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PREFAZIONE

La tendenza attuale nell’ ambito delle telecomuriara € quella di ricercare soluzioni
che siano il meno possibile legate ad infrastrettlirtipo di fisso.

Nella progettazione di nuovi sistemi radiomobilalehitetture di rete alle quali si sta
cercando di propendere sono sempre piu svincodajk argani centrali di controllo che
costituiscono I' ossatura dei normali sistemi daliu( e.g.: base stations, routers ).

In questo ambiente di sviluppo, nel quale grandemliferare di nuovi gruppi di

studio il cui denominatore comune € la tecnologi@less, si inserisce il progetto
WHILESS.COM.

L'obbiettivo del progetto € la realizzazione di usse wireless mobile completamente
distribuita, ossia autonoma e capace di autocordigue organizzarsi senza il bisogno
di alcuna infrastruttura fissa e in assenza cetapdi organi centrali di controllo.
Tutte le problematiche tipiche di una qualsiade & telecomunicazione dal controllo
di potenza alla gestione dell’ acceso multiploaaiale di comunicazione, vanno gestite
in maniera distribuita.

Il range di trasmissione punto-punto é piuttostotto e collegamenti a distanza
superiore, tipicamente il raggiungimento di un puditaccesso alla rete fissa, sono
previsti tramite multi-hop. Sono previste, classsetvizio distinte, e traffico
multimediale: voce dati e video. Si fa inoltre diggsi che ciascun nodo abbia la
possibilita di essere impegnato in pil comunicazi@in trasmissione che in
ricezione. L’applicazione ideale che si ha in reeduna rete wireless aziendale, o
comungue una situazione di alta densita nella pagmte di nodi, in un area non
eccessivamente estesa, poche centinaia di mailialdensita di nodi, se da un lato é
causa di elevata interferenza, sia verso 'ambiesterno che verso ogni ricevitore,
d’altro canto condizione necessaria per la conrigttilella rete.

Ma il progetto WHILESS.COM é innovativo non solal gunto di vista del modello
architetturale della rete. La sua caratteristicaupare € nella tecnica trasmissiva che si

e scelta di adottare nella realizzazione delladeseritta.



La tecnologia a cui si fa riferimento € Ultra-Wide Band Radib Si tratta di una
tecnica di trasmissione nota in ambiente radairda trenta anni comebaseband
carrierless short pulsedella quale si sta valutando con estremo interé&spossibile
applicazione nell ambito delle comunicazione dati.

Le caratteristiche che meglio identificano talentea trasmissiva sono le seguenti:

e Assenza di portante sinusoidale; la trasmissioeiedtuata in banda base.
e Trasmissione impulsiva, treno di impulsi, in cudilty cycle & molto basso,
dell'ordine dell’ 1%. Cio produce segnali bandaebkscui occupazione

spettrale é “ultra wide”.

e Potenza distribuita su un ampia banda di frequénizepochi Hz a qualche
GHz), quindi densita spettrali di potenza estremambasse.

2(f, - f,)

H+L

e Banda frazionaler = ) elevata.

e Non c’é proporzionalita fra la banda occupataoeiitenuto di informazione
trasmesso, come nelle trasmissioni RF classiche.

¢ Resistenza al fading da cammini multipli.

e Capacita di penetrare i materiali.

e L’elaborazione é condotta nel dominio del tempo.

Queste caratteristiche si ritrovano in tutta léelettura relativa all UWB Radio, poi
ogni fonte propone realizzazioni anche molto dieetkparagrafo 1.1.2, dove
riportiamo la definizione di UWB-Radio per noi \ddj, € quindi il frutto di un’accurata
selezione delle soluzioni da noi ritenute piu iadie.

Dalla breve panoramica fornita sulla tecnica trasma si evince quale sia la
caratteristica che ne rende piu attrattivo I'etib, il fatto che & un tecnica di
trasmissiongseudonoisen ambito militare I'interesse € nella difficoki
intercettazione, in campo civile I'obiettivo ¢ iligzare tutte le bande di frequenze gia
assegnate, senza creare disturbo alle trasmisgloaibanda stretta che condividono
porzioni dello spettro del segnale UWB.



Il nostro sforzo nel lavoro di tesi eseguito ésiatzialmente comprendere in maniera
approfondita quale siano i vantaggi e gli svantafpgi I' utilizzo della tecnologia UWB
comporta nell’ ambito del progetto WHILESS.COM satfutto per cio che riguarda gli
aspetti legati all' accesso multiplo e all’ utilzzei codici di Time-Hopping necessari a
differenziare le trasmissioni relative a utentietsi. A tutto cio compreso il full-
duplexing-UWB e le possibili strategie di riconfrgzione del rate di trasmissione &
stato dato ampio risalto nel primo capitolo.

Il passo successivo e reale cuore del nostro lavatata la progettazione e successiva
simulazione a calcolatore di un protocollo perlbeazione distribuita della risorsa
radio e gestione dell’accesso nelle rete UWB wisytesn descritta.

La fase di progettazione ha richiesto la lettur&leborazione di numerosi articoli che
trattassero il problema della gestione della resamsun contesto di tipo distribuito. Nel
secondo capitolo viene presentata una seleziodeadttigpli che piu di ogni altri ci
hanno aiutato nella definizione del protocollophrticolare vengono analizzati nel
dettaglio il protocollo MAC utilizzato in una ret#/VNB di tipo militare e quello
utilizzato in una rete completamente distribuita eldotta come tecnica trasmissiva di
comunicazione tra i nodi la DS-CDMA.

Nel terzo capitolo viene descritto in maniera dapd il protocollo ideato. Senza
addentrarci nelle problematiche che hanno conddittcsua definizione, facciamo
semplicemente notare come in un contesto distabaigestione della risorsa sia
necessariamente legata al controllo di potenzaestina dell'interferenza che il
rilascio di detta risorsa produce nei nodi circo8ta

Nell ultimo capitolo infine vengono discusse leelte di progetto che hanno condotto
alla determinazione dei valori numerici utilizzaglla simulazione. Viene in particolare
descritto il limite sulla potenza emissibile al el siamo riferiti per le trasmissioni
UWB ( PART 15 FCC) e il dimensionamento della&&lWB che ne deriva. Abbiamo
inoltre motivato la scelta dell’ impulso di Shol¥in come impulso da utilizzarsi in
trasmissione e presentato il valore dei parartegati alla sua scelta (prncsa2 , Bv).
Nello stesso capitolo oltre ad una breve descreziel modello utilizzato per la
simulazione, sono presentati e commentati i risiudigla stessa. Da tali risultati & stato
possibile desumere il guadagno a cui ha condattihzzazione del protocollo e

definire spunti per un ultreriore futuro sviluppel tavoro.



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 con esso si intend@iBgo di una larga banda di
modulazione tale da permettere un alto bit rateadmissione.

L’ ultra-wide-band € un sistenspread-spectrum ( SShe ha la caratteristica di
occupare una banda estremamente larga anche nmzasienodulazione dati. Su una
cosi larga banda la potenza si distribuisce caadltato d’avere densita spettrali di
potenza molto ridotte.

Questa tecnica di trasmissione permette di averegnale molto poco rilevabile o
intercettabile, caratteristiche che ne hanno résattvo lo studio anche in ambito
militare.

La principale peculiarita di questo sistema & @uéilnon utilizzare una portante
sinusoidale per portare il segnale a bande du#ega dove la propagazione € migliore,
ma utilizzare per la trasmissiona segnale in banda base composto da impulsi
(monocicli) di durata inferiore al nanosecond®proprio I' utilizzo di tali impulsi di
durata brevissima a produrre un occupazione speetted segnale che va da pochiHz a
gualche gigahertz.

Gli impulsi trasmessi non sono equispaziati, ma uaidin posizione in modo da

trasmettere informazione ( segnale PPM ) e ulterdmte shiftati di una quantita



dipendente dal codice di time-hopping che ciasdenta utilizza in modo da
differenziare la propria trasmissione.

La mancata periodicita con la quale la sequenizaplilsi che compone il segnale
UWB viene trasmessa produce un ulteriore appiattimdello spettro del segnale
trasmesso che puo dirsi a ragione, pseudonoise.

Altra caratteristica importante € che gli impubsilio, operando alle piu basse frequenze
possibili, hanno la possibilita di penetrare matiedhe risulterebbero opachi alle alte
frequenze.

L'estrema esiguita , in termini di durata temporalegli impulsi trasmessi permette di
avere enormi vantaggi anche nel computo del fadaengammini multipli; I' effetto
d’attenuazione dovuto a tali cammini e infatti natenente ridotto rispetto al caso delle
trasmissioni ad onda continua essendo molto mesioapile rispetto al caso continuo
che un treno di impulsi collida in ricezione corstesso treno di impulsi riflesso. Tali
considerazioni rimangono valide anche in ambiemiear e questa caratteristica,
insieme alla capacita di penetrazione degli impadio, fa intravedere la possibilta di
realizzare dei sistemi radiomobili indoor ad altelia completamente distribuiti.
Nella progettazione di un collegamento radio, Ersita di fading da cammini multipli
permette di ridurre il margine da assegnare a qugst di attenuazione. Tutto Cio si
traduce nella possibilita di utilizzare valori ditpnza piu bassi, riducendo ulteriormente
lo spettro di densita di potenza del segnale trasme ottenendo che gli impulsi radio
non interferiscano con altri sistemi radio a basilatta operanti alle stesse frequenze.
In questo modo si ottiene la caratteristica pitedatnante per lo sviluppo dei sistemi
UWB e cioe lacoesistenzaon altri sistemi.

La chiave fondamentale dell'utilizzo della tecnidd-SS impulse 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 pi@@ianni 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 sviluppando lo studio cedo di canale d’accesso multiplo
ideale.



1.1.2 Time hopping con impulsi radio

Un tipico formato di TH con impulsi radio é rappeatato dal seguente segnale

K) (4 (k
' )(t( )) emesso dal trasmettitore k-esimo :

=

©f9)= $w, (t T, T, 6 (k)mj "

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

d’onda trasmessa ( monociclo ), che nominalmemtéeiall’'istante zero del clock del
trasmettitore. Come si vede da (1), il segnale smdal trasmettitore k-esimo consiste
in un gran numero di monocicli traslati ogni vadiequantita differenti, in modo che |l
j-esimo impulso inizi all'istantgT, +c{“T, +d®.
Le componenti di traslazione hanno il seguenteifsigio:
1. treno di impulsi uniformemente spaziatin treno di impulsi di forma
iwtr (t"‘) —~ ij) consiste in una serie di monocicli spaziatiémpo di T. Il
=
tempo di frame o di ripetizione dell'impulsof )T, pud essere dalle cento alle
mille volte superiore alla larghezza del monocidando origine a un segnale
con un duty cycle molto basso. Nel caso di accessgtplo, i segnali composti
da impulsi uniformemente spaziati, sono vulneraié occasionaltollisioni
catastrofiche nel quale un gran numero di impulsi dei due skgoao ricevuti
simultaneamente, come succede nei sistemi ALOHA.
2. Random/pseudorandom tirhepping: per eliminare le collisioni catastrofiche
nell’accesso multiplo, ogni collegamento ( indicatm k ) usa un diverso

insieme di traslazione degli impulgjﬁ")} chiamatosequenza o codice di TH

Questa sequenza di codice € pseudorandom con pétjod e.qg:
()

P

c =c," per ogni intero j e k. Ogni elemento della seqaehzn valore

j+N

intero nel ranged < c{” < N, . Per cui la sequenza di TH fornisce un'ulteriore



termine di traslazione ad ogni impulso; I' impujsesimo sara traslato @ Tc

secondi, ossia di un valore discreto compreso &d\QIc secondi. Poiché la
sequenza pseudorandom ha periogdoldforma d’'onda

Zw (t"‘) iT cﬁ")Tc) ha un periodo = NpT; ed una densita spettrale con

linee spaziate di una quantita corrispondente noag 1/% ma ad 1/F.

Onde evitare che un impulso possa collidere catessgivo si assumenNy/T¢
<1. In base alla scelta del rapportgIMT;, che indica la frazione del tempo di
frame nella quale e possibile operare il time-hogpcambia la possibilita di
avere collisioni fra impulsi; in particolare, coalari di NnT/Ts<<1 la
collisione rimane un evento significativo mentrencN,TJ/T; ~1 ed un buon
codice di time-hopping, l'interferenza dovuta att@sso multiplo puo essere

modellizzata come un processo gaussiano.

Modulazione la sequenzé{d (o }= od (k){j} del trasmettitore k, & un flusso di

Ns
simboli binari (0 o 1) che in qualche modo portaimazione.ll parametré é
dell' ordine di Ty, (durata del monociclo).

In particolare questo e un sistema di modulaz@weutilizza Ns monocicli per
simbolo, per cui il simbolo modulante cambia sodmidNs impulsi. Con la
notazione sopra riportata si & voluto indicare cdrimelice del simbolo binario
che modula il j-esimo impulso, sia proprio in raggadi quanto specificato, la
parte intera della quantita j{N

In questo metodo di modulazione, asswoehe il simbolo da trasmettere sia il
singolo bit, se il suo valore € 0, nessuna trasfeztemporale € aggiunta sui
monocicli modulati, mentre se il bit &€ 1, alloraaggiunge ad ognuno una
traslazione pari @ . Per cui in questo formato di modulazione un siadpit ha
durata T=Ng T:. Per un fissato valore di @llora il bit rate della trasmissiong R
determina il numero Ns di monocicli che sono motdal singolo bit:

11 bit
RS_Rb_Tb_NsTf sec

10



La possibile relazione esistente tra pacchets, bitmonocilcli e graficata nella seguente
fig 1.1 :
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Fig 1.1 Diagramma che mostra la relazione
tra pacchetti ,bits e impulsi in un sistema di
modulazione TI-CDMA

1.1.3 Elaborazione del segnale ricevuto

Quando Nu trasmettitori sono attivi nel sistemaeadtl trasmettitore utile, allora il

segnale ricevuta(t) pud essere modellizzato come :
Nu ‘
r(t) = A (t—7,) +n()
k=1

nel qualeA, rappresenta l'attenuazione dovuta alla propagazidel segnale ricevuto

dal k-esimo trasmettitorer, rappresenta l'asincronismo fra il tempo di cloek d
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ricevitore e quello del trasmettitore k-esimo(8 rappresenta interferenza non
monociclica presente all'ingresso del correlatger €sempio il rumore termico del

ricevitore).
Il segnales,, " (t"‘)) & assunto essere del tutto simile al segnale @apptato in (1) ;

per quanto riguarda la forma del monociclo ricevut(t*) assumeremo valida quella
presente in [1] che di sotto riportiamo assiem&ual grafico e a quello relativo al suo
spettro ( fig. 1.2a) e 1.2b) ):

W, (t) = {1— 47;(%)2}exp{— 27;(%)2} con 7, =0287%s

Pur se noi consideremo valido I' impulso soprantigim € bene comunque sottolineare
come in letteratura [7],[12] ne venga considesatohe uno alternativo del quale di

seqguito riportiamo ' espressione:

Wi (1) = 6\/% % o

Nel dominio della frequenza lo spettro del monaxlth la seguente espressione:

2fr 2 /eﬂ T2,
w f = - il eG =
e () J 3 5 con t=0,5ns

Analizzeremo quali siano gli effetti della sceliacscuno dei due impulsi presentati

sul dimensionamento della cella UWB nel capitolo 4.
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Monociclo 0.5

Wrec(t)
0\ ]
-0. ‘ . ‘
D1 2 3 yde S5 6 7 B
Fig 1.2a)monociclo
10*
PSD del  10°
monociclo
Wrec(t)
10°
10—1C
10—12

6 7 8 9 10

O 1 2 3 4 5
frequency X10P

Fig 1.2b, PSLC del
monociclc

Siassuma che il ricevitore sia interessato a oeébare le informazioni inviate dal
trasmettitore 1.
Quando il ricevitore ha ottenuto la perfetta simiz@azione con il segnale trasmesso da

1 (con l'acquisizione del valorg o per la periodicita del codice tifine-hopping del

13



valore (r;mod F)) allora puo determinare gli intervalli di tempe={iNs [(i+1)Ns]-1}
contenenti per ciascun valore dii la forma d’ocdaispondente al bit i-esimo della
sequenza informativa. In particolare considerahta di indice O il ricevitore ottimo
effettua una correlazione, nell’intervallo di temps= Ns-Tf , del segnale ricevuto

r(t) con un segnale standar() che sagoma il segnale ricevuto essendo perfettament
sincronizzato con esso e avendo conoscenza debslice di time-hopping. In base al

risultato ottenuto sceglie se il bit ricevuto édpare 1. Questo corrisponde a decidere
fra 2 ipotesHoedH;, dove:

Ns-1

Hd : r(t) = AiZWrec(t_ 71— JTf —Cfl)TC—5d)+ ntot(t)
j=0

doven,(t) e la forma d’onda che rappresenta il rumorengelfferenza da accesso

multiplo:

e®= 3 ASOt-7) + n)
_ ~ J LY_/

rumore da accesso multir rumore ricevitore, ecc.

Per cui la correlazione operata in ricezione sipdrre alla seguente regola di

decisione:

14



valore su cui decide il ricevito

- N

rt)-v(t—z,— jTf —c”Tc)-dt>0

_/
YT

uscita del correlatore corrispondente al singoloroiclo

_ NS () Tf
decide per 0= > Il _
" T+ J-Tf
NG

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

Fig.1.3 Segnale standard di confronto v(t) per il

segnale di fig.1. Dove il parameﬁ)é scelto
o 5} essere paria 0.156 ns. Poiché v(t) é la diffexenz

V(t) [f\ di due monocicli traslati did il segnale standard

\\Dy ) 8 0 a8 si estende approssimativamentec%i in pit

_o sl della larghezza del monociclo (circa 0.86 ns)

U In nanosecon

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

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

>0sel=0

0 —f [vddt [ [v@)- 1 dt= (2)
Th b <0seif=1

Fig.1.4. Segnale ricevuto che viene moltiplicato con ilreg standard di confronto v(t) e poi integratopariodo

di bit (pulse train integrator)

Questo decisore risulta essere ottimo quando ibrarda accesso multiplo € gaussiano,
condizione che pud considerarsi ragionevole quaindanero di utenti &€ grande ed |l
loro effetto combinato pud essere approssimatanguracesso aleatorio gaussiano.
Sotto questa approssimazione, il rumore totglét & un processo aleatorio gaussiano
e bianco ed il ricevitore puo essere considerdtmot Un possibile diagramma a
blocchi del ricevitore € mostrato in figura 1.5 uies da [1]:

15



correlazione fra monociclo e

segnale standard

»
»

integrazione si-

Z vt—n— Tt — -:'5-1."1"--:!

input
r(
- 5 pulse
correlator
&
7

templeta
geneTator

TZ fpit—m1— T — r‘:,“T.:}
i

N IRE | IR
clelay

i1
€5

|-t

T}:m.{r.— 71— §TY)

rnum-e

clack

i mod Ty

['H"f'lil' ek II}

. |tutto il bit
pulse Lruis o |  Sompare
||:|_‘t-m1'|n' ton zeraa
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{syne control)
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Fig.1.5.Diagramma a blocchi del ricevitore del segnal€utelhte 1. Gli impulsi di clock sono indicati dalla

funzione di Diraco  (-) .

Per comprendere meglio come funziona la modulaziargcezione ed i problemi di

collisione che si hanno nellaccesso multiplo,sb prendere in considerazione un

semplice esempio chiarificatore. Ipotizzando diraveseguenti parametri di

trasmissioni:
sk
2
Nh=3 TC:T—f Tf:L
Nh N<
Cl=123 C2=132

Ipotizzando inoltre segnali sincroni e controllgpdtenza perfetto

Nella situazione descritta, la collisione di un moislo puo avvenire se le due

trasmissioni hanno la stessa cifra di codice deéthmopping e lo stesso valore di bit,

mentre per avere collisioni sull'intero bit, si @eavere che le due trasmissioni abbiano
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lo stesso codice di time-hopping ed il valore detlasmesso sia opposto. Nel caso di
fig.1.6a) si ha che le due trasmissioni hanno ilacifra di codice uguale; = C.) e

lo stesso valore di bit {b0, b=0); la collisione & costruttiva, poiché questaital il
decisore, infatti alla somma dei contributi relatiVsegnale utile si aggiunge un quarto
contributo anch’esso positivo dovuto al segnalerfetente che avvalora la scelta del
bit 0 da parte del ricevitore; mentre nel casdgdiLlf6b) ,in cui il bit trasmesso e
opposto (=0, b=1), la collisione €& distruttiva infatti si ottienm valore inferiore a
guello che si sarebbe ottenuto senza l'interfergriiehe quest’ultimo fornisce un
contributo che si va sottrarre nell'integrazionentinque in entrambi i casi la
collisione non fa perdere l'informazione del bit£B), poiché anche nel caso di
collisione distruttiva si ha sempre un valore grande della soglia di decisione(=0).

Segnale standard di
confronto

I .
monociclo

A

Cl1=123 |....| |
............. | | I I I
« T.— | ! | ! !
«—\ [T e

bi =0

C1=132 |1
............. - : [ |
« T.— ' | ! | '
«— T —

Fig.1.6(a).Collisione costruttiva di un monaociclo
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A
—
o

v

Cl=123-+—

bl :0 .......... ! I I # | # I
<+ Tc—»
«— T —_—

Valore negativo che siva a
sottrarre nell'integrazione

C2=132 /
bz =1 ! | ‘ I | | |/

<+ 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 Nu
SNR,,, (Nu) = > con n,= ZAk N N
E |nd| k=2

dove: n,sidimostra essere [1] una variabile aleatorialervaedio nullo e

rappresenta il rumore da accesso ntltigusato dal k-esimo
trasmettitore;

n.. rappresenta il rumore del ricevitore e quello dowad altre sorgenti

interferenti diverse da trasmettitoB e anch’essa risulta essere un

variabile aleatoria a valor medio nullo
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Ancora in [1] si dimostra che:
m= Ns- A -mp

dove:

mp= Twrec (t) ’ V(t) -dt

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

rumore per il singolo utente é dato da:

(Ns- A - mp)®

rec

SNR,, (1) = 3

dove: o, & lavarianza del rumore del ricevitore alluadell'integratore del

treno di impulsi di fig.1.5;

Per completare il calcolo &8NR ,(Nu 9i fanno le seguenti assunzioni utili al calcolo
della componente dovuta all accesso multiplo dMlaianzaE{nd (u)z}:

a) Gli elementi del codice di time-hopping{“ conj=1,....Np ek =2,....,Nu,
sono variabili aleatorie indipendenti e uniformeteediistribuite
nell'intervallo [0,Nh).

b) L’asincronismo tra la trasmissioni determina ahéifferenze fra due tempi
di trasmissioner, —z,, con K = 2,....,Nu, sono variabili aleatorie
indipendenti, con £, —z,) mod Tf uniformemente distribuito
nell'intervallo [0, TY).

c) Per garantire che nessuna variabile del codicenghopping capiti piu di

una volta nel tempo di bit, si assume Ns<Np.
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d) Siassume che il monociclo ricevuto soddisfi lausege relazione:

j w(t)-dt=0
Nelle ipotesi elencate si ottiene [2] che :

2 ) ) Nu 5
E{|nd| }:G rec+NS'Ga'ZAk
k=2

2

dove: o~ € come gia specificato la varianza del rumoreidelitore all'uscita

dell'integratore del treno di impudBifig.1.5;

o? élavarianza del rumore da accesso multiplo:

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

—oo[ —o0

Possiamo a questo punto esplicitare 'espresselaéva al rapporto segnale-rumore

nel caso in cui Nu utenti siano contemporaneanmetite:

SNF%ut(Nu) =

11 or B(AY
SNFgut(l)+Ns mp’ KZZLAJ

Dall’ espressione sopra riportata € possibile desaralcune considerazioni utili alla
scelta del parametro di modulazicheEsso influenza non solo la forma del segnale
standard di confronto v(t) ma anche le prestaziehsistema attraverso i due paramettri
Mp eoc.’. La scelta del parametfopud dunque essere eseguita in modo da
massimizzare I' SNR{Nu). In particolare quando il rumore del ricevéatomina

guello prodotto dall’accesso multiplo, e.g., quaotipun solo utente o quando é
presente una forte interferenza esterna alloredlasottima e quella che massimizza

|my| . Al contrario quando il rumore al ricevitoretrascurabile e SNR{(1) tende all’
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infinito allora la scelta ottima & quella che masgka |ng|/c.. E bene sottolineare
comungue come i due criteri di ottimizzazione caraho a valori dd fra loro molto
vicini e che diriflesso anche lo scarto a livgllestazionale sia esiguo.

