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CAPITOLO 1

Mobile ad-hoc-networks



1 .1. Introduzione

L’enorme sviluppo, avutosi negli ultimi decenni, | neampo della
microelettronica e della tecnologia integrata agdarscala(VLSI) ha
permesso una facile diffusione commerciale di dgpo di
comunicazione e di elaborazione, che prima vemivatilizzati
prevalentemente in ambito scientifico e militare.

Il successo di prodotti come PC, laptops, telefmilulari ed altri , €
stato basato su una continua diminuzione dei laystice delle loro
dimensioni; sinora I' opportunita di scambiare m@zioni tra tali
dispositivi era resa possibile nella maggioranzecdsi da connessioni via
cavo, recentemente invece si sono moltiplicatisgldi sulla possibilita di
utilizzare per questi scambi d’'informazione teceiah tipowireless, per
mezzo, cioe, di comunicazioni radio di tigbort-ad-hoc-rangeDa tutto
cio ci si rende immediatamente conto che il futuello sviluppo
tecnologico nel campo informativo sara pesantememntiizzato verso la
soluzioni di tipowireless

La maggioranza dei sistemi radio attualmente watliz, in ambito
commerciale, sono basati essenzialmente su atcigetadio di tipo
cellulare.Una rete mobile instaurata su di una detsale lpackbong fissa
, utilizza una o piu stazioni radio base , localiezin punti strategici, per
provvedere un’ adeguata copertura locale del ¢eioilGli utenti utilizzano
terminali mobili per il loro accesso alla retearite i quali sono connessi,
alla rete, per mezzo di un collegamento-radio @istazioni radio-base;
esiste, quindi, una netta differenza concettuae terminali e le stazioni

radio-base, infatti una volta registrato alla reté terminale vi rimane



“agganciato” tramite i canali di controllo di qugse le connessioni
possono essere instaurate ed abbattute in accondigocotocolli di accesso
a tali canali.Qualsiasi questione, riguardante dhtoollo del traffico,
I'interferenza, I' accesso al canale e l'allocagodi questo in base alle
richieste di servizio da parte dei terminali, € tcollata esclusivamente e
direttamente dalla rete, per mezzo delle staziadierbase.

In netto contrasto con tutto cio si pongondAld-Hoc-networks in cui
non vi € alcuna distinzione tra le varie unita caclhe compongono la rete,
in esse non vi e differenza alcuna (dal punto dtavifunzionale, quindi
come elementi di rete) tra i terminali e le stazicadio-base; la rete e
composta esclusivamente da un solo tipo di unidéor@erminode in cui
sono integrate tutte le funzionalitd necessariefcgenti per le operazioni
di rete(ambiente di tippeer-to-peey,ed inoltre esiste alcun organo centrale
di controllo. Da tutto cid non consegue che tuttierminali siano
identici,alcuni di essi , potranno infatti svolgdtezionalita aggiuntive,
aumentando e/o semplificando la capacita operdglaintera rete, a patto
pero che tale valore funzionale aggiunto non séssenziale per |l
funzionamento della rete Ad-Hoc.

Ovviamente una tale tipologia di rete non deve resgista ne come una
sostituzione e né , tantomeno, come un’alternatelbe attuali reti wireless
basate su architetture centralizzate, essa satdalpghmente la “longa-
mano” di queste ultime , in tutti quei casi in coisti e le necessita dettate
dal particolare ambiente di comunicazione richiadeo di seguire un
approccio non-centralizzato.

Per questo motivo si vedranno sempre piu spessbapiimente, reti di

tipo Ad-Hoc interconnesse tra di loro tramite lé psuali infrastrutture di



rete oggi utilizzate, come la rete fissa(internet)quelle cellulari.Nel
prossimo paragrafo verranno descritti brevememganicipi di fondo che
sono alla base di un’ architettura di rete di thab-Hoc, e tutte le relative
problematiche connesse alla sua gestione come weatdess per le

comunicazioni.

1.2 Ad-Hoc-Networks (Principi Architetturali)

L'idea di fondo che é alla base del concetto di wmeelessAd-Hoc-
network non e recente, infatti gia dai primi anni settavéai progetti di
ricerca sono stati portati avanti in tal sensor caento riguarda soprattutto
I'allocazione delle risorse radio e l'organizzazodi rete, conducendo al
primo vero progetto realizzativo di una rete wissléd-Hoc
denominatoPacket Radio Networkin questo progetto un tale tipo di rete
era stata pensata soprattutto per operare in arauiédde, con un numero
finito di terminali, che come detto in precedenzamunicano tra loro
senza l'utilizzo di alcuna infrastruttura di retessh di tipo wired(ad
esempio le WLAN dello standard IEEE 802.11).

In seguito, ulteriori sviluppi, verso tale direm& si sono avuti per
applicazioni in campo militare ed in quello delleof@zione civile, molto
interessati ad un tale tipo di soluzione comumeatn tutti quei casi che

richiedevano copertura locale del territorio, faaihessa in opera della rete



di comunicazione, bassi costi d’instaurazione e ter@mento, tutti
requisiti, questi che con un approccio “classicaime pud essere quello
cellulare, certamente non potevano essere soddisfat

Lo stato attuale delle ricerche nel campo dellé Aet-Hoc tende ad
indirizzarsi verso un loro possibile utilizzo im @mbito non piu locale ,
ma geograficamente piu esteso, dove quindi il nondrutenti risulta
notevolmente maggiore e puo variare nel tempo calekeresto, accade
nelle usuali reti radiomobili.

L’estensione dell'area operativa di una rete do tid-Hoc, porta in
risalto, il concetto dimultihop; infatti I'ovvio limite sul consumo di
potenza da parte dei dispositivi radio-portatilrtpoinevitabilmente ad un
range di trasmissione di ognuno di questi moltosba3uindi se due
stazioni, geograficamente fuori dabnge l'una dell'altra, intendono
instaurare una connessione dovranno, per forzaode,ccompiere piu
“salti"(hop, appunto) attraverso derduter’, ma data I'essenza di tipo
peer-to-peer di una rete Ad-Hoc (per definizione), si capiscee ci
terminali dovranno possedere, come funzionalitdadie, oltre a quelle di
rice-trasmettitore anche quelle douter e, da qui deriva I'enorme
differenza concettuale esistente tra tali archutettdi rete e quelle
attualmente utilizzate(GSM,UMTS,...)per le rettipo Wide-Area WLAN.
Infatti, come gia accennato in precedenza, in tguakime il terminale
mobile e responsabile solo del “primo contatto” darrete, attraverso la
stazione radio-base, e sara poi compito delle siingture di rete fissa
trattare tutti quei problemi quali la localizzaz&gnl'instradamento, la
commutazione, la tariffazione, assegnazione deilGafa sicurezza |,

problemi che invece, in un’ architettura di tipoep¢o-peer, gestita in



modo completamente distribuito, devono essere iswddi terminali
stessiFigl).Se questo elevato grado di complessita dei telirpuo essere
visto come un freno per lo sviluppo di tali arctiiiee di rete, d’altra parte i
considerando che queste non richiedono, per il flmnaionamento, alcuna
infrastruttura di rete fissa (come stazioni radas, ...), risulta lampante |l
fortissimo abbattimento dei costi di instauraziendipianificazione di una
rete simile rispetto quelli, enormi, che occorrgrer “mettere in piedi”
una rete wireless di tipo access-network/core-network a controllo

centralizzato.
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Fig. 1 architettura di rete wireless centralizzato(a), ad-hoc di tipo peer-to-peer(b)



1.3. Problematiche relative alle mobile-ad-hoctwerks

Da quanto e stato detto nel paragrafo precedewipsce che la natura
completamente distribuita di una rete Ad-Hoc paita luce tutta una serie
di problemi, da aggiungere a quelli “tradizionalifiguardanti le
comunicazioni mobili di tipo wireless(controllo dbtenza,ottimizzazione
di banda,controllo della qualita trasmissiva, etld,cui risoluzione appare
molto complessa. Infatti occorre ripensare in manigotalmente
decentralizzata e terminale-dipendente tutte qualieioni come routing,
localizzazione, gestione della sicurezza, contrdilvaffico che in una rete
mobile a controllo centrale sono demandate allagtfutture di rete fissa
(stazioni-radio-base e core-network).Di seguito ngiedata una breve
descrizione di quelli che sono la maggioranza deblemi che occorre
affrontare e risolvere nel momento in cui si peadaun possibile impiego
di una rete wireless Ad-Hoc in un area geografioa piu strettamente

locale.

1.3.1. Routing e gestione della mobilita

Per qualsiasi tipo di rete questa e una funziomeldmentale.ll routing
nelle reti Ad-Hoc si fonda principalmente su dwaenbiamenti rispetto a
quello nelle reti wireless centralizzate.Per prima cosa, le soluzioni
tradizionalilcome per esempio nella rete interreirequella cellulare) si
basano su un rapido scambio di informazioni trardeie entita di rete

riguardanti i cambiamenti topologici assunti da#ite al variare del tempo ;



ci0 e reso possibile, dal fatto che le reti per sono stati pensati tali
algoritmi di routing hanno un comportamento relatnente stabile.Al
contrario, in una rete Ad-Hoc, la topologia € astante cambiamento, ed e
impensabile un continuo scambio d’informazionimeoad esempio, quelle
di controllo tra i terminali riguardo le loro risiee posizioni e i gli stati di
congestione delle loro code di traffico.

In secondo luogo,i tradizionali algoritmi di rouginutilizzano in qualche
modo dei database, che contengono vari tipi dirinézioni, come
localizzazione, congestione dei nodi da attraversar, e che sono
mantenuti sia nei nodi di rete(ter) sia in particolari nodi di
gestione(server di rete) .Invece in una rete Ad-kiicdatabase sarebbero
difficilmente memorizzabili dai nodi, data la vetocvariazione della
topologia di rete, e comunque non sarebbero mdlidadili.Per risolvere
tali problemi sono stati proposti molti algoritmirduting, i piu interessanti
dei quali prevedono [Iottimizzazione di quelli tradnali(distance-
vector,source-routing) ed addirittura alcuni, richiedono ad ogni terai@&
la conoscenza della propria posizione geografich quella degli altri
terminali e su tali informazioni viene effettuatb routing(geocasting-
routing-algoritm).E’ da considerare inoltre, il ttatche non vi sono
elementi di rete che garantiscono un dato servdéa,momento che tale
servizio € garantito finché nella rete vi sono teath “disposti” a farlo.
Occorre, di conseguenza, per poter offrire un g@raccettabile, in termini
di perdita , ritardo , banda a tutti quegli appivdadi rete che hanno
specifiche esigenze il tal senso, trovare dellezsoni in cui si incentiva in
gualche modo la collaborazione tra i nodi. Infdttatto che un terminale

debba svolgere un “servizio” per gli altri, fa e questo “sprechi” in



gualche modo la risorsa e consumi potenza(quindatdudelle proprie
batterie) non per le proprie attivita .

