreti compresi fra 0 e NhTcaeedi. Poiché la sequenza

pseudorandom ha periodo Np, la forma d'onMaw, (t"‘) — jTf —c}")Tc) ha un
j=—>

periodo Tp= NpTf ed una densita spettrale con Ismseziate non piu ogni 1/Tf

ma la spaziatura diminuisce a 1/Tp (fig.1.2a).Cadersindo come monociciclo

ricevuto all'uscita dell’antenna quello propostdisp,

w,(t+ 038) = {1— 47[(L)2}ex;{— 2;z(i)2} con 7. = 0.2877s
T T

m m

e disegnato in fig.1.1(a), con spettro di densitaodenza (PSD) disegnato in
fig.1.1(b), allora il PSD del segnale ricevuto re$e di codice pseudorandom,
risulta avere delle linee di spettro piu densere#alore massimo piu basso al
crescere di Np e con Nh costante (fig.1.2b e fig)112¢.
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Quindi, in base alla scelta del rapporto NhTc/Thache cambia la possibilita
di avere collisioni fra impulsi; in particolare, c@alori di NhTc/Tf<<1 la
collisione rimane un evento significativo mentrendNhTc/Tf~ 1 ed un buon
codice di time-hopping, l'interferenza dovuta alt@sso multiplo pud essere
modellizzata come un processo gaussiano.

3) Modulazione la sequenzz{d}")}iw del trasmettitore k, & un flusso di simboli
binari (O o 1) che in qualche modo porta informaeioln particolare questo e un
sistema di modulazione che utilizza Ns monocicligiebolo, per cui il simbolo
modulato cambia solo ogni Ns impulsi. In questoadetdi modulazione,
assumendo che il simbolo da trasmettere sia ibdinkit, se il suo valore € 0,
nessuna traslazione temporale € aggiunta sui mdnowdulati, mentre se il bit
e 1, allora si aggiunge ad ognuno una traslazianea . Per cui in questo
formato di modulazione un singolo bit ha duragaNs-Tf. Per un fissato valore
di Tf allora il bit rate della trasmissione Rb detea il numero Ns di monocicli
che sono modulati dal singolo bit:

1.1 .3 Elaborazione del segnale ricevuto

Quando Nu trasmettitori sono attivi nel sistema m&el trasmettitore utile, allora il

segnale ricevuta(t) pud essere modellizzato come :
Nu ‘
r() = A (t—7,) +n(t)
k=1
nel qualeA, rappresenta l'attenuazione dovuta alla propagazimh segnale ricevuto

dal k-esimo trasmettitore;, rappresenta I'asincronismo fra il tempo di cloek d

trasmettitore k ed il ricevitorergt) rappresenta l'interferenza diversa da quella covut



alle trasmissioni di monocicli (per esempio il rtnemdermico del ricevitore) presente
all'ingresso del correlatore.
Assumendo che il ricevitore € interessato a detenmile informazioni inviate dal

trasmettitore 1, allora se solo questo segnalesepte si ha:
r(t) = Ase(t—z,) +n(t)

guando il ricevitore ha ottenuto la perfetta simizaazione con il segnale trasmesso da
1 (con l'acquisizione dalla sequenza di sincrorakage del valore, o per la

periodicita del codice di time-hopping del valorgrfiod Tj) allora puo determinare gli
intervalli di tempo contenenti la forma d’onda 8éltrasmesso. In particolare il
ricevitore ottimo effettua una correlazione, natérvallo di tempol's= Ns-Tf , del
segnale ricevuta(t) con un segnale standar(f) ed in base al risultato ottenuto si
sceglie se il bit ricevuto € 0 oppure 1. Questoisponde a decidere fra 2 ipotékied

H,, dove:

Ns
Hyir®) = A> W (t—7, — jTf —cPTe—ad) +ng (t)
=0

doven,,(t) e la forma d’onda che rappresenta il rumore ¢ekfierenza:

Nu

na®= Y AsLt-7) + n@
= Y 4 LY_}

rumore da accesso multir rumore ricevitore, ecc.

Per cui il correlatore del ricevitore si puo riceiad una regola di decisione:



valore su cui decide il ricevito

- N

Ns-1

decide per 0= > rt)-v(t—z,— jTf —c”Tc)-dt>0
=0

_/
YT

uscita del correlatore fra il monociclo ed il sedaatandard

J<11+( j+1)-Tf

dove v(t) = w (t) —w,.(t—9) e il segnale standard di confronto:

1.5
1 Fig.1.3 Segnale standard di confronto v(t) per il
segnale di fig.1.1. Dove il parametﬁJé scelto
0.65¢% essere paria 0.156 ns. Poiché v(t) é la diffexenz
V(t) 1’(\ di due monocicli traslati did il segnale standard
\\':';_5/ IJ.. B 0.3 si estende approssimativamentec%i in pit della
_o sl larghezza del monociclo (circa 0.86 ns)
-1}
-1.5

t in nanosecondi

per cui il ricevitore, somma Kscorrelazioni fatte fra il segnale ricevut®) con il

segnale standard, ed in base al valore ottenuidedse il bit € 0 oppure 1:

+mpselF0
Sedl) ——f  [v®dt | [V()- 5. 0) dt= @
Tb Tb

-mpse =1

Fig.1.4 Segnale ricevuto che viene moltiplicato con grede standard di confronto v(t) e poi integratopgriodo di bit (pulse

train integrator)

Questo decisore risulta essere ottimo quando ibrarda accesso multiplo € gaussiano,
e cio si verifica quando il numero di utenti & gtared il loro effetto combinato puo
essere approssimato ad un processo aleatorio gaosSiotto questa approssimazione,

il rumore totalen,, (t ¥ un processo aleatorio gaussiano e bianco exilitore puo

essere considerato ottimo. Un possibile diagrambilaachi del ricevitore &€ mostrato

nella seguente figura[1]:



input correlazione fra monociclo e integrazione si-

r(t) segnale standard _ |tutto il bit bit demodulato
> pulse _ > pulse Lruins > CONpaTe
correlator mtegrator tor e
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Fig.1.5 Diagramma a blocchi del ricevitore del segnaléudente 1. Gli impulsi di clock sono indicati dalfunzione di Dirac

55()-

Per comprendere meglio come funziona la modulaziarmgcezione ed i problemi di
collisione che si hanno nellaccesso multiplo,sb prendere in considerazione un
semplice esempio chiarificatore. Ipotizzando diraveseguenti parametri di

trasmissioni:

Cl=12¢ C2=13z

0 <Tc T ST?C C1 e C2 sono i codici di time-hopping dei 2 utent
Nh=3 Tc= It Tf = T
Nh Ns

si ha che in caso di segnali sincroni, la collisiahun monociclo puo avvenire se le
due trasmissioni hanno la stessa cifra di coditergi-hopping, mentre per avere
collisioni sull'intero bit, si deve avere che leediasmissioni abbiano lo stesso codice
di time-hopping. Nel caso di fig.1.6a si ha chede trasmissioni hanno la prima cifra



di codice uguale@; = C;) e lo stesso valore di bit4#0, b=0) e si verifica che la

collisione é costruttiva, poiché questa “aiutadelcisore, infatti si ottiene mp=3+1=4

valori di area §(t) - v(t) ), cioé un valore superiore rispetto a quello dleasebbe avuto

senza la trasmissione interferente (mp=3); memleamso di fig.1.6b,in cui il bit
trasmesso e opposto {0, b=1), la collisione é distruttiva infatti si ottiemep=3-1=2,
che e un valore inferiore a quello che si sarelttenoto senza l'interferente. Comunque
in entrambi i casi la collisione non fa perderaftirmazione del bit (i0), poiché

anche nel caso di collisione distruttiva si ha semm valore di mp piu grande della

soglia di decisione(=0).

Segnale standard di
confronto

/ Tp
monociclo
Cc1=123 [ “/

v

A

<+ Tc—>
«— T .
bi =O
Cl=132 | A
............. ] | | |
T T | | | '
<+ T:—P
«— T _

Fig.1.6(a) Collisione costruttiva di un monociclo



A

Tp

v

C1=123

bl :O .......... | I | |

Valore negativo che si va a
sottrarre nell'integrazione

C2=132 /
b=t ! | ‘ | | | ‘ |
T | |

<« Tc—

«— /T —

Fig.1.6(b) Collisione distruttiva di un monociclo

1.1 .4 Prestazioni del sistema in caso di accesso multiplo

Il rapporto segnale-rumore all’'uscita del ricevi@uo essere definito come:

m2

SNR((NU) = ——-
E{[ng|}

Nu
con n, :ZAk-nk +n.,
k=2

dove: n,sidimostra essere[1] una variabile aleatorie arvaedio nullo e rappresenta

il rumore dovuto allaccesso multiglausato dal k-esimo trasmettitore;
n.. rappresenta il rumore del ricevitore e quello dowad altre sorgenti

interferenti diverse da trasmissioi/B.

Si dimostra ancora in [1] che:
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m= Ns- A -mp

dove:

mp= +I:wrec(t)-v(t) -dt

e quindi si puo scrivere che :
E{|nd|2 }: O +Ns- o2 -iAkz

dove: o, @ lavarianza del rumore del ricevitore allusdaell'integratore del treno
di impulsi di fig.1.5;

o? & lavarianza del rumore da accesso multiplo:

—oo[ —o0

+o0| 400 2
ol :%- “wrec(t—s)-v(t)-dt} ds

Quando solo il trasmettitore utile sta trasmettefiie=1), allora il rapporto segnale-

interferenze per il singolo utente e dato da:

(Ns- A - mp)*® 3)

rec

SNR,, (@) =

per cuiSNR , ()é quello che si puo osservare per il singolo caltegnto. Questo

valore convoglia tutti i fattori di scala che snm® nel rumore del ricevitore e nelle
interferenze dovute a trasmettitori diversi da UWB.

Per completare il calcolo 8NR ,(Nu 9i fanno le seguenti assunzioni:
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a) Gli elementi del codice di time-hopping{” conj=1,....Np ek =2,....,Nu,

sono indipendenti e uniformemente distribuiti netérvallo [0,Nh), ed il
calcolo e fatto sul rapporto segnale-rumore mediap®tto al codice.

b) L’asincronismo della trasmissione determina chdifferenze fra due tempi
di trasmissioner, —z,, con K = 2,....,Nu, sono indipendenti, con
(7, —7,) mod Tf uniformemente distribuito nell'intervallo [Of)T

c) Per garantire che nessuna variabile del codicengthopping capiti piu di
una volta nel tempo di bit, si assume Ns<Np.

d) Siassume che il monociclo ricevuto soddisfi lausege relazione:

Tw(t) -dt=0

Quando la forma d’onda(t) € mediata sui tempi di traslazione, che per lsolnp

uniformemente distribuiti, allora per la d) si ette la condizion&{n, (t) }=0.

In base a queste considerazioni si ottiene [2] che:

SNF%ut(Nu) =

2
1 1 o2 W
e a2 . Z [Ak}
SNR, (@D Ns mp® i\ A
che puo essere riscritto utilizzando la (3) come:

(Ns- A -mp)°

Nu
Opc+Ns-oZ- > A

K=2

SNR,,(Nu) =

guesto permette di risalire alla probabilita doeerquando si usa la regola di decisione
(2), che puo essere vista come quella applicatmaistema-PSK[3] :

P, (NU) = %erfc\/SN R, (Nu)- senz[%j
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1.1 .5 Risultati e conclusioni

In base alle scelte dei parametri fatte in [2],elevassume che il rapporto segnale-
rumore (senza rumore da accesso multiplo) & figeatwdo tale cheP, (1) =10° e nel
quale si utilizza il perfetto controllo di potenakricevitore (A, = A, per tutti gli A, ),

si ottengono le seguenti prestazioni:

-2.4¢ lﬂ'gm Perror Ry = 20 kbps
-2.581
Probabilita di -2 &4
errore sul bit
(logi0) -2 74
-2.8
-2 . g -

2000 4000 6000 8000 410000

Numero di utenti attivi

Fig.1.7. Probabilita di errore del bit (Iag come funzione del numero contemporaneo di ugetiti

(Nu) sotto condizioni di perfetto controllo di pot. Il rapporto segnale-rumore € fissato a
Souf1)=9.55=9.8 dB, corrispondente ad uRg,P10° Le curve sono parametrizzate rispetto al bit rate
delle trasmissioni (B, assumendo un tempo di frame (Tf) di 100 ns

Il sistema usato e abbastanza simile a quello igapienel Code-Division Multiple
Access (CDMA), infatti sono entrambi basati suldathe utilizzano ricevitori a
correlazione sui singoli canali per estrarre, dgihale ricevuto, la forma d’onda del bit.
Rispetto al CDMA, si ha il vantaggio di non avereaccessivo problema di NEAR-
FAR, infatti in questo caso si ha tale problema splando un monociclo piu forte,
collide con un monociclo piu debole. Dal punto ditgidella modulazione, il piu grande
vantaggio & dovuto all’'eccellente risoluzione imp® del segnale grazie alla breve
durata del monociclo; infatti in questo modo il plema dei differenti ritardi dovuta alla

propagazione dei cammini multipli, puo essere tdsw modo relativamente semplice,
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progettando appropriati ricevitori e processand@gnale ricevuto per contrastare
I'effetto di degradazione delle prestazioni dovat@ammini multipli.

1.2 ARCHITETTURE DI RETE CHE UTILIZZANO L'UWB

1.2 .1 Peer-to-peer impulse radio network

1.2 .1.1 Introduzione

L’architettura di rete di tipo peer-to-peer qui saterata, permette l'integrazione di
voce, video e dati in una rete wireless basata pulg® radio. Questa utilizza un
sistema che combina la variazione del bit rateredlgoritmo di controllo locale di
potenza. Tale architettura &€ motivata dalle cariatiehe future delle comunicazioni
wireless di tipo militare che richiedono lo svilupgdi una rete di tipo integrato in campi
di battaglia, la non utilizzazione di punti fispief es. le stazioni base) , la bassa
probabilita di intercettazione e scoperta delledomemiche (segretezza delle
comunicazioni), alta sopravvivenza (non essendouiifissi che possono guastarsi o
essere abbattuti) e rapida riconfigurazione. A tussopo il controllo di potenza della
rete ha una gerarchia limitata e le informazionitehte sono trasferite non attraverso
I'utilizzo di entita dello strato superiore (comeres. le stazioni base), ma attraverso
dirette connessioni fra entita alla pari. Tali cessioni esistono per tutta la durata della
chiamata e sono mantenute anche durante i pefisdéedzio con un basso bit rate in
modo da diminuire la riacquisizione dei paramedtlalcomunicazione all’inizio di ogni
pacchetto. Il controllo di potenza e le tecnicheatiazione del bit rate, sono utilizzate
per minimizzare la frazione di tempo durante illgua potenza aggregata supera una
data soglia, consentendo anche un miglioramenta sefjretezza del sistema. Un
ulteriore riduzione di tale potenza e ottenutaaziindo le informazioni disponibili nel
set-up della connessione per assegnare la potengagsaria inizialmente alla
comunicazione ed aggiustando poi il valore gralfietiéizzo di uno schema di
controllo di potenza ad anello aperto supportathama uno ad anello chiuso.
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L’'aggiustamento dovuto al sistema ad anello apedtienuto dalla variazione del bit
rate di trasmissione. Il sistema impulse radidaz#to e quello descritto in [1] e [2],
basato sull'assunzione di identico bit rate dimr@sione ed identica potenza ricevuta da
tutti gli utenti (perfetto controllo di potenzah ¢uesto sistema sono sfruttate altre
potenzialitd dellimpulse radio, come la variaziated bit rate attraverso il cambiamento
del numero di impulsi usati per modulare il singbio

1
Ns- Tf

Ry

Nei sistemi spread-spectrum di questo tipo (timepimpCDMA), le prestazioni di

ogni collegamento sono limitate dal valore delerferenza da multiutente nel sistema;
allo scopo di minimizzare tale valore, in modo dglimrare la segretezza delle
comunicazioni e rispettare le qualita di servizidérmini di limitazione del bit error
rate (BER) dei collegamenti, si utilizza un algaat distribuito di controllo di potenza
dove sono richieste le sole informazioni locali pperare indipendentemente su ogni
collegamento e dove ogni trasmettitore adattael rabase alle proprie richieste di
traffico. In questo sistema inoltre non si prendanoonsiderazioni problemi di routing

che si suppongono risolti a livelli superiori.

1.2 .1.2 Modello di sistema

Nella rete peer-to-peer qui considerata, le conaasdirette esistono tra due soli utenti,
per cui il collegamento é di tipgingle-hop Il segnale di acquisizione ed i bit di
sincronizzazione, sono forniti una sola volta dteahset-up della connessione ed |l
collegamento € mantenuto per tutta la durata deleessione. In un sistema
multiutente, il problema delle collisioni fra ginpulsi interferenti piu forti e quello
desiderato piu debole ha un grosso impatto sutlastezza del segnale, anche se tale
comportamento, rispetto all’effetteear-farosservato in altri sistemi CDMA, ha un
effetto minore:
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C2=132 Collisione distruttiva sul
segnale ricevuto di un
b, =1 interferente con ampiezza
2= 4 volte superiore a quella
del segnale utile
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Fig.1.8Collisione distruttiva nel caso di assenza di adhdrdi potenza sul segnale ricevuto.

Come si vede dalla fig.1.8, nel caso di collisiaingruttiva in assenza di controllo di
potenza sul segnale ricevuto, c’e possibilita dhéokmazione del bit venga persa, al
contrario di quanto accadeva nel caso di contdillpotenza (vedi parl.1.3): infatti se
l'interferente € molto forte (in fig.1.8 € 4 vokkampiezza del monociclo utile) allora
all'uscita dell'integratore si ottiene un valorerdp=3-4=-1 e quindi al di sotto della
soglia di decisione e quindi il ricevitore decideshagliando, perib1 .

Come sistema di impulse radio € usato quello désaéni[1] e [2] anche se viene data

una versione modificata de8NR_; (Nu , Jnoltre si suppone che con qualche tecnica

si riesca a multiplexare in tempo il flusso di inguicevuti e trasmessi, realizzando
cosi una trasmissiorfall-duplex Inoltre si assume che in ricezione il segnaladsed

di confronto abbia la stessa traslazione di fasseafmale ricevuto, in modo da avere un
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ideale “despreading” e demodulazione del bit. Rentp riguarda l'arrivo in ricezione
degli impulsi interferenti, si considerano indipenti ed uniformemente distribuiti
nell'intervallo [0, Tf). Infine viene calcolato [4] valore della potenza del rumore

termico o varianzad,,.) in ogni intervallo di bit alluscita del corretate:

rec

+o0
2 No Ns-1

.= > Iv(t—an)-v(t—an)-dt: No-mp- Ns

n=0 ",

dove No € la densita spettrale di potenza del rartermico.

Il rapporto segnale-interferenze all'uscita delretatore (SINR), che e dato dal rapporto
fra la potenza del segnale e quella dell'interfeeefla quale include sia I'interferenza
da multiutente che quella del rumore), viene scittmaniera leggermente differente da
[1] e [2], in particolare € stata modificata pezlirdere 'ampiezza degli impulsi ed il
guadagno di canale del collegamento. Il pedicdical’i-esimo collegamento, mentre i

pedici « e sono usati per distinguere le due unita di comaridme che formano il

collegamento:

[A, @) Ns,, ) mpf* g, 1)

o2 +Ns, 002 S[ALM) g, 0+ ALM) g, 0]

[y

SINR, (t) = (4)

dove:

i, = unita trasmittente;

i ,= unita ricevente;

SINR, = e il rapporto segnale-interferenze (S/1) all'unizevente/ del collegamento
i-esimo;

A, = ampiezza dell'impulso trasmesso dall’'unitg

0,, = guadagno di canale fra 'unita trasmittemi 'unita riceventes, con

g,, «d,, ° doved,, e ladistanza tra le due unita del collegamentoéel'esponente

del path loss;
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NI = numero di collegamenti nel sistema;

come si vede dalla (4) 8INR aumenta allaumentare Nis e che il bit rate di
trasmissione puo essere controllato variaNdo(vedi par.1.1.2). In questo modo e
possibile ridurre la potenza trasmessa, aumentiigdadagno di processol§) e

quindi diminuendo il bit rate ma lasciando inaltert SINR .
1.2 .1.3 Controllo di potenza

Come accennato in precedenza, la riduzione ddldidepotenza al minimo valore
richiesto, per mantenere la qualita desideratanstoliegamento, € necessaria per
ridurre I'interferenza da multiutente nel sistemaigliorare cosi la segretezza del
sistema (permettendo anche un consumo inferiota dalteria). Per tenere conto delle
variazioni di distanza del ricevitore, dell'interémza e dello “shadowing” (o fading
lento), come anche del fatto che altri utenti emdrad escono dal sistema, si usa un
controllo di potenza a ciclo chiuso affiancato dgavariatore di potenza trasmessa ad
anello aperto, che agisce istantaneamente sudtbit Ic'informazione di ritorno, per
poter applicare tale controllo, puo essere trasmgsgicollegamento inverso sia come
pacchetto separato oppure messa insieme ai paatdtetigni t secondi. Inoltre ogni
unita di comunicazione puo ottenere tali informazemlo dall’'unita a lei connessa e
percio c’e bisogno di un algoritmo distribuito @eintrollo di potenza; per cui
'aggiustamento di potenza dell'i-esimo unita trésemte per la k-esima iterazione é

data da:

-~ Vi )
P )= g PO

dovey, e il S/l desiderato per la qualita dell'i-esimoleghmentoP, (t )e P, (t+t,)
sono le potenze di trasmissione dell'unitall'istante t e tyte SINR,(t) € il S/I
misurato dall’'unita ricevent@ . Percio I'informazione di ritorno consiste nel paypto
;/i/SINRﬁ (t); lo stesso algoritmo e usato per il controllo oigmza sul collegamento

inverso dovep e il trasmettitore edr € il ricevitore. Le potenze di trasmissione sono

variate attraverso la modifica del’ampiezza dehmaiclo in base ad una relazione di
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proporzionalitaP (t) «« A (t ) Al set up della connessione si suppone Bhe & {0)
valore iniziale di potenza 8, (@ corrispondente ampiezza iniziale dell'impulso.

Assegnando il massimo valore di poteriza, (che corrisponde alla massima ampiezza

dell'impulso) come valore iniziale, si ottiene wagida acquisizione dell'informazione
ma aumenta l'interferenza da multiutente del sisteron effetti negativi sull’'S/I dei
collegamenti esistenti e sulla segretezza delm&t&e si conosce la distanza fra due
utenti, per esempio attraverso il Global Positigat&m (GPS), ed é disponibile durante
il set up dagli strati piu alti attraverso un candi controllo, il livello di interferenza
degli altri utenti, allora la potenza iniziale pessere assegnata in modo tale da
minimizzare l'interferenza da multiutente ed assace ancora una rapida acquisizione.
Assumendo che gli utenti mobili siano stazionaritpéa la durata della simulazione,

allora si ha:

[A, () mpl° Ns, (0) 9.

NI
o2 S[A% 0 g,.+A%L0g,,]Nomp

J=Li7]

SINR, (0) =

chiamando l'interferenza da multiutente all'unjtdel collegamento i-esimo all'istante

t=0:

I, 0 =0 Z[A,-Za ©) 9,y 1. + A 0) 9, jﬁ]

Jj=Liz]

allora si ottiene:

Aa(O):\/n[liﬁ(O)+Nomp] :\/n[liﬁ<0)+Nomp] R.Tf )

mp°Ns,, (0) 9,4, mp® g,

dove 7 € il valore di soglia S/I richiesto per ottenéaedjuisizione dei dati.
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1.2 .1.4Variazione del bit rate

Per ridurre 'overhead di riacquisizione delle imf@zioni necessarie per il set up, i
collegamenti presenti nel sistema vengono mantatiiti durante i periodi di silenzio
delle comunicazioni, trasmettendo a basso bitsalte informazioni di sincronizzazione
e di controllo per la potenza. Come modello dificafa burst si usa I'Interrupted
Bernoulli Process (IBP) [4], che & una catena dikda con due stati come mostrato in
fig.1.9:

Arrivo dei pacchet
ad oqm slc

p=0.03

STATO
ATTIVO

SILENZIO

1-p= 003

1-q=0.03

Fig.1.9.Modello IBP usato per generare traffico a burst

Quando una sorgente € in stato attivo, i paccagitiano al corrispondente

trasmettitore al rate di piccé . Durante i periodi di silenzio non arrivano padtied
trasmettitore. In questo sistema il trasmettitcsa due differenti bit rates che dipendono
dalla richiesta di traffico. Il livello alto di bitate (H) deve essere piu alto al rate medio
(R) per evitare eccessivi ritardi, coRi< H; < R. Il livello basso di bit rate ® el
minimo bit rate richiesto per trasferire le inforzi@ni di controllo durante i periodi di
silenzio e per mantenere la connessione. Come migtiiecedenza, quando il rate R
Della connessione i-esima aumenta , il S/I al riwgei puo scendere sotto il livello di
soglia necessario per mantenere il collegamenteopendo il fallimento della
connessione. Allo stesso tempo il livello di potedeae essere ridotto quando una
diminuzione del rate porta ad un incremento dek8gra il valore desiderato. Poiché

l'informazione della variazione del bit rate perdato collegamento é disponibile al
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trasmettitore, & possibile aggiungere un contreliel livello di potenza ad anello
aperto per compensare le fluttuazioni dell'S/l devalle variazioni istantanee del bit

rate. Quandd\s, (t +7) = Ns_ (t )lampiezzaA ,(t )dellunita trasmittente e
modificata in modo tale ch8INR, (t +z) = SINR,(t (dove z € infinitamente piccolo).