Utilizzando la (3) € possibile esprimere I' SNERNuU) come:

(Ns- A -mp)*
Nu

ol + NS-Gj-ZAf
K=2

SNR,,(Nu) =

Per quanto ci riguarda nello studio del protocMIAC che verra presentato nei capitoli
a venire faremo riferimento alla seguente esprassilel rapporto

segnale —rumore:

2 2
Aij gij mp

{Nomp +O—§L é:(_ _)Arilgmj + Z Arijgmj:|}TfRij
m,l (i j

(m,j),m=i

SNR, =

nella quale in luogo delle ampiezze di segnalevutesono utilizzate le ampiezze di
segnale trasmesse e le attenuazioni di canale.
All" espressione sopra riportata si giunge sempiieete ricordando che :
Rs=1/(NsT)
e che la varianza del rumore del ricevitore alliizsdell’ integratoreg.eZ, & esprimibile
[3] come:

Ns-1 %

Croe =2 Iv(t—an )V(t - nT,)dt = N,m_Ns

rec
2 %o,

dove N, € la densita spettrale di potenza del rumore derstio un processo gaussiano
bianco a valore atteso nullo.
E opportuno notare che I'espressione del rappdiie Sopra riportata & forse pi

leggibile e di piu facile interpretazione se espaes

2
' a.-m
SNF”Q — plJ g'l ZP
{Nomp E,+o°l UWBj }Pu !
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dove si considerano le potenze medie di segndlmgo delle ampiezze di picco del
segnale trasmesso.
La relazione che lega la potenza media di segti@denpiezza di picco € la seguente:

[ (A Pwf*dt (a)%E,
' Tf - Tf

dove E, € I'energia associata al singolo impulso che énfente calcolabile e risulta

essere:

0

0 —4r
E, = [W(t)dt= I[]_—4ﬁ(t/rm)2]26 U dt="r,
Dalla conoscenza del rapporto segnale-rumore éhplesdeterminare la probabilita di
errore sul singolo bit; la regola di decisione (@nduce alla determinazione di una
Perror assimilabile alla probabilita di errore di un sista B-PSK come peraltro

ampiamente dimostrato in [4] ; di seguito ne ri@omb I'espressione:

1 - -x*),. 1 [SNR,, (Nu)
I:)error (NU) = \/Z '[/W eXF{T]dX— Eerf T

A margine del paragrafo presentiamo alcuni risuitd¢ressanti presenti in letteratura.
Facciamo notare come per essi si faccia riferimafiéoprima espressione del rapporto
segnale-rumore presentata in questo paragrafalosicebbe garantire una loro piu

facile comprensione.

In base alle scelte dei parametri fatte in:[2]
e rapporto segnale-rumore relativo al singolo utefigsato in modo tale che

P.0=10°
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e controllo di potenza perfetto al ricevitoré\(= 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 sul bit (lag come funzione del numero contemporaneo di ugtiti
(Nu) sotto condizioni di perfetto controllo di pot. Il rapporto segnale-rumore relativo al singolo
utente & fissato a,Q1)=9.55=9.8 dB, corrispondente ad una,P10°. Le curve sono parametrizzate
rispetto al bit rate delle trasmissioniRassumendo un tempo di frame (Tf) di 100 ns

Di particolare interesse € anche il grafico presémfl] che sempre in ipotesi di
perfetto controllo di potenza, descrive I' andamesi¢l numero totale di utenti gestibili
in funzione del rapporto segnale—rumore addizionat®essario per supportare I
interferenza d’accesso multiplo. Tale grandezz&atd comAp rappresenta lo scarto
rispetto all’ SNR(1) richiesto per supportare I'ass@ multiplo ed e definita
analiticamente come:

SNR, @) }

Ap:lOIOgm{SNFg (NU)
ut

le curve sono parametrizzate in funzione della @bdlha d’errore. Di seguito ne

riportiamo il grafico:
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30000 S
| -4
Numero 550 BER = 10
totale di 1 S
utenti
l'.'H'H'H'."- DIRMA
/aumm ;
~ BER = 10
pER — 10
e
BER = 10
[t T T T T T T
il 10 ) 30 40

Rapporto SNR addizionale in dB

Fig 1.8.Numero totale di utenti in funzione del SNR
addizionale espresso in dB. La figura & parametiézal
variare della B,. Si assume un data rate di
comunicazione pari a 19.2 Kb/s

1.1.5 Caratteristica spettrale del’lUWB

Come gia precedentemente accennato, la caratterigie piu di ogni altra rende
attrattivo lo studio della tecnologia UWB ¢ la age=nza con altri sistemi radio. Data la
vastissima occupazione spettrale che caratteriz¥dB ¢ infatti prevedibile che tale
sistema si trovi condividere banda di frequenzawogran numero di altri sistemi a
banda stretta.

La capacita del ricevitore UWB di essere resistatiténterferenza proveniente da
sistemi a banda stretta e I'abilita del trasmeitdWB di non produrre interferenza
apprezzabile verso questi stessi sistemi, &€ dallaaensita spettrale di potenza del
treno di impulsi trasmesso.

Per una data sequenza di codice di TH pseudorangmmiagico{ ¢}, la densita

spettrale di potenza,8) del segnale :

0 49)= 3w (0T, - epr)

j=—o0

24



in assenza di modulazione dati puo essere es{fgssame:

S, (f) :IWT(—f) Nfexp{— j22f (T, +¢.T. iosd(f —k/T,)

p

=C(f)

E interessante notare che le funzioni delta dellici compone lo spettro sono fra loro
spaziate di una quantita pari ad (J/@ssia pari all'inverso del periodo del codice di
time hopping.

Aumentare il periodo di codice significa rendere fitte tali righe producendo al
contempo un abbassamento della potenza associatmalihea. In pratica cio che cosi
si realizza € una distribuzione della potenza pifoume sulla banda del segnale e uno
spettro piu piatto.

Aggiungere la modulazione dati non fa altro chelimigre ulteriormente la situazione
ottenendo uno spettro se possibile ancora pitopiatt

Di seguito riportiamo due grafici relativi allo g¢pre del segnale UWB che confermano

le considerazioni sopra riportate:

frequency w10°

Fig 1.9. PSD di un segnale UWB ; parametri caratteristiticddice pseudorandom soer =7e Nh =100;
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o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
frequency w 10"

Fig 1.10.PSD di un segnale UWB; parametri caratteristiciodelice pseudorandom soer =128 eNh =100,

1.2 ALTERNATIVE AL SISTEMA BASE

1.2.1 Hard Decision Detection

Il ricevitore presentato nel paragrafo 1.1.3, c@in visto, opera sostanzialmente una
somma delle Ncorrelazioni, ciascuna eseguita su uno deglnhpulsi dei quali un bit
si compone, e in base al suo risultato decidelsie ttasmesso sia 0 oppure 1.
Denomineremo tale tipo di ricezione coswdt decision detectigoroprio per porla in
contrapposizione al tipo di detection che presemiian questo paragrafo.

Uno dei problemi principali della soft decision dgien e rappresentato dalla
possibilita che un impulso interferente di ampiezrdto superiore a quella dell’
impulso utile possa collidere con detto impulsoidezione provocando un errore sull’
intera somma. Si tratta di un problema molto sirallproblema del near-far
caratteristico dei sistemi DS-CDMA. Tale situaziguagaltro prevedibile in un
ambiente multiaccesso va in qualche modo scongiugtpuod prevedere un controllo

di potenza che mantenga la probabilita d’erroreadori accettabili regolando la
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trasmissione di ogni nuovo utente in modo da ntari@rire con quelli gia presenti in
rete ( Soluzione che abbiamo cercato di raggiunggraverso la realizzazione del
protocollo che verra presentato nei capitoli a roppure pensare ad una nuova
forma di detection.

Per chiarezza esplicativa grafichiamo la situazidirellisione descritta che conduce
ad una decisione errata sul bit trasmesso; siuntssina situazione di perfetto
sincronismo sia a livello di chip che a livellogdirola di codice tra le due trasmissioni

utile e interferente:

< Tp >
C1=123
b1 =0
| | | |
! I l | | I |
<+ Te—»
«— T —
Collisione distruttiva sul segnale ri
interferente con ampiezza 4 volte s a
quella del segnale utile
C2=132
b2 =1
I | | |
T ] [ [ [
<+ Tc—»
«— | T —

Fig 1.11Caollisione distruttiva prodotta da un interferedie
amniezza superiore a aia del seanale uti

Nell' hard decision detection ciascun impulso é €aito con il segnale sagoma v(t) in

maniera indipendente dagli altri ; una decisiomezcil bit modulante ciascun impulso e
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presa frame per frame. La decisione finale cirtdt irasmess@ quello che modula N
impulsi consecutivi ) € presa sulla base del numasaggiore di decisioni ( 0,1 ) prese
impulso per impulso.

Come mostrato in [6] nel calcolo della probabilita d’errore sul bitgs@amo distinguere
due tipologie di interferenti. Quelli che presentahoicevitore utile una potenza
confrontabile con quella utile ricevuta che chiaemeoutenti distanti

e quelli che possono dare origine a collisionitgel precedentemente graficato, che
chiameremautenti locali.

Limitando l'analisi al singolo frame possono ricesid6] le seguenti espressioni:

1)= (';&m )2 )= ('A&m NS)Z

SNRard 1 <SNRoﬁ N m NS
o p

o p
si tratta dell’ SNR riferito al singolo utente chente abbiamo fatto notare risulta essere
piu basso rispetto all' analogo rapporto calcotebcaso di soft decision detection.
Nell’ ipotesi di controllo di potenza perfetto laopabilita di errore sul singolo impulso

€ invece:
AJn
I:)hard = el’fC( \/— )
G frame
dove :

NU
O hame = NoMy +>_ A’c,®  (approssimazione gaussiana per linterferenza

complessivamente prodotta dal rumore termico e déghti interferenti, che, essendo |l
controllo di potenza perfetto sono tutti considdraibenti distanti)

Il calcolo della probabilita di errore sul bit riede al contrario come detto la
distinzione tra utenti locali e utenti distantiié cende I'ipotesi gaussiana non piu
valida; il calcolo & eseguito in maniera semi-aitai Innanzitutto si considera
l'intervallo di frame T diviso in Ms time slots di Tsecondi, il periodo nel quale il
monociclo interferente collide con quello utileutts diviso in J time slots. Indichiamo
cono?e la potenza di rumore riferita al rumore termicallénterferenza UWB

distante:

sz = Nom, + (N, —1)A10a2 con N= numero di utenti distanti
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Esprimiamo la probabilita di errorg;Bul frame relativa ad ognuna delle pbsizioni
dell'impulso interferente e ne facciamo la media Pistinguiamo i J intervalli in cui

c'e collisione dai M-J in cui non c’e.
1 Am )
P.s=—erfgc—=">| in M,-J
et 2 C[\/Eatoj

L [Ameal ET\N(t— (i, )Tsjv(t)dt

P, =—erf

K 2 \/Eatot

in J

J
(Ms o 'J)Phard + Z qu
i,-0

91: M

S

P

Queste relazioni sono relative ad un singolo interfee di ampiezza ASe

consideriamo Ninterferenti locali ci sono™J possibili combinazioni di posizioni nei J
time slots di collisione, e ci sonosM combinazioni totali sulle posizioni degli impulsi
interferenti in un frameT. In generale, per Ninterferenti locali la probabilita di errore

sullimpulso &

" J J
(Ms J )Phard +Z(:)"'Z Pez...iNL

P = M SNL- =
N_+1
Am,+ Y A f ETW(t —(,- J/Z)TS)/(t)dt
P, =Zerff =2
2N +1 2 \/Eatot

Nei grafici a seguire vengono confrontate le prdlitakd’errore relative ai due tipi di
detection.
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Il confronto & operato in due situazioni di lavatistinte. Nella fig.1.12a) si considera
un controllo di potenza perfetto dunque I' integieza da accesso multiplo &
considerabile generata da tutti utenti distanti .

Nella fig 1.12b) si considera al contrario la presedi alcuni utenti locali al ricevitore

utile.

~40 =30 -20
- Signal 1o “local” interterence ratio (48)

Fig 1.12 a Probabilita d’errore in condizioni di perfetto Fig 1.12b)Probabilita d’errore in presenza di tre utentaloc
controllo di potenz

Nel caso di controllo di potenza perfetto fig 1.12pud notare come la soft decision
detection conduca a prestazioni migliori ossiaabpbilita d’errore pilbasse. Cio &
logico e giustificabile con il fatto che gli errgogtodotti da rumore termico e interferenza
UWB distante sono mediati sull'intero tempo didwin il risultato d’'una minore
probabilita d’errore.

E interessante notare come entrambe le curve teraltiSNRy(1) che nel caso dell
hard detection abbiamo mostrato essere piu basso.

Nel caso in cui siano presenti utenti locali fig2b) si pud invece notare come I' hard
detection fornisca prestazioni migliori e in geheranto pit buone rispetto alla soft
detection quanto maggiore € la potenza trasmesgaudianti locali.

E interessante notare come le prestazioni relailifeard detection siano costanti al
variare della potenza interferente. Cio e giusdbiige col fatto che la decisione finale sul
bit trasmesso dipende dal numero di errori commmeske scelte operate frame by
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frame e dunque c’é una minore dipendenza rispéttase soft dalla potenza trasmessa
dagli interferenti.

1.2.2 Soft Decision Detection con Blanking

Una altra alternativa al sistema base e rappresetiédla possibilita di operare |l
“blanking” su parte degli impulsi utili ricevuti qundo si & a conoscenza che in
corrispondenza ad essi si avra una collisione cograsso impulso interferente.

Con il termine blanking si intende come si saraitotla possibilita di oscurare il
ricevitore in intervalli di tempo mirati.

Proprio I'accuratezza nella scelta di detti intéiiy@esuppone la conoscenza da parte
del ricevitore utile dei codici di TH di tutti ginterferenti posti nel suo raggio di
copertura nonché una perfetta sincronizzazioneessin Chiaramente tali condizioni
sono di difficile realizzabilitd soprattutto in @ambiente completamente distribuito in
cui vi sia la totale assenza di organi che scaadistale sincronizzazione.

Ponendoci idealmente nelle condizioni in cui quaddscritto sia realizzabile sempre in
[6] & dimostratacome la tecnica deblanking migliori la probabilita d’errore sul bit;
prezzo da pagare é rappresentato dalla diminuizieiie potenza media all’ uscita del
correlatore ( IglAlmp)2 che produce una diminuizione dell’ SNR e dellesfagioni
generali del sistema.

Il confronto con le altre tecniche di detection @éstnato nel grafico seguente:
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Fig 1.13Prestazioni soft decision detection in presenzeeditenti

Fd
4

Analogamente all' hard detection anche la softslenidetection con il blanking non é
influenzata dalle variazioni in potenza degli iféeenti locali essendo gli impulsi
interferenti oscurati in ricezione.

Le prestazioni sono addirittura superiori a quettenibili con I' hard detection in
quanto SNRu1) < SNRoi-biankind1) dunque il valore didfal quale asintoticamente si
tende € minore nel caso della soft decision detecti

1.3 FULL DUPLEX REALIZZATO ATTRAVERSO LA
TECNOLOGIA UWB

Nel paragrafo precedente si é fatto presente cbopetazione di blanking sulle
trasmissioni interferenti provenienti da nodi dsietal ricevitore utile, sia una via
praticabile solo nel caso in cui si conoscano idatl TH utilizzati dai nodi interferenti
e si abbia sincronizzaziom®n essi. Tale puntualizzazione lascia intuireifiicde
realizzabilita di tale tecnica soprattutto in umtsto di rete completamente distribuito.
Diversa € la situazione qualora le trasmissior@rfierenti che si vuole oscurare al
ricevitore, si dipartano dallo stesso nodo. Scéiiaramente parlando di nodi che
agiscono contemporaneamente da trasmettitori eitoce Avendo tali nodi una

perfetta conoscenza delle trasmissioni nelle qoald impegnati si pud
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ragionevolmente supporre che tali trasmissionicsiaa lorosincrone. Ciascun nodo
conoscera in maniera precisa gli intervalli di tenrmgi quali essendo impegnato in una
trasmissione dovra oscurare il ricevitore in modmdn interferire con esso.

La tecnica del blanking consente in questo modealizzare collegamenti full duplex
da ogni nodo nel quale siano contemporaneamensemtiainita trasmittenti e riceventi.
E bene sottolineare come tutto cid sia possibiéeigral bassissimo duty cycle che
caratterizza la tecnologia di trasmissione UWB.

In [7] la metodologia full-duplex é trattata nektidglio considerando una situazione di
totale asincronismo tra le trasmissioni contempeeatte! nodo oltre che come owvio tra
le trasmissioni e la ricezione utile; viene in parfare quantificata la perdita dovuta all’
oscuramento che si ha nella ricezione del segridde(tsegnale desiderato ).
Siassuma che i differenti segnali trasmessi siagipendentemente e uniformemente
distribuiti nel frame del ricevitore con la distuiione U[0,T). assumiamo inoltre che
limpulso desiderato sia ricevuto nell'istante ts€nhza degradazione.

Sotto queste ipotesi, se I'impulso oscurante cqpedche porzione dell’intervallo di
tempo [-t/2, /2] nellintorno del segnale desiderato (intervalicsovrapposizione),
allora I'energia del segnale ricevuto & data da#i@zione di correlazione nella regione
di non sovrapposizione del precedente intervatidig 1.14 sono mostrate le
sovrapposizioni dovute allimpulso oscurante suambi i lati dell'impulso ricevuto.
Quando c’é almeno un impulso oscurante da entralatidell'intervallo di
sovrapposizione, definiamo x e y come i degli ingpakcuranti che causano la
massima sovrapposizione dell'intervalloyf2t, /2] dalle direzioni positiva e negativa,
rispettivamente. Comunque quando tutti gli impasiuranti si trovano nell”intervallo
[0, T#/2], poniamo x=-7/2 . Analogamente, y € é fissato #2Thei casi in cui tutti gli

impulsi oscuranti si trovano nell'intervallo  [Z , 0] .
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Fig 1.14 Sovrapposizione degli impulsi trasmessi (oscuraaii)
I'impulso utile ricevutc

Quando il trasmettitore desiderato trasmette ‘A’ l'uscita del correlatore € data da
Co(x,y) 0 Gus(x,y) , rispettivamente. Assumendo equiprobabitilori del bit, I'uscita
del correlatore in media é

Ty
2

Casg = O.SI oy O WICo(X, ) + Cos (X, ) Joxdy
0

I\J‘_._'..’O

dove la distribuzione congiunta di x e y & data da:

\A r-1 Ny —r-1
1 - N Tf Tf r
— CHr(N, —r)] —+ X —— 0<ix,ly|<0
2 Serrom-n|Fox) [Fo bl
N, N -1
1 T, ! T, T,
— | N|—- X=-— 0<y<—
L0 =17, t[z yj 2 772
N, N, -1
T ! T T
1 N,| — +x y=—" -—L<x<0
T, 2 2 2
0 altrimenti

si osserva che l'uscita del correlatore media,neitne del tempo di frames € del

numero di trasmettitori in un noda N
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L'uscita media del correlatore é stata calcolatadpeersi valori di ¥ da 10 ns a 100 ns
e per un numero crescente di trasmettiteri Nrapporto dell’'uscita media del

correlatore con oscuramento e in assenza di oseumtang stato calcolato per ottenere
'uscita media del correlatore normalizzata ed #visura delle prestazioni considerata

in questo caso.

Si osserva che come il numero di unita trasmettentn nodo aumenta, anche |l
numero di impulsi oscuranti che interferiscono d@egnale ricevuto aumenta,
causando una riduzione nell’'energia all'uscitactetelatore alla fine di ogni frame. Si
nota anche che come diminuisce, l'intervallo di sovrapposizione assuama
proporzione piu ampia nel periodo di frame, cheltasin una diminuzione dell’'uscita
media del correlatore.

La perdita risulta comunque essere molto contepetg. : 0,46 dB nel caso in cui in
corrispondenza al nodo ricevitore si abbiano Shiresioni contemporanee

avendo assunto;F100 nsec ).

| risultati dedotti sono ottenuti attraverso unedséb che considera la totale asincronia
tra le trasmissioni uscenti dal nodo oltre chddarmasmissioni e la ricezione utile.
Ponendoci in una situazione ideale di sincronisimzhib sia tra le trasmissioni che tra
le trasmissioni e la ricezione si pud quantificarenaniera piu approssimativa, ma
comungue attendibile, la perdita sul segnale utlevuto

come:

(AimpNS)2 = potenza utile ricevuta all'uscita del correlatoressenza di blanking

n o . . .
(AimpNS)2 (1—N—t)2: potenza utile ricevuta all’ uscita del correl&guando si attua il
h

blanking in ricezione. ConBi & indicato il numerosi trasmissioni contemperadel
nodo.

Anche il rapporto segnale/rumore si modifica diseguenza:
2 2
Aj gij mp

Nomp+o-a2 Z Ar%]lgmj_i_ ZArijgmj T R;

(m,1)=(i.j) (m,j),m=i

SNR, =

1-n)
N
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1.4 STRATEGIE DI RICONFIGURAZIONE DEL RATE E
UTILITA DELLA TECNICA MULTICODICE

Nel presente paragrafo vogliamo analizzare gli tislegati alle possibili strategie di
riconfigurazione del rate evidenziando come lataa#iluna strategia in luogo dell’ altra
influenzi il contributo di interferenza da accessoltiplo.