In aggiunta a questo, la rete deve poter gestineolailita dei terminali, e
quindi deve essere in grado di individuare ognueo siioi terminali.In
particolare se un terminale vuole comunicare comltno, deve possedere
I”"indirizzo” di questo. Pensare di risolvere taproblema attraverso lo
scambio broadcast di messaggi di paging in tuitaete, non € una
soluzione scalabile.Nelle reti cellulari, le infamoni circa la
localizzazione dei vari terminali, € mantenuta ppeasiti server di rete
centralizzati (ad esempio, HLR del sistema GSM)d¢amizzazione di tipo
distribuito di una ad-hoc-network, preclude I'esista di tali servers, e di
conseguenza tutte le informazioni sulla localizaaei dei terminali della
rete devono risiedere negli stessi .Piu soluziorguesto problema sono
state proposte ultimamente, introducendo ad esenipiconcetto di
backbone-virtuale, oppure basandosi su algoritmi di predizione della

posizione dei terminali nella rete.

1.3.2. Identificativo di terminale

Pensato, in ambiente IP, un nodo mobile utilizzaaeandirizzo, quello
IP, costituito da un prefisso che indica la ad-hetwork locale di
appartenenza del terminale in questione. Per retangpia estensione
geografica, l'assegnazione dell'indirizzo basatallesuinformazioni
topologiche, attualmente utilizzata in internetnnesulta essere ottimale

nel caso di una mobile-ad-hoc-network. | questanelt'indirizzo di ogni
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terminale dovrebbe essere “stabile” (legato cioérinsecamente al
terminale) e non dipendere dalla particolare posziassunta dal terminale

nella rete.

1.3.3. Interfaccia Radio

Puo essere sviluppata in molti modi, in base gllecdiche di sistema
richieste.Comunque c’e da tenere conto di moltiofadd esempio, che
I'intensita del segnale radio che decresce comaldgato della distanza, se
non maggiormente, inoltre alcuni protocolli multdeasso non sono
utilizzabili in tale ambiente(come ad esempio CSHEBJ, in piu, data
I'alta inaffidabilita del canale radio c’e la pdsiita che un terminale vada
ad interferire con le comunicazioni di un altro che ignora
I'esistenza(problema del terminale-nascosto).Pesigusi sono sviluppati
studi paralleli che da un lato considerano un appoodi tipo carrier-
sense(MACA/PR), mentre dall’altro si tenta di introdurre una #uite a

cluster adattiva e completamente distribidtaéTooth ,Cluster-TDMA.

1.3.4. Gestione della sicurezza

La sicurezza € uno dei problemi di maggiore impwéaper molte
tipologie di rete, e quella di tipo mobile-ad-haanrfa eccezione da questo
punto di vista. Sono molte le caratteristiche dustzza richieste, come,

integrita delle informazioni, confidenzialita diegte, autenticazione etc..
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Il garantire tali richieste da parte degli utergild rete € fondamentale
per un suo sviluppo. Sono state proposte variezgwluper tale problema,
ed in tal senso occorre ricordare che in qualunguga attuata, la gestione
della sicurezza deve essere fatta in maniera lolistiai tra i vari terminali

della rete, a causa del fatto che questa € datipboc.

1.3.5. Range di trasmissione e controllo di potanz

Il controllo di potenza e fondamentale in una @tépo mobile-ad-hoc,
per due motivi principali, il primo dei quali é t&cerca di un throughput
complessivo di rete che sia il piu alto possibdd,in tal senso va vista la
scelta del range di trasmissione di ogni termin&atti a prima vista
sembrerebbe che piu grande éahge di trasmissione meglio €, in realta
non & proprio cosi, dato che sebbene un elenage riduca sensibilmente
il numero di hop che in media separa due nodi delta distanti I'uno
dall’altro, questo incrementa di pari passo il nwnedi nodi che
“‘competono” per l'accesso della risorsa condiviaaéde radio)
aumentando, cosi, il ritardo di accesso e diminaentffettiva
utilizzazione del canale. D’altra parte un piccobnge di trasmissione
permette di aumentare il throughput complessiviadeite e di diminuire
sensibilmente il consumo di potenza da parte demitali, ma fa
aumentare il rischio che la rete si trovi ad esgmdizionata in tante
sottoreti disconnesse l'una dallaltra , rendendosic impossibili

comunicazioni tra terminali distanti geograficangent
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Il secondo aspetto connesso al problema del cémiobotenza, risulta
essere quello, non trascurabile della ricerca whitdre al massimo il
consumo di potenza da parte di un terminale, cheléncircostanza risulta

autoalimentarsi tramite batterie.

1.4. Ad-hoc-networks e reti wireless

Una ulteriore possibilita di utilizzo, come architee di rete, per le Ad-
Hoc-Networks, e che si presenta come intermediaqtile totalmente
centralizzate(internet, reti cellulari) e quelle diontro totalmente
distribuite, e quello di creare architetture di otip misto
centralizzato/distribuito, cioé che utilizzino congue le stazioni-radio-
base per accedere alla rete fissedd backbone), per instaurare
connessioni ad elevata distanza, gestire la mabilda tariffazione, gli
instradamenti non locali , e sfruttino allo stessmpo, in ambito
localizzato, la capacita di tutti i terminali dderare come nodi di rete.

Questo permetterebbe a parita di area geografidandnuire il numero
di stazioni radio-base, potendosi sfruttare i teafi piu vicini come
ripetitori per raggiungere distanze maggiori; dffico non si troverebbe ad
essere instradato tutto verso i punti di acceskorate fissa(appunto le
stazioni radio-base), in quanto tutto il trafficolocale” verrebbe
completamente gestito dai terminali stessi evitacwhi I'effettobottleneck
alle stazioni radio-base.

Inoltre, con una tale soluzione si abbatterebbeolaplessita eccessiva

dei terminali, come richiesta da un’architetturanptetamente distribuita, i
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costi d’'instaurazione della rete, soprattutto gérabe riguarda la parte di
accesso, sarebbero inferiori ed essendo la gestieile questioni piu
complesse demandata alla rete fissa, il suppomaodti servizi di TLC con
rigide richieste diQoS (come ad esempio tutti i servizi real-time) non
sarebbe un problema cosi complesso da risolverge @avece si presenta
in un’ architettura di tipo ad-hoc “ideale”, ossiampletamente distribuita.
Come verra descritto nel (capitolo 3), il progeWhyless.comsi
occupa proprio dello sviluppo di una soluzione desto tipo, ossia una
rete di accesso wireless a banda-larga (interfaeciam UWB), che in un

contesto locale si comporta come una ad-hoc network
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Tecnica trasmissiva UWB
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2.1. Introduzione

Nota anche sotto il nome di IMPULSE-RADIO, tale rielogia
trasmissiva € stata sviluppata ed applicata, gialaie@no tre decenni, nel
campo delle trasmissioni radar, e ne sono stataséua fondo tutte le
caratteristiche  propagative, di risoluzione spdeioporale ed
implementative, relativamente a tali applicaziangntre, e soltanto negli
ultimi tempi, che si sta pensando ad essa comesilplesalternativa, nel
vasto campo delle comunicazioni radio, alle teomittasmissive ad oggi
piu diffuse.Come verra descritto nelle pagine sagud UWB presenta
delle caratteristiche positive ed altre meno favolie se pensato applicato
nellambito delle comunicazioni radio. Infatti, usistema UWB, non
necessita l'allocazione di una banda particolaigtpowche opera su bande
gia “occupate” da sistemi esistenti, prevede lasiiil#a di raggiungere
elevate velocita di trasmissione, e risulta essgr@ tecnica fortemente
robusta nei confronti del fenomeno dei cammini iplili{per questo si
presta ad essere utilizzata in ambienti fortemerdesturbati,
indoor).D’altro canto, pero, in caso di piu trassioni UWB nella
medesima area sorgono problemi d’interferenza tra vari
trasmettitori/ricevitori, per cui non si utilizza dolito un’elevata potenza
trasmissiva, determinando cosi, un raggio d’azidhegni trasmettitore,
relativamente basso.Cio crea problemi di connédtiviella rete. Tutto
guanto detto porta a pensare che un possibile gopad tale tecnica

trasmissiva, che ne sottolinei i vantaggi, celapdoquanto possibile tutti
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guelli che sono gli svantaggi, riguardi tipologierete di tipo multihop-

ad-hoc.

La denominaziond&JWB, data a tale tecnologia, specifica le proprieta
spettrali della forma d’onda che si utilizza petrismissioneUltra-Wide-
Bandwidth; il termine wideband, nellambito degli usuali sistemi di
comunicazione radio, implica una modulazione a bhaladga sul segnale
informativo da trasmettere, quindi unate trasmissivo molto elevato.Per
qguel che riguarda 'UWB, invece, il termingideband sta ad indicare
semplicemente che il segnale (impulso) trasmessmpac una banda
estremamente ampia, anche in assenza di modulazmotad caso la forma
d’'onda da trasmettere viene ad occupare una baaita piu ampia di
guella del segnale dati modulato e, di conseguenma, una densita
spettrale di potenza ridotta rispetto ad esso.Ua a@@proccio, in linea
teorica, ha le potenzialita di produrre un segmpae la trasmissione che,
con riferimento alla banda di frequenze occupataner visto, dagli altri
sistemi radio che operano in essa, come un rumdiendo, e che quindi,
entro certi limiti di potenza trasmessa, provooadisturbo minimo sulle
altre comunicazioni radio(da notare che tutto cwitamto in linea di
principio, infatti quello dell’interferenza provoadalle trasmissioni UWB
sugli attuali sistemi radio € un problema ancor#osattento studio, e su

cui non si hanno ancora risultati concreti).

Un’ ulteriore caratteristica che differenzia talstesma(mpulse Radio)
dalle altre tecniche trasmissive utilizzate comierfaccia radio dei piu
comuni sistemi di comunicazione wireless, € il datthe non viene
utilizzata alcuna portante sinusoidale per modulaegnale da trasmettere

e portarlo, cosi, a frequenze con caratteristigbpagative piu favorevoli;
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la comunicazione avviene tramite segnali di barasebcomposti da molti
impulsi della durata dell'ordine dei pochi nanosatip denominati

monocicli.