Per cui si ottiene che l'aggiustamento dellampé@éeezlato da :

_ |_Ns,@®
A, (t+7)= NS (t+7) A, ()

1.2 .1.5 Risultati e conclusioni

Nella simulazione del sistema viene assunto chieglutttenti sono stazionari per tutta
la durata. Il SINR ad ogni ricevitore e calcolatando la (4) ed é utilizzato un limite di
potenza massimo {R) a causa delle limitazioni fisiche dei sistemii &fetti
dell’attenuazione di tipo Rayleigh e trascurataavla larga banda del sistema
(risoluzione in tempo dei cammini multipli). La wlpgia della rete e scelta
posizionando in modo casuale gli utenti che somatt=izzati dalla tripletta (s,d,Nl),
dove s e la lunghezza del lato dell’'area quadrava dli utenti mobili sono disposti, d &
la lunghezza del collegamento ed NI il numero dinemsioni nel sistema ed esistono
solo fra due utenti; per cui Nu=2*NI e il numeroutienti nel sistema. | parametri della
simulazione del sistema impulse radio sono:

f. =2GHzTf =100ns & = 0.194x10°°;

si ottiene con le formule della sezione 2.1.2 dista paragrafo:

® =1.14832<10* x Ns;

rec

mp=2.7724x10"°,02 =1.7467x10% o
infine si sceglie un esponente di path lgss4 ,un ritardo di ritorno delle informazioni
t, = 0.1s e un S/l di sogligr =12 dB.

| risultati che sono mostrati paragonano il livedigpotenza totale in condizioni di
stabilita fra le reti cellulari e quelle peer-toepelopo la convergenza dell’algoritmo di
controllo di potenza; in particolare le chiamatasmodellizzate con arrivi poissoniani
mentre per la durata delle chiamate si usa un rfmdsponenziale decrescente ed il bit
rate di trasmissione € costante per tutta la dal@ta connessione. Inoltre per
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paragonare le due architetture di rete si consmbecallegamenti half-duplex per la rete
peer-to-peer e solo I'uplink nella rete cellulamecui il ricevitore € al centro della cella
ed il trasmettitore si trova su una circonferenzadgio uguale alla lunghezza del
collegamento d. Infine entrambi i sistemi sono satier differenti lunghezze di

collegamento con 20 collegamenti attivi ed un &terdi 100 Kbps per tutti gli utenti:

L ; 1 Fig.1.10.Istogramma normalizzato del
Istogramma ’!!ﬂ i livello totale di potenza trasmesso in
norn_1a||zzat_o 0.2 ol g condizioni di stabilita per peer-to-peer e
del livello di : Ta sistema cellulare per diverse lunghezze

potenza totale Al 4 di collegamento
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La fig.1.10 mostra listogramma normalizzato deéllo di potenza in condizioni di
stabilita per delle topologie generate in modo akesin una rete peer-to-peer: A,B,C
sono generate utilizzando rispettivamente le titipl€200m,100m,20),
(1000m,500m,20) e (1500m,750m,20), mentre D,E,Fresgmtano le corrispondenti
prestazioni per il sistema cellulare. Si pud notdre nel peer-to-peer e richiesta una piu
alta potenza totale di trasmissione, pero presgitpicchi piu bassi e quindi una
segretezza migliore. Inoltre nei sistemi cellulaigoritmo per il controllo di potenza
sull'up-link utilizzato per ottenere il desiderdieello di S/l e utilizzato per ogni
connessione e la potenza ricevuta dalla staziatie-bmse € la stessa per ogni
collegamento. Percio l'interferenza subita da ogeivitore della stazione radio-base
rimane la stessa indipendentemente dalla posiziegk utenti e quindi dipendera solo
dal numero di utenti nel sistema . Nel peer-to-freegce l'interferenza osservata da
ogni ricevitore é funzione oltre che dal numeraitéinti nel sistema, anche dalle relative
posizioni dei trasmettitori e ricevitori, per quedtcontrollo di potenza opera
indipendentemente su ogni collegamento. Per cuspaoedere che per certe topologie
di rete un collegamento non rispetti il SINR desideranche quando la sua
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trasmissione avviene a massima potenza. Inoltichpdi potenza dovuti anche ad un
singolo utente tendono ad aumentare il livellondeiferenza delle connessioni vicine,
provocando un aumento della potenza trasmessaestieqeonnessioni per contrastare la
crescita dell'interferenza e determinando quindidgradazione delle prestazioni del
sistema. In fig.1.11 & rappresentato tale limiteségema, dove é fornita la probabilita

di saturazione delle configurazioni intesa comefigonazione nella quale il SINR
desiderato non é soddisfatto anche da un sologegtiento:

10
Probabilita di S —
Satura2|one ...................E________________ ___E________ ..........E......______________E______._.._..., -]
configurazioni
107k
T .| s=2000m, d=750m ——
v S o5 Bt OO
$=2000m, d=250M wervereen
10 B bt
s=1000m, d=250m
s=1000m, d=500m — — —
10'2 i i i i
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Fig.1.11.Probabilita di saturazione delle configurazionfunzione del numero di collegamenti per differeriplette di topologie

Si pud notare dalla fig.1.11 che la probabilitdatiurazione aumenta sia con
'aumentare del numero di collegamenti (NI) e quoticutenti che con 'aumentare
della lunghezza dei collegamenti.

Per quanto riguarda invece le prestazioni delmigtquando si utilizza il sistema di
controllo di potenza, sono forniti i risultati dednfronto fra due sistemi dove la

topologia é fissata, il SINR di soglia € scelto @ari=12dB e le connessioni instaurate

sono full-duplex per ogni coppia di utenti. Inoltigrivo delle chiamate al ricevitore ha
una distribuzione di Poisson con una frequenzaangdi 0.0333, mentre la durata
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delle chiamate ha una distribuzione di tipo esppiads decrescente con valor medio

pari al/ 12=30 s. Nel sistema |, all’arrivo della chiamatacdgppia di utenti inizia a

trasmettere al livello di potenza di picco e pgbtaenza scende quando l'informazione
di ritorno é disponibile ad ogni unita trasmitterte| sistema I, la conoscenza della
posizione del ricevitore e del suo livello di ifexenza e disponibile al trasmettitore
durante la fase di set up della connessione ealdfe iniziale di potenza (cioé

'ampiezza del monociclo) é scelta in base alla $®tto queste assunzioni si ottiene:
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Fig.1.12.Istogramma normalizzato di S/l in dB. Nel Sistenta potenza iniziale assegnatay@,P Nel Sistema Il 'assegnazione
iniziale della potenza é basata sull'informazioddiaionale dello stato del ricevitore.

Come si vede dalla fig.1.12, il Sistema |, cioézseimformazioni sul ricevitore durante
di set up, I'istogramma normalizzato del rapportiov@ria su una scala di valori ampia,
per cui rispetto al Sistema Il & piu incline alifaénto del collegamento causato dalla
diminuzione dell’'S/I sotto il livello di soglia rigesto per mantenere il collegamento.
Inoltre quando il rapporto S/l e sopra il valoresdglia, le potenze trasmesse sono piu
alte rispetto al valore richiesto e percio il Sis¢el fornisce anche una minore

segretezza rispetto al Sistema Il. Infine sono ratistrisultati ottenuti utilizzando la
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tecnica di aggiustamento di potenza basata sullazarane del bit rate ad anello aperto.

In particolare impiegando una sorgente di trafdourst con i parametri seguenti:
parametri della sorgente IBR = 0.03, g =0.97, a = 1.0;

bit rate di arrivo alla sorgentelfi = 200Kbps, R =100Kbps;

bit rate di trasmissione Hy = 200 Kbps, k = 2 Kbps;
si ottengono i risultati di fig.1.13:

o {7 sistemal - ]
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. i | SistemalV — || Fig.1.13.Funzione cumulativa della
FCD dell'S/ distribuzione (FCD) del rapporto S/I

o4 i ... .._ .......... in dB
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04 ZILO IR oy e Essasany
"

S/lin dB

il grafico mostra una funzione cumulativa dellatdisizione del rapporto S/I di un
singolo collegamento per due sistemi, uno senzaamxmo di aggiustamento della
potenza ad anello aperto (Sistema lll) e l'altre stvece lo utilizza (Sistema 1V) e
quindi varia istantaneamente il bit rate per corspea le fluttuazioni dell’S/l. Si puo
notare che nel Sistema |V le prestazioni sono migilotermini di segretezza perché la
frazione di tempo per il quale il S/I va oltre dlere di riferimento & minore rispetto al
Sistema llI.

1.2 .2 Nuova impulse radio network per comunicazioni wiregss tattico-militari

1.2 .2.1 Introduzione

In questo tipo di retei sfruttano le stesse caratteristiche viste s¢éBia [4] e cioé la

bassa probabilita di scoperta ed intercettazioneadi® del nemico, rapida

riconfigurazione della rete ecc. Inoltre viene afitato il problema che in [4] non é
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considerato e che é caratteristico del’UWB: iesi¢ore di un sistema impulse radio
richiede un piu lungo tempo per ottenere il minivadore di energia necessario per
'acquisizione del segnale rispetto ai convenzionegvitori CDMA a banda stretta.
Nelle reti radio a pacchetto, il collegamento lodi@due nodi € instaurato dal
protocollo di strato MAC ed é abbattuto quandottate fisico non puo piu sostenere il
collegamento fra essi. Invece il collegamento allivfisico fra due nodi & instaurato e
sospeso in base alla disponibilita di pacchetgopgrmettere la trasmissione half-
duplex della connessione. Una volta che questa@ abdattuto, per poter
risincronizzare il ricevitore bisogna trasmetteredlative informazioni nella
segnalazione, ad un alto livello di potenza, prdelinvio dei dati d’'utente. In questo
modo c’e una trasmissione di alta potenza in manigermittente che provoca scarsa
segretezza nelle comunicazioni. Per risolverepeddlema si punta a ridurre il numero
di acquisizioni, mantenendo il collegamento figi@ tutta la durata del collegamento
logico fra i due nodi. Tale schema, chiamato SnethLinks Network (SLN), per
permettere il trasferimento bidirezionale dei datza I'abbattimento del collegamento
allo strato fisico (come accade nelle connessiatfiduplex) utilizza una tecnica full-
duplex per impulse radio. Tale schema é basatostiliramento (blanking) del
ricevitore durante la trasmissione del monociclatieo ad una delle unita trasmittenti
del nodo, al costo di una degradazione nella ricezdel segnale. Durante i periodi in
cui nessun pacchetto dati & disponibile per lariigsione, allora il collegamento fisico
e mantenuto attivo inviando informazioni di conlwalella rete, di controllo di potenza
ed altre informazioni messe in piccoli pacchettndormazioni di aggiornamento (Ul),
trasmessi a basso bit rate, a differenza dei p#cdiagi che invece vengono emessi a bit
rate piu alto. Il livello di potenza puo esseretid al livello pit basso e mantenere il
desiderato S/I, incrementando il guadagno di psac@ss) e quindi diminuendo il bit

rate. Il modello di impulse radio usato e quellsaéto in [1] e [2].
1.2 .2.2 Metodologia full-duplex
Per supportare contemporaneamente collegamentpindlttipo full-duplex; il

ricevitore di un nodo € oscurato quando qualch&urasmittente del nodo stesso sta

inviando un impulso. Poiché il monociclo trasmefsgerferisce con la ricezione solo
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guando si sovrappone nell'intervallo di tempo delpulso ricevuto desiderato
(autointerferenza), il ricevitore viene oscurat@resto intervallo di tempo in cui
avviene la trasmissione. Si assumono codici pseundiom per il segnale trasmesso e
guello ricevuto, flussi di dati indipendenti, sfaganto casuale per i differenti
collegamenti ed inoltre gli impulsi di blanking ausa dei differenti segnali trasmessi
sono indipendenti e uniformemente distribuiti netérvallo [0,Tf). Per cui si assume
che I'impulso desiderato e ricevuto all'istante sethza degradazione. Inoltre si
definisce l'intervallo [-§2, t/2] intorno allimpulso ricevuto w(t), in modo tatde
l'uscita del correlatore per il singolo impulso enta trascurabile quando la

correlazione e fatta fuori da questo intervallogcsi ha:

tg /2

mp= Tw(t) v(t) dt = j w(t) - v(t) dt

1y /2

sotto questa assunzione, se I'impulso di bankirspgiappone per una porzione di
tempo nell'intervallo [#2, t/2] intorno al segnale desiderato, allora I'enedga
segnale ricevuto e data dal valore della corretezitell'intervallo di tempo in cui i due
impulsi (di blanking e quello ricevuto) non sonwispposti. La fig.1.14 mostra il caso
di sovrapposizione in entrambi i lati sull'impulsoevuto dovuto a due impulsi si
blanking (quindi a due trasmissioni del nodo). lilesto caso il centro dell'impulso di
blanking per le due trasmissioni sono x ed y. Oss®te I'espressione ottenute in [5] si
puo notare che l'uscita del correlatore & funzidn&f e del numero di trasmissione del
nodo. In fig.1.15 é presentata la degradazionestha sul valor medio dell'uscita del
correlatore, usando oppure no la tecnica del bhaplal variare del fTe del numero di
trasmissione del nodo. Come si puo notare, aumaatinumero di trasmissioni,
aumenta il numero di impulsi di blanking, causanda riduzione dell’energia
all'uscita del correlatore al termine di ogni franhe particolare per 5 trasmissioni si
ottiene una degradazione di 0.46 dB.
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Fig.1.14.Sovrapposizione dell'impulso di blanking con il safe ricevuto

Se ci si pone in una condizione di sincronismohdpccioe del periodo di emissione del
monociclo (§), e asincronismo di frame (Tf), allora la perditaiscita al correlatore puo
essere quantificata attraverso un fattore coreettiverso da quello presente in [5], ma
che comungue ne approssima in maniera soddisfaegrifesemplice I'espressione. In
particolare si ha che il numero di impulsi assa@hbit € Ns e l'integrazione di tali
impulsi costituisce l'uscita del correlatore; @ssitre risultano essere statisticamente

indipendenti ed uniformemente distribuiti, costaso di blanking il numero di impulsi
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Fig.1.15.Valor medio dell’'uscita normalizzata del correlatin funzione di Tf/{con t=1nsec.

integrati potrebbe essere inferiore poiché quatabaociclo va perso. In particolare la
probabilita di avere una coincidenza fra il monfactcasmesso e quello ricevuto é

1/Nh, dove Nh sono il numero di cifre del codiceinlig-hopping e quindi il numero di
chip presenti in una trama. Nel caso di piu trasmissi avra che la probabilita cresce
linearmente ottenendo una probabilita di coincidepari a ENh, dove ne il numero di
trasmissioni attive nel nodo. cosi si ottiene ¢egpressione (4) del rapporto segnale-
interferenti fornita nel par.1.2.1.2, subisce wggkra modifica dovuto a questo termine

correttivo:

[A, @) Ns, ) mpf* g, 1)

o2 +Ns, 002 S[A M g, 0+AL0 g, 0]

i=Liz]

. (1_ ntia)

SINR, (1) = o

in questo modo, utilizzando un valore di SINR didE2I'errore commesso € comunque
trascurabile visto che per esempio nel caso digissioni si ottiene a parita di
condizioni (Nh=Tf/t=100) un valore di degradazione pari a 0.22 dBrood46 dB nel

caso dell'espressione data da [5].
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1.2 .2.3 Descrizione dei sistemi confrontati

Il sistema utilizzato in questa rete (SLN) vien@fcontato con due varianti dei sistemi
convenzionali utilizzati nelle reti radio a pacabetn tali reti il livello fisico abbatte un
collegamento per effettuare I'half-duplex della wessione e durante i periodi in cui
non ci sono pacchetti da trasmettere. Quindi pdmé#rendere la trasmissione, i
pacchetti devono essere preceduti da un’intestaziba permetta la sincronizzazione
con il ricevitore. Cosi ogni pacchetto e precedigain handshake di segnalazione a
livello MAC, attraverso linvio di un Request toi8e(RTS) dal trasmettitore verso |l
ricevitore, mentre in risposta a tale segnalecdvitore invia un’accettazione al
trasmettitore, Clear to Send (CTS). Questi paccblté a contenere le informazioni di
sincronizzazione permettono lo scambio degli iadirdi sorgente e destinazione, il
codice di time-hopping assegnato e informazioncsaltrollo di potenza. | pacchetti di
RTS sono trasmessi a massima potenza per garketaisizione al ricevitore poiché
esso non ha nessuna informazione sul controll@tdinza visto che al livello fisico il
collegamento non e presente prima di inviare ichatto RTS. La prima versione
(sistema | ) consiste nell'inviare pacchetti dirsglgzione usando sempre uno stesso
canale di segnalazione comune. Un unico codicedosandom per pacchetti dati ed
informazioni di aggiornamento (IU) e assegnato igraif’'utilizzo del’RTS. Percio
come descritto in fig.1.16 il nodo sorgemtetrasmette il primo pacchetto di dati

immediatamente dopo I'RTS senza aspettare il CT8atio destinaziongs . Il nodo

ricevitore dopo aver acquisito I'RTS inizia 'astptiel canale comunicato con tale
segnale per cominciare a ricevere pacchetti datqualche pacchetto di segnalazione
non é ricevuto correttamente, il nodo sorgentevigria trasmissione dopo un periodo
di tempo a distribuzione geometrica con parametrbbgl sistema Il invece, i pacchetti
di segnalazione sono trasmessi sul canale di ssgoaaé comune solo durante
l'instaurazione della connessione. In fig.1.16 éstrato il set up del collegamento
logico half-duplex trax ef . Il collegamento full-duplex € instaurato quandesfo
protocollo di handshake ha avuto successo in ebgdendirezioni. Una volta che il
collegamento logico é stabilito tra i due nodi edunico codice assegnato, tutti i
pacchetti seguenti, inclusi quelli di segnalazisoro trasmessi con tale codice. In

entrambi i sistemi le informazioni di controllo omesse insieme ai pacchetti dati
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(UD) nello stato “dati d'utente” e inviate comecphetti IlU ad intervalli di tempo
regolari nello stato “idle”. Si assume che la sdine dei pacchetti e quindi la relativa
ricezione sbagliata, avviene quando due o piu maticdono trasmessi usando lo stesso
codice contemporaneamente. Poiché nel sistema il paicchetti di segnalazione usano
lo stesso codice, si ha che il numero delle coliisie quindi I'overhead di
segnalazione) € maggiore rispetto al sistema Il.

1.2 .2.4 Sustained Link Network (SLN)

L’architettura proposta in [5] chiamata SLN, conetd in precedenza, migliora la
segretezza del sistema, riducendo il numero diisizipni dell’'overhead. La tecnica
consiste nel mantenere il collegamento a livelacé tra due nodi per tutta la durata del
collegamento logico fra essi, utilizzando la tearfigll-duplex descritta. Questo
permette il trasferimento bidirezionale tra i neenza abbattere il collegamento fisico
per dover effettuare la trasmissione half-duplexudita trasmittente & considerata
essere nello stato “dati d’'utente”, quando trasenett burst di dati dell'utente, mentre é
nello stato “idle” nel periodo fra due stati preeat. Durante lo stato “idle”, il
collegamento a livello fisico € mantenuto trasmetteinformazioni di aggiornamento
(IU) a basso bit rate (R In questa architettura le informazioni di cotitrali rete, di
controllo di potenza e le altre informazioni sonoliise nei pacchetti dati e nei pacchetti
di aggiornamento (1U). Per cui tali informazionnsosempre disponibili ad entrambi i
nodi del collegamento senza utilizzare overheamkdnalazione addizionale come
avviene nelle reti radio a pacchetto di tipo comi@nali. Nella SLN (sistema Il ')
l'instaurazione del collegamento logico e I'asseatjmi@e del codice e fatta usando
protocolli di segnalazione a livello MAC. Dopo tdi#ese, i pacchetti dati d'utente sono
trasmessi ad alto bit rate{)Rusando il codice assegnato (sorgente in stato “da
d’'utente”), mentre nello stato “idle” le informamniodi controllo sono impacchettate
nelle IU e trasmesse a basso bit ratg (Rando ancora il codice assegnato (vedi
fig.1.16).
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1.2 .2.5 Modello di sistema

Come modello di sistema si utilizza quello desarittt [4] basato sulla minimizzazione
del livello di potenza per mantenere il desidef@fio Inoltre si assume che ogni
collegamento ha una durata calcolata secondo strébdzione esponenziale con

parametro di tempd,, che per il corrispondente nodo il periodo di terper cui

rimane nella zona in esame ed € rimosso é dataaldistribuzione esponenziale con

parametro di tempdl, e che rappresenta il tempo che intercorre freahig in cui un

nodo esce dalla zona ed un altro entra per sgfliiollegamento. La probabilita di
ritrasmissione in uno slot durante un periodo dkiodf in seguito ad una collisione e
pari a p. | nodi operano in maniera asincrona; tutti i jeettt sono trasmessi al bit rate
Rn ed hanno una dimensione paringb$, mentre nel sistema Il la dimensione dei

pacchetti IU é di Sbit e la velocita di trasmissione &scelta in modo tale che :

S

L _S_S
R R

dove t € il tempo di time slot. | valori dei parametriliaizati per paragonare le
prestazioni dei sistemi I, Il e lll sono presenttabella 1.1. Nel caso in cui i pacchetti
superano un determinato tempo di scadenza, sorsideoati persi; questo € uno dei
magagiori fattori che limitano il throughput che &laolato come il rapporto fra il
numero totale delle trasmissioni che hanno sucagegsetto al tempo totale di

simulazione.
Parametri Valore Parametro Valore
Ry 10 x 10 impulsi/sec A, 60 sec.
Tf 100 nsec. A 30 sec.
Rn 100 Kbps S 512 bit
R 6.25 Kbps S 32 hit
S 4 v 12 dB

Tabella 1.1.Parametri usati per paragonare le prestaziorsiggmi |, Il e 11l
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1.2 .2.6 Risultati e conclusioni

Sulla base di queste considerazioni sono presem{&ii i risultati ottenuti. In fig.1.17 e
mostrata la potenza media rispetto alla probaldiitdtrasmissione gali backoff.

'D T t T T
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----- Sistema |l
- Sistema Il | : . :
— | ST nrCa N Oo000E :J”.-”Hh”?.”” ...... i] o 7 collegamen N
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collegamento in
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-
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g OTE 1% X 13 02 D28
Prob. di trasmissione di backoffXp

Fig.1.17.Potenza media per collegamento rispetto alla pibtéabi ritrasmissione Pt

Come si puo notare nel sistema | a causa deltatlidel canale comune di
segnalazione cresce il numero di ritrasmissioneittoall'incremento delle collisioni e
quindi la potenza media trasmessa € maggiorerénaltausa della riduzione del
numero di pacchetti di segnalazione trasmessitagatenza, il sistema Ill mostra una
migliore segretezza rispetto agli altri due sistdPar quanto riguarda il throughput si ha
che il sistema Il e Ill hanno prestazioni migli@petto al sistema | (vedi fig.1.18), il
guale é piu soggetto alle collisioni e relativadier di pacchetti a causa dell’utilizzo del
canale di segnalazione comune. Per il prosegulad®io presentato il risultato di
maggiore spessore ¢ l'utilizzo dello schema fulbldu sviluppato, che permette di
avere degradazioni delle prestazioni trascurapdc&@lmente a basso bit rate.
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Fig.1.18.Throughput del sistema rispetto alla probabilitéittasmissione Pt

1.2 .3 Rete wireless “Whyless.com”

1.2 .3.1 Elementi di rete e modello architetturale

La tecnologia legata alle telecomunicazioni al motoattuale e presumibilmente negli
anni futuri propende in maniera decisa verso sohizthe siano il meno possibile
legate ad infrastrutture fisse. Gran parte dei@itbgggi in fase di studio o di sviluppo,
vanno ad inserirsi in un contesto nel quale edad®gia wireless a far da filo
conduttore. Il progetto WHYLESS.COM é uno di questiadizionali sistemi cellulari

e mobili sono secondo certi aspetti limitati dablstesso bisogno di far riferimento a
infrastrutture di tipo fisso (per es. base statioosters). |l tipo di rete al quale si fara
riferimento richiede I'introduzione del concettoTdtRMINODE. Con il nome
terminodes si indicano piccoli dispositivi, il csingolo individuo e proprietario egli
stesso dell'infrastruttura, capaci di operare sia€ nodi che come terminali. Come

terminali essi presentano il comportamento tipicordend-system: inizializzano una
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comunicazione con un altro end-system, verificanpdssibilita di accedere alla risorsa
radio, regolano la potenza da loro emessa ed itfasgnettono o ricevono dati. Come
nodo il ruolo principale di un terminode & queligpdrmettere il multihop ossia quello
di rilanciare su un suo collegamento uscente itdasmessi verso di lui, in modo da
permettere il raggiungimento, attraverso un oppartastradamento, di un punto di
accesso alla rete fissa. E chiaro come da questo plivista possano aprirsi nuovi
scenari anche a livello economico; un terminode gecidere di rimanere attivo anche
se non impegnato direttamente in trasmissionnal dii fornire a pagamento un hop alla
comunita di terminodes circostanti. Come nodo umit@de partecipa inoltre in
maniera attiva al set-up di un qualsiasi collegam@nsto nel suo “range” secondo una
serie di accurati controlli sulle qualita delle cessioni che fanno riferimento ad esso.
Una rete di terminodes € una rete autonoma capacgatonfigurarsi e organizzarsi
senza il bisogno di alcuna infrastruttura fissa assenza completa di organi centrali di
controllo. Come tale, una rete quale quella praafsetpresenta tutte le problematiche
tipiche delle ad-hoc wireless networks in aggiladaltre legate al multihop e alla
totale assenza di strutture fisse. La fig.1.19 fh@ktra un esempio della tipica
configurazione di rete dove il ruolo dei terminod&als) impegnati € messo in rilievo.
In questa figura sono rappresentati differenti doindiei quali si da una breve

descrizione:

Il dominio UWB, ossia l'area wireless dove la tecnica UWB éaziita per le

comunicazioni radio tra i TNs;

I dominio multi-hop ossia I'area dove e realizzato un cammino di gdoazione

wireless end-to-end attraverso il multihop;

I dominio medium access contol (MAG}sia I'area dove e realizzato il controllo per

'accesso alla risorsa radio.
Per quanto concerne l'ultimo dominio & bene satéaire come ne esista uno per

ciascun TNs centrato sul TN stesso. Ciascuna redgW®C rappresenta, piu nello
specifico, I'area nella quale la trasmissione difdha un impatto sulla

36



trasmissione/ricezione degli altri TNs. In ragi@heio in ciascun dominio MAC dovra
operarsi una suddivisione della capacita tra i TtBisendo conto della mutua

interferenza che fra essi si genera.

terminal

multi-hop domain

AW
&\ ferminal
<> A

Multiple access

control domain
Fig.1.19.Elementi di rete e modello architetturale.

Inoltre, da questo momento in poi, si indichera tmome diclusterdi un dato nodo (o
terminode) la regione MAC centrata sul nodo stesparlando di rete UWB si fara

implicitamente riferimento ad una rete costituigaterminodes.
1.2 .3.2 Ruolo e qualita di servizio del livello MMC

Per definizione, il livello MAC €& quello strato dlafchitettura protocollare che
definisce i protocolli di accesso multiplo che pettono I'accesso al canale di
comunicazione a stazioni terminali sparse e nomdinate che devono condividere
l'unico canale di comunicazione disponibile. Inelta rete dovra supportare una larga
varieta di applicazioni con diverse richieste dalia di servizio e quindi anche la
gestione della risorsa € inesorabilmente legaligedlo MAC. In particolare la risorsa
che necessita di essere gestita € la potenzastiissione e cid avviene attraverso un
controllo di potenza che deve tenere conto di duatteristiche fondamentali della rete:
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e non venga superato il limite imposto dall'organgoéamentatore sulla potenza
trasmessa in aria da ciascun terminaile particolare tale limite & imposto nel caso
in cui la rete operi nel modo "license-free”. Infatprogetto “whyless.com”
prevede due modi di operare della rete: “licenggdure “license-free” dei quali
sono state fornite solo delle linee guida che eaccome debbano differenziarsi le
due modalita. In particolare nel “license-freeVgole realizzare una rete senza la
necessita di ottenere una licenza ed in particalgre apparecchio che trasmette
sotto il limite imposto dallorgano regolamentatgire USA é stabilito dal’FCC
nellaparte 15) e considerato “non intenzionale® e quindi noend regolato (come
per esempio le emissioni radio degli schermi deagater ecc.). Nel modo “license”
invece non esiste una limitazione cosi stringangesoltanto quella imposta dalla
coesistenza con altri sistemi (ad oggi non esistera un’indicazione sul valore di
tale limite).

e non vengano degradate le qualita di servizio delemissioni gia presenti nella
rete, al di sotto del loro livello minimd.ale livello minimo pud essere diverso da
connessione a connessione determinando quindfitazitene di differenti classi di
servizio (vedi paragrafo successivo).

La gestione della risorsa si esplicita quindi incamtrollo della potenza di trasmissione

con conseguente allocazione della risorsa displeniiimportante sottolineare che il

controllo del MAC sulla risorsa radio riguardi soito la singola interfaccia radio e non

l'intero cammino end-to-end, poiché esso non haratontrollo né completa
conoscenza sulla possibilita di soddisfare undesth di qualita di servizio su un intero
cammino end-to-end. Per cui il MAC pu0 garantira dohiesta di qualita solo sulla
singola tratta radio.