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

(Akrmp)zNSkrgkr
2
Nornp—i_aa2 ZA] gir

(i, 1)=(k,r)

SNR, =

Supponiamo che il trasmettitore k decida per ezigehtraffico di aumentare il proprio
rate trasmissivo di un fattore interp nle modalita con cui & possibile effettuare gaes

operazione sono:

NS, =Nsi /Ny , cioé diminuire
il numero di impulsi associati
ad ogni bit

Rir =ni/ (NS T¥)

Codici
Random

\ Multicodice

\ Codici
Ortogonali
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Cambiamento del numero di impulsi

Il segnale trasmesso in questo caso € il seguente
; (kr) k
Se (1) = A > Wt — T, —c,""T, —d“ jn, ins,
i

con un rapporto segnale/rumore sul link k-r pari a:

(A«mp)ZNSkrgkr :7/121
n
LNornp—i_Ga2 ZAjzgir}nk “

(i, ))=(k.r)

SNR, =

avendo indicato conl’ SNR prima dellaumento del bit rate.
Affinché il rapporto segnale/rumore in ricezionmainga invariato onde poter
mantenere la stessa QoS il trasmettitore k deveeatare la potenza trasmessa
esattamente di un fattore pariia @ssia :
l 2 2
e (Nomp +Ga ZA] gir}
)2 _ (i,j)=(k.r)
2
gkrmp Nskr

(Aq

(Akr ),ZaumentoNs: n, (Akr )2

Chiaramente questo aumento si riflette sull’ ireexhza generata verso altri utenti che

aumenta proporzionalmente:

m_)?N
SNRn, _ (Am p) S Gmi
2
Nomp "‘GaZ[ ZA, g +nkAkr2gkl}
@, 1)=[(m)).(k.r)]

Multicodice : codici pseudorandom

Il segnale trasmesso sara in questo caso:

S () =2 T S Wt JT, —¢,'T, ~ 5" i, )
kr i=Lng |

dove si & assunto che il rate sia su ciascuna nglieasmissioni pari aR1/(Ns.T¢) e

la potenza complessivamente trasmessa rimangant®stai distribuisca equamente
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sulle n, trasmissioni. Le cifre di codiceji con i=1l..r , j=1..N, sono variabili

aleatorie uniformemente distribuite nell’ interea0,1,2..N. Cid non garantisce
'assenza di collisioni tra le trasmissioni generd& uno stesso utente; va considerato
un termine di auto-interferenza nel computo deWRSrelativo a ciascuna dellg:n

trasmissioni:

2
N
SNRH _ (Akrmp) Skrgkr

2 2 1 5
N.m, +o, > A g, +(n, - A g, [,
(i, ))=(k,r),izk n,,
e
=1

Si vogliono mettere a confronto sono i contribditinterferenza verso gli altri utenti.
Rispetto al caso precedente qualora si volesseemang costante I' SNR sul valore che
si aveva prima della trasmissione multicodice dagatecessario elevare la potenza
trasmessa di un quantita non piu proporzionalg.aJm ulteriore aumento sarebbe
necessario per bilanciare I'effetto dell’ auto-nfieeenza.

Cio come e logico si ripercuote in una interferemaegygiore prodotta verso gli altri

utenti.

Multicodice: codici ortogonali

Utilizzando codici perfettamente ortogonali nel penvisto che i segnali trasmessi da
uno stesso utente sono sincroni sia a livello g che a livello di parola di codice &
possibile eliminare I auto-interferenza.

Il segnale trasmesso € questa volta:

S () =2 3 S Wt JT, —¢,'T, ~ 5 i, )

kr i=]--nkr j
dove ¢, =¢," j=1..Np

(Akrmp)zNSkrgkr 1

5 _—
Nomp +0, ZA] O Myr
(i,1)=(k,r)

SI\”:ir—i =

L’ SNR relativa alla singola trasmissione & dundeétutto simile a quello determinato

nel caso di diminuizione del numero di impulsi asso al bit.
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Al solito rispetto al caso di assenza di trasmissimulticodice I' SNR diminuisce di un
fattore n,. Qualora si volesse mantenerlo costante si doereldvare la potenza su
ciascuna trasmissione di un pari fattore. Cio spaonde ad elevare di un fattoigla
potenza complessivamente trasmessa dal trasmettitesattamente come nel caso
della diminuizione del numero di impulsi.

Per quanto riguarda I' interferenza generata vglisatri utenti & interessante, proprio
alla luce di quanto appena affermato, verificaréiseerferenza prodotta da un solo
utente a potenza elevata € uguale a quella prodatia segnali ortogonali nel tempo

ognuno con potenza.volte minore.

m )N
SNRm: (Am p) St Omi
Nomp+aa2£ A 2g"+int}
@i, ))=[(m)).(k.)]

Per valutarent I' asincronismo tra i vari utenti € consideratananiera “semplificata”;

viene considerato asincronismo a livello di padilaodice, ma sincronismo a livello di

chip ( cosa che in generale non sara verificatehgoii vari segnali potrebbero essere

sfasati di una quantita che non e perfettamentéptaudi T; ).

Nel caso di diminuizione del numero di impulsi llpabilita che si verifichi una

collisione con un impulso di potenzy “n,. & E(hit) :Ni.

h

Nel caso di trasmissione multicodice ortogonalertzbabilita che si verifichi una

collisione con un impulso di potenzy, * & E(hit) :%.
h

Se ne deduce che I' interferenza generata versitglutenti nei due casi e

essenzialmente la stessa.

Per quanto riguarda le possibili applicazioni dédlenica multicodice ortogonale

poniamo l'accento su quella che ci interessa piuiciao: in una rete completamente

distribuita tale tecnica € utilizzabile per inst@n@ connessioni con piu terminali

contemporaneament®ULTICAST).
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CAPITOLO 2

PROTOCOLLI MAC CHE REALIZZANO UN CONTROLLO DI
POTENZA DISTRIBUITO

2.1 UTILITA DEL CONTROLLO DI POTENZA

L'analisi svolta nella maggior parte della letteratsu UWB Radio € basata
principalmente su due ipotesi: l'utilizzo del madesbit rate da parte di tutte le unita e
uguali potenze ricevute da parte di tutti gli ute@uest'ultima assunzione corrisponde
ad un perfetto controllo di potenza, necessaridnmeementare le prestazioni sia in un
sistema cellulare, che in un sistema completandistebuito e percio costituito da

N 1

entita "alla pari". Difatti, in un sistema radiorepd spectrum quale TUWB, le
prestazioni su di un determinato link sono limitdéd!'interferenza multiutente presente
presso ogni ricevitore. Tale contributo, formulaF§N dovuto alle collisioni

verificatesi fra gli impulsi emessi dal trasmetté@ quelli di utenti interferenti.

Per incrementare la capacita del sistema ed o#eteterminati requisiti di qualita per
ogni link, e necessario, quindi, introdurre unoesoh per il controllo di potenza, sia
esso centralizzato che distribuito. Inoltre, poignésto meccanismo tende a mantenere
la potenza trasmessa da ogni utente al livellomonconsentito per conseguire un
prefissato rapporto segnale/rumore (e, di consegyem determinato BER) sul link,
tale schema permette di minimizzare l'interfergmzsente nel sistema. Questa
caratteristica € certamente la migliore dal puntasia di un possibile utilizzo in

campo militare, poiché permette di abbassareéllbvdi potenza totale, presente
nell'intero sistema e pertanto di migliorare lespa@ioni in termini di probabilita di
rivelazione (Low Probability of Intercept and Deien: LPI/D). Occorre sottolineare,

infine, che tale controllo delle potenze trasmessesente inoltre di ridurre il consumo
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in termini di potenza per le singole unita, ch@esso uno degli aspetti piu rilevanti in
un sistema di radiomobili.

Nel presente capitolo faremo riferimento a duequolli MAC con controllo di potenza
distribuito che piu di ogni altri ci hanno aiutatella definizione del protocollo ideato,
che verra presentato nel capitolo successivo.

Il primo dei due é studiato per una impulse radititamy wireless network dunque
proprio per una rete distribuita che funziona acmnblogia UWB; le caratteristiche
della rete e del protocollo verranno meglio speatk a breve.

Il secondo protocollo MAC che analizzeremo € inveensato per una rete distribuita
nella quale i dispositivi scambiano informazioriraverso la tecnica trasmissiva DS-
CDMA. 1l suo studio si e rivelato molto importaréesendo comunque possibile fare un
parallelo tra le formule caratteristiche delle deeniche trasmissive.

2.2 SUNSTAINED LINK NETWORKS MAC

Due dei principali obiettivi a venire rincorsella progettazione di una rete wireless di
tipo militare sono il throughput e la bassa proligbdi rivelazione.

In questo senso le caratteristiche proprie detladlgia di trasmissione UWB come la
bassa densita spettrale di potenza e l'alta imrawifading da cammini multipli ne
fanno la piu seria candidata a costituire lo stfigioo delle future reti wireless.

Per contro uno dei principali problemi e rappreaentlai tempi d’acquisizione del
segnale piu lunghi di quelli dei normali ricevit@DMA a banda stretta.

Nelle reti a pacchetto tradizionalPRNS) i links di strato fisico sono abbattuti quando
c’e assenza di dati da trasmettere o per permdétér@smissione half-duplex tra i nodi
impegnati nella comunicazione. Cio implica, nel neowo in cui si voglia trasmettere
un nuovo burst di dati, la reinstaurazione del htikaverso I'invio di pacchetti di
segnalazione contenenti acquisition headers maftghli; tali pacchetti che consentono
la risincronizzazione con il ricevitore vengonoiatva potenza elevata generando in
una rete concepita per essere il meno rilevabissipile, un traffico intermittente ad

alta potenza.
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Quanto detto lascia intuire come sia preferibilecare di ridurre al minimo il numero di
acquisizioni.

In [3],[7] viene presentato un nuovo schema ditsthdAC chiamataosustained link
networkg( SLN ) dove si cerca di ridurre i problemi legaltiraffico intermittente di
pacchetti di segnalazione, mantenendo attivi iniemarpermanente i links instaurati.
Per permettere il traffico dati bidirezionale tiduie nodi impegnati nella comunicazione
senza dover abbattere il link, come nelle trasmmsdialf-duplex, viene attuata la
tecnica full-duplex ampiamente spiegata nel pafagks8. Tale tecnica € basata sull’
oscuramento del ricevitore negli intervalli di teanpei quali sono attive le unita
trasmittenti presenti nello stesso nodo.

Durante i periodi nei quali non ci sono dati disipliralla trasmissione il generico link
di strato fisico € mantenuto, trasmettendo ad tirabe piu basso, informazioni sulla
rete, controllo di potenza%tuational Awareness information

(SA) tutte contenute all’ interno di pacchetti denatiinformation updatglU).

La potenza con la quale tali pacchetti vengononessi puo essere ridotta lasciando
invariato il rapporto segnale/rumore grazie al eamoraneo aumento del parametro
Ns. Cio chiaramente riduce ulteriormente la dengitttsale di potenza.

E importante notare come il fatto di mantenerakdiattivi non riduce, proprio in
rapporto a quanto appena fatto notare, la copetdtase del sistema.

In [7] vengono confrontate le performance relatvdue versioni delle tradizionali
packet radio networks con quelle ottenibili cotesisa SLN proposto.

Per rendere il confronto equo si suppone chedte i sistemi utilizzino uno strato
fisico basato sulla tecnica UWB.

L’ handshake che caratterizza I’ instaurazionerdiink nelle tre versioni proposte é
rappresentato nella seguente fig. 2.1. Tale hakést@nsiste nella trasmissione di un
pacchetto Request to Send ( RTS ) da parte del intel@ssato a trasmettere un burst
dati verso il nodo ricevitore, e di ritorno nelMio del pacchetto Clear to Send (CTS)
che il ricevitore trasmette verso il trasmettitpex comunicare I'avvenuta ricezione del
pacchetto RTS.

A parte gli acquisition headers i pacchetti RTST&@ncludono gli indirizzi dei nodi
sorgente e destinazione, I' informazione circabdice utilizzato per la trasmissione e le

informazioni necessarie ad attuare il controlipatienza.
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L’ RTS é trasmesso alla massima potenza in broageagarantire I'acqisizione e
perche non c’é informazione di feedback dal riaeetcon la quale regolare la potenza
iniziale.
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Fig. 2.1Diagramma che mostra il protocollo di segnalazione
e i pacchetti trasmessi nei sistemi 1,2,3.

Nel sistema li pacchetti di segnalazione RTS e CTS sono trasnasando un codice
di segnalazione comune. Attraverso I' RTS il trakittee comunica al ricevitore il
codice scelto per la trasmissione incipiente. Rit@VRTS il ricevitore si mette
immediatamente in ascolto sul codice comunicatoicoiando a decodificare i
pacchetti dati o i pacchetti IU indirizzati versidu.

In figura non si sono considerati ritardi di propaipne. Se un qualsiasi pacchetto di

segnalazione e ricevuto in maniera non corretteajffidshake non ha buesito e il
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nodo sorgente riprova a trasmettere un pacchet® d®po un periodo di backoff
geometricamente distribuito con parametto p

Nel sistema 2i pacchetti di segnalazione sono trasmessi sliteccomune di
segnalazione solo durante il set-up iniziale a.li

Una volta che il link si € instaurato tutti i paetthtrasmessi successivamente inclusi i
pacchetti di segnalazione sono trasmessi usamalite assegnato univocamente alla
comunicazione.

Come si puo notare dalla figura 2.1 esistono dueiidunzionamento principali, o
user burstmodenel quale vengono trasmessi data burstuedt idle modehe
rappresenta il modo di funzionamento che si inteepiba due trasmissioni dati
successive. NellERNsconvenzionali tale modo di funzionamemafruttato per
trasmettere pacchetti IlU producendo in tal modawmento dell’ overhead di
segnalazione dovuto all’ instaurazione del collegatm comunque necessaria.

Tutto cio non si verifica nadistema JSLN) nel quale come specificato in precedenza il
link viene mantenuto anche nei periodi di non triasmane dei data burst. Dopo la fase
di instaurazione i pacchetti dati vengono trasmestizzando il codice scelto per la
comunicazione, ad un bit rate elevato,| Rello user burst mode. Sempre utilizzando il
codice concordato i pacchetti IlU vengono trasmedsin bit rate piu basso jRello
user idle mode.

L’ abbassamento nel rate di trasmissione conseateegall’ aumento del guadagno di
elaborazione Ns di abbassare la potenza trasmessa son ci0 compromettere il
rapporto segnale/rumore. Il tutto e regolato daneacanismager il controllo di

potenza che ne regola il valore in modo dinamico.

2.2.1 Controllo di potenza nel SLN mac

Lo schema per il controllo di potenza descritt§3[7] € completamente distribuito ed
e quindi basato esclusivamente su informazionipdilbcale chesono in possesgtel

singolo nodo. Il rapporto segnale/rumore interfeeedi riferimento, per l'i-esimo link:

44



[Aa (k)NSia (k)mp ]2 Givip
Gs + NSia (k)aszz\il,iij [Ajza (k)gjaiﬁ + Ajzﬁ (k)giﬁjﬁ]

avendo considerato connessioni full duplex su bgki

SINR, (k)=

Nella relazione precedente, si € indicato con :

e ipedicia ep le due unita trasmittente e ricevente che costtuio il generico
link;

e N il numero di link nel sistema,;

o SINRg(t) il rapporto segnale interferenza presso ilvikmge 3 dell'i-esimo link;

o Ai,(t) 'ampiezza degli impulsi trasmessi@aer il link i;

e g l'attenuazione di canale fra due ricetrasmettimoporzionale aigls ™ , con
di,jp rappresentante la distanza fra le unita in qoesteg il path loss exponent.

| restanti termini sono stati precedentemente dascr

L'algoritmo per il controllo di potenza € del tif@ ciclo chiuso” (closed loop) ed &
guindi basato sullo scambio di informazioni di feadk fra le due unita che formano il
link. Quando il generico ricevitoffg riceve un pacchetto in uno slot, esso calcola I
SINR e invia l'informazione sul controllo di potengerso il noda insieme al

pacchetto dati nello slot successivo. L’ informa#sul controllo di potenza inviata é:

_ 4
1, (K) = SlNRﬁ (k—1)

dove k indica lo sloty € il SINR richiesto e SINRRk-1) il rapporto segnale/rumore
misurato dal ricevitor@. Il nodoa ricevuto il pacchetto aggiorna il livello di poten
trasmesso (variando I'ampiezza degli impulsi) netlonseguente:

R (K) =7,(K)R,(k-1)

Se non c’é trasmissione di pacchetti nello slotisate I'informazione sul controllo di
potenza non € inviata e il nodocontinua a trasmettere con il livello di potenza

precedente.

Il medesimo algoritmo e utilizzato quanfi@ il trasmettitore ed il ricevitore.
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A causa del ritardo nella trasmissione del pacohetascun aggiornamento sul livello
di potenza trasmesso richiede almeno due slots esidenziato nella fig.2.2:
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Fig. 2.2. Aggiornamento dell’ info sul controllo di potenefietuata a
slots alterr

In altri termini la misurazione dell’ SINR e il fdback sul controllo di potenza sono
scambiati a slot alterni.
Solitamente la potenza con la quale viene trasmkepaochetto RTS € la massima
possibile in modo da garantire I'acquisizionenty. Se il pacchetto RTS contiene I’
informazione sul controllo di potenza il nodo destiione puo al contrario trasmettere
di ritorno il pacchetto CTS ad un livello di potengzari a :

Prax”

max

SINRys

Come emerge dai risultati evidenziati in [3], legtazioni del meccanismo di controllo

cTS —

descritto sono superiori, per cid che riguardailaimizzazione dell'interferenza
multiutente, nel caso in cui l'assegnazione delleqea iniziale di trasmissione venga
calcolata con l'ausilio della misura della distaegestente fra e e dell'interferenza
presente al ricevitore utile, rispetto al casounst utilizzi il massimo livello di potenza
disponibile in trasmissionevizx . Nella circostanza in cui si conoscangge lg(RTS),
pertanto, la potenza utilizzata nella trasmissidglgpacchetto RTS , € tale che

'ampiezza dell'impulso sia:
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Aa(Rng\/yll »(RT9+N,m, |

m,ZJNSia (Rngiaiﬁ
dove si e indicato conil SINR richiesto e}(RTS) linterferenza misurata finnello

slot corrispondente all'invio del pacchetto RT®incidente col secondo termine a

denominatore della seguente espressione:

[Aa (RTQNSW (RTgmp ]2 giaiﬁ
Gs + NSia (RT%azzz\iliij [Ajza (Rng jap + AJZ,H (Rngmjﬂ]

avendo considerato l'istante in cui la connessio@m@e instaurata. Mentre

SINR,(RTS =

I'informazione riguardo l'interferenza puo esseiraata dal ricevitore, quella
riguardante la distanza si puo ricavare direttameatdto che il ricetrasmettitore UWB
puo essere impiegato anche come apparato radamd: genza ricorrere ad un uso del
dispositivo GPS, come proposto in [3]. Viceversagiego di una potenzafRTS)

pari a Riax nell'instaurazione di un link provoca un aumergdiidterferenza nel
sistema, sebbene consenta una acquisizione pdarapi

Un ulteriore aspetto, legato alle prestazioni ieda tale algoritmo, é rappresentato dal
fatto che una diminuzione (incremento) del bit tadésmissivo comporta un aumento
(abbassamento) del SINE) oltre (al di sotto) la soglig necessaria. Difatti, ' SNR &
direttamente proporzionale al numero di impulsilpieNsi,(K) utilizzati in trasmissione
ed un aumento di quest'ultimo corrisponde ad umasddmento del bit rate. Nel
mantenimento del generico link, quindi, si puo attuun aumento/diminuzione di
potenza in presenza di una qualunque variazionbidedte. Il fine che si cerca di
perseguire equello di mantenere il piu possibitamate il SINR al variare del tempo
con l'uso del controllo "a ciclo aperto” (open Ipdpterminato dalla seguente relazione

AL(k+1)= N?%k(ﬂ)%(@

In tal modo si riesce ad abbassare ulteriormem@ntributo di interferenza multiutente
e la probabilita che un link cada a causa di umexade abbassamento del SINR,
rispetto al sistema in cui non si adotti questatstyia.

Per quanto riguarda le prestazioni a confrontdivelalle due versioni delle tradizionali

PRNs e al sistema SLN presentato cui avevamo adcenegparagrafo 2.2 e che sono
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discusse in [7] riportiamo qui di seguito due griafihe possono risultare interessanti
(fig 2.3, 2.4).

5

LU T T T
| e | HEeR ——  Symlam b
Lt 7 o
H T R
= o - e SO, it i it e
g /,/' s i ‘é o __—
4 e B 1 ks -
T - — = L} i
2 e F 6 imins T
it S M = Pt | £ . s
g‘ | ooy { % : l\\‘-\'H ; |
] . \.\_\H-
"=:i) .__I'I'l__O-'| -;_l'k:i; — .C;.?- - (i1 | ALY T = k\l
T Prob. of tansmission in bagkof - (o) T B o ranitilsion (n Dagot - (o
Fig.2.3.Potenza media vs; (probabilita Fig.2.4.Throughput vs. gprobabilita di
di trasmissione in backoff) trasmissione in backoff)

Dalla fig. 2.3 si puo apprezzare come la riduzioglenamero di pacchetti di
segnalazione intermittenti a potenza massima fat@he il sistema 3 (SLN) presenti
una maggiore copertura rispetto ai sistemi 1,2.

Allaumentare della probabilita di backoff cresceptababilita di collisione e con essa
cresce la potenza media ( i nuovi tentativi diansazione sono piu vicini nel tempo);
tale crescita e piu accentuata nel sistema 1 raéai utilizza un codice comune per la
segnalazione, piu incline a condurre a situaziopodsibile collisione tra pacchetti.
Quanto appena fatto notare € in sostanza ribadi@ fige 2.4 nella quale si vede che |l
throughput del sistema 1 diminuisce all' aumenthne, ossia allaumentare delle
possibili collisioni, in maniera piu accentuata cieg sistemi 2 e 3 a causa dell’ utilizzo

di un codice comune per la segnalazione.
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2.3 DISTRIBUTED RESOURCE NEGOTIATION PROTOCOL
(DRNP)

Dalle Wireless Lan, nel loro tradizionale ruolo diensioni dell’ infrastruttura fissa
preesistente, ci si aspetta siano in grado di fategn maniera efficiente applicazioni
con requisiti di servizio diversi. Il risultato tdle integrazione é la realizzazione di una
singola infrastruttura di rete alla quale possiaifairci come unanultimedia WLAN

In [8] vengono affrontati i problemi legati allagg®ne della risorsa nellaultimedia
WLANS.

| requisiti di servizio delle varie possibili apgdizioni supportate in una multimedia
WLAN sono tipicamente espressi in termini di bar@tapabilita di perdita e ritardo.
Nella tab. 2.1 sono riportati i requisiti minimilonda e probabilita di perdita delle
classi di applicazioni tipiche:

media Bit-rate bursty Loss-rate
audio 4-64Kb/sec medio <10
video n x64Kb/s basso <10
image >10Kbytes alto ~0

data variabile alto ~0

Tab. 2.1Caratteristiche tipiche delle varie classi di aggationi
multimediali

Gestire la risorsa significa mappare i requisitijdalita di servizio delle varie
applicazioni in risorse di rete, cosi che la gaadit servizio (QoS) richiesta da ciascun
utente sia soddisfatta.

E intuibile come la nozione di gestione della risosia inesorabilmente legata al
controllo d’accesso al mezzo (MAC). Il problemalaejestione della risorsa deve
essere affrontato nel contesto del meccanismocgisgo multiplo.
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In [8] si assume che i requisiti di servizio siagpressi in termini di minima banda e
massima probabilita di perdita sul pacchetto (al gssere mappata in un equivalente
rapporto SNR minimo) si fa notare come la gestione della risorsa si egaliin un
controllo di potenza e in una conseguente allogazidella banda trasmissiva.

Le WLANS sono in genere configurabili come peepaer networks dove non esiste
alcun organo di controllo centrale. L’ allocaziatedle risorse deve in ragione di cio
necessariamente essere attuata in forma completawmhstribuita.

Non e possibile pensare come accade nei normangisellulari ad una bastation

che tenga traccia delle richieste dei vari utengestisca l'intera risorsa in modo da
soddisfarli.

La tecnica trasmissiva con la quale si suppone owrhino fra loro gli utenti della
WLAN é la DS-CDMA [9].

Sempre in [8] viene presentato un protocollo peydstione distribuita della risorsa che
si basa sul meccanismo di acquisizione della b&IE&/CTS fornito dall’ [IEEE 802.11.
Prima di definire il protocollo nello specifico vie fatta una puntualizzazione circa le

possibili alternative di gestione della risorsa gpertiamo nel sottoparagrafo seguente.