Occupando una banda cosi ampia, il segnale sotmessisente delle
distorsioni dovute alla propagazione, anche in amibi trasmissivi
“favorevoli”; d’altro canto, pero, il fatto che gst® operi sin dalle piu
basse bande di frequenze ,possibili per la suaabgnda di trasmissione ,
fa si che tale sistema possieda una alta capacitpenketrazione dei
materiali, che, tra I'altro, tende ad affievoliedle alte frequenze; infine si
pud notare che utilizzando un segnale per la tssaone con una banda di
alcuni gigahertz, implica il poter distinguere nmaini multipli (multipath)
con ritardi differenziali di percorso inferiori guali al nanosecondo, ossia
ad una differenza di percorso, dal cammino prirleipadell’'ordine dei
trenta centimetri, questo porta ad una significardezione degli effetti
dovuti al fading(da multipath) , anche in ambieim#oor, e quindi ad una
possibilita di riduzione dei margini da fading m&nensionamento del un
collegamento radio, rendendo, cosi, possibileraspead una bassa
potenza trasmissiva minimizzando di conseguennteiferenza che tali
sistemi trasmissivi potrebbero causare su quettigmaband-radio-system)

operanti nelle bande di frequenze dedicate(TV mistellulari, GPS,etc.).

Da tutto quanto si € detto in precedenza appageqciello che rende
interessante l'introduzione di sistemi trasmisdiiVB, soprattutto nel
campo delle comunicazioni radio in ambienti fortetee disturbati, e
innanzitutto la forte capacita di risoluzione delltipath, ed in secondo

luogo, fatto non di certo trascurabile, la dispdité tecnologica per
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implementare e generare comunicazioni UWB con bsisso grado di

complessita, e soprattutto a bassissimo costo.

2.2. Tecniche di accesso multiplo

2.2.1. Impulsi UWB e Time-Hopping

Come detto in precedenza, quella détfipulse-Radio € una tecnica di
trasmissione spread-spectrum che utilizza implildrrevissima durata ed
una modulazione di tipo PPM per la trasmissionefldsiso informativo

che supporremo essere binario.

Il segnale trasmesso e :

5(t)=>w. % -jT, +D¥ W)

=0

dove w(t) rappresenta I'impulsoNs € il numero di impulsi per bit e
Ty=Ns*T; € la durata di un bit .La variabile rappresenta lo spazio delle
probabilitd (per ogni valore distinto di u, un pesso aleatorio r(u,t) € una

funzione del tempo differente, mentre fissato tiehe una variabile
. k k . .
aleatoria).La sequenza d} () = D[, J(U) rappresenta i bit

d’'informazione; essa viene modellata come una segueli campioni,
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estratti da un processo aleatorio staziongdij(u,t)}, ad intervalli di (1/7).
Il tempo di frame, detto anche periodo di ripetidadell’'impulso,T; , puo
tipicamente assumere dei valori che vanno dalleiraa alle migliaia di
volte la durata di un singolo impulso, risulta mflii che il segnale
trasmesso nel suo complesso abbia daty-cicle estremamente

basso(Figura 1)

/_pack-:l
L1 | [ -
| | ||| | | | ....... -
, /_ pulse
L L f_
VR g

- Mz pulses L

(Fig. 1) Trasmissione di un bit con la tecnicampulse-Radio

In caso di presenza di piu trasmissioni UWB conterapee, si pone il
problema dellaccesso multiplo di queste sul canetediviso. Dal
momento gli impulsi di ogni trasmissione sono amfemente spaziati,
nel tempo, l'uno dallaltro, la coesistenza di pitasmissioni UWB
contemporanee, e resa difficoltosa dalle collisi@osidettecatastrofiche,
che avvengono fra i pacchetti trasmessi, nel moméntcui le relative

trasmissioni trovino a sovrapporsi temporalmentmd’ all’'altra. L'effetto



20

risultante sarebbe paragonabile se non peggiore,pdato di vista
dell'utilizzazione del canale in caso di multi-asse, a quanto avviene per

I tradizionali sistemi ALOHA.

Allo scopo, quindi, di eliminare tali collisioni,jene utilizzata la tecnica
di accesso multiplo dellime-Hopping (TH); in tal caso Iimpulso

trasmesso viene ad assumere la seguente forma:

5= SW (9~ T ~<PUT, D )

=00
in cui si nota un ulteriore sfasamento tempora¥ (() T, ) dovuto al

codice di TH, con & ¢(W < N, e (N\*T,) < T; .La sequenza di TH

{ci(u)} e pseudorandom , periodica di periodg ; cio rende la forma
d’'onda trasmessa,(®1,t) periodica di periodoT=(N,*T¢ )] e quindi con
densita spettrale di potenza replicata ogni {}/IT rapporto (N*TJ/Ts )
indica la frazione del tempo di frame;()JTin cui opera il meccanismo del
TH; dato che occorre comunque tenere conto di mapdedi guardia per la
ricezione di ogni impulso e per il reset del/defret@tore/i del ricevitore,
la quantita (N*T J/T¢) deve essere strettamente minore dell'unita; seefo
molto minore di 1, rimarrebbe ancora irrisolto ibplema delle collisioni
da accesso multiplo (in tal caso il meccanismoTld¢lopererebbe soltanto
in una frazione limitata del tempo di frame )T si € dimostrato, d’altra
parte, che con un adeguato valore di*IN/T; ) ed un buon codice di TH
I'interferenza da accesso multiplo puo, nella magmiza dei casi, essere
modellata come un processo aleatorio con carditdres Gaussiane. In

ogni caso, si possono utilizzare tipologie di codic TH differenti da
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guello pseudo-random.Ci sono, pero, delle propdetatutte le famiglie di

codici prese in considerazione dovrebbero possedariee:

= avere il piu elevato possibile grado di ortogo@alin modo da

poter di generare la minore interferenza tra gintitdel sistema .

= potersi identificare tramite il minor numero di paretri possibili;
in tal caso la loro comunicazione al ricevitordtedger permettere
a questo di effettuare la decodifica del segnalformativo

ricevuto, risulta molto piu semplice.

= vi devono essere il maggior numero di codici dispitinper ogni
famiglia, in tal caso, infatti, la probabilita cp&i utenti scelgano il

medesimo codice diminuirebbe, cosi come il rischioollisioni.

= Inoltre come detto in precedenza, il periodo detlio® N,
influenza le ripetizioni spettrali dello spettro diénsita di potenza
del segnale trasmesso. Si dimostra che aumentapdadsia,
riducendo la separazione spettrale tra le varigerigello spettro di
densita di potenza del segnale UWB, la potenza t@sspa in
banda pud essere diminuita anche di molti decilsdciando

invariati tutti gli altri parametri trasmissivi dségnale.

Per quel che riguarda il codice pseudo-random d&san precedenza,
si puo dimostrare che questo mantiene basso illdiviinterferenza
multi-utente, ammette nel sistema UWB un numeroricamente
illimitato di utenti, perd purtroppo, risulta difiimente comunicabile dal
trasmettitore al ricevitore. Infatti tale famigla codici non possiede un
“costruttore”, in quanto, per ogni codice, una &oftssato il numero

d'impulsi per simbolo trasmesso N gli N, simboli di codice si
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ottengono estraendo in maniera casualg Malori compresi
nellintervallo [0,(N,-1)].Quindi, affinché il ricevitore sia in grado di
decodificare il segnale ricevuto, Il trasmettital@vrebbe comunicare a

guesto lintera parola di codice con tutti gli steggi che cid comporta.

Esistono, altresi codici che possiedono dei cdstiutquindi piu

facilmente gestibili dal punto di vista della lo@municazione al
ricevitore da parte del trasmettitore(un codicengieostruito avendo
conoscenza di pochissimi parametri, ad esempi@)l ma che soffrono
di limitazioni sulle prestazioni, soprattutto swimero massimo di utenti

ammessi nel sistema.

2.2.2. Schema di modulazione

Andando ad esaminare lo schema di modulazionezasib per la
trasmissione dei bit d’'informazione in un segnaietipo TH-Impulse-
Radio, considereremo, almeno per ora , una moduldazidi tipo
PPM(Pulse-Position-Modulation). Questa risulta imaumodulazione
sovracampionata del segnale, connhbnocicli trasmessi per ogni simbolo
d’'informazione del flusso dati del trasmettitoreyingli i simboli dati
modulanti cambiano solo dopogNbassi. Assumendo che un nuovo
simbolo abbia inizio in corrispondenza del valoedl'ohdice j=0 , allora
I'indice relativo al simbolo modulante lungo ietro d’'impulsi trasmesso &
li/Ns] . In tale schema di modulazione, quando il simbdhti da
trasmettere e “0”, 'impulso non viene ulteriormergfasato mentre viene

aggiunto un ulteriore sfasamento diguando il simbolo da trasmettere e
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“1”.Ovviamente sono possibili altre forme di modiitne per i dati da
trasmettere, in modo da migliorare le performanicsirtronizzazione ed
aumentare l'immunita all'interferenza. Occorre imn®l notare che la
modulazione dati subita dal segnale UWB, ne maalificspettro di densita
di potenza; ne risulta infatti uno spettro, del rsdg complessivamente
trasmesso, che presenta una forma piu “smussat” astremita della
benda occupata. In aggiunta a cio, occorre notaee dato che ogni
singolo simbolo da trasmettere possiede una datia{@s = Ns*T; ), una
volta fissato il periodo di ripetizione degli imgutrasmessi (¢I), il rate di
trasmissione (B, del segnale da trasmettere, determina il nungrali
impulsi(monocicli) che devono essere trasmessi per ogni simbolattiis

ha che :

R= 1/Ts = 1/(Ns*T ) [simboli/secondo].
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2.3 Ricevitore UWB

QuandoN, trasmettitori sono attivi nel sistema ed il rumeradditivo, il
segnale ricevuto nel complesso da un ricevitoreangante, relativamente

all'uscita della sua antenna, si puo modellare come

r(ut) = i Asie (Ut =7, (W) +n(u,t)

in cui i termini Ax rappresentano le attenuazioni lungo il percorso di

propagazione del segnaIeSr(gC) (Ut =7, (U)) ricevuto  dal k-esimo

trasmettitore. La variabilex(u) rappresenta I'asincronismo esistente tra il
clock del segnale ricevuto(ossia il clock del trattitore) e quello del
ricevitore, mentren(u,t) e tutta l'interferenza “non-UWB” presente al
ricevitore (ad esempio rumore termico, altre evalturasmissioni
etc..).avendo assunto un perfetto controllo di medee propagazione ideale
, 0ossia le modifiche subite dal segnale, nella agagione sul canale
trasmissivo, dal trasmettitore al ricevitore songattenuazione ed uno
sfasamento rispetto al segnale trasmesso.Ancheaseldi comportamento
ideale del sistema trasmissivo nel suo complessaiaa
trasmittente/canale/antenna ricevente), la formandh originaria del
segnale trasmesso viene modificata in qualche rdada,(t) a Wie(t).Un
possibile modello idealizzato per il monociclo xa#, nel caso di modello

di propagazione in spazio-libero, € quello mostradtia (Figura 3).
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monocycle