1.2 .3.3 Classi di servizio del livello MAC

Per differenziare le connessioni e fornire divgrgerita alle stesse vengono definiti due

classi di servizio che si differenziano nel modeumvengono gestite:

1) Classe QoS (Quality of Servica) indica una classe di servizio per la quale una
volta assegnata la risorsa (nel nostro caso lanpatdi trasmissione che € legata al
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2)

bit rate di trasmissione) non e piu modificabile peta la durata della sessione.
Naturalmente la risorsa allocata puo non essetta irsgualche intervallo di tempo
ma deve essere comungue considerata riservatdla cpuenessione. Per cui tale
classe ha la priorita assoluta sull'altra classsedvizio.

Classe BE ( Best Effort$i indica una classe di servizio per la quale volta
assegnata la risorsa, se questa costituisce ue lafliinstaurazione di una
connessione a priorita piu alta, allora puo esswrdificata o al limite sottratta del
tutto se il valore modificato di risorsa é sottoaanto limite. Se invece limitata
l'instaurazione di una connessione con la stegsaitpr, allora la risorsa viene

ridistribuita in modo che possa essere accettare.

1.2 .3.4 Parametri MAC

Nel protocollo MAC per la gestione dell’accesso tpld e della risorsa condivisa si

puo agire su alcuni dei parametri caratteristidiadecnologia UWB, controllando i

quali si possono variare le prestazioni del coltegato; in particolare il quadro

completo delle grandezze che possono essere naidiSono:

La famiglia di codici di time-hopping;

Il numero di codici di time-hopping assegnati alggilo utente;

Il numero di impulsi trasmessi per bit (Ns) a clggato il bit rate;

La distanza nominale tra due impulsi(®dssia la distanza che si avrebbe tra essi
gualora non ci fosse shift temporale dovuto al ced all'informazione);

Il periodo del codice di time-hopping GANpTs);

Il periodo di chip T,

Il numero di valori diversi che pud assumere laysla cifra di codice (N;

La forma e la durata dellimpulso trasmesso (w(T)&

Lo shift temporale associato al valore del bjt (
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In particolare si agira sul numero di impulsi tr@ssi per bit che e inversamente

proporzionale al bit rateR = ) e che puo essere variato anche agendo sul

N, -Tf
numero di codici assegnati alla singola connessjoeedi paragrafo successivo).
Volendo mantenere bassa la densita spettrale ehpatper problemi di coesistenza, il
parametro sul quale é piu conveniente agire &ibge di codice }. Qualora invece si
volesse far in modo di limitare I'occupazione sgaét a bande al di sopra di una
determinata frequenza, i parametri sui quali aggeebbero sicuramente la forma e la

durata dell'impulso trasmesso.

1.3 TECNICHE DI RICONFIGURAZIONE DEL BIT RATE DI UNA
TRASMISSIONE UWB

Nel presente paragrafo verranno analizzati gli tislpgati alle possibili strategie di
riconfigurazione del bit rate evidenziando comedalta di una strategia influenzi il
contributo di interferenza da accesso multiplo.

Consideriamo il rapporto segnale/rumore relativgealerico link k-r:

(Akr ’ mp)2 ’ NS« O
No'mp +Ga2' ZA] 2'gir

(i, 1)=(kr)

SNR, =

Supponiamo che il trasmettitore k vuole aumentgueoprio bit rate di trasmissione di

un fattore intero n

le modalita con cui & possibile effettuare quegkerazione sono:
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NS,

k

1) diminuendo il numero di impulsi associati ad ogmil®lo: Ns, =

2) utilizzando piu codici per la stessa trasmissianal{jcodics:
e CODICI RANDOM
e CODICI ORTOGONALI

CASO 1)

Il segnale trasmesso in questo caso € il seguente :
; (kr) k
S(r(t):'akfzw(t_ﬂ_f —C; Tc_ad(r))
i

con un rapporto segnale/rumore sulla connessianeskt a:

(Akr 'mp)z ’ NS« O 7/1: Y
n
(No'mp—i_aaz' ZA]Z'gir}'nk ‘

(i, )=(kr)

SNR, =

avendo indicato com I'SNR prima dell'aumento del bit rate.

Affinché il rapporto segnale/rumore in ricezioneanga invariato il trasmettitore k

deve aumentare la potenza trasmessa esattamemtidadiore pari ay Ossia :

Z Ajz ’ gir}
Liz(kir)

(i,i)=

7/'-£N0-mp+6a2-
) =
Ok - rnp2 ’ Nskr

(A
(A =n (A

Questo aumento si riflette in modo proporzionaléisterferenza generata verso altri

utenti:
(Anl ’ mp)2 ’ NSm| “Omi

No'mp+0a2'£ ZA,Z 'gil+nk'Akr2'gkl}

(i, i)=[(mh).(k.r)]

SNR, =
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CASO 2) — MULTICODICE con scelta di codici random

Il segnale trasmesso sara in questo caso:

5. (=2 Y Swt- T, -¢, T, - ad")

kr i=Lng ]

dove si & assunto che il bit rate di ciascuna dgllasmissioni sia pari aRL/(NsTy);

in questo modo la potenza complessivamente trasnnsane costante e si distribuisce
equamente sullegtrasmissioni. Le cifre di codiceji con i=1..ir , j=1..N, sono

variabili aleatorie uniformemente distribuite nellervallo 0,1,2..I\N. Cido non garantisce
'assenza di collisioni tra le trasmissioni generda uno stesso utente; inoltre va
considerato un termine di auto-interferenza ngifessione del’'SNR relativo a

ciascuna dellegtrasmissioni:

(Akr ’ mp)2 ’ Nskr Oy
1
No'mp+6a2'£ ZA]Z'gir+(nkr_1)'Akrz'gkr}'nkr

(i, ))=(k,r),izk kr

SNR,, =

In questo caso per mantenere invariato 'SNR esse® aumentare la potenza
trasmessa di un valore non piu proporzionalg aame nel caso precedente ed inoltre
va tenuto conto dell'autointerferenza che determimalteriore incremento del valore
di potenza necessario. Questo determina un aumeaggiore dell’interferenza causata

verso altre connessioni.

CASO 3) — MULTICODICE con scelta di codici ortogbhna

Poiché i segnali trasmessi da uno stesso utentessaeroni sia a livello di chip che a
livello di parola di codice € possibile eliminatautointerferenza utilizzando codici
perfettamente ortogonali nel tempo.

Il segnale trasmesso in questo caso é:
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5. (=2 Y Swt- T, —¢, T, - ad")

kr i=Ln, ]
| m i
dove c; #c;” [=1...N

2
. .Ns_ -
SNR = A M) NS G 1

2
No'mp+6a : ZA]‘gir Ny,

(i, 1)=(k.r)

L’'SNR relativa alla singola connessione ¢ lo steispiello determinato nel primo caso
dove I'SNR diminuisce di un fattorg,re quindi qualora si volesse mantenere costante
si dovrebbe elevare la potenza su ciascuna trasmesdello stesso fattore e quindi
elevare di un fattoregla potenza complessivamente trasmessa dal trasmeiiti
esattamente come nel primo caso.

Per quanto riguarda I'effetto sull'interferenza geata verso gli altri utenti si dovra
verificare se l'interferenza prodotta da un solenté a potenza piu alta € la stessa di
guella prodotta daynsegnali ortogonali nel tempo ognuno con potepgzaatte piu
piccola.

(Am ’ mp)2 Nshn “Omi
No-mp+aa2-£ A -g"+int}

(i, ))=[(m)).(k.r)]

SNR, =

Per la valutazione approssimata del ternmei considera I'asincronismo a livello di
parola di codice, mentre a livello di chip gli utiesi considerano sincroni (cosa che in
generale non sara verificata poiché i vari segg@ip completamente indipendenti e
quindi potrebbero essere sfasati di una quantédnoim e perfettamente multipla di)T

Nel primo caso la probabilita che si verifichi wwlisione con un impulso di potenza
A, ’n, @ datada:
. 1
E(hit) =—.
(hit) N

h
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Nel caso di trasmissione multicodice ortogonale@®vla probabilita che si verifichi

una collisione con un impulso di poten@gzé data da:

E(hit) = %
Nh

Se ne deduce che l'interferenza generata verstglutenti nei due casi e

essenzialmente la stessa. Per quanto riguardasgbdoapplicazioni della tecnica

multicodice ortogonale essa puo essere utilizzatapportare servizi a diverso bit

rate, SNR su canali fisici distinti e in ambientstidbuito per instaurare

contemporaneamente connessioni con piu termikBJIL(TICAST), da parte di un nodo.
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CAPITOLO 2

TECNICHE DI ALLOCAZIONE DELLE RISORSE IN RETI
WIRELESSLAN

2.1 TECNICHE CENTRALIZZATE

2.1.1 Introduzione

Le future reti ad alta velocita dovranno supporthfierenti richieste di servizio (QoS) per
fornire servizi integrati. Per cui bisogna aspeitan incremento della domanda di
connessione a questi dispositivi della rete fissatgasferire voce, video, dati e traffico
multimediale. Quindi le reti wireless dovranno r@dere compatibilita con la rete fissa a
larga banda e quindi con il protocollo Asyncrondusnsfer Mode (ATM) raccomandato
dagli organismi di regolamentazione. Per cui laigdte di gestione centralizzate della
risorsa che di seqguito si andranno a descrivéasgino al concetto dvireless ATM
(WATM)[8]. In particolare si presenteranno alcuni protibdel MAC che efficientemente
ed equamente allocano la scarsa e preziosa ristigafra i nodi in competizione,
rispettando le qualita di servizio di ogni richeestmmessa. Per compatibilita con la rete
fissa ATM, i protocolli MAC centralizzati di tipo WTM supportano le classi di servizio
standard dellATM [8].
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2.1.2 FAFS: un nuovo protocollo per WirelessATM

Per fornire servizi di comunicazione personali akeparti della rete dovranno
comprendere tratti di tipo wireless. Questi tratlire ad essere molto piu soggetti ad errori
rispetto ai collegamenti fissi, presentano unasscdisponibilita di banda. Per evitare
eccessivi ritardi e perdite di pacchetti, e rictdasna completa pianificazione della risorsa
da parte del livello MAC. Per cui il protocollo ilacle 'assegnazione del canale di accesso
al terminale mobile (MT) ed il controllo delle carssioni attive in modo tale che ogni
utente ottenga la promessa QoS. Il protocollo déscessendo di tipo centralizzato,
prevede una singola stazione base (BS), che atibpli accesso alla rete fissa, e molti
terminali mobili adottando il concetto dient-serverdove il server (BS) € usato come
arbitro del canale per i differenti client (MTs)us protocollo di tipo TDMA (Time

Division Multiple Access) nel quale solo una freqee portante € usata per la trasmissione
in modo da allocare banda per connessioni in uglink ed in downlink (DL) in accordo
con le richieste fatte. Il FAFS fornisce due diffieti slot di contesa per I'accesso al canale,
uno per servizi CBR (constant bit rate) e VBR (@hle bit rate) e l'altro per ABR (avaible
bit rate) e UBR (unavaible bit rate), fornendo d@eiS al livello di contesa per I'accesso al
mezzo. In questo modo si considera una prioritéefsrgenti; in particolare si usa per
I'allocazione degli slot per i dati una combinazahi parametri utilizzati in altri protocolli

[6] come la perdita di pacchetti, i descrittoriidiffico negoziato o il numero di attese dei
pacchetti ATM, oltre alle informazioni di fading ldmnale. In questo modo c’e un
miglioramento del throughput per sorgenti real-tmaeuna riduzione del ritardo totale di
trasmissione. Inoltre per eliminare il rifiuto peassi di servizio best effort (BE), si utilizza
un parametro che rappresenta I'insuccesso nelkzsa® che la sorgente UBR trasmette
alla BS. In questo modo, se il valore di tale paamsupera una certa soglia, la BS riserva
gualche slot per le sorgenti UBR. Il protocollorelae adattivo al cambiamento di traffico,
infatti controlla in maniera dinamica la lunghed=a periodi di contesa, limitando le MT
che possono accedere al canale in un particolaiedoedi tempo. Per questo si usano delle
minislot per 'accesso al mezzo che aiutano a dimgnlo spreco di banda in caso di

collisione. Inoltre la potenza delle MT é limitataando entra nello stato “sleep” cioé nello
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stato in cui si trova la MT quando non €& né inzioae né in trasmissione. Le classi di
servizio come detto sono quattro e sono considertel seguente ordine di priorita: CBR,
VBR, ABR e UBR. La trama MAC e divisa in cinque gainsincronizzazione, contesa di

tipo 1, contesa di tipo 2, acquisizione e dati (f¥igd2.1). La lunghezza dei campi é

variabile:
CBR/VBR ABR/UBR pacchetti dati ATM
sincronizzazione  periodi di contesa acquisizione dot dati
BS => MT MT => BS BS => MT BS <=> MT

BS => MT : dalla Stazione Base al Terminale mobile

MT => BS : dal Terminale Mobile alla Stazione Base

BS <=> MT : entrambe le vie di comunicazione

Fig.2.1. Trama del livello MAC

Il campo di sincronizzazione e usato per trasneitdormazione alle MTs sui limiti degli
altri campi e permette di sincronizzare le MTs @0BS. La richiesta del canale da parte
delle MTs é fatto negli slot dei campi di contdéaampo di acquisizione e usato dalla BS
per trasmettere informazioni circa i slot dati edlt alle rispettive MTs. Infine i slot dati
sono usati per trasferire i dati fra BE e MT siaiplink che in downlink. Il numero di slot
nel campo di contesa determina un limite (softlesigpe al numero di connessioni attive
che possono essere instaurate dalla BS, e di cosseg al numero di MTs alle quali si pud
fornire servizio. Per cui la lunghezza del campodtitesa € un parametro critico per la
progettazione della trama MAC. Allo scopo di foen@poS, si usano due differenti campi
per la contesa: il primo per sorgenti CBR/VBR etsndo per sorgenti UBR/ABR. In
guesto modo le sorgenti a piu alta priorita nonothevcontendersi il mezzo con quelle a piu
bassa priorita. Questo permette di avere valoitditimei ritardi per il traffico CBR e VBR.

All'interno di un campo di contesa ci sonaminislot che gli utenti usano con probabilita
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1/nper le richieste di accesso. Se due o piu utevitimo la propria richiesta nello stesso
minislot, allora c’e collisione. La negoziaziondld&€oS per le CBR,VBR e ABR si attua
al momento in cui si stabilisce la connessionei Goa volta che la BS comunica che la
richiesta ha avuto successo, la MT trasmette @iindizioni sulla qualita di servizio. A tale
scopo la BS nello slot dati dell'uplink della tramiel MAC riserva una porzione necessaria
ad inviare informazioni sulla QoS desiderata (d#scrdi traffico) [6]. Per le sorgenti
UBR, poiché sono trasmissioni di tipo best effaon c’e alcuna negoziazione di qualita
dato che non deve essere garantita. Il limite @eip di contesa sono di tipo dinamico e
I'algoritmo utilizzato per cambiare tale lunghezZ# seguente: inizialmente entrambi i
campi hanno uguale lunghezza. Tale valore puo essdutato in base a misure sulla
frequenza di connessione fra MTs e BS, per padicodgioni ed in un dato intervallo di
tempo. In seguito la lunghezza del campo di contesae decrementato quando la
percentuale di utilizzazione degli slot e sotts0P6 e per il resto degli slot la BS non riceve
segnali; se invece nel resto degli slot, essaeis@gnali errati, a causa della collisione di
richieste, allora incrementa la lunghezza del cadipontesa. L'incremento/decremento
avviene solo se la situazione continua per k tremeeessive. |l cambio di lunghezza del
periodo di contesa e graduale (10-20%) in modalgh®tocollo adatta lentamente la
nuova situazione.

Inoltre l'algoritmo di scheduling utilizza I'inforazione di fading: se il segnale ricevuto
dalla BS ed inviato dalla MT e sotto una certaisgdd BS considera che questa MT e
andata fuori raggio di copertura e non viene pits@erata nello scheduling del downlink.
Verra riammessa nella gestione dell’assegnaziolte rigorsa quando le condizioni del
canale migliorano. In questo modo la probabilitdwlicesso della trasmissione aumenta
assumendo che la condizione sul blocco dovutadatdesia temporanea.

Con gquesto protocollo si riesce cosi ad ottendrarjéniglioramento del throughput del
canale ed una diminuzione della probabilita di fargrazie al modo di allocare slot alle

differenti connessioni.

48



2.1.3 Algoritmo di allocazione della risorsa per sorgenti a bit rate variabilein reti
wirelessATM

Il protocollo proposto permette di supportare imiaea efficiente applicazioni

multimediali attraverso l'utilizzo del protocollo MC denominata DR-TDMA (Dynamic
Reservation TDMA) [9]. In particolare e propostalbcazione di risorse per sorgenti VBR
dove la BS stima da un numero limitato di paraniatrichiesta corrente di risorsa delle
connessioni VBR e forza le sorgenti ad emetterersbit rate controllato. Il protocollo
impiega un unico algoritmo di controllo della cetlae fa rispettare la conformita del flusso
VBR con i parametri di traffico della connessioallp scopo di fornire la QoS garantita. Il
DR-TDMA e diviso in tempo sul canale uplink e doimkled il limite fra queste due parti e
aggiustato dinamicamente in base al carico dit@fEntrambi sono dinamicamente divisi

in periodi di trasmissioni di informazioni di coallo e dati:

trama a lunghezza fissa

A

downlink R uplink

d
l

NN N ]

preambolo  header di  minidot di controllo slot dati minidot di controllo dot dati
trama per il downlink per il uplink

Fig.2.2. Struttura della trama nel protocollo DR-TDMA
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Gli slot assegnati per il controllo sono divisinmnislot usati per la trasmissione di
trasformazione controllo. Nel canale di uplinkgjot di controllo forniscono un
meccanismo alle MTs per l'invio di richieste di pogazione durante la fase di contesa
della connessione, mentre gli slot dati forniscana risorsa di banda per la contesa
durante la fase di trasmissione dati. Nella fassodtesa i pacchetti di controllo per
'uplink sono inviati dalle MTs per comunicare aB% le caratteristiche del traffico e lo
stato della sorgente. Dopo aver completato la phaeedi contesa la MT puo usare i data
slot assegnati senza sottoporsi ad altre contasmd una MS ha accesso agli slot dati
riservati, i parametri di traffico e le informaziati stato sono messe nei pacchetti dati. In
guesto modo la BS usa questi parametri per allazafeiplink gli slot dati ad ogni
richiesta di prenotazione delle MTs, secondo uorilgo di allocazione delle risorse.
Inoltre la BS determina, in base alle stime fattéescontese di traffico, il numero di slot da
allocare per motivi di controllo [9]. Quando unanoessione ha successo invia la propria
richiesta, entra nella fase di trasmissione datiaizza gli slot di controllo del downlink
nelle trame che seguono quelle della richiestasaitipo di ricevere l'informazione sugli
slot assegnati di volta in volta. La sorgente VBRera un flusso di traffico il cui bit rate
varia nel tempo. Se questa variazione & continda swdo non controllato allora é
richiesto molto traffico di controllo inviato dalT per mantenere aggiornata la BS sul
buffer di stato della sorgente. Per fortuna il lbiorate tipicamente varia fra un numero
fissato di possibili valori e quindi tale probleman si verifica.

La tecnica di allocazione del bit rate consistemahtenere nella BS lo stato di ogni
connessione VBR ammessa ed allocare slot in acaidachieste di QoS fatte allo stato
stesso della sorgente. Come detto il correntedisdgivo di una cella di una sorgente VBR
viene trasmesso dalla MT alla BS in modo che qultstia possa predire la condizione del
buffer di stato della connessione (numero di patchipo di pacchetti se garantiti o best
effort, tempo di arrivo, ecc.). Tale predizioneaétd riproducendo il processo di arrivo della
sorgente nello scheduler della BS, usando le indaiomi sul corrente rate di trasmissione
della sorgente VBR. In caso di errore di prediziatieaverso diversi scambi di pacchetti di
controllo [7] si cerca di recuperare informazioulies predizioni successive. In questi casi

per preservarne la sequenza, i pacchetti vengomenati in base all'ordine con cui
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arrivano dalla sorgente e poiché il livello MAC comgue preserva gia la sequenza di tutti i
pacchetti trasmessi, ad eccezione di quelli cheepbero andare persi perché superano |l
massimo tempo di ritardo di trasferimento, i patttlcbe necessitano di numerazione da
parte del protocollo sono solo quelli di contra@lmon quelli dati. Dopo che il rate di arrivo
delle celle aveva valore nullo e ricomincia l'aigi altri pacchetti, la BS non ha
informazioni per effettuare le successive prediziper cui il pacchetto di controllo che la
MT invia deve contenere il numero di pacchettomteho arrivo, le informazioni sul buffer
di stato della connessione ed il numero dell'ultipaechetto trasmesso nella trama
corrente. Per ogni pacchetto ricevuto dalla B®ase al tipo, il successivo pacchetto
garantito o best effort &€ rimosso dal buffer viktughe lo scheduler si é creato e messo
nella coda dei pacchetti trasmessi. Alla fine diidgama la BS aggiorna lo stato di
predizione delle connessioni VBR in base alle imfazioni ricevute che sono state messe
dalle MT nei pacchetti dati o direttamente in gudilicontrollo. Quando nella BS lo stato
della connessione € stato aggiornato, lo schedildara gli slot alla connessione VBR in
base allo stato del buffer virtuale che si e creatola predizione e alla QoS della
connessione stessa. Nel caso di servizi a quait@ngjta, i pacchetti nella coda del buffer
virtuali sono messi in una lista ordinata secomdennpo di scadenza ed in base a questo
ordine lo scheduler alloca &slot disponibili alle connessioni VBR che hannaitesa
pacchetti di questo tipo. Se rimane disponibilecaacjualche slot, queste vengono
assegnate alle connessioni che hanno nella lora @elbuffer virtuale di predizione
pacchetti di tipo best effort secondo un equo aigor di allocazione della banda [10].
Quando l'assegnazione della risorsa per i dudtipacchetti e stata fatta, la BS comunica
negli slot di controllo del downlink il numero dos allocati ad ogni MTs. Ogni
connessione VBR trasmettera i pacchetti nello stesdine di come sono arrivati nel suo
buffer con priorita data ai pacchetti di tipo gaditarSe quelli best effort non possono essere
trasmessi nella trama corrente allora sono eliminat

Utilizzando il protocollo appena descritto si ditrag7] che si puo ottenere un throughput

fra il 90-95% ed un basso ritardo di trasmissione.
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2.2 TECNICHE DISTRIBUITE

2.2.1 Protocollo distribuito di negoziazione della risorsa (DRNP)

2.2.1.1 Introduzione

Con lo svilupparsi di sistemi di comunicazione pegdi “license-free” per le future
wireless LAN (WLAN) sara necessaria l'introduziagienuovi concetti come quello di ad
hoc network, nomadic access e mobile computingapdo ad una fusione degli ambienti
dei computers e delle comunicazioni [13]. Inoltreeede verso reti integrate come 'ATM
in ambiente wireless, determinando che la WLAN assi ruolo di estensione della rete
fissa e portando ad una rivoluzione nella loro capavisto che dovranno integrare in modo
efficiente svariate applicazioni con diverse ristéedi servizio in una singola infrastruttura
di rete. | requisiti di servizio delle varie posBibpplicazioni supportate in una multimedia
WLAN sono tipicamente espressi in termini di bargtapabilita di perdita e ritardo. Nella
tab. 2.1 sono riportati i requisiti minimi di banearobabilita di perdita delle classi di

applicazioni tipiche:

media Bit-rate bursty Lossrate
audio 4- 64Kb/sec medio <1072
video n x 64Kb/s basso <10*
immagini >10Kbytes alto ~0
dati variabile alto ~0

Tab. 2.1 Caratteristiche tipiche delle varie classi di apgtioni multimediali
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Gestire la risorsa significa mappare i requisitijdalita di servizio (QoS) delle varie
applicazioni in risorse di rete in modo che le igste di ciascun utente siano soddisfatte.

E intuibile come la nozione di gestione della risosia inesorabilmente legata al controllo
d’accesso al mezzo (MAC). Il problema della gestidrlla risorsa deve essere affrontato
nel contesto del meccanismo di accesso multiplpahticolare in [14] si assume come
tecnica di accesso multiplo il DS-CDMA. | requigldiiservizio sono espressi in termini di
minima banda e massima probabilita di perdita aatpetto (che puo essere mappata in un
equivalente rapporto SNR minimo) e si fa notare edargestione della risorsa si esplicita
in un controllo di potenza e in una conseguenteaflione della banda di trasmissione. Le
WLAN sono in genere configurate come reti peergefpove non esiste alcun organo di
controllo centrale. L’allocazione delle risorse ééw ragione di cid essere necessariamente
attuata in forma completamente distribuita.

Non e possibile pensare, come accade nei normsgdingi cellulari, ad una stazione radio-
base che tenga traccia delle richieste dei vantuéegestisca l'intera risorsa. Per questo
viene presentato un protocollo per la gestioneidista della risorsa che si basa sul
meccanismo di prenotazione della banda RTS/CTStdodal’'lEEE 802.11 con l'unica
differenza che una volta che la sessione é ststaLirata i pacchetti trasferiti non

richiedono la sincronizzazione.

2.2.1.2 Modellodi rete

Si analizzera una topologia di rete ad hoc di sipgle-hop, asincrona con k terminali che
sono distribuiti in modo casual8i utilizza un canale comune di segnalazione (CCCH)
attraverso il quale tutti i terminali della reteggeno le attivita degli altri avendo in tal
modo un quadro dello stato del sistema. Si assinmé €CCH abbia una struttura a slots;
la durata di ciascuno slot & pari al tempo di tiasione di un messaggio di controllo. I
data rate sul canale CCCH e fissato. Tutti i megisgigcontrollo vengono trasmessi alla
stessa potenza dimensionata su un valore talerdictire la ricezione da parte di tutti i
terminali in ascolto sul canale. Si presume chaffico sul canale di controllo non sia

troppointenso ed in ragione di cio si sceglie un sem@dgema di accesso multiplo come
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’ALOHA a slot e a causa dellimportanza dei meggalj controllo si assume che una
gualche forma di correzione di errore (FEC) e upata messaggi sul CCCH..

Ciascun terminale potra trasmettere o ricevere omafarlo contemporaneamente (half
duplex). Cio chiaramente vale anche per il canaseghnalazione che pur se separato
logicamente € comunque un canale fisico. Cositegminale é equipaggiato con due
ricevitori ed un trasmettitore; il primo ricevitoéesempre sintonizzato sul codice comune
utilizzato per il CCCH, mentre il secondo é sinézaato sul codice di ricezione assegnato
ad ogni terminale. Un terminale che non sta tramdo controlla il CCCH.

L’architettura proposta per il ricetrasmettitoria &eguente:

c (1 or Commmon Code

-
N /’?/
Drata X -
or Control Msgs, -
el
.
-,

Datn =——X)—1 |

Control ";5\,
Messages -

A

q\k
—

Common Code

Fig. 2.3. Schema del ricetrasmettitore

La potenza del segnale ricevuto € influenzata jpamente dal path loss e dal fading
lento. Viene definita la seguente matrice rappredema delle attenuazioni di canale:
H=th| i#]

dove I e il path loss presente tra il terminale i eiifvimale j.

Come precedentemente specificato i requisiti di Q@Sa singola sessione sono espressi
attraverso il packet error rate (PER) che pud essappato in un equivalente rapporto
segnale/interferenza (SIR).

La matricel” & definita come :
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r={,} i#j
dove y, rappresenta il SIR minimo richiesto per il collewantofj, .

La matrice ¥ e indicativa invece del minimo data-rate per i walegamenti attivi nella

rete ed e definita come :
Y={y | %]
La massima potenza che puo essere emessa da umaterenindicata cof.

La potenza trasmessa allocata per la ses§igjjé rappresentata attraverso la matrice :
P={p,} i#]

dove p; indica la potenza trasmessa dal terminale i alitexle j.