2.3.1 Global versus incremental resource management

La gestione delle risorse per sessione (ossiavudfia che una nuova comunicazione
viene attivata o abbandona il sistema) puo esserata su basglobale o incrementale
Supponiamo che al link {i,j} sia allocata una ceritorsa e che una nuova sessione
{m,[} richieda risorsa alla rete. Nel caso globkdeete allochera risorsa ad {m, I}
riallocando al contempo la risorsa assegnata gdr{iragione di qualche criterio di
ottimizzazione. Nel caso incrementale la rete atboahisorsa ad {m,[} preservando al
contempo la risorsa precedentemente allocata jhd {i,

Il global RM permette sicuramente di utlizzareig®rse in maniera piu efficiente ma
comporta, in un ambiente distribuito quale queliost pensa, notevole overhead
poiché l'intero stato del sistema deagsere conosciuto in ogni intervallo di decisione.
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Cio lo rende particolarmente adatto al caso dirodintcentralizzato dove la base
station controlla tutte le attivita della rete eide di riallocare la risorsa.

Inoltre il global RM presuppone, proprio per la @esita che ciascun terminale conosca
cosa accade nella rete in qualsiasi momento, eseun terminale sia in grado di
trasmettere e ricevere nello stesso momento (hg @nelisaccordo con la scelta di
considerare links half-duplex operata in [8])

Dunque benche meno efficiente é forse piu adattmadete distribuita half-duplex una
gestione incrementale della risorsa.

E bene sottolineare come lo schema incrementatéa &btendenza ad essersair.
Volendo continuare I'esempio fatto in precedenza, woita che{i,j}sia attivo, la
sessiongm,l} & essenzialmente vincolata dalla risorsa allogétg}. In alcuni casi
questo puo seriamente degradare le performancereed. Ad esempio 46} si e
instaurato alla minima potenza, come descrivereim@ae, esso sara anche capace di
sopportare poco I interferenza proveniente da laik che si instaurano dunque ne

limitera in qualche modo la possibile instaurazione

2.3.2 Modello di rete

In [8] si pensaad una rete single-hop, ad hoc nella quale ciasasmettitore puo
comunicare con un solo ricevitore alla volta.

Si utilizza un canale comune di segnalazione (CC&tiaverso il quale tutti i terminali
della rete seguono le attivita degli altri avendadal modo un quadro dello stato del
sistema .

Si assume che il CCCH abbia una struttura a sktitata di ciascuno slot € pari al
tempo di trasmissione di un messaggio di contrdllidata rate sul canale CCCH é
fissato. Tutti i messaggi di controllo vengono tnassi alla medesima potenza
dimensionata su un valore tale da consentire @resgevuti da tutti i terminali in
ascolto sul canale. Si presume che il trafficocaumlale di controllo non sia troppo
intenso e in ragione di cio si sceglie un sempdicieema di accesso multiplo come lo
SLOTTED ALHOA su tale canale.
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Ciascun terminale potra trasmettere o ricevere onafarlo contemporaneamente (hp
half duplex). Cio chiaramente vale anche per ibdanli segnalazione che pur se
separato logicamente € comungue un canale fisicoqi@uun terminale che riceve
potra comunque seguire I'attivita dei suoi vicinl sanale di segnalazione un terminale
che trasmette no.

L’ architettura proposta per il ricetrasmettitoria éeguente:

c (t) or Common Code
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Fig. 2.5 Schema del ricetrasmettits

La potenza del segnale ricevuto € influenzata jpadmente dal path loss e dallo
shadow fading. Viene definita la seguente matrippmesentativa delle attenuazioni di
canale:

H=th| i#]

dove K e il path loss misurabile tra il terminale i ¢gfminale j.

Come precedentemente specificato i requisiti di QeiSa singola sessione sono
espressi attraverso il packet error rate (PER)pcideessere mappato in un equivalente
rapporto segnale/interferenza (SIR).

La matricel” & definita come :

I'= {7ij } i =]

dove y, rappresenta il SIR minimo richiesto per il lifi}.

La matrice¥ e indicativa invece del minimo data-rate per iliaks attivi nella rete ed

e definita come :

52



Y={y, | %]
La massima potenza emissibile da un terminale iedtelcon3.

La potenza trasmessa allocata per la sesgioinpé rapresentata attraverso la matrice :

P={p,} i#]
In maniera simile & definita la matrice dei rate R:
R=1, | i %

Assumendo valida I'approsimazione gaussiana pdetierenza da accessailtiplo e
considerando il contributo dovuto al rumore termiassunto gaussiano bianco e con
densita spettrale di potenza unilatggala matrice Z delle interferenze si definisce nel
modo seguente:
Z= {8“- }:{ D Pmhy + TIOW}

{1 mi=i, i}
doveg; rappresenta I interferenza patita dal lifil} .
La matrice dei SIR puo essere definita come:

r&;

doveo; & il SIR del link{i,j}

Assumendo inoltre che il SIR allocato per il liilj} sia »; > y; allora I interferenza

addizionale sostenbile viene indicata §pnEssa e giustificabile con la seguente

espressione:

W hij Pi —y
b (5ij +5ij) ’

Esplicitando rispetto &@; si puo definire la matrica delle interferenze aggiuntive

sopportabili (MSI) come:

li Vi
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2.3.3 Resource allocation list ( RAL)

Ciascun terminale mantiene un database nel qudiéazotutta la sua conoscenza a
proposito delle altre sessioni aperte nella retetddminale | ad es. codifichera
linformazione relativa alla sessione {i,j} nel i@ contenente i seguenti campi:

- L'indirizzo dei nodi sorgente e destinaziofe

-1l path loss f, hj ;

-La massima interferenza aggiuntiva sosténial link {i,j}: 5jj ;

-la durata stimata della sessiofg}: 7 ;
Per ogni sessione i,j presente nella RAL di un nesko potra calcolare la massima
potenza da lui utilizzabile tale da non procurargtn interferenza maggiore &ij. Cio

€ vero se:

=min 5" ®
Hy = hlj '

Dunque la potenza massima assumibile dal node t&ahon interferire con nessuna

comunicazione attiva sara:

T = {xTi}rgral | {,U ly }

2.3.4 Formato dei messaggi di controllo

| messaggi di controllo sono inviati in broadcagbgenza massima sul canale CCCH e
vengono sostanzialmente utilizzati per operaretidup di una nuova sessione o
I'abbattimento di una sessione gia attiva.

Le informazioni che ciascuno di essi trasporta wegevidenziate di seguito;

per semplicita si considerano solo le grandezzdtdimente implicate nel protocollo
DRNP.
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RTS={i.,RTS», v, 7,0ij} L RTS e il messaggio che viene inviato quaniduas
intenzione di instaurare un nuovo lirkj € la dimensione in bytes del pacchetto che si

trasmettera;

ESRj={i,,ESR} End of Session Request;

CTSi={j.i,CTS,», v, pij.rij, dij, 7ij} |l messaggio CTS viene inviato di ritorno al
trasmettitore dal ricevitore utile in grado di s@fidre le richieste di QoS specificate
nell’ RTS ;j,rij sono scelti in rapporto alla politica di allocamoscelta &ijj=aij/rij €

la durata della trasmissione;

ESAi={j,i,ESA,nack} End of Session Acknowledge dove nack indicactie non &

stato ricevuto correttamente;

PREJi={j,i,PREJ,»j, v, 7i } Primary Rejection inviato se il nodo ricevente o

capace di soddisfare la QoS richiesta;

L’ipotesi half-duplex implica che un terminale &sesialmente “sordo” quando
trasmette dunque € immaginabile che anche se namiitano perdite di messaggio,
guando esso sta trasmettendo non puo aggiornawa IRAL. Cid puod provocare
allocazioni di risorse che degradano la QoS ddille sessioni attive nella rete proprio
perché la sua RAL (non aggiornata) non contienectiat facciano riferimento ai nuovi
link instaurati.

In questi casi il ricevitore disturbato ( Third pareceiver : supponiamo sia | ) che
intercetta sul canale di segnalazione il CTS d=i@unicazione che sta per istaurarsi e
determina dai dati in esso contenuti che tale exdatrasmissione degrada sotto la
soglia consentita il suo SNR invia il seguente ragg® per interromperne il set-up:
SREJ#={l,i, omi}

In questo modo viene riaggiornata la RAL di i cbrecord corrispondente alla
comunicaziongm,l} mancante.

| limiti di tale meccanismo sono rappresentatiseguenti punti :
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-SREJdeve comunque arrivare prima che la trasmissfapgeabbia inzio
(trasmisssione ritardatamdiatadunque setup ritardato thata;

SREJinviati sul canale di controllo comunque soggettollisione;
-Interruzione della ricezione da parte delmahe la invia (grave danno se si e
vicini alla conclusione della sessione chesiglia una qualche forma di soft
decicion).

Abbiamo considerato il caso in cui un terzo noddisturbato dall’'eventuale
trasmissione i-j e cerca di interromperne il setqualora cid non accada va comunque
trasmesso in broadcast un UPDATE MESSAGE. L’'upglateseguito in seguito
all'istaurazione di un nuovo link da parte di tutticevitori che sentono quel link senza
che cio abbia prodotto una degradazione eccessiMard SNR ma che comunque ora
sono in grado di sopportare minore interferenzalediya.

Il nuovo valore di interferenza che loro possongpsotare viene comunicato in
braodcast attraverso il seguente messaggio:

UPD_MSIx={l.x,oml}

tutti i nodi in quel momento idle o in ricezionet@mno aggiornare la loro RAL.

2.3.5 Possibili politiche di allocazione della risors

L’ MSI sigla con la quale in [8}iene indicatd interferenza aggiuntiva sopportabile da
un dato link € come abbiamo visto definita nel medguente :
5ij Wp Z P i =W

T 7., (mi)=(i.1)
Si tratta di un parametro locale che influenzartstazioni globali della rete.
L’ MSI misurato da una sessione att{ig}influenza infatti la massima potenza
trasmissibile dagli altri terminali determinandogmalche modo la possibilita che un

nuovo link si instauri 0 meno.
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In questo sottoparagrafo si vuole mettere in evidda relazione esistente tra il
parametro MSI e le possibili politiche di allocazéoche possono essere scelte in un
contesto completamente distribuito quale quelltdta.
Per chiarezza esplicativa si considera una ret@wtes da quattro terminali dove:

e {ij} € una sessione attiva ;

e ilterminale m vuole stabilire una comunicaziona dderminale I;

e [|'MSI stimata dal ricevitore j §;.

Allocazione della minima potenza :

ViV ( Z pmlhmj + UOW}
min (ml)(i.))
Py =

Wh,

|

Allocare la minima potenza significa allocare ilmmno data-ratey; e il minimo SIRy;.
Cio si traduce in un&;=0 che significa bloccare il set-up relativo adiagrovo link
({m,I} nel caso presente). Un nuovo link per instaudosia attendere che il
precedente abbia esaurito il suo tempo di vite; tiinpo di vita sara particolarmente
lungo avendo scelto, sempre in relazione allaipaldi allocazione, il rate minimo

possibile peKi,j}.

Allocazione del massimo rate:

max Wr; hij

I. =
[
7/ij ( Z pmlhmj + TIOW}
(mn=(i,j)
Allocare il massimo rate significa considerare ihimo SIRy; e la massima potenza

tale da non interferire con i links gia esistergséendo il linKi,j}il primo ad essere
instaurato esso non avra limitazioni). Dungque corlecaso precedente si avigeO
che significa bloccare il set-up relativo al nudivi {m,I}. Contrariamente a prima
essendo il rate allocato il massimo possibile quéekicco durera per un tempo molto

minore.
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Allocazione del massimo SIR:

max Wr, hij
a .. =

ij
Vi ( Z hmj P + TIOW}
(

ml (i, )

Contrariamente ai casi precedeii>0 dunque avremo un certo margine suliGifry;

da sfruttare per instaurare nuove trasmssioni. Quge®lta di allocazione e quella che
meglio incarna la possibilita di piu trasmissioantemporanee preservando le garanzie
di QoS di ciascuna sessione attiiassendo il SIR maggiore del minimo I'eventuale
ingresso in rete di una nuova comunicazione nesasgla il valore ma sara comunque

sopportabile se tale abbassamento € tale da noad#tp oltre il minimo.

2.3.6 Puntualizzazioni e prestazioni del DRNP

E chiaro da quanto sopra esposto come la politiefictazione che tende a
massimizzare il SIR presenti vantaggi e svantaggetto alle altre politiche di
allocazione, che vanno in qualche modo esplicitati

Il principale vantaggio € quello di consentirensiaurazione di piu sessioni
simultaneamente; il SIR allocato a ciascuna di pssevariare nel momento in cui altre
sessioni si instaurano o abbandonano la rete.

Lo svantaggio sul quale porre I' accento e rapprtese dal fatto che proprio la
presenza di sessioni multiple moltiplica il riscllioperdita di messaggi di controllo
dovuti a collisioni sul CCCH. Cio puo condurre glerdita di QoS da parte di link gia
attivi nella rete dei quali a causa di tali cotlisi non si tiene conto nell’ instaurazione
di un nuovo link.

In [8] dopo questa rassegna sulle possibili pdigidi allocazione vengono presentati
dei risultati di simulazione con i quali vengonosse a confronto tali politiche. In
particolare vengono graficatiblocking rateindicativo delle richieste di instaurazione
non soddisfacibili e imax.tx.powerdei link attivi nella rete entrambi al variare del
carico di rete.
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| risultati mostrano come la scelta della polititallocazione che massimizza il SIR sia
guella che fornisce prestazioni migliori in ambdtistribuito.

Sempre in [8] viene anche analizzato I'effetto el dalla perdita di pacchetti di
segnalazione sulla QoS dei links attivi nella réneparticolare viene testato I'effetto del
meccanismo di blocco del set-up attraverso il paitofSREJ come descritto in
precedenza. La simulazione verifica come graz&éearheccanismo diminuisca il

numero di links che vanno al di sotto della sogliaima di SIR.
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CAPITOLO 3

MODELLO DI RETE E
DESCRIZIONE DEL PROTOCOLLO MAC IDEATO

3.1 ELEMENTI DI RETE E MODELLO ARCHITETTURALE

La tecnologia legata alle telecomunicazioni al motoattuale e presumibilmente negli
anni a venire propende in maniera decisa versaisolu che siano il meno possibile
legate ad infrastrutture fisse.Gran parte dei ptogggi 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 € uno di questi

| tradizionali sistemi cellulari e mobili sono sexcim certi aspetti limitati dal loro stesso
bisogno di far riferimento a infrastrutture di tipsso (e.g.,base stations,routers).ll tipo
di rete al quale noi ci inspiriamo fa al contrarferimento al concetto di
TERMINODE.

Con il nome terminodes si indicano piccoli dispeisdei quali il singolo individuo é
proprietario capaci di operare sia come nodi clmecterminali ( per approfondirne lo
studio vedi anchgl3],[14],[15] ).

Come terminali essi presentano il comportamentodidi un end-system: inizializzano
una comunicazione con un altro end-system, venida possibilita di accedere alla
risorsa radio , regolano la potenza da loro emgssali trasmettono o ricevono dati.
Come nodo il ruolo principale di un terminode e ligudi permettere il multihop ossia
guello di rilanciare su un suo link uscente i datiso di lui trasmessi in modo da
permettere il raggiungimento attraverso un opparinstradamentdi un punto di
accesso alla rete fissa. E chiaro come da questo plivista possanaprirsi nuovi

scenari anche a livello economico; un terminode gecidere di rimanere attivo anche
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se non impegnato direttamente in delle trasmissibfine di fornire a pagamento un
hop alla comunita di terminodes circostanti.

Come nodo un terminode partecipa inoltre in maratiga al set-up di

un qualsiasi link posto nel suo “range” secondo ser# di accurati controlli che
meglio specificheremo nel proseguio del capitolo.

Una rete di terminodes € una rete autonoma, capaxgoconfigurarsi e organizzarsi
senza il bisogno di alcuna infrastruttura fissa assenza completa di organi centrali di
controllo.

Come tale, una rete quale quella prospettata peesdte le problematiche tipiche delle
ad-hoc wireless networks in aggiunta a nuove proatehe legate al multinop e alla
totale assenza di strutture fisse.

Per quanto ci riguarda abbiamo focalizzato la @mosttenzione e sviluppato i problemi
connessi all' acquisizione di banda , al contrdilpotenza e al raggiungimento di una
soglia di qualita nelle trasmissioni.

La fig. 3.1 mostra un esempio della tipica confagone di rete ; il ruolo dei
terminodes (TNs) impegnati € messo in rilievoquesta figura sono rappresentati
differenti dominii dei quali diamo una breve dezme:

e |l dominio UWB, ossia l'area wireless dove la tecnica UWB bzatta per le
comunicazioni radio tra i TNs;

¢ |l dominio multi-hop ossia l'area dove é realizzato un cammino di
comunicazione wireless end-to-end attraverso Itihap;

¢ |l dominio medium access contoksia I'area dove é realizzato il controllo per

I'accesso alla risorsa radio.

Per quanto concerne l'ultimo dominio & bene satéare come ne esista

uno per ciascun TNs centrato sul TN stesso.

Ciascuna regione MAC rappresenta, piu nello spaxifiarea nella quale

la trasmissione diun TN ha un impatto sulla tigsmne /ricezione degli altri TNs. In
ragione di cio in ciascun dominio MAC dovra operarga suddivisione della capacita

tra i TNs, tenendo conto della mutua interferza fta essi si genera.
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Da questo momento in poi indicheremo col nome dUSTER di un dato nodo la
regione MAC centrata sul nodo preso in considerazio

Supporremo inoltre implicito parlando di rete UWMBecessa sia costituita da TNs.

62



3.2 RUOLO DEL MAC E CONCETTO DI QoS DI LIVELL O
MAC

Per definizione lo strato di livello MAC e quell@lquale sono situati i

protocolli di accesso multiplossia quei protocolli che regolamentano 'accedso
canale di comunicazione nei casi nei quali divetagioni terminali sparse e non
coordinate devono condividere I'unico canale di naimazione disponibile.

In rapporto al tipo di risorsa e al come essa vggstita si distinguono varie famiglie di
protocolli di accesso multiplo (e.g .,ad assegndmsso ,ad accesso casuale etc.).
Per quanto ci riguarda la risorsa che necessitastire gestita € la banda di trasmissione
che e legata attraverso il parametro Ns (numenmlillsi per bit) ai codici di time-
hopping.

Piu che una gestione legata alla limitatezza dilbgrper “gestione” si intende un
controllo della potenza trasmessa ( proporzionkdebanda e dunque dipendente dalla

scelta del parametro Ns ) in modo che :

e Non si ecceda il limite imposto dall’ organo regalantatore circa la potenza
trasmessa in aria da ciascun terminat@le limite e particolarmente stringente nel
nostro caso essendo la tecnica di trasmissione SMwiata appositamente per
mantenere delle caratteristiche pseudonoise.

e Non si produca una degradazione della qualita dvizgo delle trasmissioni gia

presenti nella rete al di sotto del limite mininood sopportabile.

La gestione della risorsa si esplicita dunque icamtrollo di potenza e in una
conseguente allocazione della banda di trasmiss@uesto € il ruolo assunto dal MAC
in reti di tipo UWB.

E importante sottolineare come il ruolo assuntoMi&C nel controllo della risorsa
radio riguardi esclusivamente la singola interfageidio e non l'intero cammino end-

to-end.
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Possiamo dunque affermare che lo strato MAC naaldwn controllo ne completa
conoscenza circa la possibilita di soddisfare uttaasta di QoS su urtammino end-to-
end. Il MAC puo farsi garante di un tale tipo daihiesta solo se essa € relativa alla
singola tratta radio.

3.3 CLASSI DI SERVIZIO DI STRATO MAC

Nell ambito del progetto WHYLESS.COM sono previsinche se ancora in fase di
definizione, due modi principali di funzionamento:

e Licensed

e Licensed- free

Al momento per essi sono definite solo delle liga&la che indicano in che modo
dovrebbero differenziarsi.

Una possibile differenza dovrebbe essere rappratsedalla banda di funzionamento
superiore ai 2 GHz per il licensed-free mode ,@ipante tutto lo spettro del segnale
UWB nel caso licensed.

Una differenza aggiuntiva dovrebbe essere rapprasedalle limitazioni in potenza
differenti nei due casi.

Il licensed-free mode dovrebbe far riferimento afl@tazioni in potenza specificate
nella “Part 15” del’FCC e relative alle trasmissialenominate non intenzionali.

Il licensed mode € invece in attesa di indicaz@ia la potenza massima emissibile
dallo stesso organo regolamentatore;

al momento sono in fase di sviluppo studi sulla patibilita elettromagnetica che
dovrebbero a breve determinare un quadro piu clielta situazione.

Tralasciando le caratteristiche di tipo tecnico distinguono i due modi di
funzionamento possiamo affermare che il licensedenproprio perché a pagamento,
dovra in qualche modo essere privilegiato rispatimodo di funzionamento
unlicensed.

In ragione di cid abbiamo definito a livello MAC eglassi di servizio
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che abbiamo denominato corlasse QoQuality of service) elasse BHBest
effort).Cerchiamo ora di descrivere e caratterizzat nel dettaglio le due classi

Classe QoS

Con tale denominazione indichiamo una classe #lizermper la quale una volta
assegnata una determinata porzione di banda, essapiu riconfigurabile per tutta la
durata della sessione nella quale é stata richiesta

E importante sottolineare come pur non essendafigarabile essa possa essere
comunque sottoutilizzata in alcuni intervalli dirteo.

Va posto l'accento su una tale eventualita in quéngrotocollo di accesso multiplo
ideato si basa su misure di interferenza che amnianée potrebbero risultare fuorvianti
se eseguite in detti intervalli. Un dimensionameeteoato della potenza in aria
condurrebbe ad una assegnazione di banda mingrestih realmente necessaria a
mantenere un link al di sotto di una certa prolialdi errore negli intervalli nejuali

la banda QoS é utilizzata a pieno.

Classe BE

Cio che differenzia la classe BE dalla classe @o8 sono limitazioni relative alla
richiesta di banda assegnabile , quanto il fatilatbanda assegnata puo essere in
gualsiasi momento riconfigurata o addiritturarsdta del tutto, se essa costituisce un
limite all'istaurazione di un link a piu alta prita.

L’eventuale riconfigurazione avviene durante lssga®e attiva , su una scala temporale
dimensionata sulla durata di un pacchetto.

Quanto descritto si riferisce chiaramente all’ iatgone tra links BE ed eventuali links
QoS che necessitano di essere instaurati ; satdattn modo di gestire la risorsa
disponibile palesementenfair.

Qualora la priorita sia la stessa ( interaziondinks BE ) si procede ad una
ridistribuzione della risorsa disponibile in modaidstaurare il maggior numero di

links BE ; modo di gestire la risor&air.
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3.4 PARAMETRI MAC

Nel protocollo MAC per la gestione dell’'accesso tmpld che a breve introdurremo,
abbiamo agito solo su alcuni dei parametri caratteirdella tecnologia UWB dall
controllo dei quali, dipendono le performance degslo link; risulta comunque
interessante avere un quadro completo delle graedg®e possono essere variate. Esse

sono:

e La famiglia di codici di time-hopping;

¢ Il numero di codici di time-hopping assegnati agilo utente;

e |l numero di impulsi trasmessi per bit ( Ns);

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

e |l periodo del codice di time-hopping (ANpT+ );

e |l periodo dichip T,

¢ Il numero di valori diversi assumibili dalla singatifra di codice (I¥;

e Laforma e la durata dellimpulso trasmesso ( w(T),);

e Lo shift temporale associato all'informazione 0 ¥s(6 ).