(Fig. 3) Forma d’'onda ideale di un possibile mmciclo ricevuto

Supponendo si voglia effettuare la ricezione disingolo bit trasmesso
dal trasmettitore (1), il ricevitore dovra decidere basandosi
sull'osservazione del segnale ricevufo,t) , effettuata su un intervallo di
tempo pari dTosserv.= Ns*T¢ ), se il bit d'informazione trasmesso sia stato
“0” oppure “1”.Assumendo che il ricevitore possaesi sincronizzato in
modo appropriato con la trasmissione del trasmedtit allora puo
determinare una sequenza d’intervalli tempérgli con l'intervallo r;
contenente la forma d’onda rappresentante idfit Quindi, nel caso di
perfetta sincronizzazione con il trasmettitore@)ricezione del simbolo

trasmesso corrisponde ad attuare una regola diideei

binaria, tra le due ipotesi possibili :

N -1
f{d . r(U,t) = Aizwrec(t — 71— JTf B ngl)Tc B §d) + ntot(uit)
j=0
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in cui d pud assumere i valori “0” ed “1”, e lananente parte del

segnale, interferenza e rumore, pud essere aggregha seguente forma :

N W)= AsH(U -9 W)+ n(ut)

in cui, il termine della sommatoria rappresentaotuquello che ¢ il
contributo d’interferenza dovuto alle altre trasstosi UWB, e quindi
rappresenta per cosi dire uomore da accesso-multipJomentre la
rimanente parten(u,t) € il rumore proprio del ricevitore(termico, degli

apparati ,...).

Ovviamente per poter garantire la ricezione secotad® schema, si
assume che il ricevitore sia perfettamente singzato con il trasmettitore

(1) e con il suo codice di TH.
Si dimostra [1]che, nel caso non siano preseniitadismettitori UWB e

la sequenza di dalﬁDil(U)} del trasmettitore (1) sia composta da variabil

aleatorie tra loro statisticamente indipendentiridevitore ottimo, per
singolo bit d’'informazione, di un segnale di tipopulse-radio in rumore
gaussiano bianco, € quello a correlazione, che @sgere modellato

semplicemente come nella successiva (Figura 4) :

>0 allora bit="1"

r(u,?) CORRELATORE
Y V(t) = Wrec(t)-Wrec(t-d) | Y
Tout = NsTt

<0 allora bit="0"

(Fig. 4) Modello schematico regola di decisione per la ricezione di un bit
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7+]Ty

N n+(j+D) Ty .
DY -0 T r(u,t)vit—z, — jT, —c®T)dt >0
0 1 f j 'c
=0

statisticaw(u) per la regola di decisione del ricevitore

dove v(t) e il segnale di riferimento (Figura 5iijizzato dal correlatore per
tirar fuori il bit trasmesso[l], e che in condiziowleali, cioé perfetta
sincronizzazione trasmettitore/ricevitore e pedfettcontrollo di

potenza(coefficienti Atutti identici) € pari a:

V(1) = [Wt)-Wredt-0)]

15

n&f R
te
mp
lat 00— b

Qin

-1 R

time ¥ 10

e dal momento che w(t) € non nullo soltanto nell'intervallo di tempo
[0,T.], allora il tempo su cui fissare v(t) e [, F5].La statistican(u) della
relazione precedente, non é altro che la somma d&lcorrelazioni dei
rispettivi Ns impulsi ricevuti per bit, con il segnale di riferento del
correlatore, appunto v(t). In pratica, il ricevigorconoscendo il codice di

TH utilizzato dal trasmettitore, una volta sincimatosi con il primo
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impulso della sequenza trasmessa, conosce corezzsatte “finestre”

temporali in cui “aprire” il/i correlatore/i per ldacezione. Un modello piu
specifico della struttura del possibile ricevit@renostrata nella [1](Figura
6).

Signu Ted  ——
T pai Irulee i [Pulse Train| Swlisic Cmmpare
rity | Correlalor (i} " Trtegrator £ Ers Fein
r i
: ili -p- |
2?{‘1 -1, _-F?} _ﬂ:" "rf } s pdulared
! (-
Tomplule
Cruneralnr
Link
PR | | Salector
E &r-1, - -e] 1)
; | i1}
T "{r e
Drelay e meraior
¥ dye-T, - g Fmod &
i (v Lt

Frame T, o J)
Dl (v el

Fig. 6 Modello strutturale di principo del ricevitore UWB

In verita rimane da fare una precisazione, infattiegola di decisione
ora descritta , risulta ottima soltanto nel cassidgolo utente, mentre nel
caso multiutente , la ricerca del ricevitore otticenduce ad un ricevitore
di tipo molto piu complesso. Infatti, per quantsstai in precedenza, il
ricevitore deve avere conoscenza della struttutardaore da accesso-
multiplo, quest’ultimo da parte sua, non essendaapsimilabile come un
processo aleatorio Gaussiano, complica notevolméamtestruttura del

ricevitore ottimo.Comunque se il numero di utensibastanza alto , allora
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e ragionevole, per ovvi motivi di semplicita implenmativa, approssimare
I'effetto combinato di tutti gli altri utenti comen processo aleatorio
Gaussiano, e sotto tale approssimazione anchd pgmore complessivo
Net(t) Si puo utilizzare una tale approssimazione;seguienza di cio, € che
la regola di decisione mostrata precedentementdtaisttima anche nel

caso di presenza di piu trasmettitori UWB.

Premesso questo, il test statistiogu) puo essere riscritto come

segue[1]:

a(u) = m + ny(u)

in cui le quantitam(nel caso di ipotes,) e nq sono date da:

H )T, N - 0 1
—ZI W t—7— T —¢7T. —0) [xMt—7,— | T, C()T)dt

ot 1) Ty .
ng@=> [\ ngut)xvit-n, - JT, T )t
j=0 1 f

la quantitam puo ulteriormente semplificarsi in:

m = (NSAlmp)

conm, definito da:

m = [:vwec(x—5)v(x)dx
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A1 e Ng rispettivamente sono l'attenuazione subita ludgeercorso dal
segnale trasmesso dal trasmettitore (1), e il nard@mpulsi trasmessi per
simbolo rispettivamente. Invece per quel che rigaarys(u) si ottiene,

semplificando ulteriormente:

0, (W)= 3" AN (W) + 1, (u)

in cui il terminen®(u) & causato dal rumore da multi-accesso al k-esimo
trasmettitore, en,u) rappresenta l'azione congiunta del rumore del

ricevitore e di tutti gli altri termini d’interfereza di tipo non-UWB.

2.4. Prestazioni in caso di multi-utente

2.4.1. SNR all'uscita del ricevitore e.P

Al fine di calcolare le prestazioni di tale sistemnasmissivo nel caso
multi-utente , occorre calcolareSNR che si ha in ricezione, che viene

definito come [1]:

m2

E{‘nd (u)

S\IROU'[(NU) =

}



31

dove [l'espressione al numeratore € stata calcoktaparagrafo
precedente.lnoltre si dimostra che le variabili atdeie  n®(u)
dell’espressione dng(u) sono a valore atteso nullo per k = 0,1,.8l dal
momento che tutte le variabili aleatorie preseseti'@spressione ding(u)

sono tutte statisticamente indipendenti a ed areadtteso nullo, allora si

ha perE{|nq|*}:

E{‘nd (u)

dove la quantitdc®ec rappresenta la varianza del rumore, ricevuto

2 Ny
2 2 2
f=oh i A
k=2

all'uscita dell'integratore di ricezione, dovutdaabktesso ricevitore ed ad
altre cause d'interferenza di tipo non-UWB , menifgé la varianza della

componente di rumore dovuta al multi-accesso egfiaithb come segue[1]

cl=T" f:[ f:WreC(x = s)v(x)deds

Quando soltanto il trasmettitore utilizzato € attimel sistema, cioé
Ny, = 1, allora il rapporto segnale/rumore (SNR) genicevitore relativo
alla trasmissione (1) € :

N 2
MR, ()= AL

rec
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Invece quando sono presenti piu trasmettitorgpiporto segnale/rumore

all’'uscita del ricevitore e :

(N,AM,)?
2 2 Ny A2
Orec T Nso-a Zkzz A<

da notare che per N= 1, il secondo termine a denominatore diviene

S\IRout(Nu) —

nullo e si ritrova il risultato della (1).

Nel caso di un solo trasmettitore, all’'uscita detégratore si ha, per
ogni bit ricevuto, un segnale a due liveltim, allora la P, sara
corrispondente all®. di un ricevitore di tipo B-PSK con SNR = SNRjN

Pe:ZQ\/SNR-sinZ(%j

Quando invece nel sistema € presente un numegrmdinali maggiore

quindi :

di 1, allora si dimostra che in tal caso, la prali@bdi errore assume la

seguente espressione:

P (N ) ) 1 f: e—X/ZdX
errore u /272' Sout(Nu)
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2.4.2. Numero massimo di utenti nel sistema

Un ulteriore parametro prestazionale e dato dal evanmassimo di
utenti permessi nel sistema affinché le prestazimiisingoli utenti non
scendano al di sotto di un limite prestazionalestaalito.Infatti dalla
formula dell SNR del paragrafo precedente si pedluire che , sotto
I'assunzione di perfetto controllo di potenza numero di utenti che il
sistema multi-accesso UWB pu0 sopportare per ummdt di trasmissione
ed un dato SNRspec richiesto in ricezione per ottenere determinate
prestazioni(BER,E..) € dato da[1]:

N(AP) =M *SNRgped 1-10P10 J+1.
p

dove M e il coefficiente di modulazione definitorae:

2
N.M;
2
a

M—l

o)

Il parametro4, € invece l'incremento frazionale di potenza riskiead
ogni trasmettitore per mantenere, al suo ricevjtamgariato I'SNRspec ,

anche in presenza di,Mtenti nel sistema.

Da notare ch&l,(4,) & funzione crescente monotonamentaRliquindi,

N,(4,) < lim N,(A,) =[M*SNRA(N,) J+1= N,
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Quindi per un datBER(Pe) ,dato daSNRs,ec, €’ un limite massimo sul
numero di utenti(per un dato rate di modulazione)cion pud essere

superato dai multi-utenti del sistema(Figura 7).