In maniera simile & definita la matrice dei rate R:

R={,}  i#]

Assumendo valida 'approssimazione gaussiana imelferenza da accessultiplo

(MAI) data in [15] e considerando il contributo de al rumore termico (assunto

gaussiano bianco e con densita spettrale di potamileeray,) la matrice Z delle

interferenze si definisce nel modo seguente:

Z=¥, }z{ > Pl + HOW}

{lmp=di j}

dove &; rappresenta l'interferenza totale subita dallanessiongi,;} .

La matrice dei SIR puo essere definita come:

W-h - p.
Q= {foij }: {#p”} dovew e il guadagno di processo dello schema CDMA

i " Sij
dove »; € il SIR della connessiorg;}.
Assumendo inoltre che il SIR allocato {§éf} sia o; > y; allora l'interferenza
addizionale sostenibile dalla connessione viengata cor; . Essa e giustificabile con la

seguente espressione:
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w‘ h; - p; —y
ho (&5 +95) ’
Esplicitando rispetto &@; si puo definire la matrica delle interferenze aggiuntive

sopportabili (MSI) come:

i 7i
2.2.1.3 Descrizione del DRNP

La gestione delle risorse per sessione (ossiavada che una nuova comunicazione viene
attivata o abbandona il sistema) pud essere asudtaselobale o incrementale
Supponiamo che alla connessione {i,j} sia allocata certa risorsa e che una nuova
sessione {m,l} richieda risorsa alla rete. Nel cgkibale la rete fornira la risorsa ad {m,|}
riallocando al contempo quella assegnata ad fi,fjunzione di qualche criterio di
ottimizzazione (per es. minimizzazione della potetwtale trasmessa oppure
massimizzazione del throughput totale). Nel casceimentale invece la rete allochera
risorsa ad {m,l} preservando al contempo la risgmscedentemente assegnata ad {i,j}.

Il primo metodo permette sicuramente di utilizZareésorse in maniera piu efficiente ma
comporta, in un ambiente distribuito quale quelloss pensa, notevole overhead di
protocollo poiché l'intero stato del sistema desgsege conosciuto in ogni intervallo di
decisione. Cio lo rende particolarmente adatt@aabali controllo centralizzato dove la
stazione base controlla tutte le attivita dell@ etecide la allocazione della risorsa.
Inoltre presuppone, proprio per la necessita cagcain terminale conosca cosa accade
nella rete in qualsiasi momento, che ciascun teataisia in grado di trasmettere e ricevere
nello stesso momento e quindi di una qualche fatimplexing che e impossibile
applicare all'architettura del singolo canale prsipanel paragrafo precedente.

Dunqgue benché meno efficiente una gestione incriateedella risorsa e forse piu adatta
ad una rete distribuita half-duplex.
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E bene sottolineare come lo schema incrementala &btendenza ad essenefair.
Volendo continuare 'esempio fatto in precedenze wlta chei,j} sia attivo, la sessione
{m,l} e essenzialmente vincolata dalla risorsa allogadta}. In alcuni casi questo puo
seriamente degradare le prestazioni della retees&dhpio s€i,j} si & instaurato alla
minima potenza, come descriveremo a breve, essa popportare bassi valori di
interferenza proveniente da altri collegamenti shiastaurano successivamente,
limitandone quindi la loro capacita.
Un ulteriore caratteristica del protocollo & la REResource Allocation List) che é
un’estensione del Network Allocation Vector usa¢b802.11 e del Power Constraint List
(PCL) introdotto in [16]. Ciascun terminale mangam database nel quale sono presenti le
informazioni relative alle altre sessioni attivdlaeete. Per esempio il terminale | manterra
le informazioni relative alla sessione {i,j} in wacord contenente i seguenti campi:

- I'indirizzo dei nodi sagente e destinazione i,j ;

- il path loss i, hij ;

- la massima interferenza aggiuntiva sostémidiella connessionf, j}, 5, ;
- la durata stimata della sessiofigj }, 7; ;
in questo modo il nodh per ogni sessione attiva i,j presente nella Rgdtra calcolare la

massima potenza utilizzabile tale da non procurejen interferenza maggiore 8j . Cio

€ vero se:

Dunque la potenza massima utilizzabile dal nodmka interferire con nessuna

comunicazione attiva sara:

7, = min tuw}

{(xyleRAL

Per quanto riguarda i messaggi di controllo qusestp inviati a potenza massima in
broadcast sul canale CCCH e vengono sostanzialméliteati per effettuare il set-up di
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una nuova sessione o I'abbattimento di una sesgjiangttiva. | messaggi utilizzati nel
protocollo sono i seguenti:

-RT§ = i, RTS{VU Wi }'”ij 1Ty j
e il messaggio inviato dal trasmettitore per irmziana nuova sessione con un altro

terminale;o; e la dimensione in bytes del pacchetto che si e#gma.

-ESR =1{i,j,ESR

e usato dal trasmettitore per segnalare la finka deksione.

-CTS, = {J 1,CTS {7ij Wi }1 By Ty » 7 }
viene inviato dal ricevitore utile al trasmettitpe®me risposta all'RTS, se € in grado di

soddisfare le richieste di QoS specificate in teimi data rate e limite di potenzaj(rij).

-ESA ={j.i, ESANACK}

e inviato in risposta al’lESR; il NACK contieneilgformazioni relative ai dati ricevuti non

correttamente.

-PREJ, =1j,i,PREI Y, v, b7, |

e usato dal ricevitore j se non pud supportareds €chiesta dal trasmettitore i.

Il fatto che un terminale non puo trasmettere ewize contemporaneamente implica che é
essenzialmente “sordo” quando sta effettuandonasanissione e quindi non puo
aggiornare la sua RAL. Ci0o puo provocare allocazibnisorse che degradano la QoS
delle altre sessioni attive nella rete proprio pérta sua RAL (non aggiornata) non
contiene dati che facciano riferimento alle nuoeeressioni instaurate. In questi casi il
ricevitore che sara disturbato ( third-party reeeivsupponiamo sia quello della
connessionel{m} ) puo interrompere il set up della connessififje che viola la propria

QoS garantita. In particolatgouo controllare il CCCH mentre sta ricevendo date
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l'interferenza da accesso multiplo introdotta dalleva sessione degrada sotto la soglia

consentita il suo SIRA,, < ), allora invia il seguente segnale:

-SREJ ={,i,6,y}

In questo modo viene riaggiornata la RAL di i cbrecord corrispondente alla
comunicazionédm,l} mancante. | limiti di tale meccanismo sono rappmesti dai seguenti

punti :

- SREJdeve comunque arrivare prima che la trasmissfapeabbia inizio ( per questo
ogni trasmissione e ritardata i, );

- SREJsono inviati sul canale di controllo e quindi setjga collisione;

- interruzione della ricezione da partd ger poter trasmette@REJcon il

danneggiamento di alcuni dati trasmessi; nel caswliila connessione € prossima al
completamento, 'invio del messaggio di controli@posi causare piu danni che vantaggi.
Per evitare questo si puo usare una regola diideeipiu “soft” per scegliere se inviare il
SREJ nel senso che se 'abbassamento dell'SIR € mioippure la sessione é prossima al
completamento, allora il set up{dj} pud non essere bloccato.

Abbiamo considerato il caso in cui un terzo nbéaisturbato dall'eventuale trasmissione
i-j e cerca di interromperne il set-up; qualorami accada va comungque trasmesso in
broadcast un messaggio di aggiornamento visto iché m grado di sostenere una minore
interferenza aggiuntiva. Questo viene emesso da gatutti i ricevitori interessati
all'instaurazione di una nuova connessione in mduotutti i nodi vicini aggiornino il

proprio RAL:

-UDP_MSI, ={,x{m1}, 5.}
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Un parametro che ricopre un’importanza fondamerstalle prestazioni globali della rete
la massima interferenza sopportabile (MSI) dallenessioni che é fornita per la generica
sessiondi,j} dalla relazione:
o = W p” i Z Pri Mo
Vi (mi)=(i,)

L’MSI misurato da una sessione attig} influenza infatti la massima potenza
trasmissibile dagli altri terminali determinandgplassibilita che una nuova connessione si
instauri 0 meno. In particolare si vuole metterevidenza la relazione esistente tra questo
parametro e le possibili politiche di allocazioredla risorsa che possono essere adottate in
un contesto completamente distribuito come queditigto.Per semplicita si considera una
rete costituita da quattro terminali dove:

e {ij} e una sessione attiva ;

e il terminalem vuole stabilire una comunicazione con il termirale

e [I'MSI stimata dal ricevitorg € &;; .

Allocazione della minima potenza

Vi Vi ‘(( mel'hmj+no'W\J

i m, (i, )
Py =
) W-h,

Allocare la minima potenza di trasmissione sigaifatlocare il minimo data-ratg; e il
minimo SIRy; . Cio si traduce in un@; = Oche significa bloccare il set-up relativo ad

ogni nuova connessionén, |} nel caso presente). Per cui un nuovo colleganato
instaurarsi dovra attendere che il precedente adsaarito il suo tempo di vita; tale tempo
di vita sara particolarmente lungo avendo sceéémse in relazione alla politica di

allocazione, il rate minimo possibile pgy}.
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Allocazione del massimo rate

max ij "/

r.max —

i
Vi ‘({ Z P - Ny 170 W\J

m,l}{i,j}

Allocare il massimo rate significa considerare ihimo SIR y; e la massima potenza tale

da non interferire con i collegamenti gia esistéegssendfi,j} il primo ad essere instaurato

esso non avra limitazioni). Dunque come nel casogitente si avrd; = 0che significa

bloccare il set-up relativo alla nuova connessjom& . Contrariamente a prima pero,
essendo il rate allocato il massimo possibile qubktcco durera per un tempo molto

minore.

Allocazione del massimo SIR

e W-hij ‘T
o =
Vi [ thj “ P + 170 W}
i, i}

Contrariamente ai casi precedenti ora ssha 0dunque si avra un certo margine sul
SIR,, = 7; » che puo essere sfruttato per instaurare nuoveessioni. Questa scelta di

allocazione e quella che meglio rappresenta lailpiigs di avere piu trasmissioni
contemporanee, garantendo le QoS richieste dauciasessione attivdEssendo il SIR
superiore al valore minimo, I'eventuale ingresseoeite di una nuova comunicazione ne

ridurra il suo valore ma non sara tale da portsokbo il limite minimo.

2.2 .1.4 Prestazioni e conclusioni

E chiaro da quanto sopra esposto, come la potitiaiocazione che tende a massimizzare

il SIR presenti vantaggi e svantaggi rispetto altee politiche di allocazione. In particolare
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consente l'instaurazione di piu connessioni conteapeamente il cui SIR puo variare al
momento in cui altre connessioni entrano o abbasmtiota rete. Lo svantaggio € costituito
dal fatto che la presenza di piu connessioni copteemee aumenta il rischio di perdita dei
messaggi di controllo a causa dell'incremento daitdbabilita di collisione sul CCCH.
Questo puo portare alla perdita della QoS su gealohnessione gia attiva.

Dalla simulazione delle tre politiche di allocazofvedi [14]) si puo notare che quella che
massimizza il SIR fornisce le migliori prestaziamiermini di probabilita di blocco delle
richieste di connessioni e di massima potenza gasen(MSI). Inoltre viene anche
esaminato I'effetto prodotto dalla perdita di pasttihdi segnalazione sulla QoS dei
collegamenti attivi nella rete. In particolare \@emnalizzato I'effetto del meccanismo di
blocco del set-up attraverso il messaggio di cdiot®REJ come descritto in precedenza e
si verifica come questo permetta la diminuzionemdehero di connessioni che vanno al di

sotto della soglia minima di SIR.
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CAPITOLO 3

REALIZZAZIONE DI UN PROTOCOLLO PER ALLOCAZIONE
DISTRIBUITA DELLE RISORSE IN AMBIENTE UWB

3.1 DESCRIZIONE DEL SISTEMA CONSIDERATO

3.1 .1 Introduzione

Prima di effettuare la descrizione del protocoll@ltbcazione distribuita della risorsa
radio in un sistema UWB che rispetti il modellofaretturale del progetto Whyless.com
(vedi par.1.2.3), si definiranno alcuni aspetti sistema che serviranno in seguito per
comprendere meglio il protocollo e le scelte fakésimulatore. In particolare si
descrivera come poter effettuare la stima dellifierenza da parte di un nodo che & un
aspetto necessario per lo sviluppo del protocsildefiniranno i limiti imposti dal
regolamentatore gia accennati nel par.1.2.3.2 oheupo ad una limitazione della
dimensione del cluster il cui valore serve perdiea I'area di copertura della
simulazione ed infine sempre per capire il funzimaato del protocollo si
descriveranno i canali di segnalazione e traffidd &ro modo di accesso oltre ad

accennare allo stato in cui puo trovarsi un nodamte la sua presenza nella rete.
3.1.2 Valutazione dell'interferenza di un nodo

La conoscenza del valore di interferenza in un rodalispensabile per I'applicazione
del protocollo visto che, come si vedra nel par&.tale valore fornisce il valore della

risorsa gia allocata e quindi permette di risadirguella ancora disponibile. Per cui ogni
nodo deve essere in grado di valutare il valorBimterferenza. Questo pud avvenire in
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due diversi modi: o attraverso un protocollo dirsdgzione fra i vari nodi della rete,
oppure attraverso una misurazione.

Nel primo caso € necessario uno scambio di segoatafra i nodi che stanno
trasmettendo ed il nodo che deve effettuare lama@jsa particolare ogni nodo
trasmittente invia un pacchetto di segnalazioneilogumale comunica il valore di
potenza che sta emettendo. In questo modo il nbelaleve effettuare la valutazione
dell'interferenza (che chiamiambprisale al valore dellampiezza del monociclo (ved
par.3.1.3) e quindi puo calcolare il termine denférenza:

Nu
=2 A O
k=1

dovek e il generico nodo che sta trasmettend®led numero di tali nodi. Come si puo
notare, nell'espressione compare il valore di ggadali canal@..; fra il generico nodo
trasmittente ¢; per cui visto che tale valore € legato alla diztafra questi due nodi
(9 = le), allora & necessario che il nodeoonosca la distanza a cui si trova |l
trasmettitorek. Per risalire a tale valore si puo pensare ditsfre 'assenza di fading
del canale e quindi il fatto che l'attenuazioneo#uda solo allo spazio libero (anche se
'esponente di path loss non e detto che sia 8ttlrsi pud pensare che i pacchetti di
segnalazione siano trasmessi ad un valore di paf@efissatoRrs) conosciuto da ogni
nodo della rete. A seguito di questa ipotesi, ddp®il nodg ha ricevuto il pacchetto,
puo immediatamente valutare la distanza in baselate di potenza ricevut®gy):

Prs = Ps-9=Pg i M e il coefficiente dell'attenuazione dello spazimeto)
ds = ﬁ M
PRS
£ e l'esponente di path loss)
d=¢ Fs M
PRS
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Il secondo metodo invece non utilizza un protocdlleegnalazione ma sfrutta il fatto
che in fase di ricezione si utilizza un correlatsirgonizzato sul codice della
trasmissione che si vuole ricevere; se tale tragsans pero non avviene, cioe il nodo
trasmittente non emette potenza, allora tutto b®si ha in uscita al correlatore e
interferenza e quindi si puo utilizzare tale infaione per stimare tale valore. Per cui
per poter risalire al valore di interferenza préserel suo nodq,deve conoscere con
guale codice di time-hopping il trasmettitore uti intenzione di effettuare la
trasmissione e questo pud essere comunicato akcama pacchetto di segnalazione
(questo discorso e sviluppato nel par.3.2.2 quaénoi@sentato il protocollo). Nella
descrizione del protocollo si fara uso della seeaegtnica, anche se la prima verra
utilizzata in una fase del protocollo (par.3.2.@) giscriminare i valori di interferenza

dovuti ai vari trasmettitori.

3.1 .3 Limiti imposti dalla regolamentazione

Come gia descritto nel par.1.2.3.2 nel caso désiat“license-free”, la potenza emessa
dal nodo e limitata ad un determinato valore. tesat che questo venga fornito dal
regolamentatore europeo di seguito verra utilizddbmite imposto negli Stati Uniti
dalla Federal Communications Commission (FCC) rpelde 15 che stabilisce un
limite superiore di potenza emessa da sorgentidie adio definite “non intenzionali”:

Densita
spettrale
di potenza

Parte 15

»
>
f
Fig.3.a.Parte 15: limite di potenza superiore definito leetrasmissioni “non intenzionali” negli Stati Wini

In particolare la regolamentazione fa una diffef@rioane fra operazioni sopra i 960
MHz e quelle sotto questa frequenza. Nel primo @aspecificata I'intensita media del
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campo elettrico che al massimo puo valge® »VV/m a 3 metri di distanza misurato in

una banda di 1 MHz. Il picco di intensita del cangpo essere piu alto di 20 dB,

arrivando quindi al massimo%000.V/m . Questo permette di ottenere il seguente

limite di potenza emessa:

c_ /33-2P

a 3 metri di distanza su una banda generica snatti

E2.d®  (5004V /m)?-9m?

P(f) =
(0="5 30

IMHz = 75wV )* | MHZ

ed ipotizzando che tale potenza si scarica su eocanitario, si ottiene:

- 75 nW/MHz per frequenze minori di 960 MHZ

se per esempio la banda é di 1 GHz, allora la maspotenza che si puo trasmettere,
assumendo piatta la densita spettrale di poterndia; 9.2 dBm.
Allo stesso modo si ottiene che:

- 12 nW/MHz per frequenze superiori a 960 MHZ

che per una banda di 1 GHz significa un limite ti -2 dBm.

Inoltre alcune societa come la Multispectral Sotinc. (MSSI) sulla base di
misurazioni ed analisi del sistema UWB raccomankleGC di imporre un picco di
potenza di 1 Watt per operazioni che riguardandBR) Questo determina che i limiti
imposti nella parte 15 sulle emissioni spread-spetisono enormemente piu alti
rispetto alle richieste della MSSI. Infatti se peempio la forma d’'onda UWB ha una
frequenza centrale di 5 GHz ed una banda istan@@iremeno 0.25x 5 GHz = 1.25
GHz, allora, con 1 MHz di risoluzione di bandaselgnale di picco puo avere un valore
massimo di campo elettrico E = (1250/1)x 5@0&m = 6.25 V/m e quindi a 3 metri di
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distanza si ottiene che la potenza di picco peranésti 11.7 Watt, che & molto
superiore a quello raccomandato dal’MSSI. Limitautal stessa emissione ad 1 Watt di
livello di picco, il risultante campo elettrico spre misurato in 1 MHz di banda,

potrebbe essere di sd60u\V/me cioé 10.7 dB piu basso rispetto al limite esisten

della parte 15.

In base a queste raccomandazioni si & assunto looiteedi potenza emessa dal nodo
guello imposto per frequenze minori di 960 MHz &cibcaso piu limitativo. In questo
modo si ha per una banda di 1 Ghz:

PLimFCC — _192dBm: 12/,[W

tale valore pero risulta essere un valore medfmotiénza, mentre é utile risalire al
valore limite del’ampiezza del monociclo. Ipotize® che il trasmettitore sia adattato
all'impedenza caratteristica del vuoto, che val&RE2, allora si ottiene che la
potenza media rispetto alla tensione efficace idgiiilso e data da:

rec

con V.’ :%-Iwz (t) dt
Tf

dove il significato dei termini & quello espresgb @ap.1. L'integrale nell’'espressione
sopra non € altro che 'energia del monoci@e) (e supponendo di utilizzare il

monociclow, . dato in [1] e [2], Si ottiene:

Fig.3.b. Andamento temporale e
parametri del monociclo ricevuto.

A
—
\

A

—
—
v
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Wiee = |:1_ 47[(L)2:|ex{_ ZE(L)2:| con = 0.287Mms
T T

m m

per calcolare I'energia del monociclo si dovra fare
+00 t 2 t 2

E, = I w. . (t)dt= I {1—47;(—)2} exp{— 27;(—)2} dt=
—0 Tm 4

=] {1-4;;@)2} exp{— 47[(L)2}dt=
T T

m

t ? t? t
I 1-8r— +167°—; GX{—47Z'(T—)2:|d'[

Tm Tm m

applicando le regole per il calcolo dei momentida variabile aleatoria normale [11]

TXZK exp[—axz]dx: 1*3*...%(2k-1) | =

k 2k+1
2 a™"

si ottiene:

2
J‘ ex _47[(L)2}dt_8_7fzj' t2 ex;{— 47[(L)2}dt+167[4 I t“ex;{— 47r(i)2}dt
T T T T 4

m m m m m

1° addendo (k=0):

[ 2 _Tm
= —'Z'm = —_—
4r 2

2° addendo (k=1):
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—87[1 __Tm
2

3° addendo (k=3):

_167°1*3 _ 3
A4 (4;;) gl

per cui sommando gli addendi si ottiene il valoed' €nergia:

quindi E, =1.079*10".
Quanto calcolato € valido per un monociclo di angaeanitaria, mentre nel caso di

ampiezza pari ad A, si avr& Bome fattore moltiplicativo. Esprimendo la potenza

media in funzione dell’energia si ha:

" Tf-R

ottenendo cosi:

P .Tf-R
E

W

A? =

sostituendo il limite imposto sulla potenza medi#’HCC si avra:

P. -Tf-R
2 _ Flimrcc
Alim £

W

con l'impulso sopra descritto si ha quindi una frexgza centrale:
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f :i 1 =133333MHZ

© T T 075x10°

ed una banda pari a :

B= Ti = 266667 MHz

m

ottenendo cosi come limite imposto dall'’FCC il vato

nwW

Plinmrec =12 MHz - 266667 MHZ = 32u/W

3.1 .4 Dimensionamento del cluster UWB

In base alle limitazioni descritte nel precederaemgrafo si vuole determinare fino a
che distanza e possibile effettuare una trasmisgispettando i vincoli imposti.
Utilizzando l'espressione del rapporto segnale-fatenze fornito[4] nel caso di

assenza di interferenza ed esplicitando il terrdilebit rate si ottiene:

1

RTINS,

_ Tf-No-mp+R_; - SINR
B mp- g |

dovei e il trasmettitore @il ricevitore della comunicazione.
Se si considera la formula di attenuazione da sddmaro con esponente di path loss= 4

fornita in [12],si ha:
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4
g
[472'-f-d]

3.255x10°

confin MHz e d in Km

si ottiene cosi un espressione dell'ampiezza delaticlo in funzione della distanza del

collegamento:

, _Tf-No-mp-R -SINR'

= F4.d4
K mp” - 3.255x10”’

in questo modo si ottiene il valore della distade&collegamento:

\/ A, -mp’-3.2555<10"
=4
Tf-No-mp-R_;-SINR f*

sostituendo nei termini di tale espressione i vdtmniti in [1],[2] e [4] nell'ipotesi di
SINR=12dBe chéﬂ.,- sia quello imposto sul limite della potenza medd’'BCC, si

rate(kb/s) distanza massima(m
64 26.3035 m
128 22.1185m
256 18.5994 m pot.limite (u W) = 32
448 16.1711m banda (MHz) = 2666.67
704 14.4433 m SINR (dB) = 12
1024 13.1518 m parametro durata impulso(ns) = 0.2877
1408 12.1453 m freq.centrale (MHz) = 1333.33
1856 11.3348 m durata impulso (ns) = 0.75
2368 10.6651 m
2944 10.1001 m

Tab.3.1.Massima distanza di un collegamento al variarébdehte per SINR = 12 dB
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ottiene la distanza massima che si puo raggiurggte queste condizioni in funzione
del bit rate al quale si vuole trasmettere (veli3d); nel caso invece si voglia
utilizzare un margine ( per es. 4dB) sul rappoegnsile-interferenze si ottiene (SINR=

16dB) quanto riportato in tab.3.2:

rate(kb/s) distanza massima(m
64 20.8936 m
128 17.5694 m
256 147741 m pot.limite (u W) = 32
448 12.8452 m banda (MHz) = 2666.67
704 11.4727 m SINR (dB) = 16
1024 10.4468 m parametro durata impulso (ns) = 0.2877
1408 9.6473 m freq.centrale (MHz) = 1333.33
1856 9.0036 m durata impulso Q<) = 0.75
2368 8.4716 m
2944 8.0228 m

Tab.3.2.Massima distanza di un collegamento al variarébdehte per SINR = 16 dB

3.1 .5 Descrizione dei canali utilizzati

Con l'utilizzazione dellUWB che usa come tecnigaadcesso multiplo il TH-CDMA
descritta nel cap.1, si ha che ogni codici di timog@ping costituisce un canale. Per cui la
disponibilita di canali & praticamente illimitata.particolare si scelgono 3 gruppi di
canali: il primo utilizzato per il traffico di daé segnalazione e gli altri due per il
trasferimento di segnalazione ed informazioni ditoallo.
Canale di traffico ( G ): € un canale con controllo di potenza che pernilette
trasferimento dei dati fra i due ndgji una volta che e stata instaurata la
connessione fra gli stessi. Il nodo trasmettiideeglie in maniera pseudorandom

fra un gruppo di codici quello da utilizzare e manica al ricevitorg. Instaurata
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la connessione friae j tutte le informazione (sia dati che di controlide il nodo
trasmittente deve comunicare al nodo ricevente soambiate su questo canale.
Canale di segnalazione comune (CSC#un canale di segnalazione ad accesso
casuale comune a tutti i nodi della rete e quititizaa un codice di time-hopping
uguale per tutti. Su tale canale non e effettuaturollo di potenza e quindi tutte
le informazioni trasferite sono emesse alla stps$anza anche essa nota a tutti i
nodi e che viene sfruttata da ognuno per valutadkskanza del trasmettitore,
come gia descritto nel par.3.1.2. La modalita deaso, completamente random,
fa si che il canale sia soggetto a collisione.