La grandezza che piu di ogni altra ci preoccuperdimegolare e il data-rate

1 , R .
(R= NT ) proporzionale alla potenza trasmessa; esso @mabecgariato agendo sul
f

s
parametro Ns oppure variando il numero di coalssiegnati al singolo utente.
Volendo mantenere la densita spettrale di poteagagbper problemi di coesistenza , il
parametro sul quale é piu conveniente agire é&ibge di codice .

Qualora invece si volesse far in modo di limitdoedupazione spettrale a bande al di
sopra di una determinata frequenza, i parameirgsali agire sarebbero sicuramente

la forma e la durata dell'impulso trasmesso.
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3.5 ALLOCAZIONE DISTRIBUITA DELLA RISORSA RADIO IN
UN SISTEMA DI TIPO UWB

Nel presente paragrafo verra descritto in maraecairata il protocollo di accesso
multiplo ideato per la gestione della risorsa radiana rete UWB completamente
distribuita quale quella presentata all'inizio depitolo.

Si tratta di una rete completameptéva di infrastrutture di tipo fissmella quale tutti i
nodi sono eguali tra di loro. Tutti possono agiréipendentemente da nodi o semplici
terminali a seconda dei casi.

La rete e studiata in modo da consentiraulti-hop verso un punto di accesso alla rete
fissa Ciascun nodo o terminale & capace di gestirérggimissioni e ricezioni
contemporaneamente utilizzando codici di time-hogiifferenti.

Mancando un organo di controllo centrale capaderdire un sincronismo di retd
sistema &€ completamente asincrono
Unica eccezione a questa affermazione e rappreaatdabe trasmissioni multiple
uscenti dal medesimo nodo o terminale, per le qualippone I'utilizzo di codici
ortogonali tra loro e sincronismo sulla parolaallice.

Il totale asincronismo del resto delle trasmissiaduce intuitivamente a pensare come
in una rete di questo genere rivesta importanzagia, nella definizione del protocollo
di accesso, lo studio di un controllo di potenzdrduito.

La possibile collisione di un impulso di ampiezzaltm grande con uno di ampiezza
molto inferiore al primo ( i due impulsi sono caeaizzati dalla stessa cifra di codice e
informazione opposta ), pud condurre ad erroriiatera paroladi codice relativa
all'impulso piu piccolo (il decorrelatore operaausomma degli Ns impulsi
corrispondenti ad un bit).

La gestione della risorsa si esplicita dunque icamtrollo di potenza e in una
conseguente allocazione della banda di trasmissiom®do che il trasmettitore che
entri nella rete, non degradi la qualita delle corcazioni gia attive al di sotto del
minimo SNR loro accettabile ( massimaskl bit ).
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3.5.1 Fasi del protocollo

Al fine di rendere piu facilmente comprensibilediescrizione nel dettaglio delle

procedure che realizzano il set-up di un link attrao il protocollo, nel presente

paragrafo vogliamo illustrare in maniera sommatialg siano le fasi in cui esso si

articola ( vedi fig. 3.2):

STEP 1:1I TN che decide di voler instaurare unava connesione interroga i
ricevitori attivi nel suo cluster ; da essi ricamdicazione circa la massima potenza
interferente loro sopportabile; chiaramente la pzdecon la quale tr-i potra

trasmettere dovra essere inferiore al minimo mardirtrasmissione concesso;

STEP 2: Il ricevitore utile ric-j € a conoscendal codice di time-hopping con il
quale avra luogo I' eventuale trasmissione i-j (edg RTS). Stima l'interferenza
aprendo il correlatore su tale codice e invia ¢t di ritorno al tr-i;

STEP 3: Il trasmettitore tr-i calcola la potemegcessaria alla trasmissione i-j
affinché essa avvenga con un determinata proladilierrore; se tale valore di
potenza eccede il minimo margine concesso daiita\si attiva ungrocedura di
emergenza al trasmettitgreon essa si richiede ai ricevitori di concedere s

possibile un margine di trasmissione maggiore@launicazione entrante;

STEP 4: Nel caso in cui 'emergenza al trasmetiteon vada a buon fine, allora ci
si attesta sul massimo valore di potenza tale damterferire i ricevitori vicini (
minimo margine concesso ); con detto valore dimedesi attiva unarocedura di
emergenza al ricevitoreon essa si richiede ai trasmettitori nel cludigricevitore
utile di abbassare, se possibile, la potenza cqndde stanno trasmettendo;
'obbiettivo € quello di ottenere con un valorgpdtenza piu basso (il margine
minimo ) , la stessa probabilita di errore cheveva con il valore di potenza piu
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alto calcolato nello STEP. Ba procedura di emergenza al ricevitore si effatt
solo nel caso in cui il link che guole instaurare € QoS;

STEP 5: Se il valore di potenza calcolato non @edkeminimo margine concesso o

se una delle procedure di emergenza ha avuto lmmalfora si puo iniziare a

trasmettere.
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t = - Step 5
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A margine del paragrafo facciamo notare come lardgesne delle procedure delle

quali il protocollo si compone, e stata volutamentdto semplificata. Non si &

considerata inoltre I'eventualita che la potendaatata nello STEP 3 sia superiore alla

potenza che il nodo trasmettitore mette a disposgitale situazione si verifica nel
caso in cui il nodo trasmettitore € gia impegnatalire trasmissioni; la potenza
“disponibile” sara la differenza tra la potenza sias emissibile dal trasmettitore
UWB ( stabilita dall’'organo regolamentatore ) e lipugia utilizzata nelle altre
trasmissioni.

In questi casi si attivana procedura di emergenza al nozhn la quale, spossibile, si
cerca di ridistribuire la risorsa tra le trasmissigia attive in modo da permettere

I'instaurazione della nuova connessione.

3.5.2 Descrizione del protocollo

I ntroduzione

Nel paragrafo precedente abbiamo accennato a leopmtenza necessaria all’
instaurazione di una determinata connessione tearaata da un determinato rate (

variabile in rapporto al tipo di servizio che spole instaurare ) e un fissato SNR (

legato alla probabilita di errore sul bit dallalasone Pe:%erfc‘{%t(l\l“) ),

possa non essere compatibile con la massimaanteda aggiuntiva sopportabile dai
ricevitori nel cluster del trasmettitore che vuwlziare la nuovaomunicazione.
Abbiamo anche accenato alla possibilita che dettanza ecceda quella realmente
disponibile essendo il nodo impegnato in altre coicazioni.

Nel presente paragrafo cercheremo di dare unaifggagtone analitica alle
affermazioni precedenti mostrando le formule cacfamo riferimento. Presenteremo

inoltre caso per caso tutte le possibili situazidre il protocollo contempla.
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Modalita full-duplex adottata

Come precedentemente specificato, considereregemérico nodo in grado di
instaurare piu connessioni sia in trasmissioneirthieezione:

indichiamo con fil numero di trasmissioni contemporaneamente attive
corrispondenza al ricevitore j.

Le trasmissioni sono realizzate con modalita modtice ortogonali e sono sincrone tra
loro; i segnali in ricezione invece provengono ddirdiversi, sono dunque, asincroni
tra loro, e asincroni rispetto alle trasmissiorim@do j.

Per evitare che i segnali trasmessi risultino fatenti nei confronti di quelli ricevuti,

si oscura il ricevitore negli intervalli di tempeirquali si trasmette ( Per approfondire il
discorso vedi paragrafo 1.3 sulle metodologie diizeazione di trasmissioni full-
duplex UWB ).

| /\v Y o N

Impulso persc

| | | | | | >
i | | | i | "
Rx nodo j

Tt

[
>

A

Figura 3.3-Modalita full duplex adottata

Chiaramente il rapporto segnale a rumore dellargegneomunicazione
i-, calcolato all'uscita del correlatore in ricempk , risultera influenzato dalla modalita

full-duplex adottata:
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2 2
Ay gym,

{Nomero'j{ Z ArfugmjJr ZArijgmj:|}TfRij

(m.1=(i.7) (m, j).me=i

SNR, =

Essendo dipendente linearmente dal numero di imassdociati al bit (

1 L . .
R, = N T ) che vengono decorrelati, in ricezione avremo peraita determinata

sij | f

dagli impulsi soggetti al blanking ( come mostraétia figura 3.3).

Ponendoci in una condizione di sincronismo di éhgsincronismo sulla parola di
codice la perdita puo essere quantificata attravensfattore correttivo funzione del
numero di trasmissioni contemporanee del nodo itmes Calcoli piu precisi
confermano la validita della nostra approssimazioper approfondire vedi paragrafo

1.3 e articolo [7] ):

SNR, =

Ag;m; Ny
1- N )

{Nomp+a§[ Z Arilgmj_i_ ZArijgmj:|}TfRij h

(m,1)=(i.j) (m,j),m=i

E importante notare come tale perdita con unaaoglportuna del’SNR possa essere
considerata trascurabile; essa infatti conducenernle a riduzioni dell’ SNR inferiori
ad 1 dB (es: per;r10 e N=100 si hanno 0.47 dB di perdita ).

Politica di allocazione delle risorse

La politica di allocazione delle risorse che scélw consiste nel dimensionare |l
rapporto SNR di un link in modo che esso sia soperal minimo accettabile di un
certo margine; tale margine consente al ricevitaite di poter sostenere ulteriore
interferenza da accesso multiplo, dovuta ad attdi che iniziano a trasmettere, senza

che cio degradi le prestazioni del link al di satt valore minimo.
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Nella trattazione relativa al protocollo si farferimento alla seguente espressione del
rapporto SNR che in luogo delle ampiezze di picelsdgnale trasmesso considera le
potenze medie di segnale :

2
P ;M
SNR = et B =17 + marai 2 2
. . gine oc’=0,T
J {NompE\N +0°l UWBj }R] J f

Conn; viene indicato 'SNR minimo accettabile. Mentrexdowsi indichiamo

I'interferenza da accesso multipformalizzabile nel modo seguente:

IUWBij: Z P Omj + mejgmj

(m)=(i,J) (m, j),mzi

La relazione che lega la potenza media di segti@enpiezza di picco € la seguente:

(A Fwce)Pdt (a)2E,
' Tf - Tf

Parametri di riferimento

| limiti sulla potenza trasmissibile da un nodo ebele iniziare una nuova
comunicazione sono rappresentati dalla potenzaddibile” del nodo e dall
interferenza sopportabile dai ricevitori posti aedlie vicinanze.

Per potenza “disponibile” intendiamo la differeneala potenza massima emissibile
dal nodo ( stabilita dall’'organo regolamentatoeequella che il nodgia impiega se

impegnato in altre comunicazioni:

M
Pi—disp = Pi—max - ; Pi_k

L’ altro limite € rappresentato dalle interferemmgiuntive sopportabili dai ricevitori
nel cluster del trasmettitore; Il generico ricexgy ,del link x-y ,che si trova nel cluster
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del trasmettitore i, potra sopportare un interfeeeaggiuntiva non superiore a quella

che porta il suo SNR al valore minimo:

- Py Gy My
Y INMLE, + 02 Ry + AR,

pxygxyrnp2 I\IOI’anW
= - +1 UWBXxy

xy 2 2
o nynxy o

dungue dovra essere:

Py = —
gi—y
Una limitazione di questo genere giungera da casilsiodo ricevitore nel cluster del

trasmettitore dunque si dovra avere:

AL
p_; £ _min §—>: =TI,
Vyecluster gi—y
Per le strategie che adotteremo nel protocolldtasooltre, utile, definire la limitazione
che all’ instaurazione di un link ci proviene dalidinks QoS che possiamo

formalizzare come segue :

: A
IT s = min =
Vyecluster; ,(x—y)eQos gi—y

Riassumendo affinché una trasmissione possa iagta@ssa deve soddisfare i due
vincoli:
A

p_; < _min §—>¢ =TI,
Vyecluster gi—y
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Dal mancato soddisfacimento di uno o entrambi ¢eiinsi attivano una serie di
procedure che tentano, attraverso riadattamentaselldei nodi interessati, di portare

comungue allinstaurazione del nuovo link.

Possibili strateqgie di riconfigurazione dell’ intefferenza agqgiuntiva

sopportabile ( Asl)

L’ additional sunstained interference ( Asl ) digenerico link x-y &€ come abbiamo

Visto:

pxygxyrnp2 I\IOI’anW
= - +1 UWBXxy

xy 2 2
o nynxy o

Supponiamo di voler instaurare un nuovo link ighe il ricevitore y si trovi nel cluster
del trasmettitore i; immaginiamo inoltre che lagrta necessaria all’ instaurazione del

link i-j ,con un determinato valore dell SNRsia superiore &, , .

Chiaramente affinché sia possibile I' instaurazideénuovo link , il link x-y deve
concedere un valore dell’ Asl superiore.

L’ Asl puo essere riconfigurata essenzialmenteamiodi:

e AUMENTO DI POTENZA: elevando g, si genera pero un aumento dell
interferenza nei nodi ricevitori nel cluster di x;

e DIMINUIZIONE DEL LIVELLO DI INTERFERENZA: agire sulywex-y Significa
diminuire la potenza trasmessa dai terminali nedtelr di y;

e DIMINUIZIONE DEL DATA RATE A POTENZA COSTANTE: dimnuire Ry
significa diminuire la capacita della connessiogeza modificare la potenza
trasmessa o il livello di interferenza presente ag@ndasemplicemente sul numero

di impulsi Nsxyassociati al al bit.

Delle tre strategie di riconfigurazione possibéi protocollo abbiamo scelto di
utilizzare I' ultima. Essa infatti agisce su un lpaaa ( il rate di trasmissione ) che é
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proprio solo del generico link x-y e non generaneaei casi scartati, un indesiderabile

effetto a catena nei riadattamenti. A nostro avmisn € comunque da scartare, per

eventuali sviluppi futuri del protocollo, la postia di utilizzare insieme la seconda e

la terza strategia di riconfigurazione dell’ Asl.

Canali di segnalazione utilizzati

CSCH ( Common Signalling Channetanale di segnalazione ad accesso casuale
comune a tutti i nodi della rete; si tratta in gratdi un codice di time-hopping noto
all’ intera comunita di nodi.

L’ accesso a detto canale é eseguito senza cantlighotenza; cio significa che tutti
I messaggi vengono trasmessi con lo stesso lidejmtenza. Tale livello di
potenza, noto a tutti i nodi della rete, va sceltmmodo che un nodo trasmittente
possa raggiungere tutti i nodi contenuti nel sustelr. 11 genericmodo ricevitore,
essendo nota la potenza trasmessa, potra deteemitziivello di potenza ricevuto,
I' attenuazione di canale che intercorre tra esso@do trasmettitore.

La modalita di accesso, competamente random,claesiletto canale sia, come é

logico, soggetto a collisioni.

PSCH ( Personal Signalling Cannel canale di segnalazione dedicato senza
controllo di potenza; €, in genere, utilizzato daigicevitore per trasmettere
informazioni utili ai trasmettitori con i quali tgei links attivi. Come
vedremo,costituisce un eccezione a questo utilizaogio delle Asl da parte dei
ricevitori nel cluster del trasmettitore che vuwmistaurare un nuovo link

( Fase iniziale del set-up )
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Canali dati e problema della misura del livello dinterferenza

Contrariamente ai canali di segnalaziaregnali datisono canali con controllo di
potenza ; si tratta per ciascuno di essi, di unceodi time-hopping concordato dal
trasmettitore e dal ricevitore nella fase di sedaplink; il livello di potenza con il
guale su di essi si trasmette, é stabilito nelia fdi set-up ed e proporzionale alla banda
di trasmissione.

Nel caso in cui il link in questione sia BE la cepa assegnata al canale puo essere
riconfigurata durante la durata della connessiooeneessa puo in alcuni casi variare i
livello di potenza ( vedi procedura emergenzacasvitore ).

Nel caso in cui il link in questione sia QoS lpaaita assegnata al canale non é
riconfigurabile ( tali tipi di link non parteciparmprocedure di emergenza ); puo pero
verificarsi un sottoutilizzo della banda conceskaparte del trasmettitore afcuni
intervalli di tempo.

Chiaramente un qualsiasi tentativo di stima detéiferenza in detti intervalli ,pu0
condurre a dimensionamenti errati della potenzassaria ad un link per instaurarsi; il
risultato e la degradazione delle prestazioniid&ldhe si instaura, al di sotto del
minimo accettabile negli intervalli nei quali lartia QoS e utilizzata a pieno.

Filosofia di gestione delle due classi di servizio

Il protocollo e studiato per supportare le duesildsservizio definite nel paragrafo 3.3.
Come piu volte ripetuto esse si differenziano neltarrichiesta di banda, quanto
piuttosto nel fatto che la classe QoS mantienafaléd assegnatale

per tutta la durata della connessione, mentredddassegnata alla classe BE puo
essere in qualsiasi momento riconfigurata ed eadmente anche sottratta del tutto, se
cio permette l'instaurazione di un link a piu gitéorita.

Tutte le procedure di cui si compone il protocofiono ideate in modo da privilegiare
l'instaurazione di links QoS a scapito dei links B presenti nelleete.
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Il principio inspiratore & tuttavia quello di norbhaattere links BE in maniera
indiscriminata ; 'abbattimento avviene solo sesierti che con esso, il link QoS che
richiede di instaurarsi, si instaura.

Proprio in relazione a cio alcune procedure soabzzate in maniera virtuale ,via
software. Si eseguono dei controlli, e solo se@ssiucono all’ instaurazione
“virtuale” del link, allora i riadattamenti ed eweali abbattimenti vengono eseguiti
effetivamente.

Sempre in relazione alla filosofia di gestione,sidariamo per i links BEJn rate
minimo di non abbattimentsi cerca cioe prima di abbattere un link BE igilattarlo
al limite minimo.

Il vantaggio in quest’ operazione & quello di engtdi dover procedere successivamente
al set-up di un nuovo link BE, decongestionandeta da nuove richieste.

Problema dei set-up concorrenti

Alcuni dei segnali che verranno impiegati nel poolto hanno lo scopo di evitare che
nodi impegnati nel set-up di un link, vengano corgeraneamente impegnati nel set-up
di altri links.

Volendo essere piu precisi possiamo dire che uo mniodvitore o trasmettitore che sia,
impegnato nel set-up di un generico link i-j, dogsesere bloccato in uno stato

BUSY{i, j}ossia non essere disponibile ad alcun altro ssingpa quando quello a cui

partecipa non é terminato.

Seqgnali utilizzati

A _NEED= segnale col quale si richiedono le Asl e sctémno in uno

stato BUSY i ricevitori nel cluster del trasmettéautile;

A _INFO = segnale col quale vengono comunicate le Asl;
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WANT_TO_ESTIMATE segnale col quale si richiede ai trasmettitori
impegna trasmissioni QoS di trasmettere a
massipmenza; I arrivo di detto segnale
bloaoauno stato BUSY tali trasmettitori;

RTS Request To Send;

ACK_RTS =sACKnoledge Request To Send;

START_TRASMISSICNsegnale col quale il trasmettitore comunica al
ricevieoutile I'inizio delle trasmissioni e

dunqusiiicronismo;

FREE_FROM_STATE segnale con il quale si comunica al genericaonod
chao considerarsi libero dallo stato BUSY;

EMTR_COMM= segnale con il quale il trasmettitore attivgplacedura

di emergenza,;

EMTR_ACK= segnale con il quale i ricevitori che hanno papato all
emergenza comunicanovdr aompletato le operazioni

di riadattamento;

ABORT_TRASMISSIOAsegnale con il quale il generico ric/tr
comunica al proprio tr/ric utile la fine

premaiuiella loro comunicazione;
NEW_RATE =segnale con il quale il generico ric/tr comunicprprio

tr/ric utile il nuovo rate di comunicazione variatoseguito

ad una procedura di emezge
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NO_TRASMISSION segnale con il quale si comunica al trasmettitare |

mancanza di condizioni adatte alla trasmissione;

OK_TRASMISSION segnale con il quale si comunica al trasmeditor
raggiungimediacondizioni adatte alla trasmissione;

S RTS= secondary request to send ; segnale con il guatemunica al
ricevitore I esito non positivo einergenza al trasmettitore e
la necessita che esso attivi la @doca di emergenza al

ricevitore;

EMRIC_COMM =segnale con il quale il ricevitore utile attiva la

procedura di emergenza,

CONFIRM_RATE =segnale con il quale si comunica ai trasmettitbei ¢
hanno partecipato alla procedura di emergenza al

ricevitore di ntanere la variazione sul rate attuata
durante tale mdara, in quanto tale variazione ha

condotto al ristib sperato;

RATE_RECOVER segnale con il quale si comunica ai trasmettitbel c
hanno partecipato alla procedura di emergenza al
ricevitore dimgtinare il vecchio rate, in quanto la

variazione eftetta non ha condotto al risultato

sperato;

EOS = end of session ;
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Indicheremo inoltre con le seguenti abbreviazierninformazioni che talvolta vengono

associate all’ invio dei segnali precedentemergrocslti:

Ci,j = codice dati scelto per la trasmissione sul #ipk

PC = codice personale di segnalazione del trasmedtitai tratta del
PSCH di i definito in precedenza attraeel quale il generico
ricevitore, puo trasmettere info di segnalaziomett# solo verso i.

luweij= interferenza da accesso multiplo stimata davitioee j aprendo il

correlatore sul codicei,con il quale avverra, se le condizioni lo

permettono la comunicazione i-j.
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CSCH

— s Segnali che opzionalmente possor
essere inviati

Segnali inviati in broadcast su CSCF
che raggiungono nodi che non si aveva
volonta di raggiungere

Legenda grafici :

PSCH

DATA CH

PROTOCOLLO MAC : SET-UP SENZA EMERGENZE (caso1l)

Tr cluster di j j i Ric cluster di i
A-neec A-need{i ,j, PC;}
. Busy{i, } .
Busy{i,j} Busy{i,j }
Want-to-extimate{i ,j, PC; } Want-tojextimate{i ,j, PC }

pe— | ——» Busy{i,j}

Busy{i,j} [©

L
A-info ‘/A-i//
—

CalcoloT]; ¢ ITiges
RTS{i,j,Ci. PCi}

JER e »

Want-to-extimate{i ,j, PC; }

Busy{i’j } / ....................................................... I

Stima di IUWBi—j

Ack_RTS{i,j,l uwei-a}

\ Caso 1

Pi<II;
Pi<Pi.diso
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Il grafico che sto per introdurre costituisce latpderminale di tuttii  grafici a seguire.
Lo inseriremo una volta per tutte facendo in seguferimento ad esso come grafico
finale( terminal graph ):

Tr cluster di j i Ric cluster di i

Start_tragmission{i,j }

Sblocga il nodo j dallo 4/\ Sblocca i nodi BUSY

stato BUSY

Free_from_statgi,j} Free_from |statgi,j}

4//”///////\\\\\\\\“\\;¢//*”’/’/’\\\\“‘\\*
L —

‘/,EQQEMQPf‘
EOS su G

| Eoswe

Descrizione CASO 1):

Il nodo i vuole instaurare una comunicazione comdo j che garantisca una fissata

probabilita’ di errore ( mappata in un equivaleé®NR; attraverso la relazione

Pe :Eerf SNI%ut(Nu) )
2 \ 2

La prima fase consiste nel determinare il valoresimao di potenza trasmissibile e per
fare questo e’ necessario acquisire la conosceaiieaAk| dai ricevitori nel cluster di i.

Quest’ ultimi ricevuto il segnalé _need eseguono le misure relatalie Asl di ogni
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loro link attivo ;i ricevitori che hanno un link diretto con i e ckeno impegnati con
altri trasmettitori devono inviare le Asl solo seative ai links con detti trasmettiton.
trasmettitore i utilizza infatti codici ortogongler le sue trasmissioni dunque
'eventuale nuova trasmissione i-j non produrréeiiferenza negli altri links attivi nei
guali i e trasmettitore.