ﬂ‘b
‘ﬁ"ﬂ

Error Probability {og l]}
w
]

Humber of Active Users (Thoorands)

(Fig. 7) Prestazioni multi-accesso del sistema THWB (utenti-ammessi vs. B)

A conclusione di tutto cio, si puo inoltre notarkecil parametro di
modulazione PPMJ|, da cui dipende la forma del segnale v(t), wdio
come riferimento nel correlatore in ricezione, cangpsoltanto nei termini
m, e 0% , in maniera implicita, e pud essere utilizzato pmssimizzare
SNR(N,) secondo varie specifiche fissate.Infatti dalle respioni del
SNR(N,) e da quella della probabilita di errdPg si vede che nel caso di
un solo terminale, N=1 oppure se il rumore da accesso-multiplo non

domina nell’'espressione del rapporto segnale/runadiera la scelta ottima
di 5 &€ quella che massimizna,. D’altra parte, quando nel calcolo del SNR

predomina il termine di rumore da accesso-multiptgorre cercare 8o

2 1 2
tale che minimizzi la quantit® s / M, .
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2.5. Interferenza UWB verso altre trasmissioni

L'FCC(Federal Communication Commission), ente Falder
Statunitense per le comunicazioni, sta cercandadgidempo di proporre
delle regolamentazioni per cio che riguarda l'iféegnza che un sistema
UWB provoca sugli altri sistemi di comunicaziorngualmente operativi
nella banda di frequenza da questo occupatadghlamentazioni sono in
termini di ampiezza del campo elettrico ad una rieteata distanza
dallantenna del trasmettitore. | dispositivi trassivi UWB sono stati
classificati come radiatori intenzionali di potendatipo unlicensed, quindi
'attuale Parte 15 della regolamentazione impostdE@GC assume i

seguenti limiti per la potenza di emissione dagd#i dispositivi :
= 12nW/MHz per frequenze minori di 960MHz
» 75nW/MHz per frequenze superiori a 960MHz

Quindi per una trasmissione con una banda di 1 GEZpotenza

massima di trasmissione consentita e:
= -19.2dBm per frequenze inferiori a 960 MHz
= -11.2dBm per frequenze superiori ai 960MHz

Finora si e studiato ampliamente il problema da#iferenza che una
trasmissione UWB causa su altre trasmissioni pteadnoperare nella
sua banda, di seguito riportiamo una serie di grafe riportano gli
effetti di una trasmissione UWB rispettivamente 8u ricevitore di
segnale FDMA/TDMA, uno CDMA ed infine su un ricensié di un

segnale Televisivo.
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Figure 19 Graph of the maximum UWI transmitted power for o variety of transmission
badwidths, The victim reeeiver is a noise limited S00MEz FOMATIMA
mabile receiver located inside a building containing T/'WH deviges,
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Figure 1 Graph of the maximum UWE tansmitted power for a variety of
transmission handwidihs and a 1B performance degradation, The victim
recerver has an operating frequency of 900MHz and 15 part of an urhan
CDMA cellular systeim.
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Figure 17 Graph of the maximum UWB transmitied power for a variety of transmission
bandwidihs for a 1dB degradation, The vielim regeiver is a 1V receiver located
in a residential area,
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Purtroppo, pero non si sono ancora caratterizrateodo soddisfacente
tutte le possibili interferenze che gli altri sisiieradio possono causare su
quelli UWB.

Interessante, anche per le argomentazioni che nmearaviluppate nei
capitoli successivi sui protocolli di accesso npldtj € un primo tentativo
di studio dell'interferenza subita da una trasmissiUWB e causata da un

segnale di tipo sinusoidale (singolo tono spetfrale

2.5.1. Interferenza di un segnale sinusoidale suaun

trasmissione UWB.

Dato il segnale UWB trasmesso come di seguito atdic
NS

st)= A-Y gft- iT, -bs)

j=1

ed il segnale ricevuto:

allora il segnale all’uscita del correlatore perrigezione del segnale

s (t)=slt)+ Asn(2r.t)= A z olt - JT, ~5)+ Asin(27A.1)

UWB, sara:

See(t) Ot | su= No- [se(t)- vit)dt

Tb f
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Ty

S = [See(®) - V(DA = (NAM,) + A - Nzl[ jj”“”* sin(27f 1) -v(t)dt}

la parte di segnale che rappresenta il termindetf@renza all’'uscita del

correlatore di ricezione, sara, dopo varie sengal#ioni :

S = ~2ASN(7f5) Nzl[ [ o cost, (2t +2JT, + )t |

si nota che guesto dipende sia dalla forma dellilspg(t) che che dal
parametro di modulazione PPM)(
In particolare una prima condizione per avere aselinterferenza tra

trasmissione UWB ed tono sinusoidale puro e :
st =0<=0f =2k k=0,1,2,...

Se una tale condizione non fosse applicabile, allibrproblema da

risolvere puo essere rappresentato dalla segaentkzione:

min
To8,9(1) Snt.

Anche per quanto concerne l'interferenza tra uaansissione UWB ed
un segnale sinusoidale modulato QAM, per esempartapa risultati

concettualmente analoghi.
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Ovviamente per evitare a monte il problema dedleststenza con tutti |
sistemi di comunicazione radio nella banda di fesqe fino a pochi
gigahertz, si potrebbe pensare di modulare il dedd®/B, fino a portarlo
ad operare in bande meno “affollate”.Purtroppo pama tale modifica al
segnale UWB andrebbe a ridurre, se non addiricdidraliminare del tutto,
guelle proprieta, quali ad esempio, immunita alifgdda multipath,
capacita di penetrazione dei materiali, che rendemataggiosa una
eventuale applicazione della  tecnologia traswessUWB nelle
comunicazioni radio a in ambito locale e ambiemasrhissivo fortemente
disturbato. Inoltre in tal caso la aumenterebbaraimente la complessita di
tutti gli apparati rice/trasmettitori e con essalativi costi implementativi.
Almeno in linea di principio, e soltanto per cicechiguarda interferenze di
tipo narrow-band su un sistema UWB, si & notatombdificando la forma
dei singoli impulsi trasmessi, lo spettro di essine ad evidenziare delle
bande di frequenza estremamente limitate, in cipdeenza del segnale
UWB raggiunge livelli bassissimi.Addirittura alcurelle forme d’onda
modificate che mostreremo in seguito sono ottemuiéo semplicemente
sommando due impulsi standard e sfasandoli l'urspetio all'altro
(Figure 8 - 9-10).
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2 . . . 10’
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—  w1(t)=w(t-0.08)+w(t+0.08) \
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(Fig. 8) Forma dell'imgso UWB modificata
0
2 . : : 10
el — W _ { X
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(Fig. 9) Forma dell'impulso ottenuta da due implsi base sfasati tra loro
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Risulta inoltre che aumentando sempre di piu Isafegento tra le forme

d’onda base sovrapposte, i “notch” nello spettrmplessivo aumentano di

numero(Figura 10).

0
2 r r r 10
— w()
15} —  wl1(t)=w(t-0.08)+w(t+0.08) | |
s X
I 1 € 5
= 10 [
=
N
= \\
-10
) \
_l L " N
0.5 0 2 4 6 % 10 12

-0.5 0

(Fig. 10)Modifica della forma d’onda trasmessa (sfsamento maggiore tra le forme
d’'onda trasmesse).

Una tale caratteristica puo venire sfruttata pea bande di frequenza
su cui le trasmissioni UWB interferiscano minimaneeo addirittura non
interferiscano affatto(ad esempio per i toni fregiali come verranno
introdotti nel capitolo 4 per I'attuazione del povllo MAC per l'accesso

al canale di segnalazione comune del sistema Whyglas).

2.6 Ulteriori questioni sullUWB

Una delle piu recenti applicazioni della tecnologi/B € stata quella

della determinazione della posizione(localizzagioti precisione) in
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ambienti urbani densamente disturbati dalla presedhiz edifici.In tali
ambienti, si evidenziano sulle forme d’'onda, coraplefenomeni di
multipath e attenuazioni tra i vari percorsi, eingliu le tecniche di
processamento del segnale ricevuto UWB risultamaldonentali per la
determinazione della posizione con la piu alta isrene possibile.Inoltre
I'enorme vantaggio che deriva dall'utilizzo di tatecnologia per la
localizzazione, rispetto ad esempio a quella ogagggiormente in uso, cioé
il GPS, e il forte abbattimento dei costi ed ursblizione della misura di
tre ordini di grandezza superiore (il GPS calc@apbsizione in base a
triangolazioni effettuate tra il ricevitore GPS ed sistema di satelliti
geostazionari che trasmettono verso tale ricevitome segnale di
temporizzazione con cui questo si sincronizza),nedtre il fatto che in
alcuni casi la copertura satellitare non e dispitaio risulta seriamente
degradata.

Inoltre 'UWB permette una stima della posizionencena precisione
dell'ordine delle decine di centimetri, quindi nokccurata, e cido e dovuto
soprattutto alla brevissima durata dell'impulsositn@sso; un sistema di
localizzazione basato su tale tecnica é totalmantenomo, non richiede
una sincronizzazione temporale tra i vari appalatiisura e quindi sistemi
di distribuzione di clock tra di essi.

Tutto cio se pensato in un futuribile scenario tifg wireless-Ad-hoc-
Network, potrebbe risultare in un abbattimento elefiomplessita di
gestione in tali reti, vedi ad esempio il routitigllocazione delle risorse, il
controllo di potenza, la gestione della segnalagjioome verra accennato

nel capitolo 5).



CAPITOLO 3

Progetto WHYLESS.COM
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3.1. Descrizone introduttiva

Al termine del capitolo 1 si € accennato ad un ipdesimpiego del
concetto di rete mobile-ad-hoc come futura ed iatioa rete wireless,
priva di qualsiasi infrastruttura fissa e basatdussvamente sulla capacita
dei terminali di funzionare anche come nodi di refieé aggiunto pero,
descrivendo quelle che sono le caratteristichel@ecdi una rete di questo
tipo, che i problemi connessi ad un tale progetes@ntano un grado di
complessita ancora alto rispetto alle alternatitteadi(reti cellulari), in
particolar modo [linstaurazione di connessioni tn@di a distanze
estremamente elevate richiede l'attraversamentardi nodi quanti sono
qguelli che permettono il collegamento tra sorgemtdestinazione, senza
considerare il fatto che la topologia di rete vatinamicamente.Volendo
superare tali ostacoli, si potrebbe pensare demite comunque il concetto
di stazioni radio-base, connesse alla rete fisb®, ermettono, senza
eccessiva carico di complessita sui singoli tertjidanstaurazione di
connessioni ad elevata distanza, instradamentilowadi , gestione della
mobilita, tariffazione, sfruttando allo stesso temia capacita dei vari
terminali di operare anche come nodi di rete. Mehglesso, quindi, risulta
una architettura di rete di tipo misto centraliazdistribuita che mantiene
inalterate quelle che sono le caratteristiche Qustezza e di supporto di
servizi multimediali, anche ad alta velocita trassiva, delle reti basate su
di un controllo centrale, e nello stesso tempoilage ad esse le alte
potenzialitd che sembrano possedere architettegaldistribuite, come la

forte riduzione dei costi implementativi , dinantécie forte scalabilita.
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In tal senso va visto il progetiWhyless.com, che rappresenta lo studio
di un’innovativa rete di accesso di tipo wirelesdbanda estremamente
larga, che utilizza la tecnologia Ultra-Wide-Bandthi come interfaccia
radio (OMAN-UWBQOpen-Mobile-Access-Network) e vede la
collaborazione di diversi centri di ricerca, trguiali anche uno della facolta
d’'ingegneria dell'universita di Roma“La Sapienzathe si occupa
principalmente del problema dell'allocazione dineanidelle risorse(sino

alla parte inferiore del livello di rete) e di tutproblemi ad esso connessi.