Canale di segnalazione dedicato (CDCHE)un canale di segnalazione dedicato al
nodo, nel senso che ogni nodo ha un proprio callitiene-hopping sul quale puo
ricevere segnalazione ed informazioni di controdiative a connessioni che lo
riguardano. Quindi nel caso in cui un nodo si tratt&vo in pit connessioni, a
differenza dei codici di time-hopping per il candidgraffico che sono tanti quanti
le connessioni attive in un determinato istant€DICH invece € unico e non
cambia nel tempo. Questo canale viene utilizzaemda un nodo conosce gia a
guale altro nodo deve trasmettere segnalazionéqudke precedentemente aveva
ricevuto una richiesta di informazioni e che glea& comunicato il suo codice di
segnalazione dedicato (nel caso invece in cuivg tiasmettere segnalazione in
modo broadcast oppure non si conosce il codiceghaazione dedicato si
utilizza il canale di segnalazione CSCH). In questmo si ottiene anche
l'ulteriore vantaggio di decongestionare il cangilsegnalazione comune che
essendo unico per tutti i nodi potrebbe essereettiggd alta probabilita di
collisione. Infine il CDCH é utilizzato durantetibsferimento dati dal nodo
ricevitore per comunicare informazioni di controlesegnalazione al nodo
trasmittente; infatti quando una connessione @ tataurata, il trasferimento
delle informazioni (sia dati che di controllo) e mealirezionale, sul canale di
traffico G, dal trasmettitore verso il ricevitorg:
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Fig.3.c. Utilizzazione dei canali per il trasferimento @eflegnalazione dopo l'instaurazione della connassio

Questo modo di gestire i canali determina che agdo della rete in qualsiasi istante
deve ascoltare i due canali di segnalazione (CDSIEH) in modo da poter controllare

gualsiasi segnalazione che e diretta verso unaessiume del suo nodo.
3.2 DESCRIZIONE DEL PROTOCOLLO

3.2 .1 Introduzione

Quando ad un nodo della rete si presenta la caaili trasferire dati verso un altro
nodo (dati che possono essere generati da se sigsse poiché deve funzionare da
hop per un’altra comunicazione), allora il trasibeté deve tentare I'instaurazione della
connessione verso il nodo ricevitore rispettandd parametri di servizio richieste

dallo strato superiore (bit rate e priorita di sksche le limitazione imposte dalla
coesistenza con altri sistemi UWB e non UWB. Pestiuil nodo trasmittentieprima

di poter trasmettere effettua un handshaking @i vicini (cioé appartenenti al suo
cluster UWB) per poter acquisire le informazioriatve al loro stato in modo da poter
valutare se e a quale potenza poter iniziare $antissione. Con il protocollo che si
sviluppera si cerchera di controllare la potenzassa per ogni connessione in modo da
non disturbare connessioni gia presenti e si adahe connessioni a priorita piu bassa

per permettere a connessioni a piu alta priorigsdere instaurate.
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3.2 .2 Valutazione della potenza di trasmissione

Per cui se deve tentare l'instaurazione verso un nodo ricejemllora inviera un
segnale di richiesta di trasmissione (Request Tol SeERTS) nel quale oltre ad essere
specificata la sorgente e la destinazione deltigntdi connessiond-{), & presente |l
codice di time-hopping con il quale si vuole effiette la trasmissione, il codice di
segnalazione dedicato del nad@DCH di i) ed un identificativo della classe di
servizio per la gestione di sevizi differenzialgi® nodo che si trova nel clusteridi
essendo in ascolto del canale di segnalazione c®@8CH puo riconoscere se la
richiesta di trasmissione € indirizzata ad essaigppo. Ricevuto I'RTS il ricevitore
passa a stimare il suo valore di interferefgag(lo comunica al trasmettitore
attraverso il segnale di risposta ACKRTS; in paitice poiché tale pacchetto di
segnalazione é indirizzato solo verso il nodallora verra posto sul canale di
segnalazion€DCH di i (vedi fig.3.1).

RTH 1, j, Cij, CDCH di i, tipo } Fig.3.1.Diagramma dello

scambio disegnalazione fra
CSCH il nodo trasmittente e quello
ricevente nel tentativo di
instaurazione di set up.

ACKRTS( 1, , Ij }

Ora il nodoi € a conoscenza del valore di interferenza del itmeved ha quindi tutte le

informazioni per valutare il valore di potenza resagia alla comunicazione:

_Tf-(Nomp+ollj)-R -y
mpz'gi—j

A’ (1)
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A -E,

T TR @

dove y = SINR;: +A.
Sul valore diy, oltre a definire i due addendi che lo compongaamno fatte alcune
considerazioni. Per quanto riguar88\R,. esso rappresenta il valore di rapporto

segnale-interferenze che si deve avere per ottemareesiderata qualita di servizio in
termini di probabilita di errore del collegamenRe], mentre il valore\ costituisce un
margineche permette al collegamento di stare sopradreadesiderato di S/l e quindi
nel caso di aumento dell'interferenza, dovuto atsgsivo ingresso nel sistema di altre

comunicazioni, consente di rispettare ancora iteio sul’'SINR (SINR> SINR; ). La

scelta del valore da assegnare al margiiha impatto sulle prestazioni generali del
sistema: infatti scegliendo un valore basso (atémullo) si ha il vantaggio di una
minore potenza di trasmissione necessaria alla omazione e quindi un minore valore
di interferenza che questa causa, ma allo stesgmotsi limita I'ingresso successivo al
sistema ad altre comunicazioni, poiché anche wofacrescita dell'interferenza non
permettera piu il rispetto sulla condizione sulR® della connessione; se invece viene
scelto un valore alto allora si ha la situazionpagpa e cioé la necessita di un valore di
potenza di trasmissione elevato con conseguenteraordell'interferenza nel sistema
ma con il vantaggio di poter successivamente aee#iitre comunicazioni senza che la
loro interferenza deteriori le qualita delle corsiesi gia instaurate. Una scelta ottima
del valore diA potrebbe essere quella di adattare il suo valofennione
dell'interferenza presente nel cluster. Infattiintérferenza elevata al nodo ricevitore
determina una potenza di trasmissione per la ceiomeselevata e quindi una maggiore
interferenza nel sistema; se invece il valore tirfierenza e elevato al nodo
trasmettitore significa che i ricevitori nel clustiel trasmettitore non possono piu
accettare alti valori di interferenza e che quimoin consentono l'ingresso nel loro
cluster di trasmissioni con elevata potenza (edjuwion elevatoA ). Tutto cio si traduce
nella scelta di un valore diche dovrebbe essere inversamente proporzionadg sia
valore di interferenza al ricevitore sia a quelltrasmettitore. In seguito non si

considereranno problemi legati alla scelta ottirabvalore A.
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Tornando alla descrizione temporale del protocajigndo il node emette il segnale
RTS versq, tutti i nodi in stato di ricezione che sono nlelster del trasmettitoree che
“ascoltano” comunque il canale di segnalazione amm@GSCH vedendo che la
richiesta di connessione non é indirizzata adedsolano il margine di potenza che
ancora possono accettare come interferenza e ialseg al trasmettitorie Per cui
ogni ricevitore vicino ad stimera il proprio valore di interferenza e vatat& potenza
che puod concedere alla nuova richiagtalpotizzando ché sia il generico vicino diin
stato di ricezione allora esso effettuera la sefguealutazione:

2 _ (/\ﬁ|' anF)‘ gTﬂ—I__ . 2 ) 1
A= Tf - Ry, - SINRy No-mp=oa -l 05'94
(), = A=

doveTrl e il trasmettitore della comunicazione del vicinoioé della connessionérl-

|. Per cui si ha chéR), é la potenza che il nodguo sopportare dalla trasmissione di

affinché il SINR della sua connessiofi-I non vada sotto il valore desiderato
(SINRgiF). Naturalmente skha piu ricezioni attive (per esempio n) alloradov
calcolarsi n margini di potenza, uno per ogni coitazione attiva, e poi segnaleraiad

il valore minimo (R), = Trlniln (Pry1); - Quindi ogni vicino in stato ricezione valuta il
n=1L.n

margine che puo fornire alla richiesta di connassie comunichera tale valore con il
segnale MARGINE sul canale di segnalazione dedidat¢CDCH di i):

i | (vicino in stato
di ricezione)

RTY i, j, Cij, CDCH di i, tipo }

CSCH Fig.3.2.Diagramma di

segnalazione fra il nodo che
effettua il tentativo di set up ed il
generico ricevitore nel suo

. cluster per l'acquisizione del
MARGINE{ I, j, (P)i} limite di potenza ammesso.

o

CDCH dii
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Nel caso di gestione di servizi differenziali, éguello che si andra a considerare in
seguito, la valutazione del margine é differense@ndo della classe di priorita a cui
appartiene la connessione. Inoltre per differeezi@mdue classi nel segnale RTS sara
specificato anche la classe di servizio a cui dpgya la richiesta di connessione.

Nel caso dirichiesta di connessione di tipo QualitService (QoS), tutti i nodi vicini
che sono nello stato di ricezione invieranna &dninimo dei margini delle sole
connessioni di tipo Qo0S. Invece nel caso di ridhiels connessione di tipo Best Effort
(BE) il calcolo del margine da segnalarei @dfatto su tutte le connessioni che il nodo

vicino ha instaurate, per cui sia di tipo QoS clie B

(R)=_ (Qosr‘ﬂ'l.r_‘_n(gos)(PT”*' )i (caso dirichiesta di connessigndi tipo Qo0S)
(R) = min (P,), (caso di richiestacdnnessione] di tipo BE)

Per cui si ha che la potenza che pu0 essere atéizia una connessione € comunque
limitata dalla presenza delle altre connessionchedter; in particolare per una richiesta
di trasmissione QoS sara limitata soltanto da guelh stessa priorita di qualita, mentre
nel caso di BE la limitazione é fornita sia datlesmissione ad uguale qualita che da
guelle a qualita superiore.

Un'ulteriore limitazione é data anche dalla potenzeente dal nodo di cui la
trasmissione fa parte. Infatti a causa della pdgsiloli avere multiconnessioni uscenti
da uno stesso nodo e visto soprattutto il limitpatenza concesso ad un terminale
UWB da parte della regolamentazione (vedi par.3alpptenza assegnabile ad una
connessione dipendera dalle trasmissioni gia ati&leodo; supponendo che il numero
di trasmissioni uscenti dal nodo sitx si ottiene che la potenza assegnabile alla

richiesta di connessiond>( ) e data da:

Pc = PMAX - Z Pk (3)

K=1
dove: B, € la potenza limite di trasmissione imposta adano dalla

regolamentazione,;

P. & la potenza emessa dalla trasmissione k-esimaodel
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Quindi riassumendo, in fase di instaurazione @i connessione, il valore di potenza
assegnabile ad una connessione é limitato dadtifatt

1) dalle trasmissioni gia attive nel nodB, {;
2) dalle connessioni gia attive nel cluster del trasitoee (P, = min(R), );

ora il nodo che ha effettuato la richiesta di casm@ne ha tutte le informazioni per
poter valutare la procedura da applicare per maswll'instaurazione della
connessione. Infatti in base alle limitazioni sogtate, si possono verificare 4
condizioni rispetto alla potenz®Y necessaria per la connessiofe valutata secondo
la (2):

1) P<P e P<P rispetto dei limiti di potenza imposti ;

2) P>P e P <P, superamento del limite imposto sulla potenza uscemt
dal nodo

3) P<P e P>P, superamento del limite di potenza imposto dalle
connessioni nel cluster dehismettitore;

4) P>P e P>P, superamento di entrambi i limiti;

3.2.3 Caso 1. rispetto dei limiti di potenza imposti

Nella situazione in cui il tentativo di connessiosmene a trovarsi nel caso 1 del
paragrafo precedente, allora la trasmissione, luggae classe di sevizio appartiene
(QoS oppure BE), puo partire perché la potenzasahge trasmessa, provochera
un’interferenza limitata nelle connessioni vicinguendi non determinera un
abbassamento della loro qualita sotto il livellmimio concordato.

Caso di richiesta di tipo QoSse la richiesta di connessioreappartiene alla classe di
servizio Qo0S, allora la condizione sul limite di@aza dei vicini &€ valutata solo sulle
connessione del cluster di tipo QoS. Per cui gedahdizione é rispettatiainvia un
segnale di inizio trasmissione vels(GBTART _TRASMISSION). Poiché la valutazione
delle condizioni di trasmissione viene effettuail sui vincoli di margine delle QoS,
non si tiene conto se delle connessioni di tiporB&tano disturbate dalla nuova
trasmissione; per cui quando il nodemette il segnale di START_TRASMISSION

79



tutte le connessioni di tipo BE, che si trovanociaster del trasmettitore, si “adattano”
alla nuova trasmissione QoS, cioé portano il ié della connessione ad un valore tale
che permette di accettare la nuova connessipneme interferente. Supponendo che la
connessiondrl-l sia la generica connessione di tipo BE il cuivit®e si trova nel

cluster dii, si ha:

(ATrI )2 : mp2 : gTrI—I
Tf -[No-mp+G§-(|. +A2 0] Ry

SINR,, = > SINRy (4)

come si vede dalla (4) il ricevitotedalla conoscenza della potenza con cui vuole
trasmettere il nodo(o meglio del'ampiezza del monociclo, che é raaile dalla (2))
puo valutare se il suo S/l scende sotto il livetimimo (SINRki) per garantire la
gualita della trasmissione. Per cui il segnale STARRASMISSION conterra il valore
di potenza con cui iniziera la successiva trasoiigsiSe la condizione (4) e verificata
non si effettua alcun riadattamento della connessiee invece la (4) non é soddisfatta
alloral diminuisce il valore del bit rate della connessi@Rr.1), per far aumentare il
SINRyyy e soddisfare nuovamente la (4). Poiché pero leessioni di tipo BE
presentano anche un limite inferiore di bit ragelasdiminuzione del bit rate fino al
minimo non permette di soddisfare la (4), alloradanessiond@rl-l viene abbattuta. Lo
scambio di segnalazione durante una connessiotaeliata € presentata nel par.3.1.5.

Il grafico di fig,3.3 riassume quanto appena dé&scri

I (vicini in ricezione di una | (trasmettitore) J (ricevitore)
connessione di tipo BE)

Il nodoi, ricevute le

informazioni sui limiti di
potenza, ha constatato la
possibilita di trasmette

1l vicir_10, _in ricezione’ di una START_TRASMISS ON{ i, j, Pi-j }
trasmissione BE, all'arrivo del

segnale START_TRASMISSION, /  »
rivaluta il proprio SINR per poter CSCH

accettare la connessionpalla

potenza comunicata con il segnale
ricevuto
DATI E SEGNALAZIONE

SUL CANALE Ci-j

Fig.3.3.Diagramma di segnalazione nel caso di inizio di coranessione di tipo QoS
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Quindi il segnale di START_TRASMISSION permetteaiekvitore di acquisire
eventuali informazioni per la sincronizzazione ddrasmettitore ed ai ricevitori nel
cluster dii a portarsi al rate adatto per accettare la coomessj (o eventualmente ad
abbattere la loro connessione).

Caso di richiesta di tipo BEse la richiesta di connessioireappartiene alla classe di
servizio di tipo BE, allora la valutazione del lisnidi potenza da parte del trasmettitore
e fatta su tutte le connessioni e quindi la trasioige pud partire senza alcun
riadattamento delle connessioni BE del clusternQuiinvia il segnale di START
TRASMISSION in modo cheacquisisca le informazioni per potersi sincronizzzson

il trasmettitore.

3.2 .4 Caso 2: superamento del limite imposto sulla potenza usate dal nodo

Nella situazione in cui il tentativo di connessiosene a trovarsi nel caso 2 del
paragrafo 3.2.2 , il nodo stesso, essendo a comoesckelle proprie trasmissioni attive,
puo tentare un loro riadattamento per permettéaecahnessionij di essere instaurata
in modo che il totale della potenza delle trasroisisiscenti dal nodo rispetti il vincolo
imposto dalla regolamentazione.

Caso di richiesta di tipo Qo$ questo caso la richiesta di connessione haituate
fissato e di conseguenza la potenza necessaria pea trasmissione é fissa e quindi
non puo essere diminuita (vedi (1) e (2)), pere t&hiesta ha priorita di servizio
superiore alle trasmissioni BE e quindi il nodat¢ea di diminuire la potenza uscente
dovuta a tali classe per poter permettere allagstld di connessione di tipo QoS di
avere a disposizione una potenza sufficiente peasanissione. Cosi il nodo si crea una
tabella delle trasmissione BE che utilizzera péstefare il riadattamento dei bit rate e
quindi delle potenze di tali trasmissioni; la dinmzione del bit rate avviene in maniera
discreta a passi di C bit/sec, per cui ad ognimlitnone del bit rate la potenza
diminuira di un valore proporzionale. Supponende klsia la generica trasmissione BE

uscente dal nodig quindi al passo n-esimo del riadattamento, si:avr
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Af(n):&(n—l)-% dove R (n-1) =R, (n)-C.

In base a questa tabella quindi il nodo iniziaraiduire il bit rate delle trasmissione che
hanno valore maggiore. Ad ogni diminuzione si uvalil nuovo valore di potenza
disponibile al nodo (vedi (3)) e se questa operezima portato la condizione sulla

potenza @ < P.), allora il riadattamento ha avuto successo edjlantrasmissionéj

puo avere inizio, altrimenti si continua la proceddi riadattamento delle connessioni
BE. Per effettuare un riadattamento piu equo dstpieonnessioni, le connessioni
vengono messe in tabella ordinate da quella at@tpiu alto fino a quella a valore piu
basso. Si parte cosi con il diminuire la primartriasione della tabella (cioé quella a bit
rate piu elevato) fino a quando il suo valore geiagjvalore di bit rate della successiva
trasmissione (cioe della seconda trasmissione tikella); a questo punto la
diminuzione avviene in maniera parallela fra le thasmissioni fino a quando
giungono al valore di bit rate della terza trasmiss della tabella e da questo punto in
poi tutte e tre verranno diminuite insieme di passpasso, e cosi via fino a quando non
viene soddisfatta la condizione su Be durante la procedura di diminuzione del bit
rate una connessione raggiunge il suo valore min@ssa non viene piu diminuita ma
si continuera ad agire solo su quelle che non haaggiunto tale limite. Al momento
che tutte le trasmissioni BE uscenti dal nodo hamaggiunto il valore minimo, allora si
passera all’'eliminazione successive di queste fen@re la condizione sy PSe anche
I'eliminazione di tutte le trasmissioni BE non hermesso di ottenere un valore di
potenza disponibile Fufficiente alla potenza della trasmissiofgeallora il
riadattamento del nodo non ha avuto successo didainonnessione non puo partire al
valore di trasmissione valutato con la (2), edralli tentera di instaurare la
connessione al valore di potenza concesso daktsdanto del nodo (vedi par.3.2.7).
Va sottolineato che tutta la procedura di riada¢tatm effettuata dal nodo é valutata
solo in maniera per cosi dire “teorica”, nel sedlse la diminuzione “reale” del bit rate
e 'abbattimento delle trasmissioni gia attive, ewgono solo dopo che il riadattamento
ha avuto successo, e quindi nel caso contraragrigteristiche che le connessioni
possedevano prima della richiesfanon verranno mai modificate. Questa sara la

caratteristica principale del protocollo, in cuiadattamenti vengono effettuati tutti per
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via teorica e solo quando la richiesta di connes$ia avuto successo, avviene
'adattamento reale delle connessioni secondo quaaitolato con le procedure.
In Fig.3.4 (a) e (b) sono presentati i passi digilbatmo:

Creazione di una tabella con tutte le
connessioni di tipo B

A 4

ordinamento in ordine decrescente
rispetto al bit rate della tabella cre:

\ 4
A
1

Seleziona I'elemento k-esimo dalla
tabell

k ultimo elemento della tabella
oppure
R(k-C. > R(k+1

Questa parte di
procedura permette di

> selezionare nella tabella:
delle BE, le trasmissioni

— che hanno raggiunto lo
k _¢k+] stesso bit rate

» elem=]| D
\ 4
R(elem)=R(elen-C <
no Si
R(elem) > Rmin(elem) elem = elem -1
A
A 4 \ 4
Eliminazione di elem dalla tabella delle BE | Calenln del nuiovn valare di |

e lo memorizzo in una tabella che contieng
le connessioni che hanno raggiunto il bit
rate minime

nao

Fig.3.4(a)Descrizione dell'algoritmo della
procedura di riadattamento delle trasmissioni
uscenti dal nodo (1a parte).



Eliminazione dalla tabella delle trasmissioni che
hanno raggiunto il valore minimo di una
trasmissione

L’ adattamento ha
avuto successo

A

Tabelle delle BE che hanno raggiunto
il valore minimo di bit rate, vuota

L’ adattamento NON
ha avuto successo

Fig.3.4(b)Descrizione dell'algoritmo della procedura di ritdanento delle trasmissioni uscenti dal nodo (Zéepa

Caso di richiesta di tipo BEn questo caso la richiesta ha un bit rate narfipsato, ma
variera tra un valore richiesto di partenza ed alpne minimo. Per cui nel caso in cui la
richiesta di connessione non puo partire percipdtanza necessaria supera quella
disponibile al nodo, si prova ad instaurare la essione ad un bit rate piu basso, e
guindi ad una potenza piu bassa (vedi (1),(2)n@inento in cui & soddisfatta la

condizione sulla potenz&(< P,), la trasmissione parte al bit rate a cui & giwaota il

riadattamento. Se neanche questo permette il dadohigento della condizione sulR,
allora si passa a riadattare le trasmissioni BEhddb in modo da aumentare il valore
P . In particolare il riadattamento avviene nellessio modo con cui si effettua nel caso
di richiesta di tipo QoS, con la differenza che uo#a che le trasmissioni sono giunte
al loro valore minimo di bit rate non vengono ehiatie; quindi se nel calcolo del
riadattamento, tutte le trasmissioni BE del nodwosgiunte al loro valore minimo di bit
rate ed ancora non é soddisfatta la condiziona Bylallora la nuova richiesta non puo
essere accettata e quindi la trasmissione veidatif oppure si tentera di instaurare la
connessione al valore di potenza concesso daktsdanto del nodo (vedi par.3.2.7).
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Per cui i passi dell'algoritmo della proceduraiddattamento del nodo sono gli stessi di
fig.3.4 dove pero non viene attuata la 2a parte3## (b)).

3.2 .5 Caso 3: superamento del limite di potenza imposto dalleonnessioni nel

cluster del trasmettitore

Nella situazione in cui il tentativo di connessiosmene a trovarsi nel caso 3 del
paragrafo 3.2.2 , il nodo e limitato solo dai margii potenza concessi dai vicini e
quindi 'unico modo per poter trasmettere € otterd&i margini piu elevati in modo tale

da soddisfare la condizione sul vincolo dei vidihi P,. Per poter riuscire ad ottenere

guesto si effettua una procedura di riadattameelie donnessioni presenti nel cluster

del trasmettitore:

2 p)
(Am mp°) O B No-mp—aj 1, ; (5)

Tf Ry, - SINRy oa 9

(A) =

come si puo vedere dalla (5) il margine che puéressoncesso dalla generica
connessiondrl-l & funzione di vari termini; in particolare quetiodificabili dal
protocollo in esame sono il bit rate e la poterzifecconnessioni. Quindi si puo capire
che i termini sul quale si puo agire sono il bter@rr ) e il valore di interferenzd, ()

presente al ricevitore della connessione, le auirdizioni determinano entrambe un
aumento del margir(@ ). Ricordando che le uniche connessioni riadattabili

sistema sono quelle a priorita di servizio infaer@cioé le trasmissioni di tipo BE, si
analizzera solo il riadattamento dovuto alla dirzione del bit rate della connessione.
Questa scelta risulta essere una semplificazionprd&dcollo perché in realta si
potrebbe agire anche sul termine di interferer&aul diminuzione equivale a riadattare
tutte le potenze trasmesse dalle connessioni greeecluster dei ricevitori vicini ad
(nel nostro esempio nel clusterl die questo fosse I'unico vicino in riceziona)diLa
scelta ottima su quale termine agire dipenderdesd che i due fattori hanno nella (5)
che é fortemente legato alla posizione delle caiopsinstaurate nella rete. Infatti nel
caso la connessional-l sia di tipo QoS (quindi non riadattabile) e chenagsmettitore

BE si trovi molto vicino al ricevitoré esso utilizzera tutto il margine che la
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connessiondrl-l aveva al momento della sua instaurazione. Non dotaadattare la
potenza del trasmettitore BE vicino lacllora non si pud modificare il margine che
guesto puo fornire aid Al contrario non semplificando il protocollo siiegpbbe sulla
potenza trasmessa dalla BE vicind adiminuendo cosi il valore di interferenizaed
ottenendo dalla (5) un margine di potenza piu étevaa situazione topologica appena
descritta é raffigurata in fig.3.5:

i | @&@Tﬂ —> Connessione gia instaurata
@ ........... > Richiesta di connessione

BE

0S @
; O

Nodo trasmittente

Nodo ricevent

'O

Fig.3.5.Situazione in cui la parte semplificata del protaravrebbe effetto positivo sul margine; la corsiesex-y limita il
margine che il ricevitorepuo fornire ad altre connessioni, per cui la Bshai-j non riesce ad entrare nel sistema ed anche un

procedura di riadattamento del cluster di trasraissinon cambia la situazione perché la connessignen sara modificata.

Per cui si analizzera il riadattamento del cludigrasmissione agendo solo sul bit rate
delle connessioni nel cluster del trasmettitore

Caso di richiesta di tipo Qo$h questo caso il valore del bit rate della risha é fisso

ed il nodo trasmittente si trova nella condizioneah poter trasmettere perché bloccato
dai ricevitori di connessioni di tipo QoS ed allotentera di instaurare la connessione
al valore di potenza concesso dal vicino piu lithita(vedi par.3.2.7):

P = min[(R),]

dovenvr € il numero di ricevitori di connessioni di tipo @resenti nel cluster di

Caso di richiesta di tipo BHENn questo caso la richiesta ha un bit rate narfipsato, ma
variera tra un valore richiesto di partenza ed alpne minimo. Per cui nel caso in cui la
connessione non puo partire perché la potenza smt@@supera quella limite imposta
dai vicini, si prova ad instaurare la connessiathermbit rate piu basso, e quindi ad una
potenza piu bassa (vedi (1),(2)); al momento inecsbddisfatta la condizione sulla
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potenza @ < P,), la trasmissione parte al bit rate a cui & giwata il riadattamento. Se

neanche questo permette il soddisfacimento deftidizione sulleP,, allora si passa a
riadattare le trasmissioni BE del cluster di traseine in modo da aumentare il valore
P.. A questo punto il nodobinvia un segnale di “emergenza” (EMERGENCY_TR) sul
canale di segnalazione comune con il quale comunwedore di potenza con cui vuole
trasmettere. Tutti i vicini che sono in ricezioaégiungere del segnale di “emergenza”,
sono a conscenza del valore di potenza della sthid trasmissione e quindi possono
valutare se questa rientra nel margine di intentegedi tutte le connessioni del nodo. Se
si verifica questo allora il nodo (supponiamo ciadsinvia verso (e quindi sul canale

di segnalazione dedicatoigliun segnale di accettazione della richiesta (ACDEBe
invece il margine di qualche connessione non riess@oportare la nuova trasmissione,
il nodo!| prova ad aumentare il margine, riadattando lertissoni BE. Naturalmente se
il limite sul margine del nodbe imposto da una connessione di tipo QoS, alloraen
possibile addattare la connessione e quindi natiréu ad ottenere un valore di margine
piu elevato. Se invece il limite € imposto da casieni di tipo BE, il nodd comincia a
diminuire il bit rate di queste connessioni finet@n si ottiene un margine che consente
di accettare la richiesta di tramissione. Per tilizmando la (5) si ha che diminuendo |l
bit rate aumenta il margine ed in questo modotire un valore piu elevato di potenza
che il nodd puo concedere ad altre trasmissioni nel suo cluste

() = A=

in particolare il bit rate della connessione s&tatto fino a quando

(R)i =R (6)

Il nodol effettua questa operazione per ogni sua connesdidipo BE che non rispetta
la condizione (6). Nel caso in cui una trasmissigi@ge al valore minimo ed ancora
non viene soddisfatta la (6), allora il riadattatoed fallito. Nel caso di successo allbra
invia adi sulCDCH di iil segnale di accettazione della richiesta di essione,
altrimenti invia un segnale di non accettaziondadethiesta (NOT_ACCEPT) con il
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guale comunica il nuovo margine del limite di paaiche riesce a fornire adopo il
riadattamento. A questo puntoisgceve tutti segnali di accettazione, allora puiaiare

la trasmissione ed inviajal segnale di START_TRASMISSION, altrimenti la riesta

di trasmissione non puo partire ed alloptrebbe tentare di instaurare la connessione
al valore di potenza concesso dal vicino piu lithita perd non si analizzera questa
situazione poiché si suppone che nel caso di sthigi connessioni di tipo BE |l
tentativo di instaurare la connessione ad una patpiu bassa di quella necessaria non
viene effettuato e che quindi se il riadattamergbctlister di trasmissione e fallito, la
richiesta di trasmissione viene rifiutata. Tornaadla procedura di adattamento del

cluster del trasmettitore, si ha che lo scambiseginalazione sara il seguente:

I (vicino di i in fase
di ricezione)

EMEGENCY_TR{ i, P; }

Inizia la procedura di
CSCH T riadattamento delle
connessioni BE del nodo

ACCEPT{ |, i
{ } Se il riadattamento ha

avuto successo, invia il
Se riceve tutti CDCH di i ioppure;  segnale di ACCEPT,
segnali di altrimenti quello_d| _
accettazione NOT_ACCEPT in cui

allora parte con NOT_ACCEPT{ |, i, (Pl )i } viene specificato il valore

larasmissione, || i limite di potenza che il
altrimenti la ’ nodo puo concedere

trasmissione BE
non puo partire

Fig.3.6.Diagramma di segnalazione nel caso di proceduradittamento delle connessioni del cluster dintiasione in caso di

limitazione di potenza imposta dai ricevitori vicalla richiesta di trasmissione di tipo BE.