E importante notare come il nodo j possa ancheessare tra i nodi che che inviano di
ritorno il segnale dA_info ;potrebbe infatti trovarsi in uno stato darsti_by e non
impegnato in alcun altra ricezione.

Prima di eseguire la misura delle Asl i ricevitoriano in broadcast il segnale
want_to_extimate; con tale segnale essi invitanasmettitori impegnati in links QoS a
trasmettere a massima potenza in modo da potearsticorretamente I interferenza e
con essa le Asl.

Ciascun ricevitore inviera™ di ritorno solo il vaedominimo assoluto e quello minimo,
relativo ai suoi links QoS, delle Asl calcolate.

Tali valori vengono trasmessi ad i utilizzandoJ®H ; la trasmissione e effettuata da
ciascun ricevitore randomizzando i tempi di trasimise.

Ricevuti i valori minimi da tutti i ricevitori Supporemo il canale di segnalazione
ideale, dunque I' assenza di collisionil trasmettitore e capace di calcolafe elligos.
Terminata questa fase, che consiste essenzialimeunbecalcolo dei limiti trasmissivi
del nodo i, relativamente all’ interferenza provaiéanei vicini ricevitori , il nodo i

invia in broadcast il segnale RTS con I' identifigca del nodo ricevitore con il quale e
interessato a stabilire una comunicazione; sasntessi anche il codice con il quale I
eventuale nuova trasmissione avverra e il codicgop@le di segnalazione del nodo i,
oltre al suo identificativo.

Ricevuto I'RTS il nodo j stimera’, sintonizzandadrrelatore sul codice;C il valore
dell’ interferenzadwsi, .

Tale valore viene inviato di ritorno al nodo i R8CH consentendogli di calcolare la

potenza pnecessaria alla trasmissione:

E, + 0 2l yus IR,

]

SNR, {N,m,
P =

w
2
i My
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Calcolata la potenza; @ note, la potenza Ry e il limite IT; , il nodo i pud a questo
punto determinare in quale dei quattro casi prestatprotocollo sitrova.

Nelcaso 1) :

Pjj < Pidisp

pj <11

il valore di potenza calcolato rispetta entramiancoli che potrebbero non consentire

ingresso in rete dunque il link i-j si instaurarcettamente.

Consideriamo a questo punto le situazioni nelldigluzon soddisfacimento di uno o
entrambi i vincoli appena visti richiede I'applitaze di procedure, che abbiamo
definito, di emergenzasi tratta di procedure attraverso le quali scaeli porre rimedio
al vincolo non soddisfatto operando una ridistriboe della risorsa all’'interno della
rete. Chiaramente per ragioni di priorita I'instazione dei links QoS dovra essere
favorita rispetto a quella dei links BE.

Cio si esplicita, come gia fatto presente, in dfedinte modo di gestire e ridistribuire
la banda; unfair nel caso di interazione QoS-B#ir,fel caso di interazione BE-BE.
Ulteriormente, abbiamo cercato di differenziargei-up dei links appartenenti alle due
classi di servizio anche dal punto di vista del auordi procedure che nei due casi
distinti si attivano; sostanzialmente nel caso Qic&tiva una procedura in piu ( I
emergenza al ricevitore ).

Proprio in relazione a quanto appena scritto gnafiemo in maniera distinta i
diagrammi di segnalazione relativi alle due cl&3s6 e BE.
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PROTOCOLLO MAC:

SET-UP LINK QoS CON

EMERGENZE AL TRASMETTITORE E AL RICEVITORE (caso 2)

La prima parte del digramma e identica al casoqutecte sino all’ arrivo del segnale

ACK_RTS, ossia alla verifica da parte del nodolisteldisfacimento o meno dei

vincoli :
Tr cluster di j j i Ric clu
[
[}
ACk_RTS{l,J,l UWBI-. }
Caso 2
p;;>11;
Pi<Pi_diso
Emtr_comm{migos, P;j,PCi}
Abort_trasmission {X,j} sul Abort_tr
PSEEX// PSCH,
New_rate {x,j,R,} sul PSCH, New_rat
Emtr Ack

\

S_RTYpjj=migos, M

Controllo migos :

Terminal graph
Altimenti:

jtmargine, R;}

e

Se p<=migs allg

ster di i

asmission {x,y} sul

I

e {X,y,Ry} sul PSCH,

ra
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Tr cluster di j

Tutti i nodi
raggiunti sono gia
bloccati

Abort_trasmissid

el dalGy

New_rate {x,y,R

Xy

Want-to

P

Stimo se
SNR;>n; +margif
Se si:

Altrimenti:

Emric_c

Stimo se

SNR” Z'I’]” +mar

Se si:
Confirm|

—

n {x,y} sul

3 sul canale

Altrimenti:

Rate_re

i

Free_from|

/\

extimate

ne

\>

pmm{o,i}

hine

| rate{i}

Ok-trasmission{i,j

\>

coveri}

No-trasmission{i,j }

Free_frg

| state{i,j }

Ok-trasmission{ilj

4/\»

Terminal graph

Terminal graph

m_stat€{i,j }

Free_from|

4/\

Ric cluster di i

| state{i,j }
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Descrizione CASO 2) QoS

Trovarsi nel caso 2) significa aver determinatovalore di potenza necessario
all'instaurazione del link i-j ,tale che :

Pjj < Pidisp

Pij > T

Cio significa che il valore di potenza calcolataoénpatibile con la potenza disponibile
del nodo ma che tale valore di potenza eccedeaguelssima sopportabile dai nodi
ricevitori adiacenti al nodo i .

Proprio in ragione di questa seconda condiziongdb i ,attiva attraverso il segnale
EMTR_COMM , la procedura di emergenza al trasnogtit

PROCEDURA DI EMERGENZA AL TRASMETTITORE

Con tale procedura, i ,richiede ai nodi ricevitgosti nel suo cluster di abbassare il rate
di trasmissione dei loro links BE.

Non tutti i links BE saranno soggetti a riadattatoestel rate.

In particolare si tentera di riadattare eventuab@efbattendoli i links per i quali si ha:

A
— < Pj € > < ITg0s
giy giy

ossia quelli che sono limitanti per la trasmissiohe voglio instaurare e nel caso
specifico, piu limitanti del limite minimo non riattabile (miqos)-

Si tentera invece di riadattare eventualmentedasio invariato il loro rate i links per i

quali si ha :
X AX

—g_y <p; e g_y =3 § P
iy ly

non avrebbe senso infatti abbattere un link BEndaasiste comunque un limpéi
stringente non riadattabile.

89



L’ abbassamento del rate effettuato a potenzactest dovrebbe provocare un
contemporaneo innalzamento del rapporto SNR, &a@ohseguente capacita di
sopportare maggiore interferenza da parte del noduitore.

L’ abbassamento non é effettuato in maniera casnalsecondo un calcolo preciso;

ricordiamo che I'Asl del generico ricevitore y diek x-y é :

2
m N,m E
A _ pxygxy p _{ 0" 'p W+|Ungy}

xy 2 2
o nynxy o

la condizione che noi vogliamo sia verificata ddpadattamento é:
Ay 2 P; Gy
equivalentemente possiamo imporre che sia verdizatondizione :

2
PeyTyyM, { N,m,E, }
A = — + | = Pp. g
Xy 2 2 UWBxy ij Jiy
o’R,SNR,

o

Imporre tale condizione ci assicura che quandomiccera trasmettere sul link i-j a

potenza p, il rapporto segnale-rumore del link x-y sara :

2
pxygxymp
2
Nomp E,+o°l uwexy T P Giy }R(y

Affinché tutto cio sia vero il nuovo ratgRlovra essere:

=1,y + margine

SNR, = {

_ pxygxyrnp2 1
o P; 9y + {NOmp E. +GZIUWBxy} SNRy

Ry

Chiaramente se il rate calcolato sara minore delmanimo di non abbattimento allora
il link verra abbattuto (0 mantenuto costante)mého cosi € nel caso presente nel
quale il link che si vuole instaurare € QoS, dunggeiorita piu elevata rispetto ai links
BE eventualmente abbattuti; reelso 2) BEche a breve tratteremo la procedura di
emergenza e totalmente analoga salvo per il fhiéonon sara possibile abbattere alcun
links.

E importante notare come il calcolo del nuovo sdfettuato in sede di simulazione, &
eseguito utilizzando il valore di interferenza oddto nel momento in cui erano state
inviate le Asl ( segnalé _info ) che non viene ricalcolatQualche eventuale
abbattimento potrebbe condurre ad una situazionmgeatferenza migliore pealcuni
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links per i quali potrebbe essere evitato il riéal@ento.Per quanto ci riguarda abbiamo
condotto lo studio nella condizione peggiore.
Terminate le operazioni di riadattamento ciascaeuitore invia di ritorno il segnale

EMTR_ACK con il quale avverte di aver espletatoamando ricevuto.

Tornando alla descrizione del caso 2) possiamo ukiaffermare che terminata I
emergenza al trasmettitore, ciascun ricevitoreqoet cluster di i, ha riadattato ed
eventualmente abbattuto tutte le sue comunicaB&nattive che erano piu limitanti del
limite minimo non riadattabile £iqos).

Risulta chiaro dunque che se |ecplcolata e :
Py < Iliges
allora dopo 'emergenza si pud cominciare trasmette

Qualora cio non sia verop( >1I1,,,s) € necessario attivare una procedura di

emergenza al ricevitore.
Non potendo trasmettere al valore di potengzei gi attesta su un valore di potenza piu

basso corrispondente proprio al limite minimo naattabile IT .

Con tale valore di potenza che di per se conduereldbun SNRRminore di quello
voluto, si cerca chiedendo aiuto al ricevitoreoftienere ugualmente I' SNRichiesto (

il valore minimo + il margine ).

Per prima cosa si invia al ricevitore j il segn8leRTS; esso contiene indicazioni circa
la potenza con la quale effettuare il calcolo deNR; ,il rate di trasmissione e il valore
del rapporto segnale rumore voluto.

Dal momento che la procedura di emergenza al tiisisone puo aver condotto a degli
abbattimenti che possono aver mutato positivamargsuazione di interferenza al
ricevitore j, prima di attivare la procedura di ggenza, j calcola il valore dellSNRe
verifica se :

SNR; > 7; + margine

Se cosi non ¢ viene attivata la procedura di emeggal ricevitore.
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EMERGENZA AL RICEVITORE

Attraverso il segnale EMRIC_COMM inviato in broadt sul canale di segnalazione
comune si richiede a tutti i trasmettitori posti cleister del ricevitore j (i escluso ), di
diminuire il loro rate di trasmissione sui lorolmattivi di tipo BE; tale abbassamento
effettuato a rapporto segnale rumore costante peodn abbassamento della potenza in
aria e, nella speranza del nodo che attiva lagohar@a di emergenza, anche un
abbassamento della potenza interferente. La pompaiel generico trasmettitoreex
infatti:

. SNR,, {N,m E, + 0 2l juey IR

Y g Xy m p i

L’ abbassamento del rate da parte del nodo trasnoettié effettuato

Xy

proporzionalmente alla sua distanza dal nodo j.
La distanza e stimabile da parte del nodo, daltara con la quale giunge il segnale
EMRIC_COMM,; esso infatti & trasmesso sul canalewwsralla potenza massima di
segnalazione, nota a tutti i nodi della rete.
Ciascun nodo trasmettitore dunque operera un adinasgo del tipo:
ny’: Ry ( 1‘% )

x
Chiaramente se il nuovo rate sara minore del ratém di non abbattimento, il link
verra abbattuto.
La scelta fatta in sede di simulazione e statalaaebtilizzarea=1 in modo che i
trasmettitori posti ad 1 metro dal ricevitore aléad sicuramente i loro links BE, links
che saranno sicuramente molto interferenti.
| cambiamenti di rate vengono effettuati avendo@néivamente salvato
i valori che si avevano in precedenza. Cio permeté eventualita che il calcolo dell
SNR; non conduca al risultato sperato che i nodi trésstme possano ripristinare il loro
vecchio rate. Dunque, piu che di un reale abbattimeossiamo parlare di una
momentanea sospensione delle trasmissioni, ineadiiegcevere uno dei due segnali
con iquali, j,indica ai trasmettitori posti reelo cluster di mantenere i cambiamenti

effettuati o ripristinare i vecchi rate.
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| due segnali in questione sono il segnale CONFIRKTE e il segnale
RATE_RECOVER ; entrambi contengono l'indice del aaa@he e il nodo escluso da
guesta procedura ( le sue eventuali altre trasomisabn producono interferenza in j in
quanto utilizzano codici ortogonali g)C

Chiaramente, ciascuno di essi sancisce rispettineane successo e l'insuccesso della
procedura di emergenza al ricevitore con la corsaiguinstaurazione e non

istaurazione del link i-j.
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PROTOCOLLO MAC: SET-UP LINK BE CON EMERGE NZA
AL TRASMETTITORE (caso 2)

La prima parte del digramma e identica al casaitd all’ arrivo del segnale
ACK_RTS, ossia alla verifica da parte del nodolisteldisfacimento o meno dei

vincoli :

Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Ack_RT&{i,j,| uwsi-

\

-

Caso 2
p;;>11;
Pi<Pi.diso

Emtr_comm{ p;,PC}

.

New_rate {x,j,Ry} [sul PSCH, New_rate {x,y,Rq} sul PSCH,

Se tutti i segnali

Emtr Ack & ricevuti sono
/ Emtr_Ack allora la
/Wsior trasmissione i-j &

\ A/Smﬁ instaurabile

Terminal_graph

Altrimenti :

Free_frgm_state{i,j}

Free frdm statefi.i} Free frgm statefi.i}
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Descrizione CASO 2) BE

Le considerazioni fatte circa le procedure chettaiazano il caso 2)QoS, possono
considerarsi valide anche in questo caso.

La differenza sostanziale sta nel fatto che ned c&s set-up di un link BE manca una
procedura di emergenza al ricevitore. Tale scettav@ita sia all’esigenza di
differenziare anche a livello procedurale le dwessi di traffico, sia alla volonta di
rendere piu veloce il set-up di links a prioritéa passa.

Differenze, sono tuttavia da ricercarsi anche agbfche durante la procedura di
emergenza al trasmettitore, possono essere essgjoitiadattamenti del rate di altre
trasmissioni e non come nel caso precedente anelmtuali abbattimenti.

Nel grafico tutto cio e espresso dalla possibditéicevere, da uno o piu nodcevitori
impegnati nella procedura di emergenza al trastoedtun segnale
NO_TRASMISSION ; con tale segnale il generico ritene comunica ad i che non é
stato possibile effettuare i riadattamenti necégsahe dunque la trasmissione i-j non e
istaurabile.

L’ impossibilita che alcuni links BE vengano abhbéiteé dovuta al fatto che il link che si
vuole instaurare ha la stessa priorita, quindiuneshritto di precedenza, sui links gia

presenti nella rete.
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PROTOCOLLO MAC: SET-UP LINK QoS CON EMERGE NZE
AL NODO E AL RICEVITORE (caso 3)

La prima parte del digramma € identica al casanb) all’ arrivo del segnale
ACK_RTS, ossia alla verifica da parte del nodolisteldisfacimento o meno dei

vincoli :

Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Ack_RT&{i,j,| uwsi-

\>

-

Caso 3
p; <II;
Pi>Pidisp

Caso 3a
Necessita solamente

Abort_trasmission {i,y} sul ?rgs'ﬁgggzrne. Ieer
canale dati G, Issioni p

| permettere I'ingresso

della nuova a

) Caso 3b)

New_rate {i,y,Ry} sul cangle Necessita di

dati Cyy riadattare ed
eventualmente
abbattere qualche
+ Terminal comunicazione
graph

Altrimenti:
Caso 3c)

S_RTS(p , ny+malgine, R jdove p=Prasyt Py

- | (i WeRF
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Tr cluster di j

Tutti i nodi
raggiunti sono gia
bloccati

Abort_trasmissid
canale dati

New_rate {x,y,R

3 sul canale

Altrimenti:

Rate_re

| e

Free_from|

/\

i
Want-tofextimate
/ .............................. N
Stimo se
SNR; n; +margine
Se si: Ok-trasmission{i]
Altrimenti:
Emric_cpmm{o.,i}
/ ............................. N
Stimo se
SNR;2n; +margine
Se si:
Confirm| rate {i}
/ .............................. N
n {X;y} sul

Ok-trasmission{i,j

\

coveri}

No-trasmission{i,j }

Free_frg

| state{i,j}

/\

Abort_trasm
canale dati (

Terminal graph

Abort_trasm

Terminal graph

m_statei,j }

Free_from|
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Descrizione CASO 3) QoS

Trovarsi nel caso 3) significa aver determinatovalore di potenza necessario
all'instaurazione del link i-j ,tale che :

Pij >Pdisp

Pij < T

Cio significa che il valore di potenza calcolataoénpatibile con il valore di potenza
massima sopportabile dai nodi ricevitori adiacahtiodo i, ma che tale valore eccede
guella “disponibile” del nodo. Ricordiamo che la@aza “disponibile” rappresenta lo
scarto tra la potenza massima emissibile dal nddgetenza che il nodo gia impiega
nelle sue eventuali altre comunicazioni attive.

In questo caso e il nodo stesso a procedere automente ad una ridistribuziodella
risorsa impiegata nelle sue trasmissioni attivemodo da consentire, se possibile,
l'ingresso della nuova comunicazione.

Il modo attraverso il quale si cerca di liberarégpaa €, al solito, la diminuizione del
rate di trasmissione delle comunicazioni BE attleénodo i.

La modalita attraverso la quale tale diminuizionatiia € la seguente.

Viene calcolata la potenza che si aggiungerebhesfiaggia disponibile portandbrate
delle comunicazioni BE al valore minimo di non atipaento:

P’aisp= PuisgtZ[Pi-y BE-Pi-y BE( Rmin)]

Se p < Plyisp allora i riadattamenti vengono resi effettivirsiistribuisce equamente la
potenza che avanza (¢, — p; ) fra le comunicazioni BE consentendo loro dienelre
il rate di una certa quantita e si instaura il rmérk alla potenzaip Questo é quello
che sul grafico abbiamo indicato cosaso 3 a)E importante sottolineare come lo
scarto di potenza che viene rassegnato alla fime eesere tale a da non eccedere |l
valore di potenza che si aveva prima che il rizahaéinto avesse luogo; questo per
ragioni di interferenza da accesso multiplo.

Se tale condizione non si verifica, allora si cidda potenza che si aggiungerebbe a
guella gia disponibile abbattendo le comunicazi®mbi

P” disp:PdiSp+ Z pBE
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Se p < P gisp allora i riadattamenti vengono resi effettivi ;eagnza potenza tale scarto
viene ridistribuito in maniera equa tra le comunioai BE; in questo caso
contrariamente a prima prevedibilmente qualche Bfiaadonera prematuramente la
rete;lo scarto che avanza infatti sara tale da ggeme di essere al di sopra del rate
minimo solo a qualcuna delle comunicazioni BE.

Se anche tale condizione é disattesa, alloraattesta sul valore di potenza massimo
liberabile, che e Pjisp, € con questo valore si attiva una procedurangirgenza al
ricevitore.

Le considerazioni in questo caso sono totalmeraghe a quelle che sono state fatte
nel caso 2)QoS con la sola differenza che il eattipotenza che questa vadia

utilizza e , come specificato Rs)

L’ unica cosa sulla quale € necessario porre laitece il fatto che gli eventuali
abbattimenti delle comunicazioni BE nelle qualiimpegnato sono eseguiti, se e solo
se la procedura di emergenza al ricevitore & aralbten fine, ossia solo dopo la
ricezione del segnale OK_TRASMISSION.

Cio significa chda procedura di emergenza al ricevitore € attivatan un valore di
potenza che e virtugléale cosa é resa possibile dal fatto che lertisssoni attive del
nodo i non influenzano il calcolo dell’ interferenin j; esse avvengono, infatti,
utilizzando codici ortogonali al codice; €on il quale tale interferenza viene calcolata,
dunque considerarle gia abbattute non costituisoeeedal momento che il loro

contributo di interferenza sarebbe comunqgue nullo.
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PROTOCOLLO MAC: SET-UP LINK BE CON
EMERGENZA AL NODO (caso 3)

La prima parte del digramma € identica al casanb) all’ arrivo del segnale
ACK_RTS, ossia alla verifica da parte del nodolisteldisfacimento o meno dei

vincoli :

Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Ack_RT&{i,j,l uwei-}}
Caso 3
P <II;
Pii>Pidisp

New_rate {i,y,Ry} sul cangle
dati Ciy
+ Terminal
graph
Altrimenti:

Free_from|_state{i,j}

/\

Free_from| statgi,j} Free_from| statgi,j}
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Descrizione CASO 3) BE

Come nel caso 3) QoS l'unica via percorribile pemsentire l'instaurazione del nuovo
link BE e la ridistribuzione della risorsa fra lerounicazioni attive del nodo i.
Contrariamente a prima pero , avendo il link cheusile instaurare la stessa priorita dei
links che si tentera di riadattare, qualora tadattamento non conceda abbastanza
risorsa al link entrante, non si potra procederaladn abbattimento. Sara il nuovo link
i-j a rinunciare all’ instaurazione.

La modalita attraverso la quale si tenta l'instaiomae del nuovo link € la seguente.
Viene calcolata la potenza che si aggiungerebhesliaggia disponibile portando il rate
delle comunicazioni BE al valore minimo di non atipaento:

P’aisp= PuisgtZ[Pi-y BE-Pi-y BE( Rmin)]

Si porta al valore corrispondente al rate minimohenla potenza;p

Se p (Rmin) < P'aisp allora i riadattamenti vengono resi effettivirsiistribuisce
equamente la potenza che avanzas,P pj(Rmin) fra le comunicazioni BEcompresa la
comunicazione i-j che si vuole instaurare, consetadoro di rielevare il rate di una
certa quantita . Al solito va adottato I'accorgirteedi non concedere al generico link i-
y piu potenza di quanta non ne avesse prima cidtt@mento.

Se f (Rmin) > Plispallora non é possibile instaurare il nuovo link i-j
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PROTOCOLLO MAC:

SET-UP LINK QoS (caso 4) GON

MANCATO SODDISFACIMENTO DI ENTRAMBI

| VINCOLI

La prima parte del digramma e identica al casoqutecte sino all’ arrivo del segnale

ACK_RTS, ossia alla verifica da parte del nodolisteldisfacimento o meno dei

vincoli :

Tr cluster di j

Abo
PSC

New

t_trasmission {x,]
HX

o

_rate {x,j,R,} sul PSCH,

Ack_RT&{i,j,| uwsi-

\

Emtr_comm{miqos,
e pj=quella
* Pij= Puaispt]

necessarig

sul

Ric cluster di i

-

Caso 4
p;;>11;
Pi>Pidisp

p;, PG} con :
calcolatada)
pyse 4b ift

Abo
PSC

New

=
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Caso 4a)
Riadattamento al nodo
fattibile ossia possibilita

pijSP’disp

Solo con
riadattamenti 4a)’
eventualmente
abbattendo
qualche link 4a)”

Caso 4b)

Riadattamento al nodo non
fattibile necessario attivare
emergenza al ric con

pij :Pdisp+2pinE

e se

t_trasmission {x,y} sul

I

_rate {x,y,Ry} sul PSCH;



Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Se p <Iiges € si efa nelcaso 4ajpllorg:

Abort_trasmission {ijy} sul

caW
New—rate {i,y,Ry} sul canale

+Terminal grap

Se p <Iiges € si efa nelcaso 4ballorg € comunque

necessario attivarg

ricevitore con pj=H.disp*t2Piyae

Sep>Ilgsesie

attivare una proceglura di emergenza|

il valore di potenzg
Sep >Ilges € si

il valore di potenzg

bra necaso 4ballo
attivare una proceglura di emergenza|

una procedura di

emergenza al

a nekaso 4akpllorp € necessario

ITiges

ITiges

al ricevitore on

fa € necessario

al ricevitore on

S_RTpj, nj+mafgine, R;}dove p;=P,.qsp+Zpiyse Oppure

/ P;j=Hiqos a seconda dei casi

Want-totextimate
Tuttl | nodl / ..................................................
raggiunti sono gia »
bloccati Stimo se
SNR;=n;+margine

Se si:
Ok-trasmission{i,j

\

Abort_trasmission {ijy} sul

caW
New—rate {i,y,Ry} sul canale

+Terminal grapi
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Tr cluster di j

Abort_trasmissid

w

New_rate {x,y,R
dati C,,

Altrimenti:

Emric_c

Stimo se
SNR;>n; +margif
Se si:

Confirm|

o

n{x,y} sul

3 sul canale

Altrimenti:

Rate_re

—

Free_from|

|

j
Qmm{(x.i}
................................ >l
he
| rate {i}
................................ >l

Ok-trasmission{i,j

\

coveri}

No-trasmission{i,j }

Free_from|

|

| state{i,j}

\

Abort_trasmissid
canale dati G,

rate {i,y,Ry
dati Ciy

| state{i,j}

\

Free_from|

|
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Ric cluster di i

n{i,y} sul

} sul canale

| state{i,j}

\




Descrizione CASO 4) QoS

Il quarto caso rappresenta una sorta di intreceicasi trattati in precedenza ed é
sicuramente quello di piu difficile comprensione.