3.2. Allocazione dinamica dellerisorse e ad-hoc-networks

Per il problema dell'allocazione delle risorse mauete wireless di tipo
peer-to-peer, sono state proposte in letteratuifareinti soluzioni per il
livello MAC dell'architettura di rete.ll fatto chen una rete single-
hop(come ad esempio e quella cellulare) si gestisoarelativa semplicita
il problema dell’assegnazione delle risorse, in mddle da rispettare
requisiti QoS, anche diversi fra loro, dei varivsar di TLC, dipende
principalmente dal fatto che tutte le stazioni,etamente o attraverso
stazioni di controllo(le stazioni radio-base insistema cellulare), siano a
conoscenza delle richieste di risorsa da parte ddtite stazioni.Si & quindi
cercato di estendere tale concetto ad una retdesdrenulti-hop, creando
dei cluster di nodi(equivalenti alle celle del sista cellulare), in modo tale
che I'accesso al canale e I'assegnazione di riqusaano essere gestiti in
ogni cluster.Un tale approccio si basa sull'idebatigsterhead , che svolge

il ruolo di coordinatore centrale di tutte le trassmoni che avvengono nel
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suo cluster ; c’e da dire comunque che il clustedheome qui introdotto,
differisce concettualmente dalle stazioni-radioebas una rete cellulare,
dal momento che, come elemento di rete, non riehfeddware aggiuntivo
rispetto ai normali terminali, per svolgere le duazionalita, dato che
guesto viene selezionato dinamicamente tra le@stam una determinata
area(Progetto Bluetooth, Cluster-TDMA)[4].D’altra arpe  pero, il
clusterhead svolge un extra-lavoro rispetto leeadtazioni del suo cluster e
quindi allaumentare del carico di traffico nelleete, potrebbe diventare
fonte di congestione.Per superare questo ostacalmo di questi progetti
(Adaptive-Clustering) si adotta un approccio totahte distribuito per la
formazione dei cluster e per la comunicazione $§s, eeliminando cosi il
concetto di clusterhead.Attraverso quindi, speicifialgoritmi di
“clusterizzazione” della rete, quest’ultima vierteessere suddivisa in tante
porzioni(i cluster appunto) con un controllo intermdi ogni cluster
indipendente da quelli adiacenti. A livello MAC ¢eesso viene gestito con
'assegnazione di un codice trasmissivo diverso pegni
cluster(CDMA,con sincronizzazione delle staziotiirgkerno di un singolo
cluster) e sfruttando il riuso spaziale dei codieita la limitata area di
copertura di ogni cluster, mentre per la comunmaeitra cluster viene
utilizzato un meccanismo di assegnazioneimiuiti-virtuali.

Una tale soluzione presenta un grado di utilizazzia@elle risorse
paragonabile rispetto agli altri progetti (Blueto@tluster TDMA),
limitando inoltre le esigenze di sincronizzaziotra,i terminali della rete ,
che in questi per le soluzioni tipo Bluetooth sonecessarie per lo
svolgimento di tutte le operazioni di rete (accesfle risorse, routing

gestione dei cluster).
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In aggiunta a tali soluzioni, € stato introdottgibtocollo di accesso al
mezzoMACA/PR , come estensione dello standard IEEE 802.11 ger |
WLAN, per il supporto di flussi di traffico con ragiti di QoS anche
diversi tra loro(come ad esempio tutti gli appiniareal-time), e che
coadiuvato da un algoritmo di routing basato s@laS delle singole
trasmissioni da instradare, permette di ottener@ sute di protocolli di
rete tali da poter supportare l'allocazione dinardelle risorse in una rete
di tipo multihop-mobile-ad-hoc senza, fatto questondamentale,
richiedere alcuna sincronizzazione tra i termirfaiiuazione, questa, piu
realistica in tipologie di rete del tipo qui trdtip e peraltro ottenendo un
grado di utilizzazione delle risorse assolutamepéeagonabile con le

soluzioni precedentemente discusse.

3.3. Architettura di riferimento ed elementi di rete

Il progettoWhyless.com € teso allo sviluppo della parte, dell'architeditur
di rete, riguardante la condivisione della risotsmsmissiva e della sua
allocazione dinamica, tra i vari terminali, in urgte di accesso di tipo
mobile-ad-hoc-multihop in grado di supportare unalteplicita di servizi
di telecomunicazioni, quali servizi dati ad altdoe#ta , ma anche tutti
guelli che hanno precisi requisiti di QoS (comesadmpio tutti i servizi in
tempo reale), e vista come rete di accesso aka“globale”(ad esempio
internet).Questi requisiti di qualita sono espreafiraverso parametri
dipendenti dalle diverse applicazioni, tipicamerden richieste di banda,

perdita di pacchetti, ritardo. |l compito svolto dalResource Manager
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consiste proprio nel gestire dinamicamente talihieste di QoS
provenienti dalle varie applicazioni in base ai®rse di rete disponibili a
guel momento, in modo tale da rispettare nel maddgquo” possibile le
esigenze delle varie applicazioni. Si nota, casime il compito svolto dal
Resource Manager sia inesorabilmente legato al meccanismo di cdatro
di accesso al mezad@AC).In aggiunta a cio va detto che I'architettura di
rete assunta per tale progetto non prevede l'iotzimhe del concetto di
cluster allo strato MAC, in tal modo infatti 'algtmo con cui opera I'RRC
risulta essere totalmente distribuito, non occamecontrollore centrale
nella rete e tantomeno una pianificazione dedlerse .Gli unici cluster a
livello MAC sono quelli “fisici” basati sulla qudé del collegamento
trasmissivo, principalmente influenzato dal rangasmissivo che si
permette alla trasmissione della segnalazione.

Un tipico approccio utilizzato al livello MAC perofer supportare flussi
con differenti requisiti di QoS, €& quello di defmiun set di classi di
servizio ed una politica di servizio tra le divedassi; ma tale approccio,
se considerato nel contesto dell'architettura de reotto esame, ha un
grande limite.Infatti essendo tale architetturatido multi-hop-peer-to-
peer, il controllo sul rispetto dei requisiti di QoS ssihgolo link non é
sufficiente a garantire che tale QoS sia mantesuttutta la tratta end-to-
end della comunicazione.Per comprendere megliotgumsto, per prima
cosa occorre sottolineare che le richieste di QaSpdrte delle varie
applicazioni fanno riferimento alla tratta end-twde ed in tal senso lo
strato di rete e responsabile del controllo delli@ssione di tali
richieste.In secondo luogo, per garantire requiditi QoS sullintero

percorso, si rende necessaria un’ efficiente gestatella risorsa radio sul
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singolo link, e quindi, una stretta interaziore gti strati di Rete e quello
MAC, in modo da poter tenere conto nella gestioaksihgolo link del
soddisfacimento della QoS richiesta sul collegamerimplessivo per
guella determinata connessione(end-to-end).Da icanmprende come il
compito dello strato MAC, nel controllo della risar radio, riguardi la
singola interfaccia radio, piuttosto che l'intererporso trasmissivo end-to-
end, ed inoltre, questo non ha completa conoscenzantrollo circa la
possibilita di soddisfacimento delle richieste d®)sull'intera tratta del
collegamento.Una prima idea sul ruolo del livelloA® nel gestire
richieste di QoS, e che sara poi alla base del Hwflmzionale descritto in
seguito, € quella che l'entita MAC gestisca la ms0 suddividendola
logicamente in due parti:
= Una prima porzione di banda (defReserved Bandwidth, RB) che é
negoziata con la rete e che, una volta allocaia, gssere modificata
esclusivamente dalla rete stessa.
= Una seconda porzione di banda (d&tamamic Bandwidth , DB) che,
invece,puo essere variata dinamicamente direttatemdallo strato

MAC.

Occorre sottolineare il fatto che la capacita dealisorsa € solo
virtualmente suddivisa , in realta la totale cagadisponibile allo strato
MAC e trattata come un’ unica risorsa per servintdi ti pacchetti da
trasmettere, siano questi appartenenti a flusscBBRB.

Come per il livello di Rete, possiamo assumere @hehe per quello
MAC esista un controllore di QoS, e siano definiteset di classi QoS ed

una BERest-Effort), le prime servite dallo strato MAC attraverso la
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capacitaRB, mentre le second®E , vengono “accettate” finché gli sono
rese disponibili dallo strato di rete mandate dsitato di rete.

Intendendo quindi descrivere un modello architeteurdi base, si puo
dire che come elementi di rete viene utilizzato dbncetto di
terminodes.Tali terminodes rappresentano elementi di una rete di tipo
wireless che possono svolgere due ruoli nellambito dellezfonalita di
rete:

»= nodo direte
* nodo terminale

Come nodo terminale uterminode operera come gli usuali apparati
terminali di una rete di TLC, ossia potra instaarapnnessioni con altri
apparati terminali della rete, regolare il flusso tdaffico emesso,
trasmettere e ricevere dati, controllare I'acceabaanale.Mentre come
nodo di rete urterminode avra fondamentalmente il compito principale di
instradare flussi di dati in arrivo dink in uscita da esso, ed in tal senso
sono possibili tre combinazioni flussi in ingredlssi in uscita da un nodo
di rete:
= canale radio/canale radio
= canale radio/rete fissa
= rete fissa/canale radio

Nel primo caso,(radio/radio), al nodo viene inolichiesto di garantire
la connessionemulti-hop, al nodo di accessAP alla rete fissa, data la
struttura di Ad-Hoc-Multi-Hop-Network che ha la partevireless della
rete.Quindi come nodo un terminode partecipa, cmeionalita di rete,
all'instaurazione delle comunicazioni, alla geséiadei flussi di traffico ed

al controllo della risorsa radio.
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Nella successiva figura viene mostrato un esempimadarchitettura di
riferimento del tipo descritto in precedenza, edcin appare evidente il
doppio ruolo svolto dagli elementi di rete.

terminal

multi-hop domain
(Qo__S_.domain)

b3
.
N,

/ _ )
&\ ferminal :
== e

Multiple access
control domain

(Fig. 1) Architettura di riferimento per il progett o Whyless.com

Nella (Figura 1) sono rappresentati differenti deindi rete:

1. Dominio UWB che rappresenta la pamgreless della rete in cui e
adottata la tecnica UWB per la trasmissione denakghe trasportano
le informazioni

2. Dominio QoSin cui svolge il suo, fondamentale, compito l'aligymo di
allocazione dinamica delle risorse, per poter sagportare le richieste
di QoS richieste dagli strati superiori, sfruttando latura multi-hop

della sottorete di accesso.