Va comunque sempre ricordato che il riadattamenteeae soltanto in modo “teorico”
e che quindi nel caso di insuccesso nessuna caonesseffettivamente riadattata. Per
cui i nodi ricevitori vicini ad che hanno calcolato il nuovo bit rate delle loro
connessioni procederanno all’effettivo riadattarogiid scambio di segnalazione
durante una connessione instaurata é presentgpam®ll.5) solo quando ricevono (o
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meglio ascoltano sul canalSCH il segnale di START_TRASMISSION emessoida
versoj. In fig.3.7. sono presentati i passi dell’algowtisiella procedura di riadattamento
delle connessioni del cluster di trasmissione apmiscritta che il generico notlo

effettua quando riceve il segnale di EMERGENCY_TR:

Si crea una tabella con tutte le proprie trasmisBE
che devono essere riadattate, cioé quelle in dua &

condizione P| < (Pk7| )i

v
K=0
v
R(k) = R(k)-C [¢
. no
SI
v
y Calcolo del nuovo valore del margil(ePlH )i
Il riadattamento e fallito la
trasmissione BE non parte *
v
Aggiorna il margine che il nodo no
puo fornire (Pl )i
Sl

Il riadattamento della connessione
k & avvenuta

k= k+1

\ 4

i € giunti alla fine della tabella de
trasmissioni BE del nodo

Si
Adattamento fallit
Invia segnale di Invia segnale di
NOT_ACCEPT ACCEPT

Fig.3.7.Descrizione dell’algoritmo della procedura
di riadattamento delle trasmissioni BE eseguitama
nodo che si trova nello stato di ricezione neltgdus
del trasmettitore nel caso di richiesta di tipo

Fine procedura di riadattamento
delle connessioni BE del noc

89



3.2 .6 Caso 4: superamento del limite imposto dalle connessiomiel cluster del
trasmettitore e dalla potenza uscente dal nodo

In questo caso entrambi i limiti sono stati supgrat cui si dovranno effettuare sia la
procedura di riadattamento delle trasmissioni usckah nodo che quella di
riadattamento delle connessioni nel cluster dehtedtitore.

Caso di richiesta di tipo Qo$h questo caso sappiamo gia che il limite impakile
connessioni nel cluster di trasmissioni non & mcalifile e quindi 'unico riadattamento
da dover effettuare é quello relativo alle trasmisisuscenti dal nodo che avviene nel
modo illustrato nel par.3.2.4. Comunque sia I'edidriadattamento la trasmissione
non potra partire poiché limitata dalle connessiacine e quindi il noda tentera di
instaurare la connessione con un valore piu baisgoetio necessario (vedi par.3.2.7).
In particolare tentera con una potenza che rispattambe le limitazioni e quindi

scegliera il valore dato dal minimo fra i due:

P =min(P,,R,)

utilizzando questa ipotesi ci si € comunque messnia condizione conservativa e non

ottima, nel senso che Be> P, allora P = P, ed ipotizzando che la trasmissione riesca

a partire con il nuovo valore di potenza, il riddatento del nodo mette a disposizione
una potenza che € maggiore di quella che é riehdsta trasmissione a discapito della
capacita di altre connessioni del nodo che sora stalattata; la stessa cosa succede

per il caso contrario e cioé quan&< P, allora P = P,, infatti qui il riadattamento

delle connessioni del cluster e fatto mettendspadiizione della connessioiReuna
potenza superiore a quella che poi verra utilizaat@&capito questa volta delle
connessioni riadattate del cluster del trasmeétitor

Caso di richiesta di tipo BEn questo caso come abbiamo gia visto in preczajda
richiesta ha un bit rate non piu fissato, ma vartest un valore richiesto di partenza ed
un valore minimo. Per cui nel caso in cui la cosi@®e non puo partire perché limitata
in potenza, si prova ad instaurare la connessidneait rate piu basso, e quindi ad
una potenza piu bassa (vedi (1),(2)); al momentwire soddisfatta la condizione sulla
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potenza @ < min(P,,P, ), la trasmissione parte al bit rate a cui € giwata il

riadattamento. Se neanche questo permette il dadohento della condizione sull,
allora si passa a riadattare le trasmissioni débreo quelle del cluster del trasmettitore
a secondo di quali limiti di potenza non sono risggedaP;. Soltanto se i riadattamenti

hanno avuto successo e cioe si & ottenuta la deppi@izione:

allora la richiesta di trasmissione puo partir&jraknti come nei precedenti casi
analizzati di trasmissione non puo iniziare edraligpotrebbe tentare di instaurare la

connessione al valore di potenza concesso dai limmitosti (P = min(P,, P, )), pero

non si sviluppera questa situazione poiché si suppbe nel caso di richieste di
connessioni di tipo BE il tentativo di instauraaecbnnessione ad una potenza piu bassa
di quella necessaria non viene effettuato e chedyse i riadattamenti sono falliti, la
richiesta di trasmissione viene rifiutata.

Naturalmente le procedure di riadattamento utiliezmino le stesse descritte nei
paragrafi precedenti.

3.2.7 Tentativo di instaurazione della connessione ad @apotenza piu bassa di

guella necessaria (Emergenza al Ricevitore)

Si é visto nei paragrafi precedenti che pud suaeectee i riadattamenti fatti non
abbiano successo e che quindi non si riesca ackeogt@in limite di potenza superiore al

valore di potenza necessario alla trasmissione:

P<P elo P<P

1 Cc 1 \

guesto determina che la connessione non puo destaarata altrimenti degraderebbe
la qualita delle connessioni gia presenti nella.rdtprotocollo permette un ulteriore
possibilita alla richiesta di connessione di inigita trasmissione; in particolare questo

tentativo pud essere concesso ad entrambe le diassivizio, ma verra sviluppato solo
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per le classe di servizio a priorita superiore (Qo®ntre per l'altra classe non viene
sviluppato anche per non “appesantire” la retetooppi riadattamenti. Questo ulteriore
tentativo agisce sul cluster del ricevitore deithiesta di connessione e ciogjsinfatti
osservando la (1) , che qui sotto viene riportsitpuod notare che 'ampiezza del

_Tf-(Nomp+ollj)-R -y
mpz'gi—j

AZ

monociclo trasmesso (e quindi la potenza necesaHaisrasmissione che é legata in
maniera proporzionale attraverso la (2)) puo essiebassata diminuendo il valore

dell'interferenza al ricevitordj(). Se si analizza tale termine (vedi Capitolo)asche:

ntr

Ij :ZAkZ O
k=1

doventr € il numero di nodi che sono nello stato di trasinise nel cluster del
ricevitore. Per cui per diminuire il valore di poza € necessario diminuire le potenze
delle trasmissioni presenti nel cluster del ricendj. Sempre dalla (1), e come gia
osservato in precedenza, per diminuire la poteresaiessa per una connessione
bisogna diminuire il suo il bit rate. In questa ggdura chiamata “Emergenza al
Ricevitore” il nodoj si fa carico del riadattamento del suo clustergeemettere alla
connessione]j di poter trasmettere. Per guper poter svolgere tale compileve essere
a conoscenza delle caratteristiche delle connegs&suo cluster.

Ricordando che questa parte del protocollo € agalialle sole richieste di connessione
di tipo QoS, al momento in cuha constatato che puo utilizzare per la trasmigsib
valore di potenz&; che ha ottenuto dai riadattamenti effettuati icedenza, esso
allora inviera al nodo ricevitoliesul canaleCDCH di jun segnale (S_RTS) con il quale
gli comunica il nuovo valore di potenPaed il valore di bit rate (fRdella trasmissione.
A questo puntg controlla se la trasmissione puo partire, poiah& guccedere che
dall'istante in cui é stata stimata l'interferemday a seguito del’RTS inviato dail suo
valore sia diminuito a causa della fine di qualttasmissione nel cluster del ricevitore.

Se si verifica questo e cioe risulta verificatadguente condizione:
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-m 2.0 .
SINR | = (A -mp) 8'1 >y =SINR,: +A
Tf-(No-mp+o; -1j)-R

alloraj segnala adlsul canaleCDCH di i la possibilita di poter trasmettere

(OKTRASM) ed inizia cosi la trasmissione:

I (vicini in ricezione di una | J
trasmissione di tipo BE)

s_RTS{i, |, Pi, R}

\ Controlla se puo instaurare la

CDCH di j
') comunicazione SINR > ¥

OKTRASM{ ) } Se la trasmissione puo avvenire,

.. | perché per esempio & diminuita
CDCH dii | |j allora invia un segnale di

;L R ; .. accettazione della trasmissi
Il vicino, in ricezione di una START_TRA$MISSION{ i, j, P; } ‘
trasmissione BE, all'arrivo

del segnale / \
START_TRASMISSION, CSCH

rivaluta il proprio SINR per

poter accettare la

connessiongj alla potenza

comunicata con il segnale

ricevuto
DATI E SEGNALAZIONE
SUL CANALE Ci-j

Fig.3.8.Diagramma di segnalazione nel caso di succesdemtaltivo di connessione ad una potenza pitl bassada necessita di

riadattare il cluster del ricevitore.

Come descritto in Fig.3.8 quandovia il segnale di START_TRASMISSION, tutti i
vicini nello stato di ricezione che si trovano okister del trasmettitore riadattano le
loro trasmissioni al valore di bit rate che permettli di trasmettere alla potenza per cui
ha fatto richiestaR)). Il riadattamento del cluster di trasmissionaitifancora non é
avvenuto perché la procedura di emergenza al tarevé svolta solo per connessioni di
tipo QoS e come visto nei paragrafi precedentin¢@lo di potenza fornito dai vicini &
guello relativo solo a connessioni di tipo QoS edunon riadattabili. Inoltre la

potenza con cuiinstaura la connessionB Y non & detto che sia pari al limite imposto

dai vicini, ma potrebbe essere quello imposto daidtenza uscente dal nodo poiché
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P =min(P,,PR,). Per cui il riadattamento (o se necessario I'aivhanto) delle

connessioni BE nel cluster di trasmissione avvesianto quandoha determinato la
potenza della trasmissione e quindi invia il segrlISTART_TRASMISSION.
Tornando alla procedura di emergenza al riceviteganvece il valore di interferenza
non é variato e quindi la trasmissione non puadrneaillora come gia detjaentera il
riadattamento delle trasmissioni nel suo clusterdpainuire il valore dell'interferenza.
Emette su canale di segnalazione comD8€Hun segnale di EMERGENCY_RIC; in
guesto modo tutti i nodi del cluster che sono nstio di trasmissione inviang aul

suo canale di segnalazior@CH di j) una serie di segnali con il quale gli comunicano
informazioni relative alle loro connessioni che semono a di avere una mappatura
completa delle connessioni nel suo cluster in nmaalpoter stabilire come modificarle
per diminuire il valore di interferenza che qued#éerminano i, in modo da poter
accettare la trasmissione idal nuovo valore di poten#3. In particolare nel pacchetto
di segnalazione (INFO) che i vicini inviano iad contenuto il valore del bit rate attuale
della trasmissioneRy,), il suo valore minimoRywmin) €d un parametro che lega

proporzionalmente la potenza di trasmissione cbit iate (4, ), dovem € il generico

vicino dij nello stato di trasmissione. In fig.3.9 e preseniladiagramma di

segnalazione di questa fase del protocollo:

. M (vicino nello stato
J di trasmissione)

EMERGENCY_RIC{ j, CDCH di j }

CSCH Fig.3.9.Diagramma dello scambio di

segnalazione fra il ricevitore ed i vicini nello
stato di trasmissione nella procedura di
Emergenza al Ricevitore

INFO{ m, A, Rm, Rmmin, CDCH di m }

Il parametrol, non é altro che il termine che moltiplica nellarfrla della potenza il

bit rate; infatti dalla (1) e (2), supponendo amdricme la generica connessione del

cluster di ricezione, si puo ottenere:
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5 _ Eu SINRTF-(NO-mp+07 lnen) o
m_Tf-R MP- 9i_ricm

-~ /

X

m

m

dove é presente il valore SINR invece diche altro non € che il valore di SINR al
momento dell'instaurazione della connession®icm Infatti durante la connessione
alcuni parametri dil,, possono variare (in particolare SINRr@:) € quindi anche esso
variera durante lo svolgimento della connessiomanhque il trasmettitonm &€ sempre
ha conoscenza del valore del bit rate e della gatemessa per quella connessione e

quindi quando gli giunge la richiesta jdguo facilmente ricavare il parametiq :

Un alternativa potrebbe essere quella che nel p#iccti segnalazione INFO invece

del parametrol, ci sia il valore della potenza trasme&sp ma questo non modificava
nulla perché sarebbe stata determinare il parametry, . Definito tale parametro, si
deve vedere per quale motivo é utilizzato. In pafdire si ha chel, fornisce un

legame di proporzionalita fra il bit rate ed il @ed di interferenza cha provoca suy.
Infatti si ha che il contributo che la connessiom&icmdetermina al valore di
interferenza in & dato da:

Tf-R

(m-Ricm) _ A2
lj —An'grmj' E

W
che si puo scrivere in modo proporzionale al b raome:

m-Ricm) Tf-R
IJ( R ):lm'Rm'gm—j'E—

W
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come si puo notare si ha che il valore di interigeeé direttamente proporzionale al bit
rate della connessione interferente e al guadagcandle (e quindi inversamente
proporzionale alla distanza) fra il trasmettitareerferente ed il ricevitorg sfruttando
guesta proprieta si ha ch@adattera le connessioni del suo cluster in nranie
proporzionale al loro contributo di interferenzasCla trasmissione che provoca piu
disturbo sara diminuita nel bit rate (e quindi velbre di potenza che emette) in modo
pit sostanziale rispetto a quella che invece prawocdisturbo inferiore. Per cui un
nodo che trasmette ad una potenza elevata e tloaimolto vicino g avra una
diminuzione del bit rate piu consistente rispetfaiaa connessione che emette ad un

potenza piu bassa e che si trova ad una distanggione:

Ricm

Fig.3.10.Esempio in cui sono presenti due termini di irgezfhza al nodpche forniscono un contributo diverso al valoral®t

Come si vede nell’'esempio presentato in fig.3.@dferenza al ricevitorpe formata
da due termini che hanno valori differenti; il colmtito che fornisce la connessione

m-Ricme maggiore rispetto a quello dato dalla connession

m-Ricm) 1
1) ImF >:A§-gm,jocpm-d4 =10x1=10
m-j
1 1 1
2) IJ-(Xiy) :Af'gx—j CX:PX' 2 :5)(—4:—3
dxfj 5 5

come si vede dall’esempio (dove vengono utilizeatori di potenza non assoluti ma

normalizzati ad un valore di riferimento), il cabtrto fornito dalla seconda
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connessione e praticamente trascurabile rispefiorab e quindi nel riadattamento del
cluster di trasmissione allo scopo di diminuirealore di interferenza € inutile agire
sulla seconda connessione in quanto il vantaggicschtterrebbe e praticamente
trascurabile. Quindi il riadattamento del bit rééequindi del valore di potenza)
riguardera in maniera consistente la prima conoass solo quando il suo contributo
diventera paragonabile a quello della seconda asioree allora si agira su entrambe;
va sottolineato che nell’esempio e nella discussieeguente si sono considerate
singole connessioni uscenti da ogni nodo, ma camedegto i nodi possono effettuare
connessioni con piu utenti, per cui quando nel aisoulticonnessioni si specificano i

pedici con I'indice del nodo, in realta ci si riisce alla singola connessione uscente

dal nodo, cosiA? diventaA’ ... ( cioé 'ampiezza del monociclo trasmesso relativa

Ricm
alla connessione), oppurig diventaR _; (cioe il bit rate della connessione i-j) e cosi

per ogni altro parametro della connessione in esame.

Tornando al protocollo si ha quindi chka ricevuto tutte le informazioni sulle
connessioni vicine e quindi puo passare al riadetdo del suo cluster. In particolare si
ha che il nodo si crea una tabella delle trasmg®8& che ordina in base al loro
contributo di interferenza. Inizia cosi a diminuireit rate della prima connessione
(cioé quella che crea piu interferenza) e rivailwalore dell’interferenza; con il nuovo
valore va a controllare se la richiesta di conmgsspuo essere instaurata, andando a

verificare la condizione sull'SINR:

R=R-C (diminuzione del bit rate)
10 =2-R-g,, TfE_R =P -0, TfE—R (nuovo valore di interferenza)
Az‘mpz_giij . -
SINR . = >y (condizione per poter instaurare
J ntr

Tf-(No-mp+oi-> A?-g. ) R la connessiongj)
k=1

-

(k)
! j
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se la condizione sull'SINR é verificata alloraiddattamento ha avuto successo,
altrimenti si continua a riadattare il bit rateldedlonnessioni in modo da diminuire il
valore di interferenza ed ottenere tale condizidwmehe in questo caso il riadattamento
della connessione avverra fino a quando il sucalbét giunge al minimo valore che é
conosciuto d@ poiché gli & stato comunicato con il segnale INR@turalmente

guando tutte le connessioni del cluster sono giaht@lore minimo consentito alloja
procede con I'eliminazione passo-passo di ognusiagse da un punto di vista
“teorico”). Se I'eliminazione permette il soddisiaento della condizione sull’'SINR
allora il riadattamento ha avuto successo, altrtireefallito e quindi la connessione non
puo essere accettata. In fig.3.12 e descrittodidtigno della procedura di riadattamento
delle connessioni del cluster di ricezione.

Terminata la procedura di riadattamento del cluditeicezione si ha che se questa e
fallita allora il nodoj segnalera ad(suCDCH di ) il mancato successo della richiesta

di connessionej (NOTRASM) e quindi la trasmissione non puo esggstaurata:

NOTRASM{ i, j } Fig.3.11.Diagramma di

segnalazione nel caso di
‘ / fallimento della procedura di
CDCH di i Emergenza al Ricevitol

Se invece la procedura di riadattamento & andat@ fine, cioé la connessioRg pud
essere instaurata al nuovo valore di potéhzalloraj passa al riadattamento effettivo
delle connessioni nel suo cluster. In particoldm@eerso un segnale (NEWRATE)
comunica ad ogni trasmettitore delle connessiohtlnster il nuovo valore di bit rate
che deve assumere in base a quanto ha calcolata poocedura di riadattamento. Per
cui emettera tanti segnali quante connessioni state riadattate. In particolare il
segnale NEWRATE verra emesso sul canale di segoa&ZDCH del nodo
interessato; se questo presenta piu connessigi@digtare gli saranno inviati tanti

segnali quante connessioni devono essere riadd®iaidattate le connessioni del
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Creazione della tabella delle connessioni nel
cluster di tipo BE

Ordinamento della tabella secondo il contributd
che ogni connessione fornisce all'interferenza

v

A

K=

y

Seleziona I'elemento k-esimo dalla

tabelle
v

Valuta il contributo di interferenza che il k-esim
elemento fornisce al valore totale Ij con il valdie
bit rate riadattato: R(k) = R(k)-C

ultimo elemento della tabella

oppure
I(k) > I(k+1)

Questa parte di
procedura permette
di selezionare nella
tabella delle BE, le
trasmissioni che
danno lo stesso
contributo di
interferenza al
valore totale |j

k = k+1
v
» elem=1
_/
A\ 4

elem = elem -1

R(elem) = Relem-C

na Si

R(elem) > Rmin(ele

A 4 v

minimo

delle BE e lo memorizzo in una
tabella che contiene le connessioni
che hanno raggiunto il bit rate

Eliminazione di elem dalla tabella Valuta il SINR.j con il nuovo valore di
interferenza dovuto al riadattamento di R(elem)

na

L’'adattamento ha
avuto successo

Tabelle delle BE vuot

no
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Eliminazione dalla tabella delle trasmissioni che
hanno raggiunto il valore minimo di una —
trasmissione

Valuta il SINR-j con il nuovo valore di
interferenza dovuto all’eliminazione

Si

L’'adattamento ha
avuto successo

no

Tabelle delle BE che hanno raggiunto
il valore minimo di bit rate, vuota

L’'adattamento NON
ha avuto successo

Fig.3.12.Descrizione dei passi dell'algoritmo della proceddi adattamento delle trasmissioni del clusteiagizione.

cluster,j comunica adl I'avvenuto successo dellEmergenza al Ricevitdteaeerso |l
segnale OKTRASM sul cana@DCH di i. Ricevuto il segnale di accettazione della
richiesta,i comincia le procedure per iniziare la trasmission@&ndo g il segnale di
START_TRASMISSION che serve al ricevitore per lacsonizzazione e ai nodi in

fase di ricezione nel cluster idili adattare le connessioni BE al valore di bie rette
permette la trasmissione della connessignalla potenz,.

Ora la trasmissione pu0 partire e quingfizia ad emettere, sul canale dati con codice
di time-hoppingCi;, alla potenzd; ed al bit ratdR,, i dati che devono essere trasferiti al
ricevitorej. Il diagramma di segnalazione di questa parteatbgollo € descritta in
fig.3.13:
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I (vicini in ricezione di una I J M (vicino nello stato

connessione di tipo BE) di trasmissione)
OKTRASM{ i, j } NEWRATE{m-Ricm, Ry, }
Il vicino, in ricezione di START_TRAS$MISSION{ i, j, P; }

una trasmissione BE,
all'arrivo del segnale /
START_TRASMISSION

rivaluta il proprio SINR CSCH
per poter accettare la

connessionej alla
potenza comunicata coni
segnale ricevuto M

DATI E SEGNALAZIONE
SUL CANALE Ci-j

Fig.3.13.Diagramma di segnalazione nel caso di successa pieltedura di Emergenza al Ricevitore e relataréepza della

trasmissione dei dati.

Puo succedere che una connessione apparteng&lagiér di ricevitori che stiano in
fase di Emergenza al Ricevitore; per cui finiieidattamenti & possibile che una
connessione riceva il segnale di riadattamento (REWE) da piu nodi. In questa
situazione la connessioni si riadatta alla condizipiu conservativa e cioe al valore di
bit rate piu basso oppure si abbattera se c’ealaaithiesta (in questo caso si puo
utilizzare ancora lo stesso segnale NEWRATE dovaldre di bit rate comunicato e 0)

in modo da garantire a tutti i riadattamenti diezessoddisfatti.

3.2.8 Problema della stima dell'interferenza per trasmisioni non continue

Come si € visto nella descrizione del protocollonodo che deve tentare
l'instaurazione della connessione, valuta la paierecessaria per la trasmissione
basandosi sul valore di interferenza del ricevi{eeali par 3.2.2). Questo significa che
tale valore fornisce il valore della capacita oatagvisto che questa e limitata proprio
dal valore di interferenza) e quindi gia assegadtaltre connessioni. Poiché le
trasmissioni non e detto che siano continue o omestante la risorsa riservata
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emettano sempre al valore massimo loro concessoagradere che nel momento in cui
j va ad effettuare la stima del valore di interfegen seguito di un segnale RTS,
gualche connessione stia trasmettendo sotto ite@obit rate assegnatogli e quindi ad
un valore di potenza piu basso di quello richiestmncesso alla connessione. Questo
determina ch¢ stima un valore di interferenza piu basso, poxam una
sottovalutazione della risorsa assegnata e quéhdnasottodimensionamento della
potenza necessaria a garantire una stabilita §uddita connessiong. Infatti al
momento in cui le connessioni che stavano trasmedtad un valore di bit rate piu
basso di quello assegnatogli, tornano a trasmedtdoeo livello allocato, allora il

valore di interferenz§ cresce e quindi 5INR; potrebbe scendere sotto il livello
minimo concessoSINRkip):

SINR - AP
7 Tf-(No-mp+cZ-1j)-R

Per evitare questo si pud pensare di far mantdae@nnessioni sempre al livello
massimo di potenza trasmessa, facendogli emettepadchetti vuoti quando la
mancanza di informazioni da trasmettere farebbendiine il bit rate; questa soluzione é
comunque inefficiente poiché determina che ognonemhetta piu potenza di quanta in
realta sia necessaria e con un consumo superitiechdéterie. Cosi si pud pensare che
per poter stimare correttamente il valore delliféeenza quando un nodo (nel nostro
caso il nodq) riceve un segnale di RTS, esso emetta a suawolsagnale (MAXPOT)
sul canale di segnalazio@SCHcon il quale comanda ai trasmettitori del suoteludi
trasmettere per un certo intervallo di tempo alsmas bit rate assegnato e quindi alla
massima potenza (emettendo anche in questo capaaietti vuoti) , in modo che in
guellintervallo di tempo il nodo possa valutargdale interferenza (e quindi la totale
risorsa allocata nel cluster) e pud dimensionareettamente la potenza della
connessionéj che ha fatto richiesta. Nel segnale MAXPOT e comuaieache il
codice di segnalazione dedica@XCH di j = G). Lo scambio di segnalazione fra i
nodi & presentato in fig.3.14:
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. . M (Vicino dij che & in
I J fase di trasmissione)

RTS{i, ], Ci, CDCH di i, tipo }

CSCH _
MAXPOT{ j, C; }
Inizia a stimare il valore »
dellinterferenza e CSCH Emette al rate _
considera il valore piu massimo assegnatogli

alto, che si avra quando
tutti i trasmettitori vicini
stanno trasmettendo al
massimo rate

Fig.3.14.Diagramma di segnalazione per la stima del valeatte dell'interferenza al nodo ricevitore

3.2.9 Problemi dei set up concorrenti

Un problema che puo verificarsi & quello che durémfase di set up della connessione
il valore di interferenza al ricevitore, che sepex dimensionare la connessione, vari
dall'istante in cui € stimato dal ricevitore (cia¥arrivo del’RTS) al momento in cui
parte realmente la trasmissione, perché nel fragtbgmossono essere iniziate delle
connessioni che al momento della stim$ @érano in fase di set up e che quindi non
sono state considerate in tale valore stimatoriB@were tale problema si puo
effettuare un “blocco” dei set up nel cluster dgigene € attivo uno. In particolare se il
trasmettitora € attivo in un set up, al momento in cui un geericevitorey (della
connession&-y) nel suo cluster tenta la stima dell'interfereenaettendo il segnale di
MAXPOT{ y, Cy }, i emette verso tale nodo (per cui sul canale dislegioneCDCH

di y) un segnale (WAIT) che blocca il set up della assiones-y. A questo punty
ricevuto il segnale di blocco non continua il sptaonx e quindi non gli inviera il
segnale di ACKRTS con il quale gli avrebbe dovutmaaicare il valore
dell'interferenza. Il trasmettitore della connessidloccata (cio&) passato un certo
intervallo di tempo entro il quale non riceve igsale di ACKRTS, capisce che il
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tentativo di set up é fallito e quindi ritenteranuovo set up dopo un certo periodo di

tempo. Il digramma di segnalazione e presentatfig.iB.15:

i (Vicino diycheein
X fase di SET UP

RTS{ X, Y, Cxy, CDCH di x, tipo }

SI PONE, PER UN CSCH MAxPOT{y, Cy }
CERTO
INTERVALLO DI CSCH
TEMPO, IN ATTESA
DELL'ACKRTS
wAIT{i-]j}
CDCH diy
NON RICEVE
L'’ACKRTS, PER o
CUIDOPO UN  i.... RTS{ X, ¥, Cyxy, CDCH di x, tipo }
CERTO PERIODO
ALEATORIO DI
TEMPO RIPROVA CSCH » SE ENTRO UN
A FARE IL SET UP CERTO INTERVALLO
DI TEMPO NON

RICEVE IL WAIT DAI
TRASMETTITORI
VICINI IN FASE DI
SET UP,ACCETTA

perisixy by f PR

CDCH di x

Fig.3.15.Diagramma di segnalazione nel caso di blocco diget

Questo determina che poiché l'invio del’lRTS da eatitun nodo non implica
I'accettazione del set up, tale segnale non pu@gsére usato anche come segnale che
comanda ai vicini nello stato di ricezione di eragtdtil segnale MARGINE (vedi par
3.2.2); per cui solo quando il nodo riceve TACKR&® € quindi sicuro che la sua
richiesta di set up é stata accettata, alloraeddii ricevitori nel suo cluster il limite di
potenza che possono concedere; quindi va introdottauovo segnale per la richiesta
dei margini (NOW) che il nodbemettera sul cana@SCH subito dopo aver ricevuto il
segnale ACKRTS dp Il diagramma di segnalazione di fig.3.2 si madifsecondo
quanto descritto in fig.3.16.