Trovarsi nel 4° caso significa aver determinatovalore di potenza necessaria all’
instaurazione del link i-j ( con il valore di prd¥#ta di errore sul bit voluto) tale che :
Pij > T

Pij > Pdisp

per il quale cioé nessuno dei due vincoli che deteno I'ingresso nella rete é
soddisfatto.

Dovranno dunque essere eseguite entrambe le precdoemergenza al nodo e al
trasmettitore ed eventualmente anche la proceduesmergenza al ricevitore.
Quest'ultima potrebbe dover essere attivata inise@ila non riuscita di una o
entrambe le procedure al nodo e al trasmettitore.

L’attivazione delle varie procedure segue il segeder :

All" inizio si verifica la fattibilita dei riadattenenti al nodo, ossia se é possibile,
diminuendo il rate di trasmissione delle altre caiazioni attive in cui il nodo é
impegnato, liberare risorsa tale da consentirgigsso della nuova comunicazione alla
potenza p calcolata.

Se cio é fattibild caso 4a) non viene effettuata in maniera concreta aloam@azione
di rate; si procede infatti all’'attivazione delleopedura di emergenzdtrasmettitore e
solo dopo aver verificato che essa va a buon finenslono effettive le variazioni di
rate al nodo i.

Se I’ emergenza al trasmettitore non da buon edlitca € necessario attivare una
procedura di emergenza al ricevitore con valongoténzdlig.s ; SOlo se essa andra a
buon fine verranno al termine effettuate le vadazsul rate delle comunicazioni attive
del nodo i. Importante notare in questo caso, seerelaentrati in rete ad un valore di
potenza piu basso dj pIliqges) sara necessario liberare una minore potenzaedieq

preventivata all'inizio, cosa che a maggior ragisaea possibile senza problemi.
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Se I’ emergenza al nodo non é fattil{ileaso 4b)) allora andra, indipendentemente
dall'esito dell emergenza al trasmettitore, attévana procedura di emergenza al
ricevitore.

Con il valore di potenza massimo liberabile .= PlasgtZpiyse Va verificato se e

necessario attivare la procedura di emergenzashettitoreSe non risulta necessario

( P"iaisp< IIi) si attiva direttamente la procedura di emergehzeevitore col valore

di potenza Pilisp . Se risulta necessaripP”i.qisp> I1i) la procedura di emergenza al

trasmettitore va attivata col valore di potenzadp.

Potranno a questo punto verificarsi le due segsgo@zioni:

e P’iasp< Iligos Che segnala che 'emergenza al trasmettitorebwsa fine ed e
necessario attivare la procedura di emergenzaalitore con il valore di potenza
P idisp ( < Iigos);

e P”iasp> Iliges che segnala che 'emergenza non é andata a msed é
necessario attivare la procedura di emergenzaalitore con il valore di potenza
IMigos -

Dunque la procedura di emergenza al ricevitorettweata indipendemente dall’ esito

della procedura di emergenza al trasmettitore asetlall’ esito di quest’ultima

dipende il valore di potenza con il quale la progeaddi emergenza al ricevitore viene
attivata.

Al solito le variazioni sui rate delle comunicaziattive del nodo i saranno eseguite in

maniera effettiva solo quando si € certi che lac@dora di emergenza al ricevitore

conduce all’ instaurazione del link.

Ribadiamo come sia possibile fare cio, in quantaltiee comunicazioni attive del nodo i

non vengono coinvolte né nella procedura di emergahtrasmettitore, ne in quella di

emergenza al ricevitore.
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PROTOCOLLO MAC: SET-UP LINK BE (caso 4) CON

MANCATO SODDISFACIMENTO DI ENTRAMBI | VINCOLI

La prima parte del digramma e identica al casaitd all’ arrivo del segnale

ACK_RTS, ossia alla verifica da parte del nodolisteldisfacimento o meno dei

vincoli :

Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Ack_RT&{i,j,| uwsi-

Caso 4
\ P >TT;

Pii >Pi_disp

-

Emtr_comm{ p;,PCi} dove pi=p;(Rmi
(Verificare se necgssaria)

New_fate {i,y,Ri,} sul ca
dati

Altrimenti :

Free_frgm_state{i,j}

Free_frgm_statgi.j} Free_ frg

4/\

New_rate {x,j,Ry} [sul PSCH, New_rate {x,y,Rq} sul PSCH,

Si verifica se
P’gisp= Puispt2[Pi.y B~
Piy Be( Rmin )1 = Pij(Rmin)

Se no : no trasmission
Se si:

)+(ris_avanzata/ n°BE+1)

ricevuti sono

Emtr Ack A/EM N _
/ Se tutti i segnali
\‘w P01 Emtr_Ack allora la

trasmissione i-j &

instaurabile

ale Riadattamenti al
nodo+
Terminal graph

m_stat€{i,j }

\
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Descrizione CASO 4) BE

Nella fase iniziale si verifica se la potenzgdisibile al nodo, ottenuta dopo aver
portato al rate minimo le sue comunicazioni attsia,tale da consentire I'ingresso al
rate minimo della nuova comunicazione. Analiticateen

P’aisp= PuispgtZ[Piy 8E-Pi-y 8( Rmin)] = Pij(Rmin)

Se cio non é verificato non esistono le condizperiinstaurare la nuova comunicazione
dungue il nodo i procedera all’ invio del segnallsldocco dei nodi impegnati nel suo
set-up ( FREE_FROM_STATE ) e cosi faranno a lofdtaManodi ricevitori posti nel

suo cluster.

Se cio é verificato e avanza una certa quantipgptiinza, essa va equamente
ridistribuita fra le comunicazioni BE gia preseaithodo i nuova comunicazione
compresa; il loro rate potra rielevarsi di una@euantita rispetto al valore minimo. E
importante sottolineare come al momento nessunaziane sui rate sia effettiva ; tutto
e eseguito via software in maniera virtuale.

Col valore di potenza :

rs _ avanzata;
n°BE +1
si verifica se & necessario attivare la procedueangrgenza al trasmettitore :

P =Pj (Remin) +(

pii:pij(Rmin)'*(nS_oaﬂ% > 1I;
n°BE, +1
e nel caso in cui lo sia viene attivata proprio tala valore di potenza; chiaramente nel
caso in cui non sia necessaria la comunicazionenstaurarsdirettamente.
Se I' emergenza al trasmettitore va a buon fireralé possibile instaurare la nuova

comunicazione.

Possibili situazioni di blocco dovute al problema €i set-up concorrenti

Abbiamo accennato al ruolo che alcuni segnali tores (e.g:WANT_TO_EXTIMATE,
A_NEED ) nell ambito del problema dei set-up comeati. Sostanzialmente I arrivo

di tali segnali blocca in uno stato BUSY} i nodi che li ricevono. Lo scopo é quello di

108



evitare che nodi impegnati nel set-up di un linkpgano contemporaneamente
impegnati nel set-up di altri links.
Non si é pero illustrata la possibilita che i nddstinatari siano gia bloccati in uno stato
BUSY{k,r} e che dunque sia il set-up del nuovo Hi} a doversi interrompere. In
guesto paragrafo illustreremo tali situazioni.
Supponiamo sia in atto il set-up del lifkj }; i nodi impegnati in tale set-up e che come
tali vanno bloccati in uno stato BUSY sono i nadevitori nel cluster del nodo i ( nodi
dai quali provengono le Asl ) e i trasmettitori pa®l cluster di ciascun singolo
ricevitore ( dalle cui trasmissioni dipende la stidelle Asl ) il blocco dei quali
dovrebbe tutelarci dalla possibilita che qualcunessi inizi una nuova trasmissione.
Il blocco del set-up del link i-j potra dunque ifiearsi in due possibili situazioni:

e Nodo ricevitore nel cluster del nodo i impegnatbsat-up di un altro link;

¢ Nodo trasmettitore nel cluster di uno dei ricevifmosti nel cluster del nodo i

impegnato nel set-up di un altro link.

Nelle due situazioni intervengono due nuovi segisatratta del segnale di WAIT e del
segnale di STOP SET-UP. Analizziamo i diagrammediporizzazione relativi alle

due situazioni accennate:

Tr cluster di j i i Ric cluster di i

A-neec A-need{i ,j, PC;}
Busy{i,] }

Stop_setup{i,j } 4"St’o//
— 7

Free_from_state{i,j}

PR

Free_from_statgi,j} Free from state{i.i}

/\»4/\
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Tr cluster di j j

Wait

Busy{i,j }

-
-
-
-
—

o
{i,j} SUPSCH

——

Free_frg

L.

Want_td_extimate{i,j,PC;}

——

PR

m_state{i,j }

A-neec
Busy{

~.
~.
-
-
-

Stop_setup{i,j }

Free_frg

] }

A-need{i ,j, PQ

Want_to_exi

'\»4/\;

m_state{i,j }

Free |

Ric cluster di i

i}
Busy{i,j }

imate{i,j,PCy}

Wait{i,j } suPSCH,

rom_state{i,j }

\
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CAPITOLO 4

SCELTE DI PROGETTO E DESCRIZIONE DEI RISULTAT | DI
SIMULAZIONE

4.1 LIMITI SULLA POTENZA EMISSIBILE

Come ampiamente esposto nei precedenti capitpbtienza totalmente emissibile da
un nodo & un parametro soggetto a regolamentazimeveste nel caso delle
trasmissioni UWB particolare importanza. Pur sansecamente la tecnica di
trasmissione UWB tende a rendere il piu piatto ilsslo spettro del segnale
trasmesso chiaramente I’ entita di tale appiattimelipende dalla potenza con la quale
il segnale viene trasmesso. Dalla sua scelta dgand delle caratteristiche che
rendono piu attrattivo l'utilizzo di tale tecnicasmissiva la coesistenza con altri
sistemi radio.

Attualmente, in particolare per cio che riguardadasibilita di realizzare reti wireless
UWSB, si € in una fase di studio e dunque non cosamcora direttiv@recise da parte
degli organi regolamentatori circa la potenza tiasiile dal singolo nodo. Volendo
essere piu precisi possiamo affermare che esisteagolamentazione che contempla la
trasmissione del singolo dispositivo UWB ma talgolamentazione deve essere ancora
sviluppata in un contesto di rete UWB.

Potrebbe infatti verificarsi che dispositivi chagblarmente trasmettomspettando |
limiti imposti, producano insieme una potenza i @he eccede tali limiti.

La regolamentazione cui facciamo riferimento eA®RFPE 15 dell’ FCC ( Federal

Communications Commission ) organo regolamentaateinitense.
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4.1.1 Regolamentazione del massimo livello di emissioneARTE 15
FCC

| limiti imposti dalla corrente PARTE 15 dell’ FCIQO] peri trasmettitori definiti
intenzionalisono 12 nW/MHz per frequenze minori di 960 MHZ5aW/MHz per
frequenze maggiori di 960 MHz.

Per quanto riguarda i limiti relatialle trasmissioni non intenzionali opera una
distinzione in classi, classe A e classe B.

| dispositivi appartenenti alla classe A sono queluso ambienti commerciali,
industriali o di affari mentre quelli apparteneaita classe B sono quelli in uso in
ambienti domestici: PCs, calcolatori, etc.

| limiti relativi ai dispositivi di classe B sonsgenzialmente gli stessi esplicitati sopra
per i trasmettitori intenzionali.

| limiti relativi ai dispositivi di classe A sonodY nW/MHz per frequenze minori di 960
MHz e 300 nW/MHz per frequenze maggiori di 960 MHz.

Ribadiamo come i limiti di cui sinora si &€ discusamo relativi al singolo dispositivo
non necessariamente UWB e che tali limiti sianerttifalla potenza media emessa dal
generico dispositivo.

Per quanto ci riguarda si &€ considerata la trasrose UWB come una trasmissione
intenzionale e si & scelto per essa, essendo torepkel segnale UWB esteso da zero ad
alcuni GHz, il limite trasmissivo piu stringent2 aW/MHz .

4.2 DIMENSIONAMENTO DELLA CELLA UWB

Come specificato in gran parte della letteraturaB)\Wuo ragionevolmente assumersi,
che lo spettro del segnale si estenda da zero,ged8endo f la larghezza dell’
impulso. La frequenza centrale di funzionamentbiaramente£1/Tn,.

Considerando I'impulso proposto in [fiér esso si h@,=0,75 nsec da cui

B=2,66 GHz . Imponendo il limite FCC sulla potemzadia trasmessa si ricava un
valore di potenza massimo trasmissibile dal geoatispositivo UWB pari a :
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Wiim=32uW  ( potenza media sy)T

Si e scelto di dividere equamente tale valore massii potenza in modo da riservarne
la meta per la segnalazione e l'altra meta perakissioni dati:

Wiax=Wsegnalaziore 160\W

La scelta ha una duplice motivazione. La massintanza trasmissibile sul canale dati
determina sostanzialmente il raggio di copertuta della UWB. Scegliere una
potenza di segnalazione pari alla massima poteagmissibile sul canale dati ( avendo
equamente diviso il valore limite ) assicura cpagchetti di segnalazione inviati in
broadcast dal generico nodo raggiungano tuttinigali posti nel cluster del nodo
stesso.

La seconda motivazione dipende dalla possibilitddiizzare nello stesso intervallo di
tempo T la trasmissione di impulsi associati ad un padohdti e quella di impulsi
associati ad un pacchetto di segnalazione. Laasopkrata assicura che anche in una
situazione, peraltro molto comune, come quellaic@nata si rimanga
complessivamente al di sotto del limite FCC.

Importante € notare come la considerazione fattane valida anche nel caso in cui un
nodo sia impegnato in piu comunicazioni dati. Safatti il protocollo gestire le varie
trasmissioni in modo che complessivamente noncadeeil valorenassimo ( Wax ).
Come fatto presente nel precedente capitolo nealttazione relativa al protocollo si
fatto riferimento alla seguente espressione dglagp SNR che in luogo delle

ampiezze di picco del segnale trasmesso consid@aténze medie di segnale :

2
P ;M
SNR = et B =17 + marai 2 2
. . gine oc’=0,T
J {NompE\N +0°l UWBj }R] J f

Volendo tradurre il limite sulla massima potenzsmissibile ( Wax) espresso in Watt
in termini di potenza di segnale espressa in V@i’® utilizzata I' impedenza del vuoto
Z =120t = 377Q ricavando un valore di potenza massimo di segueiea:
Prax=Psegnalazios6*10°  (volt’2)
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Esaurite le considerazioni fatte riguardo alla nmaagotenza trasmissibile il passo
successivo da compiersi nella definizione delléaddWB ¢ la scelta del modello di
canale dal quale dipendono i valori delle attenuaiz;.
Si e scelto di considerare un modello di attenuszijoer il quale la dipendenza dalla
distanza & del tipod
P _(cY

gzﬁzﬂﬁj con £=4
La scelta dell’ esponente di path loss pari avdllaa anche nello studio fatto in [3] del
guale si € ampiamente discusso nel capitolo 3,ertasina valutazione delle
prestazioni nel caso che, a ragione, possiamoidefiripeggiore” dal puntali vista
dell’ attenuazione.
Ricordando che il valore della frequenza centrafe=€l/T,= 1,33 GHz l'attenuazione
di canale pud essere scritta anche come :

10310

=g
Sostituendo tale espressione in quella relativagdorto segnale/rumore ed
esplicitando rispetto alla distanza d e possikéeedninare al variare del rate di
trasmissione e parametrizzando rispetto al valele SNR quale sia la copertura
massima di un nodo trasmettitore :

4_ m,’ p;

- N,m E,R SNR

103*10° dove B4,142*10°1 W/Hz

La determinazione del raggio di copertura e efé&gttunell’ ipotesi semplificativa che
non si abbia interferenza da accesso multiploalbne di m ( correlazione dedingolo
impulso ricevuto con il segnale sagoma ) e quells,d(energia dell’ impulso )
utilizzati sono relativi all' impulso proposto id]; per semplicita ci riferiremo ad esso
come impulso di SCHLOTZ ( dal nome dell’ autorel'délicolo).

E importante notare come tali valori cosi come lguglc.? che non compare nella
formula che stiamo analizzando siano strettameptndenti dalla forma dell’ impulso
e dalla sua durata dunque un gualsiasi cambianmetieocaratteristiche dell’ impulso

implica un cambiamento nel valore di qugstiametri.
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In [7],[12] viene proposta una forma alternativa dell’ impulssmesso corredata come
avevamo anticipato di valori diversi di,nE, e c.’. Ci siamo riferiti ad essa come
impulso di TIME-DOMAIN dal nome della compagnia alme propone l'utilizzo. Il
dimensionamento della cella UWB é stato eseguitizagndo anche questa versione
dell impulso e irisultati sono stati confrontaton quelli ottenuti utilizzando 'impulso
di Scholtz. Chiaramente essendo diversa la durgatdeTmonociclo oltre ai parametri
sopra elencati sara diversa I’ occupazione spetttall segnale, la frequenza centrale di
lavoro e di riflesso la potenza massima trasmiksdedotta dal limite imposto dall’
FCC.

Di seguito presentiamo i grafici ottenuti nei dueensionamenti; evidenziamo per
chiarezza le grandezze che cambiano in rappodcediita dell’ impulso da utilizzare
attraverso le quali detti grafici sono stati tratci

Grandezze legate all' impulso di SCHOLTZ

banda = 2.66 GHz

potenza massima trasmissibile (W) = 16 uW = ( Z=120t ) Pna= 6%10° volt?
durata impulso = 0.75 ns

frequenza centrale =1.33 GHz

mp=1.7464*10"°

Ew=(3*1m)/8 = 1,079*10"° dove 1, = 0.2877*10 sec (parametro legato alla
larghezza dell’ impulso)

Grandezze legate all' impulso di TIME-DOMAIN

banda = 4 GHz
potenza massima trasmissibile (W) = 24uW = ( Z=120t ) Pna= 9%10° volt?
durata impulso = 0.5 ns
frequenza centrale = 2 GHz
mp=2.7724*10"°
*
Ew T _554410° dove T= 0,5*10° sec ( durata dell’ impulso)

J6
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distanza (m)

Dimensione Cluster ottenuta utilizzando in trasmis®ne |' impulso
di Scholtz
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impulso di Time-domain
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Dai grafici & possibile desumere come in genetatefdulso di Scholtz consenta di
ottenere raggi di copertura piu grandi rispettollgagtenibili con I impulso di Time —
domain. Cio e essenzialmente dovuto al modelldatdnaazione scelto che varia con la
guarta potenza della frequenza. Nei due casi irdiatl’ energia dell’ impulso che la
potenza massima ad esso associabile sono fradamparabli dunque a creare la
disparita di prestazioni e la frequenza centrgeniiente dalla durata dell’ impulso che
vale rispettivamente :

f>ho= 1,33 GHz

fCTime-domain:Z GHz

In conclusione, alla luce dei risultati ottenstie scelto di far riferimento nella
simulazione all’ impulso di ScholtEsso consente come € possibile apprezeita

fig. 4.1 di consideraran raggio di copertura della cella UWB di dieci medl variare
del rate trasmissivo, anche concedendo un marge@Bisull’ SNR.

4.3 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI SIMULAZIONE

Nel presente paragrafo si vuole dare una breveidese delle modalita attraverso le
guali si é realizzata 'implementazione su calawatdel protocollo accuratamente
descritto nel capitolo precedente.

Il modello di simulazione é realizzato in linguag@@++.

| parametri MAC dipendenti dalla scelta dell’ impallche intervengono nelle formule
utilizzate nella definizione del protocollo, sormstanti globali all’ inizio del
programma. Per essi si sono assunti i valori priopoEl] relativi all' impulso di
Scholtz la cui scelta & stata motivata nel pafagreecedente. Peompletezza

riportiamo di seguito tali valori :

m, =1746410 " = m * = 0,0305*10 *°

o’ =000604510% = ¢% = 0,°T, = 6,045*10 %

. . )
E. = [W(tdt=[L-4z(t/7,)[e =) dt::—;rm ~1.079*10™
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La generica simulazione e realizzata disponendmsarea di studio quadrata la cui
dimensione é settabile all'inizio del programmahumero generico di nodi in maniera
random. Anche il numero di nodi costituisce un pato determinabile all’ inizio della
simulazione cosi come la distanza minima fra dssirella maggior parte delle
simulazioni eseguite abbiamo posto essere 1 metro.

| nodi cosi distribuiti costituiscono potenziaks$mettitori o ricevitori. Si assume I
assenza di mobilita e un raggio di copertura esctino di essi pari a dieci metri ( la
cella UWB é costruita intorno a ciascun nodo ).

Ciascun nodo potra essere impegnato in piu tragmiss ricezioni contemporanee;
proprio in ragione di cid vengono definiti all’ @tno del programma due array di
puntatori la cui dimensione ¢é pari a quella del etordi nodi settata all’ inizio. L’
elemento i-esimo nei due array fa riferimento atlesso nodo i visto rispettivamente
lato trasmissione e ricezione. Esso puntera rispetente alla lista di record
corrispondente alle trasmissioni e ricezioni ngliali al generico istante di tempo t il
nodo i & impegnato.

Il record corrispondente alla generica trasmisgiacezione contiene nei suoi campi
tutte le informazioni utili relative alla comunidgare in corso: potenza,ratgo di link

( BE/Qo0S ), indice del ricevitore/trasmettitordejtistante di tempo nel quale la
comunicazione esaurisce il suo tempo di.vita

Si é indicato coBNR il rapporto segnale rumore minimo richiesto daaimn link che
si instaura all’ interno della rete mentre aeitasnrsi fa riferimento al margine su tale
minimo che viene richiesto per l'istaurazione. Ghse Si € indicato invece il rate
minimo di non abbattimento caratteristico dellsss®BE Anche questi parametri,
come gli altri presentati, sono variabili da ingg@s discrezione dell’ utente che voglia
utilizzare il simulatore.

E possibile fissare un tempo di simulazione cheecamstreremo nei paragrafi a
seguire si é cercato di dimensionare in modo dgiuagere un valore medio di regime
in termini di links instaurati.

Rivestono inoltre una certa importanza i paranattei abbiamo indicato con AV

(average value). Con AV1 si e indicato il tempo et arrivo che intercorre trana
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richiesta di instaurazione e la successiva. | tajpiterarrivo sono assunti essere a
1 =

distribuzione esponenziale negativa(x)=—e * ).
X

Analoga distribuzione é scelta per i tempi che meirgano la durata di una
comunicazione. La durata media di vita di un linkdicata con AV2.