3. Dominio di controllo di accesso alla risorsa, ddadée accesso alla
risorsa radio é strettamente regolato.
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Quindi in linea di principio si puo affermare ch&istono molte regioni
nel dominio UWB in cui viene ad operare l'algoritnai controllo
dellaccesso, e sono tutte quelle in cui la trasmige di unterminode
influenza in qualche misura quelle degli alaiminodes presenti in quella
specifica regione della rete.Per cui in ogni domidiAC il meccanismo di

accesso multiplo dovra operare in modo tale dadadividere la capacita

trasmissiva tra terminode presenti in tale regione, e per questo scopo

assume un ruolo fondamentale la mutua interferdarederminodes in

competizione per I'assegnazione della risorsa.

3.4. Modello funzonaledi riferimento

Nel precedente modello architetturale si possomstindjuere differenti
entita funzionali, alcune che fanno riferimentaatiterazioni con il livello
di reteRRC sub-level), altre allo strattAC vero e propridRLC sub-
level) ed altre infine allo strato fisico.Nella Eig(2) viene mostrato
schematicamente un modello funzionale per lo stké&d&C in termini di
entita funzionali a tale livello ed alle loro pdsiiinterazioni con le entita
degli strati sottostante e sovrastante.

Il sub-stratoRRC € responsabile del controllo della risorsa radio,
quindi:

1. riceve le richieste di banda da allocare, dallatetrdi rete, per
consentire I'accesso ai fludeB riservando loro una certa porzione della

capacita disponibile.
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2. interagisce con le entitaRLC/MAC (RLC control, Capacity

Manager,Sgnaling Manager) per poter gestire la risorsa in maniera
adattiva rispetto alle intere esigenze di traffsi@DB cheRB) .

. Si interfaccia con lo strato fisidglultiple Access Manager) attraverso |l
guale, controlla e gestisce tutti i parametri UW& fa trasmissione e

riceve alcune misurazioni fisiche.

In particolare le entita funziondRRC di nostro interesse sono:

RRC Coordinator: rappresenta l'entita che coordina tutte le funzio
svolte  dagli altri  blocchi  funzionali RRC;gestisce la
configurazione/riconfigurazione della capacita oadiattivando o
disattivando il MAC-traffic-server.Calcola la capacita disponibile nel
sistema, ricevendo informazioni sul livello d'inierenza presente dal
Multiple-Access-Manager, e controlla la risorsa radio per 'assegnazione
differenziata di banda per le due classi di seovipreviste, RB e
DB, utilizzando le misure di traffico fornitegli d&apacity Manager.|
parametri di tramissione che possono essere vat@tiRRC per il
soddisfacimento dei requisiti di rete e per l'ottirazione dell’accesso
alla risorsa trasmissiva, sono:

famiglia dei codici di Time-Hopping;

il numero di codici di time-hopping assegnati ascian utente;

il numero di impusli trasmessi per ogni bit d'infaazione(N);
I'intervallo temporale tra due impulsi consecuftiy){

il periodo del codice di time-hopping utilizzatgfN

Y V. V VY VYV VY

la forma dell'impulso UWB trasmesso e la sua dyrata
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» lo sfasamento temporale che risulta dalla modutezidel treno
d'impulsi(PPM), con la sequenza di bit d’'informazéd);

» Il rate di trasmissione;

» € da notare, per esempio, che il rate di trasmissjpud essere

modificato variando il numero d’impulsi trasmessr poit(Ny), oppure

variando il numero di codici di time-hopping assa&tgna ciascun

utente.Mentre per mantenere bassa la densita apettii potenza si

potrebbe aumentare il periodo del codice di timpgiog, ed invece per

modificare lo spettro, in modo da non andare adr@ssare particolari

bande di frequenze proibite si puo agire sulla fodall’'impulso UWB.

Capacity Manager :come detto in precedenza, esso gestisce le
misurazioni di traffico delle due classi di sereiziRB e DB, fornendole

al RRC Coordinator per le successive assegnazioni di banda dispenibil
Multiple Access Manager:.coordina l'accesso al canale radio,
selezionando adeguatamente i parametri UWB sube delle richieste

di potenza trasmissiva e capacita fatte &RC Coordinator, e quando
necessario interagisce con Rhysical Measurer per la gestione del
SINR/potenza, quando viene richiesto dRRC Coordinator.

Signaling Manager :gestisce tutti i processi dedicati alla trasnoissi

dei messaggi di segnalazione propri e degli akenti, questi ultimi

riguardo lo stato del dominio MAC in cui si trovadpecifico terminale.
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CONTROL-PLANE USER-PLANE
RADIO RESOURCE CONTROL RLC/MAC LAYER
RLC control
A DB RB
e e = = e e et " class class
c RdRC t Capacity |: RLC DB RLC GB
oordinator Manager | : entity entity
t : v  /
RLC
Signaling
Manager =
4 Multiple Access | i ()
Manager MAC-signaling MAC-traffic
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si "I' : v v
ignalin "
Trangsmittirg1 / Pnysie uws PHYSICAL
. ting Measurer Transmission/Reception LAYER
Listening
4 4 Lt

Physical Common Physical Dedicated
Control Channels raffic/Control Channels

(Fig.2) Modello funzionale di riferimento dello stato MAC in Whyless

Le entita funzionali a livelleRLC/MAC di nostro interesse sono:

RLC: implementa le operazioni di segmentazione e embdamento dei
unita dati da/per il livello superiore o sottostant

MAC-Traffic-server: serve le due classi di servizio con i valori di
capacita fornitigli dalCapacity-Manager ed adotta una politica di
priorita di assegnazione della risorsa per la el&8srispetto quelldDB.
MAC-Signaling-server: gestisce il buffer dei pacchetti di segnalazipne
implementa il meccanismo ARQ per essi, ed inolifrasstgssi verso |l
blocco Sgnaling Trasmitting /Listening o verso quello UWB
Trasmission/Reception a seconda del tipo di segnalazione a cui

appartiene il pacchetto(canale-comune,in-bandattispmente)
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Le entita di strato fisico sono prevalentementeerddte verso
funzionalita di trasmissione e ricezione UWB e sono
= UWB Trasmission/Reception: come dice il nome stesso, gestisce tutte

guelle funzionalita per la trasmissione e ricezidaesegnali UWB.

» Physical Measurer effettua misurazioni sulla potenza e
sull'interferenza presenti nel dominio MAC detminode, riportandole

al Multiple Access Manager.
= Signaling Trasmitting/Listening:responsabile della trasmissione dei

messaggi di segnalazione, provenienti &naling Manager, sul

common control channel, e la ricezione degli aklnessaggi di

segnalazione provenienti da altrerminodes presenti nello stesso

Dominio MAC.

La modularita presentata da tale modello funzigngdermette Ila
definizione di protocolli, per i sottostrati RRC/MARLC, versatili e
flessibili, che da un lato si possono adattare dleieste provenienti dal
livello di rete, e dall'altro alle specifiche com@ni in termini di stato del
canale e di livello d’interferenza nel dominio MACpuo notare inoltre
che tale modello funzionale € utilizzabile per ogpo di ruolo svolto dal
terminode, sia esso nodo di rete che terminale.

Inoltre, si possono distinguere due diversi tipcanali logici:

= Canali di segnalazionesuddivisi inPCCC(Physical Common Control

Channel),condiviso da tutti terminodes presenti in un dominio MAC e
costituito da codici di TH noti a tutti i terminosle utilizzato soprattutto
per le procedure di set-up delle comunicazioni jrdBDCC(Physical

Dedicated Control Channel) il quale si occuoa delle informazioni di
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segnalazione di tipo dedicato(relative per esemmd una
comunicazione attiva tra daer minodes).

Canali_di_traffico: costituiti dal PDTC(Physical Dedicated Traffic
Channel), ottenuti utilizzando una particolare configua®e di codici
di TH.

3.5. Allocazonedinamica ddlerisorse tramite RRC

Il modo di operare del protocollo distribuito dlcdazione delle risorse

in base al modello funzionale descritto in precedepudo essere meglio

compreso se si suddivide il processo in vari paggifa 3).

1.

Il terminale che vuole instaurare una comunicaziQiig,), “interroga”
gli altri terminali presenti nel suo dominio MACpeonoscere i margini
di potenza a cui gli € consentito trasmettere e/aes da cio le possibili
modifiche ai parametri di trasmissione.

Il terminale TNy comunica alla destinazione(ENi parametri di
trasmissione selezionati ed il relativo codiceinhet-hopping sul quale
deve svolgersi la comunicazione.

Il terminale ricevente (TR verifica che il livello di potenza associato
con la comunicazione che si vuole instaurare vearse, sia compatibile
con il livello d’interferenza presenta nel suo doimiMAC, se cosi é
allora passa direttamente al passo 4) altrimesgintette un “allarme “ a
tutti i terminali attivi del suo dominio MAC per dere se c'e la
possibilita di una riduzione del livello di potengeesente, riduzione che

peraltro & attuabile soltanto ad i flussi in codstipo DB), in modo tale
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da permettere I”ingresso” del terminale ANnella rete come
trasmettitore.

4. Il terminale ricevente TN risponde comunque alla richiesta
d’'instaurazione di una comunicazione fatta dal teate TN..Se
entrambi i due terminali concordano con tutti iiv@arametri di
trasmissione consentiti loro dalla “rete”, la conwazione pud avere
luogo e si passa alla fase 5), altrimenti, nel dadase di set-up fallisca,
si deve iniziare di nuovo tutto il processo a partialla fase 1) con
eventuali “allarmi “ trasmessi dal trasmettitorecla@ nel suo dominio
MAC per ottenere maggiori margini per il livello gotenza trasmissiva
e per i parametri di trasmissione.