Poiché nell'istante in cui vengono forniti i margimon é detto che la trasmissione parta

subito visto che ci potrebbe essere bisogno datiace il cluster del trasmettitore e/o
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dellEmergenza al Ricevitore, allora si deve assioelche durante lo svolgersi del set

up il valore di ogni margine non subisca variazipmiparticolare una diminuzione); per

| (vicino dii in fase i ]
di ricezione)

RTs{ i, j, Cij, CDCH di i, tipo}

CSCH

ACKRTS{ i, j, Ij}
CDCH di i
Now{ i }
CSCH

MARGINE{ |, i, (P));}

Fig.3.16.Modifica del diagramma di segnalazione per I'acigiosie del limite di potenza concesso dalle conoessel cluster del

trasmettitore.

cui si deve garantire che nei clusters dei ricemiticini al trasmettitore la situazione
non vari dall’istante in cui si effettua la valui@ze dei margini fino al momento in cui
parte la connessiong. Il problema & analogo a quello della stima déiférenza
affrontato nel par.3.2.8 e quindi puo essere asodin lo stesso criterio, bloccando
eventuali richieste di margini nel cluster dovei@agtivo un tentativo di set up. Infatti
guando un nodo ricevitore ( rl) nel cluster deditmattitore riceve un segnale di
richiesta di margine (NOW), esso per calcolarlo deimmare I'interferenza e quindi
richiedera ai trasmettitori del suo cluster ditnagtere alla massima potenza
(MAXPOT); nel caso in cui il generico trasmettitorel ) del cluster dirl & impegnato
in un set up, allora blocca con il segnale di WAlficevitore rl che deve valutare
l'interferenza, il quale a sua volta attraverscsagnale (STOP_SET_UP) sul canale di
segnalazion€DCH di i, comunica ad (cioe al nodo che aveva richiesto il margine)
'avvenuto blocco del set up e quindi il tentatlicset up della connessiong avra

termine ed potra tentare il set up piu tardi. In fig.3.17reqentata la disposizione dei
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nodo interessati alla fase del protocollo appersaritéa, mentre in fig.3.18 € descritto il

relativo diagramma temporale della segnalazione:

——————————— @ nodo che tenta una richiesta

I Cluster dirl di set up
e I
O nodo che ¢ in fase di
. ) T T T .. ricezione
in fase di set L ~..
- ~.
up conun <
altro nodo

Cluster di i i -

Fig.3.17Esempio di disposizione dei nodi, nel caso di bbodicset up nella richiesta dei margini dai vicihnumero tra parentesi

accanto al nome del segnale indica I'ordine tenipatai segnali.

. r1l wicinodiiin t1 (vicino dirlin
| fase di ricezione) fase di ricezione)

Now{ i }
CSCH MAXPOT {rl, C }
CSCH

WAIT {t1 —ric_t1}
CDCHdirl

ol ——

CDCH di i

Fig.3.18.Diagramma di segnalazione nel caso di blocco delseella fase di richiesta di dei margini
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Per cui si puo stabilire dai due casi di bloccotdetativo di set up (dovuto alla richiesta
di set up al ricevitore e di richiesta dei marginvicini) che I'area che puo causare il
blocco di un tentativo di set up é quella formathaluster del ricevitore del tentativo di
set up e quella formata dai clusters dei nodi riceMpresenti nel cluster del nodo che
ha fatto richiesta di set up. Quindi qualsiasi esia di set up gia attiva in questa area
puo bloccare la richiesta di set ibp In fig.3.20 € raffigurata I'area di blocco det s@

i-j che in generale si puo affermare essere formatawders dei nodi che sono nello
stato di ricezione (considerando fra questi anchedo che riceve la richiesta di set up)

presenti nel cluster del trasmettitore che ha fattachiesta:

nodo che tenta una richiesta
di set up

nodo a cui e stata fatta
una richiesta di set up

‘ Nodo in fase di
ricezione presente nel
cluster del richiedente
del setu

Fig.3.20.Esempio di area di blocco della richiesta di set up

3.2 .10 Tentativo di aumento del bit rate da parte di unaconnessione BE

Durante una generica connessitinél trasmettitore ha conoscenza soltanto delle
eventuali richieste di trasmissioni che possonerdenare delle eventuali diminuzioni
del proprio bit rate (gia visto con le procedureiadattamento). Nel caso in cui una
comunicazione termina o viene abbattuta il trastoe¢t non ha conoscenza di questo

evento e quindi della relativa diminuzione dellérferenza nel suo cluster. Per cui
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potrebbe aumentare il proprio bit rate (e quindailore di potenza trasmessa) senza
disturbare le ricezioni vicine visto che comunduerb margine € aumentato a causa
della diminuzione dell'interferenza in seguito dllze della connessione nel cluster.
Quindi non avendo conoscenza del verificarsi di éatento, puod tentare una procedura
di aumento del proprio bit rate ad intervalli dinigo casuali; in particolare si puo
pensare che il periodo minimo (vedi fig 3.21) dittgivo di richiesta di aumento del bit
rate cresce se nel tentativo precedente c’era statifiuto (perché significa che la
risorsa nel cluster & ancora completamente occypaéatre rimane lo stesso (o al
limite diminusce) se invece il precedente tentalimaavuto successo (perché significa

che la risorsa nel cluster € disponibile e quindi pssere utilizzata).

tmin tindom

A \f N Procedura di tentativo
| | di aumento del bit rate
[

v

Fine della procedura Istante in cui pud Inizio della nuova
di tentativo di iniziare il successivo procedura di richiesta
aumento del bit rate tentativo di richiesta di aumento del bit rate

di aumento del bit rate

Fig.3.21Diagramma temporale del tentativo di richiestauthanto del bit rate di una connessione BE; passatempo minimo

dalla fine del precedente tentativo, si aspettteempo random per poter tentare una nuova richtéstamento del bit rate.

Quindi il trasmettitord inizia la procedura di aumento del bit rate enmetteun segnale
di richiesta (UPRATE) sul canale di segnalazione wsex€SCH nel quale comunica la
variazione di potenza trasmessa che vuole ottémd?e ). Questo valore e infatti

legato in maniera proporzionale alla variazionbitdrate che si vuole ottenere, infatti la
potenza di trasmissione della connessione é gtdidita in fase di set up secondo la (1)

e (2) e cioe:

_Tf-(Nomp+oilr)-R., ¥
mpz'gt—r

A\Z—r = Kt—r ’ Rt—r

_ A\Z—r 'Ew

TR
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se RH, =R, +AR_, allora:
(A—r )2 = Kt—r ’ R[—r = Kt—r ’ R[—r + Kt—r 'AR[—r = ('A\—r)2 + (A'A\—r)2
dove (AA_,)* =K, -AR_, e quindi si avra:

2
APFr — EW (AA—r) — EW .
Tf-R  Tf-R

Kt—r ’ AR[—r

ricevuto il segnale di UPRATE, i vicini diin fase di ricezione valutano se tale aumento
di potenza puo essere consentito dalle loro coimmEgsioe se tale aumento fa
scendere le prestazioni della connessione sotadate di SINR di instaurazione ().

Per cui il generico vicine in fase di ricezione della connessiang effettuera il

seguente controllo sul’'SINR della connessione:

(A, mpP*-g,, .
Tt - (NO mp+ Gs : Iv +AA2—r : gt—v)' R[—r

SINR_, = y (7)

se tale condizione é rispettata, allora la connesspuo accettare la richiesta di
aumento del bit rate, altrimenti viene rifiutatajparticolare il nodw inviera il segnale

di accettazione (OK_UPRATE) sul canale di segnhatezidedicato di (CDCH di {) se
tale condizione sull'SINR é verificata per tuttesiee connessione in ricezione. Se
invece anche una sola connessione non rispettadatiizione, allora il nodo inviera un
segnale di non accettazione (NOT_UPRATE) sul ca@8lelC di t Per cui se il nodo
che ha fatto richiesta di aumento del bit ratevecalmeno una “non autorizzazione” da
qualche vicino allora la richiesta viene bloccated( fig.3.22). Poiché per verificare la
(7) il nodov deve stimare l'interferenza, puo esserci lo stgssblema che si verificava
nei set up concorrenti al momento della valutazideiemargini, cioé il blocco da parte
di qualche nodo che € in fase di set up. Per amoathento in cui un vicino in fase di set
up riceve il segnale di MAXPOT _R, invia il segnaléebtticco (WAIT); in questo modo

109



il vicino che deve effettuare il controllo sull’'SINE&pisce che nel suo cluster € in atto
un set up e quindi segnala @rifiuto della richiesta di aumento del bit reteedi
fig.3.23).

t V (vicini di tin fase t1 (vicini di v in fase
di riceziong di trasmissione )

upPrRATE t,r, AR, ,CDCH di t}
MAXPOT_R{ v, C,}

CSCH
CSCH

tl inizia a trasmettere alla
massima potenza

I nodov stimata

W l'interferenza, valuta la
CDCH dit orépure condizione sul’'SINR

_ (7) ed in base al

NOT_UPRATE{ t } — risultato fornisce,
/ oppure no,

'autorizzazione 4 ad
aumentare il bit ra

Fig.3.22.Diagramma di segnalazione nel caso di procedur@ldesta di aumento del bit rate

t V (vicini di tin fase t1 (vicini di v in fase
di riceziong di set up o diun altro
tentativo di aumento
del bit rate)
UPRATE{ t, AR , ,CDCH di t}
MAXPOT_R{ v, C,}
CSCH
CSCH
WAIT {t1 —ric_t1}
NOT_UPRATE{ t
- {y CDCH div
CDCH dit

Fig.3.23.Diagramma di segnalazione nel caso di blocco getiaedura di richiesta di aumento del bit rat@alde di un set up gia

attivo

Come si pu0 notare il segnale per la richiestardégione a massima potenza dei vicini

in trasmissione non é lo stesso del caso di sgterphé in questo modo una
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connessione puo differenziare la richiesta di pedaiquella di aumento di bit rate. Cosi
una procedura di richiesta di aumento di bit r&e € in svolgimento non puo bloccare
una successiva richiesta di set up. Infatti serderk procedura di tentativo di aumento
del bit rate arriva al trasmettitore interessata tichiesta di emissione al massimo
valore di potenza dovuto ad una fase di set up (MBXR, allora blocca il tentativo di
aumento del bit rate (vedi fig.3.24):

V2(vicino di t in fase di

Z (generico nodo che ricezione che & anche il

Vuole iniziare un setUp)  ricevitore del tentativo di set t V1 (vicino ditin fase
up oppure un vicino in fase di T
ricezione che deve fornire il di riceziong
margine)

uPrRATE{ t, AR|, ,CDCH di t}

MAXPOT R / \ MAXPOT R

i Dt et e,
CSCH
AXPOT {v2, C, }
CSCH All'arrivo del segnale
capisce che c'é una

richiesta di set up e quind
blocca il tentativo di
aumento del bit rate

Fig.3.24.Diagramma di segnalazione nel caso di bloccoatghtivo di aumento del bit rate a causa di unaessiva richiesta di
set up

3.2 .11 Procedure di Allarme

Puo capitare per qualche motivo, per esempio ldifgein fase di set up di qualche
segnale di MARGINE, che il dimensionamento della cssimae sia errato e che quindi
provochi disturbo (cioé faccia scendere la quatiiualche connessione gia instaurata.
Cosi il trasmettitore della nuova connessione urstta, prima di iniziare la

trasmissione delle informazioni utili, invia deiqedetti di prova alla potenza (e quindi

al bit rate) assegnatogli. In questo modo se geatcimnessione a qualita garantita nota
un peggioramento della sua qualita sotto il livetimimo, emette un segnale di allarme

(RED_ALERT_1) sul canal€SCHin modo che se la nuova trasmissione instaurata
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durante I'emissione dei pacchetti di prova riceale segnale abbatte la connessione con
il segnale di SHOOT DOWN sul canale dati (vedi fig.3.2%9r questo motivo durante
una comunicazione ogni nodo ricevitore monitorigh&sINR delle proprie connessioni
attive. Se invece non riceve alcun segnale dirabaallora inizia la trasmissione delle

informazioni utili (vedi fig.3.26).

I (vicino di i di tipo QoS

in fase di ricezione) I J
\Tacchetti di prova Pacchetti di prova
tl Ci_j Ci_j
SINR<SINRRg
t
RED_ALERT_1{r}

CSCH |_SHOOT DOWN{ i, j }

Ci_j

Fig.3.25.Diagramma temporale dell'inizio di una trasmissi@wopo il successo di set up; iniziata la trasmissidei pacchetti di
prova il nodo attende un certo intervallo di tenflh se entro questo periodo riceve il segnale dralk allora abbatte la
connessione appena instaurata. |l segnale di alaieme emesso dal vicino in fase di ricezionendi connessione QoS che

verifica che per un certo intervallo di tempg (t SINR € sceso sotto il livello minimo (SINR).

I (vicino di i di tipo QoS

in fase di ricezione) I J
Pacchetti di prova Pacchetti di prova
SINR>SINRRge
Ci—j Ci_j
to
Dati utili
Ci_j

Fig.3.26.Diagramma temporale dell'inizio di una trasmissi@wopo il successo di set up; iniziata la trasmissidei pacchetti di
prova il nodo attende un certo intervallo di tenih se entro questo periodo non riceve alcun seghalarme allora inizia la

trasmissione dell'informazione utile.
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Per quanto riguarda invece le trasmissioni a qualiin garantita, cioé le connessioni di
tipo BE (per esempitr), se durante il monitoraggio da parte del riceeitsi verifica

un peggioramento della propria qualita, invecefigitiiare la procedura di allarme
cerca di recuperare la qualita perduta diminuehdmprio bit rate e portandolo al
valore minimo, e se neanche questo ripristina lima qualita allora si abbatte la
connessione. In particolare il ricevitore della wessione emette sul canale di
segnalazione dedicato del trasmettitc®CH di § un segnale (DOWN_RATE) con il
quale gli comunica di diminuire il bit rate al vedominimo. A questo punto il ricevitore
r controlla nuovamente il SINR e se verifica che aacwmn é soddisfatta la condizione
sulla qualita minima (SINR>SIN#) allora ordina al trasmettitore I'abbattimentoldel
connessione (SHOOT DOWN). In fig.3.27 e riportato quapioena descritto:

t I (vicino di i in fase di ricezione di i
una connessione di tipo Best Effort)

R; Pacchetti di prova

Ct—r Ci_j

. SINR<SINRRIF

DOWN RATE {t, r}
CDCH dit

Rtmin .............
Cer

. SINR<SINRRIF
SHOOT DOWN{t,r} __—"""
CDCH di t

Fig3.27. Diagramma temporale del comportamento di una caimes BE che verifica una perdita di qualita debanessione. Se

per un certo intervallo di tempad} la qualita scende sotto il livello minimo, alldeatrasmissione si abbassa al rate minimo, se

neanche questo permette di recuperare la quaditcdrso un certo intervallo di tempgs)t allora si abbatte la connessione.

Se per qualche motivo la causa dell’abbassametitoglelita di una connessione QoS
non é dovuta ad una nuova connessione che é enéligaete, allora la procedura di
segnalazione RED_ALERT 1 non provoca alcun efféar.questo si puo pensare di

attuare una seconda procedura di allarme. Se passa&erto intervallo di tempogjt
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dal primo segnale di allarme non si verifica alooiglioramento sulla qualita della
connessione (cioé si ha ancora SINR<StNRallora il ricevitorg emette un secondo
segnale di allarme (RED_ALERT _2) con il quale ordinatte le connessioni di tipo
BE del suo cluster di portare al valore minimordprio bit rate (e quindi diminuire la
potenza trasmessa) in modo che l'interferenzacaVitore diminuisce e il SINR della
connessioneéj aumenta. Se neanche questa procedura riescestinge la condizione
sull'SINR, e quindi sulla qualita della connessioakgra il ricevitorej trascorso un
certo intervallo di tempo 4} attua una terza procedura di allarme con il skegna
RED_ALERT_3 con il quale abbatte tutte le connesdRinidel suo cluster. Se infine,
anche questo non permette il ripristino della qaahllora trascorso un intervallo di
tempo () la connessionkgj si abbatte. Va detto che tutti i segnali di allasoao
emessi sul canale di segnalazione conf®€H Inoltre nel caso in cui il ricevitore
verifica che la condizione sulla qualita € forteteetlegradata (SINR<<SIN#R) puo
emettere direttamente il segnale di allarme RED_ALERTn fig.3.28 e presentato il
diagramma temporale della procedura di allarme:

i j t (vicini di i di tipo Best Effort r
in fase di trasmissione)
t; : SINR<SINRRIF C
C.. t-r
I-J ..
ED ALERT_1{i,j }
CSCH
. t3
Dati utili SINR<SINRRIF .
.......... t
D ALERT_2{i,j }
ts
SINR<SINRRIF
ED ALERT_3{i,j }
Rtmin
ts SCH
SINR<SINRRIF
SHOOT DOWN({ i, j } I SHOOTDOWN
CDCH di i -

Fig.3.28.Diagramma di segnalazione delle procedure diraklaper il ripristino della qualitd di una connesgdli tipo QoS.
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3.2 .12 Riepilogo e descrizione dei segnali utilizzati ngrotocollo

Per una descrizione piu completa e piu veloce daudtare vengono presentati i segnali
usati nel protocollo con una breve descriziondalel utilizzo e delle informazioni che

trasferiscono:

RTS {i, j, Ci;, CDCH dii, tipo} = richiesta di invio, serve a segnalare al ricevilare
volonta di instaurare la connessione al qualei glbsunica oltre all'identificativo della
connessione (i,j) il codice di Time-Hopping sul qual vuole effettuare la trasmissione,
il codice di segnalazione dedicato del nodo (CDCH el il tipo di connessione che si
vuole instaurare(QoS oppure BE);

ACKRTS {i,j,lj } = il ricevitore stimato il valore di interferenzarounica al
trasmettitore tale valore relativo alla richiest®d@'S con identificativo (i,j);

MAXPOT { j, ¢;} = il ricevitore segnala alle vicine connessioni diettere alla
massima potenza assegnatagli in modo da poteavalla risorsa ancora disponibile.
Inoltre nel segnale comunica il proprio codiceeliisalazione dedicato in modo che
eventuali segnali di blocco del set up (WAIT) sia@onunicati al ricevitore sul proprio
canale di segnalazione;

WAIT {i-j} = serve per il blocco del set up da parte delmgdstore i che é gia
impegnato con il set up della connessione i-j;

NOW {i} = il nodo che vuole trasmettere richiede ai vicinfase di ricezione il valore
di potenza che possono permettere alla sua riehiesonnessione i-j;

MARGINE { I, i, (P):} = il generico vicino (I) in fase di ricezione conicgnal nodo che
ha richiesto il margine (i) il valore di potenzaeguo concederg{P);;

STOP_SET_UP {} =il generico vicino (I) in fase di ricezione nado il segnale di
WAIT da un trasmettitore nel suo cluster durantia$e della valutazione del margine,
blocca la richiesta di set up di i;

START_TRASMISSION { i, j, P} = ha il duplice compito di segnalare al ricevitpre
il successo del set up della connessione i-j inarede i e j possano sincronizzarsi e
allo stesso tempo serve alle connessioni BE dsteludi trasmissione, nel caso che la
richiesta di connessione i-j sia di tipo QoS, dittadai per poter accettare la nuova

trasmissione di i alla potenzg; P
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EMERGENCY_TR { i, P } =il nodo i che deve instaurare una connessiona@t
potendo effettuare la trasmissione, invia tale atgper permettere alle connessioni nel
suo cluster di adattare le proprie comunicaziomhodo da accettare la trasmissione di i
alla potenza P,

ACCEPT {l,i} = serve a comunicare al nodo (i) che ha richiéatattamento della
connessione il successo di tale operazione;

NOT_ACCEPT { |,i, (P,), } = serve a comunicare al nodo (i) che ha richiesto

'adattamento della connessione il fallimento ¢k taperazione e la potenza che si puo
concedere alla richiesta|JiP

S RTS{, | Pi, R} = serve a segnalare al ricevitore, a seguito dlehfanto del tentativo
di connessione, la volonta di instaurare la corinassal nuovo valore di potenza (piu
basso) P Inoltre viene comunicato il bit rate (che & lessto ma che non era conosciuto
dal ricevitore) a cui la connessione vuole essestaurata;

EMERGENCY_RIC { j, CDCH dij } = serve a richiedere alle connessioni nel cluster
del ricevitore il pacchetto contenente le informazinecessarie al riadattamento del
cluster e a comunicare il codice di segnhalaziomkcdéo;

INFO {m, 4 ., , Rn, Rumin, CDCH di m} = serve a comunicare al nodo che ha richiesto un

“Emergenza al Ricevitore”, le informazioni relatigla connessione (m-ricm) nel
cluster diricezione. In particolare vengono corate oltre al codice di segnalazione

dedicato, il parametro di proporzionalita fra patee bit rate £, ), il bit rate stesso, ed

il minimo valore di bit rate della connessione;

OKTRASM { i-j } = serve a segnalare al trasmettitore che ha fatieesta
del’Emergenza al Ricevitore, I'esito positivo ddattamento e quindi la possibilita di
poter partire con la trasmissione al nuovo valongotenza;

NOTRASM { i-j } = serve a segnalare al trasmettitore che ha ffiatieesta
dellEmergenza al Ricevitore, 'esito negativo datlattamento e quindi la mancata
possibilita di iniziare la connessione;

NEWRATE { m-Ricm, R, } = serve a comunicare alla connessione m-Ricm Vouo
valore di bit rate che deve assumere in basecddtt@mento effettuato;

UPRATE { tr, AR,,CDCH dit } = richiesta di aumento del bit rate di una conrmessi

BE (t-r), serve a segnalare al ricevitore la vadoditaumentare il bit rate della
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connessione comunicando oltre all'identificativdlaleonnessione (r,t), 'incremento di
bit rate che si vuole;

OK_UPRATE {t} = serve a segnalare al trasmettitore della cororesshe ne ha fatto
richiesta, I'accettazione della richiesta di aurnet! bit rate;

NOT_UPRATE {t} = serve a segnalare al trasmettitore della cororesshe ne ha
fatto richiesta, il rifiuto della richiesta di aunte del bit rate;

MAXPOT_R { v, C, } = viene emesso dal vicino (v) di un trasmettitcie ha fatto
richiesta di aumento del bit rate per comandateaamettitori nel suo cluster di
emettere alla massima potenza per poter stimaterferenza (come il MAXPOT si
differenzia solo dal fatto che in questo caso regus ad una richiesta relativa ad una
fase di set up ma solo di aumento di bit rate di connessione BE gia instaurata);
RED_ALERT_1 {r} = serve al ricevitore r di una connessione di @usf, vicina ad
una nuova connessione instaurata, a segnalaredigpé qualita;

SHOOT DOWN {i,j} = serve allabbattimento della connessione i-j;

DOWN RATE {t,r} = serve a portare al bit rate minimo una connessi (t-r);
RED_ALERT_2 {r} = serve al ricevitore di una connessione di tip&cQe) a
comandare alle connessioni di tipo BE del suo efuditportarsi al valore minimo di bit
rate per recuperare la qualita della connessione;

RED_ALERT_3 {r} = serve al ricevitore di una connessione di timsQ@-j) a
comandare alle connessioni di tipo BE del suo eluditabbattersi per recuperare la

gualita della connessione.
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CAPITOLO 4

SIMULAZIONE DEL PROTOCOLLO E RISULTATI

4.1 DESCRIZIONE DEL SIMULATORE

4.1 .1 Introduzione

Il simulatore che si e realizzato e stato ottemuiiezando il linguaggio di
programmazione C++. Non tutte le parti del protlmcdescritto nel Cap.3 sono state
sviluppate. In particolare si & cercato di analieda parte principale e cioe quella
relativa alle procedure di adattamento dei clu@etrasmissione e ricezione) e delle
trasmissioni di un nodo. Non verranno analizzabiglemi relativi alla stima
dell'interferenza che si suppone essere non saygdterrori e che quindi le
connessioni trasmettano sempre al bit rate ché gflito concesso. Si suppone che i
canali siano ideali e quindi che non ci siano probldi errori sia nei dati che nei
segnali ricevuti e che gli stessi non sono soggédterrori dovuta a collisioni. Per
guesto non vengono sviluppate le procedure diraégsresentate alla fine della
descrizione del protocollo. Inoltre non sara s\laga la procedura del tentativo di
aumento del bit rate da parte di una connessiotipaliBest Effort.

Lo scopo che si vuole prefiggere la simulazionei€llg di quantificare il
miglioramento che l'applicazione del protocolloagsegnazione distribuita delle risorse
ha sul numero di connessioni totali che si riescashinstaurare nel sistema. Inoltre si
vuole analizzare I'effetto che la scelta del maegidel rapporto segnale-interferenze
(SINR) ha sulle prestazioni della rete (sempre teddusul numero totali di connessioni
instaurate). Infine si vuole trovare quale parameégl sistema ne caratterizza le

prestazioni e determinare una possibile soluziamel pniglioramento delle stesse.
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4.1 .2 Assunzioni della simulazione

In base ai risultati di dimensionamento ottenutipa.3.1.4 si assume che la
dimensione del raggi del cluster UWB sia di 10 matmodo da garantire la possibilita
di effettuare connessioni ad un bit rate di 1024skdmche con un SINR = 16 dB. In
guesto modo se si ipotizza di avere una probaliiigzrore relativa ad un SINR = 12
dB, come e stato scelto in [4], allora si hannodB4li margine sul rapporto segnale-
interferenze. Assunte tali dimensioni per il clust®VB, si e analizzata una superficie
quadrata di rete di (30m * 30m) = 906.fale area & stata divisa in una matrice con
elementi unitari di superficie di (1Im * 1m) ed ipando la presenza di un nodo in
guesti elementi unitari, si ottiene che la distammaima fra due nodi e quindi quella fra
due connessioni é di 1m (fig.4.1). Si € assuntdapeobabilita di una richiesta di
connessione e quindi della presenza di un nodeetalvo elemento unitario di
superficie & data dalla distribuzione di Poissom ftequenza di nascita = 0.0333
(stesso valore fornito in [4]). Una volta che ildwoé presente nella rete e che quindi ha
una connessione attiva la probabilita di averenumva richiesta di connessione da quel
nodo é ancora data dalla distribuzione poissord@saritta sopra, ma con un fattore
moltiplicativo pari a 10.