All" inizio di ogni simulazione viene generata umatrice attraverso la routine crealista
nella quale vengono memorizzati tutti i links cheerchera di instaurare durante la
simulazione. Ciascuno di essi sara caratterizzatona richiesta in termini rate oltre
che da campi che ne identificano il tipo ( QoS/BBl)indici propri dei nodi implicati,

e la durata prevista (il link pud essef#attuto prematuramente se € BE).

Le richieste di rate si assumono variabili tra.B e 1 Mbit/sec indipendentemente
dalla classe di traffico. La differenza tra le aieessi si esplicita nel modo in cui tale
risorsa € gestita nell’ arco della comunicazione.

La matrice non ha dimensione fissa ma € allocatandicamente in modo che il numero
di links che si cerchera di instaurare dipendaelapo di simulazione e dalla frequenza
delle richieste ( AV1).

Per semplicita si e scelto di considerare indipatidea loro la frequenza delle richieste
e la densita dei nodi in una data area di studiosicuramente puo essere considerato

uno spunto per futuri miglioramenti.

4.4 IMPATTO DELL’ INTERFERENZA DA ACCESSO
MULTIPLO SUL SISTEMA DI COMUNICAZIONE UWB

Si & ampiamente descritto quale sia il meccanidmoconsente ad una nuova
comunicazione di instaurarsi. L'instaurazione hecesso se il valore di potenza
necessario ( che consente alla nuova comunicadianstaurarsi con un rapporto
segnale/rumore pari a SNR margine ) é tale da non produrre un abbassanagtito
SNR dei ricevitori che popolano il suo cluster iedakto del limite minimo.

Il tutto in pratica si regge sul margine concesdaapporto segnale/rumore minimo che
e quello che consente ad una comunicazione giames rete di sopportare l'ingresso
di nuove comunicazioni senza che cio degradi dltmanimo la loro QoS.
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Con il grafico seguente si & voluto dare una misiai impatto che un interferente ha

Su una comunicazione in atto al variare della sstaza dal ricevitore utile. E un

grafico realizzato supponendo che I' interfererdsrnetta alla potenza massima dedotta
dal limite dell’ FCC pari a R:,=6*10 volt®.

Perdita SNR dovuta ad interferenza

Perdita (dB)
|—\
(6)]

OFRPNWAUIOON0WO

0 051152 25 3 35 4 455 55 6 657 75 8 85 9 9510

distanza interferente (m)
Fig. 4.3

Come si puo notare un interferente posto a distarigeore a 3 metri provoca una
degradazione nell’ SNR della comunicazione in attperiore a 3 dB dunque non
bilanciabile attraverso il margine ( supponendo e$o sia proprio paria 3 dB).
Chiaramente cio si traduce nell’ impossibilita datpdell’ interferente posto a distanza

inferiore a 3 m di stabilire la nuova comunicazione
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Links instaurati

4.5 DESCRIZIONE E COMMENTO DEI GRAFICI DI
SIMULAZIONE

Nel presente paragrafo verranno presentati e deesgrafici realizzati in sede di
simulazione. Si tratta di grafici mirati a deterania la validita del protocollo e con i
quali si cerca di stimare il guadagno in termincdmunicazioni instaurate che la sua
applicazione produce.

| parametri di simulazione fissati che hanno cotwlalla determinazione del grafico
che di volta in volta verra presentato verranno memtati insieme ai risultati della

simulazione.

Grafico di confronto tra I' evoluzione ideale e que  lla reale della rete
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Fig. 4.4

Tale grafico € mirato alla determinazione del nuomaedio di links che a regime sono

contemporaneamente attivi all’ interno della rete.
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La sua utilita in ambito piu strettamente legata aimulazione ¢ stata quella di
consentire il dimensionamento di un tempo di simolae tale da poter raggiungere
detto valore di regime.

Le ipotesi di simulazione nelle quali é stato éffato lo studio sono le seguenti:

Condizioni di studio:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=3 dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m"2

Densita di nodi=0.25 nodi/m”2

Numero di nodi=100

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec

Numero di simulazioni mediate=1

Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione=1862
Percentuale traffico QoS=50%

Percentuale traffico BE=50%

Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Il grafico e stato ottenuto campionando la retdingtgnti di tempo nei quali si instaura
un nuovo link e verificando in tali istanti quastano i links contemporaneamente
attivi. Il computo e effettuato non operando alcdisdinzione tra links QoS e links BE.
Come termine di confronto si € considerata qudiaabbiamo denominato “evoluzione
ideale della rete nel tempo”. Si tratta del nundiriinks che negli stessi istanti di
campionamento avrebbero dovuto essere contemponanéa attivi qualora tutte le
richieste di instaurazione fossero soddisfatten& situazione ideale in quanto per
ragioni legate all'interferenza non é chiaramenssgbile instaurare tutti i links che ne
fanno richiesta.

La simulazione mostra come scegliendo un tempardilazione pari a

3600 sec (= 1 h) venga raggiunto un valore medimls instaurati che si mantiene

costantemente intorno a 60.

A completamento del grafico appena discusso pusiderarsi il seguente grafico
dedotto a partire dalle stesse ipotesi di simutazio

Si tratta di un grafico che fornisce rispetto alfgro precedente una lettura piu capillare
di cio che accade istante per istante nella regglilStessi istanti di campionamento
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considerati in precedenza si sono controllati iadgentemente il numero di links QoS
e il numero di links BE contemporaneamente atkeir fornire una lettura piu precisa
del grafico si sono inoltre considerati i linksaesto il loro tempo di comunicazione
abbandonano la ret&@ifne expired linkse i links BE che sono stati costretti ad
abbandonare prematuramente la rete per favonirgrésso di links di tipo QoS a piu
alta priorita BE aborted links

Analisi dell'evoluzione temporale della rete (links QoS /BE)
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Fig4.5

La lettura del grafico sembra rispettare quelle @f@mo le nostre aspettative

Durante il transitorio la rete tende a soddisfarBscriminatamente richieste
d’instaurazione d’entrambi i tipi sino al raggiunganto del valore di regime.
Possiamo notare come superata la fase transitowianero di links complessivamente
attivo nella rete sia compatibile con il valore meeevidenziato nel grafico precedente.
Risulta interessante notare come a picchi corridpoti ad un numero elevato di links
QoS instaurati corrispondano picchi “negativiatéli ai links BE presenti nella rete.
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Cio, quando il congestionamento della rete non paeralternative, coincide con
intervalli di tempo nei quali alcuni links BE sonostretti forzatamente a liberare la
risorsa da loro impegnata.

Questo comportamento era cid che ci aspettavanamlasse essendo i links QoS a
priorita piu elevata rispetto ai links BE.

Gli intervalli di tempo nei quali c’é una crescitantemporanea del numero di links dei
due tipi sono al contrario giustificabili notandaecessi sono successivi ad intervalli di
tempo nei quali c’é stato un decongestionamenta dete che permette tali crescite.

Ci siamo sinora soffermati su grafici che dannaamg dell’'evoluzione temporale della
rete. Consideriamo ora dei grafici attraverso iligsia possibile valutare il guadagno in
termini prestazionali prodotto dal protocollo.

Il seguente grafico mostra il numero di links instdi in funzione della densita di nodi
calcolata su un area di studio di 400m"2. La sadiBarea di studio non é casuale; si é
volutamente scelta un area di studio non troppeagdein modo che il protocollo avesse
un impatto sull’ instaurazione dei links anche 'npthtesi in cui la densita di nodi sia
molto bassa.

Le curve sono parametrizzate in funzione delle graxali di traffico dei due tipi e
confrontate con la curva corrispondente al numefioks che si sarebbero instaurati in
assenza di protocollo. Tale curva risulta esserecwente con quella tracciabile
considerando una percentuale di traffico ugual®©@bo QoS. In questa situazione
infatti le procedure di ridistribuzione della risarchecaratterizzano il protocollo non si
attivano mai e un nuovo link per instaurarsi detteralere che qualcuno dei links gia
attivi nella rete esaurisca il suo tempo di comanigne.

Ciascun punto delle curve di cui si compone il iggfcorrispondente ad una data
densita e percentuale di traffico, € il risultatdla media di 10 simulazioni. Le
condizioni di studio comuni alle simulazioni me@iasono mostrate insiemegahfico.

Il numero medio di richieste nel tempo di simulamc circa 1840 indipendentemente
dalla densita di nodi e dalle percentuali di taf{ tale valore dipende dal tempo di
simulazione e dalla frequenza con la quale le egtiel di instaurazione si manifestano ).
La curva che meglio approssima questo valore € gmssiamo notare quella
corrispondente ad una percentuale di traffico weyahll00% BE. Cio era
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=3 dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m"2

Densita di nodi=variabile

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec

Numero di simulazioni mediate=10

Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)
Percentuale traffico QoS=variabili

Percentuale traffico BE=variabili
Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Links instaurati al variare della densita’ di nodi
parametrizzate al valore delle percentuali di traff  ico dei
due tipi
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Fig. 4.6
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prevedibile essendo in questa situazione quasireepyssibile operare una
ridistribuzione della risorsa.
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Piu in generale possiamo notare un progressivoaraghento rispetto alla condizione
di assenza del protocollo allaumentare del trafBE. Questo e dovuto proprio alla
possibilita in presenza di questo tipo di traffdiaperare dei riadattamenti altrimenti
non possibili.

Volendo concentrare la nostra attenzione sull’ amef@o di ciascuna curva possiamo
notare come la situazione in termini di links instdi peggiori allaumentare della
densita di nodi in maniera sostanziale sino addemesita pari 0.2 nodi/m"2 per poi
attestarsi su dei valori pressoché costanti.

Il peggioramento all' aumentare della densita dlinera prevedibile, aumentando con
essi, la possibilita che si generino situazionntirferenza che impediscano a nuovi
links di instaurarsi. Era anche ipotizzabile chesja peggioramento a partire da una
determinata densita potesse in qualche modo igtasi, risultando insensibile ad

ogni ulteriore aumento.

Soffermiamoci ora sull'effetto che la variaziond parametro DELTA_SNR produce
sul numero di links instaurati.

Tale parametro riveste un importanza fondamentlla definizione del protocollo
poiche da esso dipende la capacita di un link pjpsdare interferenza aggiuntiva
eventuale, dunque la possibilita che nel clustgedidel ricevitore possano instaurarsi
nuove comunicazioni.

Abbiamo voluto verificare, attraverso un graficasanulazione, come allaumentare del
parametro DELTA _SNR migliorino le cose in terndiinks instaurati.

Tale grafico mostra il numero di links instauratfiinzione della densita di nodi
attraverso curve parametrizzate al variare di DELSNR.

Analogamente al grafico precedente ciascun purite derve ¢ il risultato della media
di 10 simulazioni. Le condizioni di studio comutieavarie simulazioni sono mostrate

insieme al grafico.
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=variabile( 0..3dB)

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m"2

Densita di nodi=variabile

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec

Numero di simulazioni mediate=10

Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)
Percentuale traffico QoS=50%

Percentuale traffico BE=50%

Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Links instaurati al variare della densita' di nodi
parametrizzate al valore di delta_snr (0..3)
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Fig. 4.7

Come era prevedibile la situazione e tanto miglguranto piu elevato ¢ il valore di
DELTA_SNR.
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Interessante e in qualche modo sorprendente &a lpatermini di links instaurati che
si ha tra il valore di DELTA_SNR=0 e DELTA_SNR=1.

Cio e spiegabile nel modo seguente. Avere un manggami a zero sul rapporto
segnale/rumore significa, una volta che un linkigiinstaurato, non permettere che
alcun altro link si instauri sino quando il linkgmedente non abbia esaurito il suo tempo
di comunicazione (questo discorso e puramentetgtiati e non tiene conto della
priorita fra i links). Era dunque ipotizzabile cleeprestazioni in questa situazione di
lavoro dovessero essere estremamente basse.

Fra i valori di DELTA_SNR che vanno da 1 a 3 nomeaificano guadagni in termini di
links instaurati sostanziali anche se il migliorauaerisulta progressivo.

Volendo concentrare I attenzione sulla singolavaysossiamo notare come la
situazione sia tanto peggiore quanto maggioredenaita di nodi; questo come
avevamo fatto notare nel grafico precedente dipeiatleaumento, insieme al numero
di nodi, delle possibili situazioni di interferenzle ostacolano l'instaurazione di nuovi

links.

Vogliamo presentare ora dei grafici nei quali seécato di evidenziare piu nello
specifico grazie a quali tra le procedure di cprdtocollo si compone, i links instaurati
grazie ad esso, completano il loro set-up.

E bene sottolineare come l'attivazione di una pdoca in luogo di un‘altra sia
strettamente dipendente dalla topologia della rétearita di nodi e nelle stesse
condizioni di simulazione, a seconda di come drithisiscono i nodi nell’ area di studio
possono variare notevolmente le cose tra una smoum@ e la successiva.

Proprio alla luce di questa considerazione si ateainediare i risultati su un numero
molto elevato di prove ( e.g: 100 ) in modo da dara rilevanza a livello statistico allo
studio eseguito.

Abbiamo concentrato la nostra analisi sui link§gh QoS che rivestono sicuramente
un’ importanza maggiore rispetto ai links BE.

Le condizioni di studio comuni alle simulazioni negé sono mostrate insieme ad ogni

grafico.
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=3 dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m”2

Densita di nodi=0,0625 nodi/m”2
Numero di nodi=25

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec

Durata media di vita di un link=180 sec
Numero di simulazioni mediate=100
Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)

Percentuale traffico QoS=50%
Percentuale traffico BE=50%
Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull' instaurazione dei link

tipo QoS al variare della densita’ di nodi
(Fig. 4.8)
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=3 dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m"2

Densita di nodi=0,125 nodi/m"2

Numero di nodi=50

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec

Numero di simulazioni mediate=100

Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)
Percentuale traffico QoS=50%

Percentuale traffico BE=50%

Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull' instaurazione dei link S

di tipo QoS al variare della densita' di nodi
(Fig. 4.9)
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=3 dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m”2

Densita di nodi=0,1875 nodi/m”2
Numero di nodi=75

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec

Durata media di vita di un link=180 sec
Numero di simulazioni mediate=100
Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)

Percentuale traffico QoS=50%
Percentuale traffico BE=50%
Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull' instaurazione dei link

QoS al variare della densita' di nodi
( Fig. 4.10)
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=3 dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m"2

Densita di nodi=0,25 nodi/m"2

Numero di nodi=100

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec

Numero di simulazioni mediate=100

Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)
Percentuale traffico QoS=50%

Percentuale traffico BE=50%

Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull' instaurazione dei link sdi

tipo QoS al variare della densita' di nodi
(Fig. 4.11)
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A commento dei grafici mostrati possiamo notare €denprocedure che consentono
l'instaurazione di un link vengano impegnate in meaequa in tutte le situazioni di
studio. Cio a nostro avviso sembra avvalorare taddel protocollo.

Unica eccezione é rappresentata dall’ emergenzadal che prevale rispetto alle altre
guando il numero di nodi € molto basso. Tale cotgmoento € ampiamente
giustificabile essendo scontato che al diminuidendenero di nodi i pochi che
popoleranno la rete verranno piu impegnati. L’ansazione di un nuovo link dipendera
in maniera piu probabile da una ridistribuziondalpbtenzaomplessivamente uscente
da un nodo.

Possiamo apprezzare, come avevamo fatto notaredegenza, che allaumentare della
densita di nodi aumenta progressivamente il nurderichieste non accolte.

Il numero di links instaurati grazie al protocoflar variando in valore si mantiene

costante intorno al 18% dei links totalmente insifiu

Grafici analoghi a quelli mostrati sono i segueati quali sempre mediando su un
numero di simulazioni molto elevato si & questaavialsciata invariata la densita di
nodi variando semplicemente il parametro DELTA_SNR.

Le condizioni di studio comuni a tutte le simulazionediate sono al solito presentate
insieme a ciascun grafico.

Nella sostanza tali grafici esplicitano in manipia approfondita quanto gia mostrato in
fig. 4.7. E prevedibile dunque attendersi un aum@nbgressivo nel numero dei links
instaurati al aumentare del parametro DELTA_SNR.

In particolare I' analisi dei grafici mostra un agimbo sostanziale nel passaggio dal
valore DELTA_SNR=0 al valore DELTA_SNR=1 e aumesi via meno marcati nel
passaggio da DELTA SNR=1 a DELTA SNR=3.
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=0dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m"2

Densita di nodi=0,25 nodi/m”2

Numero di nodi=100

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec

Numero di simulazioni mediate=100

Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)
Percentuale traffico QoS=50%

Percentuale traffico BE=50%

Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull'instaurazione dei links di tipo

QoS al variare di DELTA _SNR
(Fig. 4.12)
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA SNR=1dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m”2
Densita di nodi=0,25 nodi/m”2
Numero di nodi=100

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec

Durata media di vita di un link=180 sec
Numero di simulazioni mediate=100
Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)

Percentuale traffico QoS=50%
Percentuale traffico BE=50%
Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull'instaurazione dei links

QoS al variare di DELTA _SNR
(Fig. 4.13)
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA SNR=2dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m”2
Densita di nodi=0,25 nodi/m”2
Numero di nodi=100

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec

Durata media di vita di un link=180 sec
Numero di simulazioni mediate=100
Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)

Percentuale traffico QoS=50%
Percentuale traffico BE=50%
Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull' instaurazione dei link s di
tipo QoS al variare di DELTA_SNR
(Fig. 4.14)
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Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB

DELTA_SNR=3dB

W nax = 16 microwatt

Area di studio=400 m"2

Densita di nodi=0,25 nodi/m”2

Numero di nodi=100

Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec

Numero di simulazioni mediate=100

Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec

Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)
Percentuale traffico QoS=50%

Percentuale traffico BE=50%

Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec

Impatto del protocollo sull' instaurazione dei link s di tipo

QoS al variare di DELTA _SNR
( Fig. 4.15)
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Forse la cosa piu interessante sulla quale poaecknto é I' analisi dei links QoS
instaurati per il valore DELTA SNR=0. Come espastprecedenza ipotizzare
'assenza di margine sul rapporto SNR significa voiga che il generico link si sia
instaurato bloccare ogni ulteriore instaurazionechester del ricevitore utile del link in
guestione ( questo discorso & puramente qualitativon tiene conto della priorita fra i
links ). Perché una nuova instaurazione abbia lsdgeve attendere che sia esaurito il
tempo di comunicazione del link precedente. Tatisiderazioni erano gia state fatte a
commento della fig 4.7. La fig 4.12 non fa altree @vvalorare tali considerazioni;
come si puo notare infatti fra i links instauratagje al protocollo € nullo il valore di
guelli instaurati grazie ad una procedura di emergel nodo e cido non e altro che |l

risultato di una rete particolarmente scarica pendtivazioni che si sono esposte.

Sinora i grafici discussi sono stati tracciati near@ndo costante sul valore imposto dall’
FCC la potenza massima emissibile da ciascun rad&.16] vengono presentate
alcune recenti applicazioni UWB nelle quali si ete¢ale limite. Cio ci ha indotto ad
operare la realizzazione di un grafico che desgema dell’eventuale miglioramento
ottenibile forzando il limite dell’ FCC.

Il seguente grafico pone a confronto il numerdrkid instaurati al variare della densita
di nodi considerando rispettivamente,W16uW ( FCC) e Wha=53QuW (over

limit). Ciascun punto del grafico € il risultato delladia di dieci simulazioni. Le
condizioni di studio comuni alle simulazioni me@iatengono rappresentate al solito

assieme al grafico.

Condizioni di studio comuni alle simulazioni mediat e:

SNR_rif=12 dB
DELTA_SNR=3 dB
max = 16 microwatt / 530 microwatt
Area di studio=400 m"2
Densita di nodi=variabile
Tempo medio di inter-attesa tra una richiesta di instaurazione e la successiva=2 sec
Durata media di vita di un link=180 sec
Numero di simulazioni mediate=10
Tempo di simulazione (della singola simulazione) =3600 sec
Numero medio di richieste di instaurazione nel tempo di simulazione = 1840 (variabile)
Percentuale traffico QoS=50%
Percentuale traffico BE=50%
Rate minimo di non abbattimento BE=20Kb/sec
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Prestazioni ottenute forzando il limite imposto dal |'FCC
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Le conclusioni deducibili dal graficeono che le prestazioni in termini di links

instaurati non variano molto nei due casi.

Cio é attribuibile al peso che linterferenza daesso multiplo esercita sulla evoluzione

della rete una volta che si sia raggiunto il valdireegime. Per chiarezza pur avendo

ciascun nodo a disposizione un valore di potenzas#ipie maggiore (eventualmente

utile per l'instaurazione di nuovi links), una \althe la rete ha raggiunto il valore di

regime (rete congestionata ), il valore di potenzesubero rimane inutilizzato

producendo prestazioni pressoche uguali.

Il vantaggio nel caso in cui si abbia maggiore ppéedisponibile al’emissione, puo

ricercarsi nel numero di links BE costretti ad aldb@nare prematuramente la rete. Una

delle cause in questi casi € una ridistribuzioriagmtenza totalmente uscente dal

nodo, procedura che abbiamo denominato “emergdmzada”. Avendo maggiore

potenza disponibile tale procedura si attiva présiedente con molta minore frequenza

e conseguentemente minore dovrebbe essere il nunkmks BE abbattuti.
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Il grafico non fa che confermare quanto previsto.

4.6 CONCLUSIONI E FUTURI SVILUPPI

L’ analisi dei grafici di simulazione ha fatto ergere chiaramente quale sia l'incidenza
dei parametri sui quali &€ fondata la progettazidelgprotocollo (e.g : DELTA _SNR,
Whmax ) Sulle prestazioni che la sua utilizzazione datea in termini di links instaurati.
Tale analisi ha mostrato un graduale migliorameatitaumentare di detti parametri,
miglioramento che e confermato al variare dellasdardi nodi.

Si € analizzato anche l'effetto che la variazioabedpercentuali di traffico dei due tipi
produce sulle prestazioni del sistema, ricevendderma del fatto che tali prestazioni
migliorano tanto piu quanto aumenta la percentdaieaffico riadattabile (traffico best
effort ).

Possiamo tuttavia affermare che tali migliorameeti quanto buoni rimangono
comunque fortemente influenzati dal meccanismowduaninterferenza che si genera
fra i nodi.

Tale considerazione costituisce lo spunto sul goadtruire nuove ipotesi di
funzionamento del protocollo. Si potrebbe infattirizzare il lavoro verso un utilizzo
piu efficiente del multi-hop gestito attraverso swmlerazioni legate all'interferenza
generabile.

Per maggiore chiarezza proponiamo il seguente goenan nodo che volesse stabilire
una nuova comunicazione verso un nodo destingpati@bbe, prima di attivare la fase
di set-up, verificare se nel suo cluster esistaado trasmettitore che ha gia una
comunicazione attiva col nodo destinatario e tralsreverso esso producendo minore
interferenza nel sistema. Puo anche immaginarsil cloglo vicino non sia impegnato
in una comunicazione con il nodo destinatario elaheasmissione verso esso sia
comungue vantaggiosa per motivi legati all'inteefeza. Sara il nodo intermedio a
smistare attraverso un hop successivo i dati ing&lttrasmettitore sorgente.

Uno sviluppo nella direzione consigliata consebtieesicuramente di concigliare
quanto elaborato nel presente lavoro con una dati&teristiche peculiari del progetto

140



“Whyless.com” : il multihop .Ci sentiamo di potdfeamare che cio potrebbe condurre
anche ad una crescita pit organica ed efficieritéentiero progetto.
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