1m

A 1”1

30m

30m

A

v

Fig.4.1. Struttura e dimensioni dell'area di superficiemsiderata nella simulazione.
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Naturalmente, come gia descritto nel protocolla aaletto che la richiesta di
connessione si trasformi in un tentativo di setpgiché puo esserci il blocco da parte
di un altro tentativo gia attivo nella zona degarit 3.2.9. Per questo motivo in un
periodo di tempo in cui sono nate piu richiesteatiup ne viene scelta in modo casuale
una come prima richiesta (e quindi in grado di béoe le altre) e da questa inizia la
procedura che elimina i set up concorrenti. Alteefdi tale procedura sono presenti
nella rete solo richieste di set up non concorrémtiposizione del nodo ricevitore, la
cui distanza e al massimo di 10 metri,é sceltaaniera casuale fra gli elementi della
matrice che rappresentano la rete. Poiché la seglthom coincide con una
distribuzione uniforme delle distanze, si ha chalbr medio della dimensione delle
connessioni durante la simulazione é di 5 metridizata media della connessione ha

distribuzione esponenziale decrescente con valorel80 sec. Il tempo di un periodo é

di 20 sec. per una durata complessiva della sinarlazdi 1800 sec. (per cui 90 periodi)
che determinano una richiesta di set up ogni dr8asec.

Le richieste di connessione sono differenziate wal@a di Servizio (QoS) e Best Effort
(BE) secondo le caratteristiche gia descritto aellp2.3.3, e si assume che sul totale il
40% rappresenti richieste di tipo QoS ed il re€&@% di tipo BE. Per quanto riguarda
il primo tipo di connessioni si ipotizza che lahiesta della risorsa (il bit rate) sia
variabile fra 16 gamme di valori che vanno da 64skb1024 Kb/s con passo di 64
Kb/s, mentre per quelle di tipo Best Effort va déb anche il limite inferiore di risorsa
accettabile sotto il quale la connessione o noraerdl sistema (nel caso di adattamento
del valore della richiesta) oppure viene abbatth caso di riadattamento di un
connessione gia presente nel sistema). In pantesldpotizza che la richiesta di bit
rate sia variabile fra 9 gamme di valori che vadacb12 Kb/s a 1024 Kb/s con passo di
64 Kb/s, mentre il limite inferiore del bit rateadche esso variabile da connessione a
connessione fra una gamma di 9 valori e puo ardiaB2 Kb/s a 160 Kb/s con passo di
16 Kb/s. Infine si assume che durante le tre proeedi adattamento il passo di
diminuzione del bit rate sia paria 16 Kb/s.
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4.1 .3 Descrizione generale del programma di simulazione

Per quanto riguarda lo sviluppo delle procedutssa sulla descrizione delle stesse
data nel Cap.3 e quindi possono essere capiteaaatio i relativi diagrammi di flusso.
Anche per il richiamo delle procedure di adattarnesgse si basano sulle 4 condizioni
descritte nel par.3.2.2.

L’'unica parte del simulatore che necessita di wrstdzione piu approfondita € quella
relativa alla struttura dati utilizzata per gesteenformazioni necessarie al sistema.
Come gia detto nel paragrafo precedente la redpgresentata tramite una griglia e
quindi per la sua rappresentazione viene utilizaatmatrice n*n i cui elementi
saranno indirizzati attraverso gli indici di rigalecolonna. Ogni elemento della matrice
e un record che rappresenta lo stato di quell’etémdella rete, dove i campi del record

contengono le seguenti informazioni:

pot | inter netr n°ric | n°vic| p.vic p.tr| p.ric

Fig.4.2.Struttura del record che mantiene le informaziekdtive ad un elemento della matrice che rapptadarrete.

pot = potenza media emessa dal nodo;

inter = ampiezza al quadrato dell'interferenza enés al nodo;

n°tr = numero di trasmissioni uscenti dal nodo;

n°ric = numero di ricezioni entranti nel nodo;

n°vic = numero di nodiicini (nel raggio di dimensione di 10 m.) in fase di
trasmissione;

p.vic = puntatore alla lista che contiene inforroazsui nodwicini in fase di
trasmissione;

p.tr = puntatore alla lista che contiene informazgulle trasmissioni del nodo;

p.ric. = puntatore alla lista che contiene inforraazsulle ricezioni del nodo;

Se in una posizione della rete un nodo non e presalfora i campi del record nel
corrispondente elemento della matrice di rete smodi ed i puntatori alle liste sono
NULL. Per quanto riguarda le tre liste introdotsse contengono le seguenti

informazioni:
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rig col pot | dist next vicino

Fig.4.3.Elemento della lista deicini in fase di trasmissione.

rig,col = coordinate (riga e colonna) della posiEmella matrice di rete dékino in
fase di trasmissione;
dist = distanza deficino;

next = puntatore al successivo della lista;

rig col pot | classe| dist R Rmin | next | trasmissione

Fig.4.4.Elemento della lista delle trasmissioni del nodo.

rig,col = coordinate (riga e colonna) della posiEmella matrice di rete del ricevitore
della trasmissione;

pot = potenza media emessa per la trasmissione;

classe = identificativo della classe di servizitlalrasmissione (BE = 0, QoS = 1);
dist = distanza del ricevitore della trasmissione;

R = bit rate a cui si trova la trasmissione;

Rmin = bit rate minimo a cui puo arrivare la trasmisgi¢nel caso di QoS e lo stesso
valore del bit rate);

next = puntatore al successivo elemento dellg; lista

rig col | pot | classe| dist R | Rmin interf |marginel next

Fig.4.5.Elemento della lista delle ricezioni del nodo. m
rig,col = coordinate (riga e colonna) della posiEmella matrice di rete del
trasmettitore della ricezione;

pot = potenza media emessa dal trasmettitore defiaione;

classe = identificativo della classe di servizitlalecezione (BE = 0, QoS = 1);
dist = distanza del trasmettitore della ricezione;

R = hit rate a cui si trova la ricezione;
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Rmin = bit rate minimo a cui puo arrivare la ricezidnel caso di QoS € lo stesso valore
del bit rate);

interf = ampiezza al quadrato dell'interferenza shiea sulla connessione fra il
trasmettitore (rig,col) ed il ricevitore;

margine = margine in ampiezza al quadrato chendaessione fra il trasmettitore

(rig,col) ed il ricevitore puo fornire a meno dettbre di guadagno g;

Gestendo in questo modo la rete ad ogni istantessilgile accedere a qualsiasi

informazione necessaria per sviluppare l'algorithe implementa il protocollo.

4.2 RISULTATI E CONCLUSIONI

4.2 .1 Risultati della simulazione

Attraverso l'utilizzazione del simulatore descrittel paragrafo precedente si sono
studiate le prestazioni della rete ed i vantaggilahtroduzione del protocollo porta al
numero totale delle connessioni instaurate. Conmagorisultato si &€ cercato di
dimensionare il valore del marginehe puo essere fornito al’'SINR e vedere se questa
scelta porta ad un miglioramento delle prestazi@hsistema; in particolare si &
confrontato il numero totale di connessioni inséaeiutilizzando diversi valori di
margine A=1, 2, 3 0 5 dB) oppure non utilizzando alcun maedgiA =0). Come si puo
notare in fig.4.5 la differenza sostanziale si sango oppure no il margine. Infatti
scegliendoA =0 si ottiene che il numero di connessioni chéesicono ad instaurare e
poco piu della meta (si ha una differenza del 46%fetto al caso in cui si utilizza un
margineA sull'SINR di 1dB. Aumentando il valore del marginen si ottiene un netto
miglioramento come nel caso precedente e cosimp@dssaA=1 a A=2 si ha una
aumento delle connessioni instaurate di circa il B%ine passando da=2 aA=3
'aumento delle connessioni instaurate € ancor@mainttenendo un incremento di
poco superiore all’1%.Utilizzando poi &+ 5si ha addirittura una diminuzione delle

connessioni instaurate.
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CONNESSIONI INSTAURATE AL VARIARE DI DELTA

5 —— DELTA=0
8 —— DELTA=1
£ DELTA=2
o
3 ~——— DELTA=3
£ —— DELTA=5
=1
=

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo(sec)

Fig.4.5.Numero di connessioni instaurate nel tempo akvardel margineA

percentuali di trasmissioni accettate

0 1 2 3 4 5 6
delta

Fig.4.6.Numero di connessioni instaurate nel tempo akvardel margineA

Per cui non & necessario scegliere un valore dejingA elevato per ottenere delle

prestazioni del sistema nettamente migliori. Dalffigo di fig.4.5 si puo vedere che
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laumento del margine sull’'SINR oltre un certo v&anizia a far degradare le
prestazioni del sistema. Infatti ponendo un margin® si ha che il totale delle
connessioni instaurate subisce una diminuzione(6y Questo perché aumentando il
margine aumenta di conseguenza il SINR con cuimemgentate le instaurazioni delle
connessioni e di conseguenza la potenza necepsarnpeste. Cio determina una
crescita delle connessioni rifiutate poiché I'autnedtella potenza necessaria per la
trasmissione provoca sia 'aumento dell'interfel@egenerale nel cluster di trasmissione
ma anche occupa piu risorsa disponibile al nodeirdglimitando successive richieste
di connessioni (inoltre é piu probabile che la patenecessaria ecceda il limite
del'FCC e che quindi debba essere rifiutata subiRe) cui la scelta ottima diottenuta
per via sperimentale si orienta per un valore cespifra 2 e 3 dB.

Un ulteriore risultato che si é analizzato e il muondi richieste di connessioni che per
instaurarsi utilizzano il protocollo sempre al @& del margine\ ; questo risultato e
importante perché crescendo il numero di utilizzazdel protocollo cresce la
segnalazione conseguente ed in caso di canaliinadeali, quindi soggetti a
collisione, mantenere una ridotta segnalazionegautare ad un minor numero di
pacchetti di segnalazione persi per collisiondw@tai conseguenti vantaggi che si
possono avere con un minor scambio di segnalazione.

Per questo sono riportati nelle figg.4.7 i risultetativi alla percentuale di utilizzazione

del protocollo al variare dA.

UTILIZZAZIONE DEL PROTOCOLLO per delta=0 UTILIZZAZIONE DEL PROTOCOLLO per delta=1

73%

OTrasm.che utilizzano il protocollo
B Trasm.che non utilizzano il protocollo

Fig.4.7(a).Percentuale delle connessioni che utilizzanoatgrollo per valori di margine\ = 0 dB eA =1dB.
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UTILIZZAZIONE DEL PROTOCOLLO

per delta=5 per delta=3 per delta=5

Fig.4.7(b).Percentuale delle connessioni che utilizzanodtgmollo per valori di margine\ =2 dB,A =3dB eA =5dB

Come si puo notare la scelta di non adottare iginarha come ulteriore svantaggio
guello di una elevata utilizzazione del protocojagsto € un risultato logico dato che
non usando i ad ogni nuova richiesta di connessione, anche sgtguetermina una
minima interferenza alle connessioni gia instayrsitba una diminuzione del loro
SINR sotto il livello minimo di qualita (SINk%) ed & quindi necessario riadattare le
trasmissioni per poter permettere alla nuova rathieli entrare nel sistema senza
disturbare la connessioni gia presenti. Utilizzaimdece il margine si ha ancora che la
differenza che si ottiene per diversi valori, dimiste al crescere di. Cosi si ottiene
che passando da=1dB aA=2dB c’é una diminuzione dell'utilizzazione del foollo
del 4%, mentre passando da 2dB a 3dB si ha unaazone di appena I'1%.

Per cui anche da questo punto di vista la scetitmatel valore diA é orientata fra un
valore compreso fra 2 e 3dB.

Passiamo ora ad analizzare i vantaggi che si hatilizzando il protocollo
confrontando il numero di connessioni che riescath@ssere instaurate. In questo caso
si analizzano i dati relativi ai primi quattro casiA studiati in precedenza. Nel caso di
A= 0 il vantaggio in termini di percentuale saratansziale visto che il protocollo viene
utilizzato in maniera massiccia anche se in teraésoluti (cioé numero totali di
connessioni instaurate), come gia osservato id.bgle prestazioni sono scadenti.
Come si vede da fig.4.8(a) il numero totale di acgs®ioni che si instaurano grazie al

protocollo e circa il doppio del caso in cui noatiizzato il protocollo.
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TOTALE DELLE CONNESSIONI INSTAURATE

—— senza protocollo
—— con protocollo

num. di connessioni

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tempo(sec.)

Fig.4.7(a).Numero di connessioni totali instaurate utilizzawdoo il protocollo perA = 0.

CONNESSIONI INSTAURATE (di tipo Best Effort) CONNESSIONI INSTAURATE (di tipo QoS)

—— senza protocollo —— senza protocollo
—— con protocollo —— con protocollo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

tempo(sec) tempo(sec

Fig.4.7.(b).Numero di connessioni instaurate utilizzando olqwatocollo per le due classi di servizio nel casa\ = 0

In fig.4.7(b) é presentato lo stesso grafico déferiato pero nelle due classi di sevizio.
Come detto pero, in termini assoluti, le prestazitwe si ottengono con un margine
nullo sono scadenti e questo lo si pud notare zzaido la percentuale di connessioni
rifiutate sul totale delle richieste di connessidnfatti in fig.4.9 sono riportate le
percentuali sull'esito del tentativo di connessiersi pud osservare che circa la meta
delle richieste di connessioni (47%) viene rifiotdal sistema. Utilizzando invece un
margineA =1dB si ha che la differenza fra 'uso 0 no deltpoollo non € piu cosi netta
come nel caso precedente (fig.4.10 (a),(b)), mentrermini assoluti le prestazioni
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sono nettamente migliori passando ad una percentiiabnnessioni rifiutate del solo
11% (fig.4.11).

RISULTATI DEI TENTATIVI DI CONNESSIONE PER DELTA=0

0 AcCC.SENzA
PROTOCOLLO

27%
O RIFIUTATE

47%

B ACC.GRAZIEAL
PROTOCOLLO

26%
Fig.4.9.Esito dei tentativi di connessione par= 0

TOTALE DELLE CONNESSIONI INSTAURATE

— senza protocollo
—— con protocollo
DIFFERENZA

num.di connesssioni

400 600 0

tempo(sec)

Fig.4.10(a).Numero di connessioni totali instaurate utilizzamdao il protocollo perA = 1.
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CONNESSIONI INSTAURATE (di tipo Best Effort) CONNESSIONI INSTAURATE (di tipo QoS)

350 250
—— senza protocollo —— senza protocollo
2001] — con protocollo ——con protocollo
DIFFERENZA 200 DIFFERENZA

250

150

200

150 100

100
50

50 / /
0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

50 -50
tempo(sec tempo(sec

Fig.4.10(b).Numero di connessioni instaurate utilizzando ol pwatocollo per le due classi di servizio nel caso\ = 1

RISULTATI DEI TENTATIVI DI CONNESSIONE PER DELTA=1

O RIFIUTATE
11%

B ACC.GRAZIEAL
PROTOCOLLO

20,2%

B Acc.senza
PROTOCOLLO

68,8%

Fig.4.11.Esito dei tentativi di connessione par= 1

Infine sono forniti i risultati ottenuti pesa = 2dB (figg.4.12 e fig.4.13) £= 3dB

(figg.4.14 e fig.4.15) dove si ottengono ancoratazoni migliori (si arriva ad un
numero di connessioni rifiutate par= 3dB del 7%) anche se non c’é un miglioramento
netto come nel caso di passaggioAda0dB aA= 1dB. Quindi si ha un effetto

“saturazione” delle prestazioni che confermanaédta 2dB < A < 3dB.
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TOTALE DELLE CONNESSIONI INSTAURATE

s

S

§ —— senza protocollo
§ —— con protocollo
= DIFFERENZA
£

=1

c

400 600 0
tempo(sec.)
Fig.4.12(a).Numero di connessioni totali instaurate utilizzardoo il protocollo perA = 2
CONNESSIONI INSTAURATE (di tipo Best Effort) CONNESSIONI INSTAURATE (di tipo QoS)

—— senza protocollo — senza protocollo
—— con protocollo —— con protocollo
DIFFERENZA DIFFERENZA

tempo(se.) 7 tempo(sec

Fig.4.12(b).Numero di connessioni instaurate utilizzando ol poadtocollo per le due classi di servizio nel caso\ = 2
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RISULTATI DEI TENTATIVI DI CONNESSIONE PER DELTA=2

O RIFUTATE
8%

B ACC.GRAZIEAL
PROTOCOLLO

19,6%

O Acc.senza
PROTOCOLLO

72,4%

Fig.4.13.Esito dei tentativi di connessione par= 2

TOTALE DELLE CONNESSIONI INSTAURATE

— senza protocollo
—— con protocollo
DIFFERENZA

num.di connessioni

400 600 0

tempo(sec.)

Fig.4.14(a).Numero di connessioni totali instaurate utilizzardoo il protocollo perA =3
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CONNESSIONI INSTAURATE (di tipo Best Effort) CONNESSIONI INSTAURATE (DI TIPO QoS)

—— senza protocollo —— senza protocollo
—— con protocollo —— con protocollo
DIFFERENZA DIFFERENZA

tempo(sec tempo(sec

Fig.4.14(b).Numero di connessioni instaurate utilizzando ol padtocollo per le due classi di servizio nel caso\ = 3

RISULTATI DEI TENTATIVI DI CONNESSIONE PER DELTA=3

O RIFIUTATE
7%

B ACC.GRAZIEAL
PROTOCOLLO

18%

B Acc.senza
PROTOCOLLO

75%

Fig.4.15.Esito dei tentativi di connessione par= 3
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4.2 .2 Considerazioni sulle prestazioni del sistema causatiall'interferenza

Durante le simulazioni dell’'evoluzione della ret@ siscontrata una forte variabilita dei
risultati ottenuti fra una prova e l'altra. Quedtto € dovuto a come si distribuiscono
nello spazio e nel tempo le richieste di connessi@uesto perché come era da
attendersi dal modello di strato fisico del’'SINR@&mMe gia messo in evidenza in [4], le
prestazioni sono fortemente dipendenti dall'intexfeza. Infatti una volta che una zona
di rete é “satura”, cioé il numero di connessiartigb QoS ha esaurito la risorsa
disponibile (la potenza di trasmissione), alloralgiasi altro tentativo di connessione
che viene fatto in quella zona non puod essere t@atoet

Per cui le prestazioni del sistema sono fortemkegfata alla topologia della rete a causa
del forte impatto che linterferenza da altre tressioni UWB ha sull'SINR delle
comunicazione. In particolare la vicinanza di uttatrasmissione UWB gia attiva
impedisce l'ingresso nel sistema di una nuova cssinee. Come si puo notare in
fig.4.16 l'effetto di una nuova trasmissione sydparto segnale-interferenze di una
connessione e fortemente dipendente dalla distaaza due connessioni.

Perdita SNR dovuta ad interferenza

Perdita (dB)

ORr N WAUON®
T S A

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75 8 85 9 95 10
distanza interferente (m)

Fig.4.16.Degradazione dell’'SINR di un collegamento in fumgalella distanza dell'interferente che trasmetieeta del limite
dellFCC
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Infatti un interferente ad appena un metro che engeimeta del limite dellFCC
degrada il SINR della connessione di circa 17dBvalare che non & recuperabile con
l'utilizzo del margineA. Per poter accettare una nuova connessione dmadtta ad
una potenza che € meta del limite del’FCC questa drovarsi a 2,53 metri dove la
degradazione dell'SINR rientra nei valori del maggscelto.

In base a tali risultati si ha che a livello dedtoato MAC il protocollo per il controllo
della potenza per minimizzare l'interferenza dstesina non riesce ad ottenere risultati
indipendenti dalla topologia e questo per ambiamtimensioni limitate dove la densita
di utenti potrebbe essere molto elevata e quindiskanza fra unita trasmittenti e quelle
riceventi molto piccola (per es. una stanza o da)auun fatto che limita le prestazioni
del sistema.

L’idea che si potrebbe seguire & quella di miniraiezl'interferenza abbassando la
potenza di trasmissione sfruttando a livello dirmdamento dei percorsi piu brevi per
giungere a destinazionm(ltihop). Infatti con collegamenti piu brevi la potenza
necessaria al singolwp diminuisce in maniera consistente con il vantagtjioon
provocare piu la forte degradazione ad eventuahessioni presenti a distanze molto
vicine. Allo scopo di testare questa ipotesi snaliazato la situazione rappresentata in
fig.4.17 dove nei pressi di un collegamento atsvpone un trasmettitore interferente
ad 1 metro che emette ad un bit rate di 1024 Ké&/sosun ricevitore la cui distanza
varia da 10 metri fino ad 1 metro. Sotto questal@one si € analizzato come cambia
la degradazione sull'SINR del collegamento attifig.4.18).

collegamento

attivo
© ® tm __%‘22_4_*59’1____,0

SINR = 12 dt

d=10=+1m

Fig.4.17.Disposizione delle connessioni nella rete nelllshdella degradazione dell’'SINR.
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16,000

guadagno sulla degradazione dell'SINR al diminuire

dell'interferente

della distanza del collegamento

14,000 A

Perdita sul’'SINR (per
collegamento a 10m) = 15,21dB

12,000 A

10,000 A

8,000 -

guadagno (dB)

6,000 -

4,000 -

2,000 A

0,000

3,690

071,760

8,070

5,810

12,600

10,420

15‘000——0 15,196

14,210

3 4

5 6

diminuzione distanza collegamento (m)

Fig.4.18.Diagramma del guadagno sull'SINR quando la corniorssnterferente varia la potenza in seguito difainuzione della

distanza del ricevitore (situazione che puo vaificin seguito ad un nuovo instradamento dellaessione che non avviene piu

con un singlehop ma attraverso un multihop).

Come si puo notare dalla tabella 4.1(ultima colgringuadagno sulla degradazione

del’'SINR puo arrivare fino a 15,196 dB, nel caspassi da un collegamento di 10m.

ad uno di 1m., e poiché la perdita sul’'SINR ddleggamento utile nel caso di 10m. & di

15,21 dB si ha che la perdita sull'SINR causatanlaterferente diventa trascurabile

(0,014 dB).
Distanza del Perdita del'SINR | Perdita del’'SINR | Perdita del’'SINR | Perdita dell'SINR Guadagno sulla
ricevitore nel del collegamento | del collegamento | del collegamento | del collegamento degradazione
collegamento attivo( caso di attivo( caso di attivo( caso di attivo( caso di dell’'SINR rispetto
interferente interf. 20,5m.) interf. a 1m.) interf. a 2m.) interf. a 3m.) al ric. a 10m. (casq
(m) (dB) (dB) (dB) (dB) interf. a 1m.) (dB)
10 27,124 15,21 4,79 145 | -
9 25,3 13,45 3,65 1,0055 1,760
8 23,26 11,52 2,61 0,655 3,690
7 20,95 9,4 1,71 0,395 5,810
6 18,31 7,14 1,01 0,22 8,070
5 15,21 4,79 0,514 0,107 10,420
4 11,515 2,61 0,22 0,09 12,600
3 7,13 1 0,07 0,012 14,210
2 2,61 0,21 0,014 0,003 15,000
1 0,21 0,014 0,0027 0 15,196

Tabella.4.1.Risultati relativi alla situazione topologica deterin fig.4.17.

135



Analizzando anche il caso piu sfavorevole quellounla potenza dell'interferente e

dimensionata, nel caso di 10 metri, al limite massconsentito dal’lFCC (perché

I'interferenza al suo ricevitore non € piu nullgwendi & costretto ad aumentare la

potenza trasmessa) si ottiene ancora un consistantaggio diminuendo la distanza

del collegamento interferente (fig.4.19 e tabel®) 4

guadagno sull'SINR al diminuire della distanza del

(caso di max.pot. di trasm.)

collegamento dell'interferente

25 7

Perdita sul’'SINR (per
collegamento a 10m) = 19,87 dB

20

guadagno (dB)
i
ol

[N
o
L

14,48

/11,42

/8,57

/6,07

3,82

o71,81

19,25

17,37

—0 19,8285

4

5 6

diminuzione distanza collegamento (m)

Fig.4.19.Diagramma del guadagno sull'SINR quando la coriorssnterferente varia la potenza in seguito difainuzione della

distanza del ricevitore nel caso in cui il dimensimento della potenza interferente é pari al limdéFCC.

Distanza del Perdita del'SINR | Perdita del’'SINR | Perdita del’'SINR | Perdita dell'SINR Guadagno sulla
ricevitore nel del collegamento | del collegamento | del collegamento | del collegamento degradazione
collegamento attivo( caso di attivo( caso di attivo( caso di attivo( caso di dell’'SINR rispetto
interferente interf. 20,5m.) interf. a 1m.) interf. a 2m.) interf. a 3m.) al ric. a 10m. (casq

(m) (dB) (dB) (dB) (dB) interf. a 1m.) (dB)

10 31,87 19,87 8,45 34 | -

9 30,04 18,06 6,93 2,5 1,81

8 28 16,05 5,39 1,72 3,82

7 25,7 13,8 3,87 1,087 6,07

6 23,02 11,3 25 0,62 8,57

5 19,87 8,45 1,38 0,31 11,42

4 16,06 5,39 0,62 0,13 14,48

3 11,28 2,5 0,21 0,0415 17,37

2 5,39 0,62 0,0415 0,0082 19,25

1 0,62 0,0415 0,0026 0 19,8285

Tabella.4.2.Risultati relativi alla situazione topologica deterin fig.4.17 nel caso in cui il dimensionamenglla potenza

interferente & pari al limite del’FCC.
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4.2 .3 Conclusioni

Nel lavoro svolto si e cercato di applicare la teardi trasmissione Ultra-Wideband ad
una rete multiutente sfruttando come tecnica dessac multiplo il Time-Hopping
CDMA. In particolare si é realizzato un protocallostrato MAC per la gestione
distribuita delle risorsa allo scopo di soddisfleréinee guida fornite dal progetto di
ricerca “Whyless.com”. Scopo del protocollo € stgtello di controllare la potenza
emessa da ogni utente al fine di diminuire il valdr potenza in aria e di conseguenza
l'interferenza che una nuova connessione provolla gualita delle connessioni gia
attive nella rete. Si sono cosi analizzate le peghi della rete in termini di numero
totale di connessioni accettate nel caso di appbce o no del protocollo progettato.
Inoltre si & dimensionato il parametxdel protocollo che costituisce il margine da
fornire all'SINR per il dimensionamento della patardi una connessione in modo che
guesta possa accettare altre trasmissioni senzad#eg troppo la qualita della sua
connessione.

Si € cosi ottenuto che il protocollo fornisce umaato (tra il 18 e il 20 %) del numero
delle connessioni che siriescono ad instaurareglimatesso tempo si € osservato che
le prestazioni sono fortemente legate alla poseimtativa dei trasmettitori e ricevitori
nella rete e che nel caso di un interferente vitandegradazione della qualita di una
connessione dovuta all'interferenza non é recuglerabanche con I'applicazione del
protocollo determinando un limite alle prestazidella rete soprattutto in ambienti di
dimensioni limitate (per es. stanze, aule acc.edglvutenti possono trovarsi a distanze
molto ridotte.

A tale scopo si & esaminato il valore della degradtee sull'SINR che si ha a causa
dell'interferenza. Si é cosi visto che il recupdrtale degradazione puo essere
realizzato solo con una forte diminuzione dellaepat della connessione interferente,
la quale non pu0 essere ottenuta, come realizzadforatocollo dello strato MAC,
sfruttando la diminuzione del bit rate di trasnos&, ma solo attraverso una
diminuzione della distanza del ricevitore dellamessione interferente e quindi solo al
livello di instradamento, adottando una tecnictypdi multihop che consente di
giungere al ricevitore con delle connessioni intedra di dimensioni inferiori invece di

utilizzare una singola connessione diretta.
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