5. Giunti in questa fase, il set-up per l'instauragatella comunicazione
si e concluso con successo, ed i due terminali goass
comunicare.Ovviamente tutta la procedura va ripepetr set-up di altre
trasmissioni, ma anche per tutte le riconfiguraziche possono
avvenire in comunicazioni gia in atto.

Da tutto cio si nota come lo scambio d’informazialiesegnalazione sia
basilare per la riuscita di tutto I'algoritmo e cbeme vedremo piu avanti

in questo lavoro, la segnalazione deve esseretg@stmodo differente a

seconda della finalita a cui € rivolta.
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4.1. Introduzione

Come accennato al termine del capitolo preceddmbbiettivo di
guesto lavoro e quello di cercare dei protocolli aticesso multiplo,
utilizzabili per il canale di segnalazione a cana@lemune PCCC)
nellambito del progettdVhyless.com, descritto nelle pagine precedenti, e
tali da soddisfare tutte le esigenze di segnal&zidei terminodescome
richiesto dall’algoritmo di allocazione delle riser distribuito presentato
nel capitolo 3.

A tale scopo, in questo capitolo si vuole dare pgnaoramica generale su
quelli che sono i protocolli di accesso multiploiligopati negli ultimi anni
per le WLAN ad-hoc-networks.

In un ambiente del tipo qui considerato, la risocsanune, il canale
radio, su cui avvengono le comunicazioni, & comsdivda tutti i terminali
della rete. Possono, quindi, sorgere conflitiacktesso nel momento in cui
piu stazioni, in prossimita 'una dell'altra, cencadi utilizzare la risorsa
nello stesso momento.Per cui uno degli obbietsei,non il solo a tale
livello, di un protocollo di accesso, € quello dimenare o, almeno cercare
di minimizzare la massimo tali conflitti. | protdéali accesso multiplo per
una rete di tipo WLAN sono in genere suddivisi uedamiglie principali.

Quelli appartenenti alla prima classe operano andanismo di accesso
sul canale di tipo statico, infatti, una fissatarzomene della risorsa da
condividere(tempo,frequenza,codici) viene assegnade singole
comunicazioni in modo tale da eliminare l'eventigalidi conflitti di

utilizzo, relativamente a tale porzione di risoppaassegnata.Di solito un
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simile approccio richiede comunque la presenza rdiqualche organo
centrale che svolga il ruolo di “controllore” delrale.

Per quanto riguarda i protocolli della secondagmata, questi si basano
su un meccanismo di assegnazione della risors#ogdsettamente dagli
stessi terminali in maniera distribuita, cercandonthimizzare al massimo
i conflitti che avvengono nel caso in cui due o f@tminali si trovano ad
utilizzare il canale nello stesso istante(colligiddvviamente tenendo
conto che nella tipologia di rete qui considerat@ann esiste
sincronizzazione, né tantomeno un controllo ceatrato tra le stazioni e
che la risorsa € una soltanto(cioé non si hanrisposlizione piu canali per
un eventuale loro riutilizzo spaziale o cose similicanale PCCC, l'unico
approccio possibile € quello del secondo tipo,aodsprotocolli di accesso

sul canale comune di tig@AP (Random Access Protochls

4.2. Protocollo di accesso multiplo ALOHA

Un primo e forse il piu banale approccio e quelioutllizzare un
meccanismo di accesso di tipo ALOHA(sviluppato pemi anni settanta
per le LAN), secondo il quale, le stazioni trasmmett non appena hanno
pacchetti da spedire, se il pacchetto collide canailiro trasmesso da
un’altra stazione allora verra ritrasmesso suceas®nte[9],][16].Ci si
rende immediatamente conto che un tale approciitaBnente inefficiente
in un ambiente di tipo wireless, dato che il tenmgpogpropagazione non

nullo tra le stazioni e la natura stessa del carsal®, non permettono alle
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stazioni di percepire immediatamente se i pacchattioro trasmessi sono

0 meno giunti a destinazione.

4.3. Protocolli di tipo Carrier-Sense(CSMA)

Una seconda possibile soluzione sarebbe quellagliie un approccio
di tipo CSMA(Carrier Sense Multiple Accesson le sue due versioni
CSMA-Persistente e CSMA-non persistente[16].Secondo la prima
versione, quando una stazione deve inviare i datiplta prima il canale
per sapere se qualche altra stazione sta trasmheifm il canale risulta
impegnato, la stazione attende che questo sijliberinvece una stazione
trova il canale libero, allora trasmette immediag¢ate il pacchetto.Nel
caso in cui avvenga una collisione, la stazionend& un intervallo di
tempo arbitrario e poi ripete [lalgoritmo.Ovviamentil ritardo di
propagazione assume un ruolo fondamentale, persisée la possibilita
che non appena una stazione inizi la trasmissiarialtta sentendo il
canale ancora libero, per effetto del ritardo dopgagazione trasmetta
simultaneamente, causando cosi una collisione.Mbeaoon un ritardo di
propagazione nullo esiste la possibilita di caliie, nel caso in cui due
stazioni pronte per trasmettere sentano entramiteasamissione di una
terza stazione, ed appena quest'ultima termina tattdue le stazioni
trasmettono i loro pacchetti interferendo cosi dwon l'altra.Comunque
un tale approccio risulta migliore di quello ALOHAato che almeno le
stazioni prima di iniziare una trasmissione si e&uto in parte testando lo

stato del canale.Per quanto riguarda il secondo wp protocollo
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CSMA(quello non persistente), le stazioni che ldizzano, come per il
primo tipo, se hanno pacchetti da trasmettere eszhrlale risulta libero
iniziano immediatamente la trasmissione;se invedk canale risulta
occupato, la stazione non continuera a controilacanale per accedervi
non appena la trasmissione in corso termina, mat@sa un intervallo di
tempo casuale e poi ripetera I'algoritmo.Intuitivemte tale tecnica portera
ad un migliore utilizzo del canale e quindi ad ufgllmramento delle
prestazioni rispetto la precedente.Comunque perbeatale tecnica risulta
assolutamente inappropriata in un ambiente mabuéi-hop, dato che
guello che interessa per eliminare le collisionljrgerferenza presenta al
ricevitore e non quella percepita dal trasmettitdi@ porta direttamente ad
affrontare i noti problemi deHidden-terminal e Exposed-terminal, che
sono la causa maggiore del non ottenimento dgedtli di utilizzazione dei
canali in reti mobile-multi-hop.

Andando a descrivere tali problemi si osservi iglFa 1).

Fig.1 Hidden-Terminal(H) ed Exposed-Terminal (E)
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Un terminale H si dice che ‘®idden” , quando questo € abbastanza
distante dalla sorgente della trasmissione(fuotiadaua portata) ma e
vicino alla stazione destinataria della stessa&édmzapacita di percepire
la comunicazione in atto, H potrebbe causare uiisione in D, iniziando
una trasmissione verso J. D’altra parte un terlmiria si dice che é
“exposed”, se questo € in prossimita della sorgente ma tladniange della
destinazione.In tal caso, infatti, sentendo la aocazione in corso (da S a
D), ma non sapendo che D é fuori dalla sua portatamane in silenzio,
anche se una sua eventuale trasmissione versodunehnbe in alcun modo

disturbato la comunicazione S-D.

4.4. MACA e MACAW(collision avoidance MAC protocols)

Per cercare una soluzione a tali problemi vengamoodotti [8] i
protocolli di tipo CA( Collision Avoidancgl primo dei quali eMACA
[10]che cerca di rivelare la collisione al ricevéo piuttosto che al
trasmettitore, instaurando un dialogo preventiwchigsta-risposta, tra il

trasmettitore ed il ricevitore(Figura 2).
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(Fig.2) Hidden-Terminal(H) ed Exposed-Terminal (E) con MACA

In tal caso il trasmettitore(S), pronto per spedingpacchetto dati, inizia
la fase diCollision Avoidance:spedisce un pacchetto di controlRYS
(Request to send) al ricevitore;tale piccolo pattoheontiene informazioni
sul pacchetto dati che seguira (durata), il riceeitnon appena ricevuto
I'RTS rispondera a sua volta con un ulteriore patichdi controlloCTS
(Clear to Send) con cui avverte il trasmettitoree ghuo iniziare la
trasmissione del pacchetto dati(canale libero aeéwvitore).Dopo aver
ricevuto il CTS, il trasmettitore comincia la trassione(Figura 3).Quindi,
qualsiasi stazione che abbia ricevuto il CTS ma HBTS(come ad
esempio H), essendo in prossimita del ricevitorer@oimanere in silenzio
per permettere la ricezione del pacchetto datiriivaaa D. D’altra parte,
gualsiasi stazione che riceva L’ RTS ma non il Cb&{e ad esempio E),
essendo in prossimita del trasmettitore ma non mdvitore, puo
tranquillamente trasmettere i suoi pacchetti semzdcun modo interferire

con la comunicazione in corso.
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Nodo S RTS | | crs | DATA-PACKET
Nodo R RS | cts DATA-PACKET
<
1_MAX
Nodo H
TS
e
asse temporale

(Fig. 3) Schema temporale di funzionamento di MACA

Inoltre ora assumono un ruolo fondamentale ancléeiensioni dei vari
pacchetti trasmessi (DATA,RTS,CTS), sia per probldimoverhead, che
per limitare il tempo che il canale necessita pgrulirsi” nel caso in cui
avvenga una collisione.Comunque esistono dei linmtfieriori sulla
dimensione dei pacchetti , dettati proprio daldf@tte siamo nel contesto di
una rete wireless .Ad esempio nel caso di unasiatge-hop, quindi esente
dal problema dell’hidden terminal, la dimensionenimia richiesta alla
dimensione dei pacchetti di controllo affinché dbprotocollo MACA si
elimini il rischio delle collisioni, € il doppio demassimo ritardo di
propagazione tra due e terminali della rete, dawper la natura stessa del
canale radio, un terminale nel caso peggiore sorgec soltanto dopo
2*(T_MAX), dove T_MAX ¢ il ritardo di propagazionga due terminali
della rete, che si trovano a distanza massima ldailbaltro.Purtroppo pero

tali condizioni sulla durata minima dell’lRTS ass®&wnio che non avvengano
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collisioni tra pacchetti DATA soltanto in un ambiendi comunicazione
radio di tipo single hop, mentre come piu voltetaét precedenza, un rete
wireless di tipo ad-hoc viene ad assumere normabkneh una rete
multihop, e quindi con la presenza di hidden teahinin questo caso, Il
fatto che la dimensione minima dellRTS sia maggiomuguale al massimo
ritardo di propagazione, non assicura lI'assenzeotisioni tra pacchetti
d’'informazione .Si potrebbero avere collisioni, asempio, in caso di
trasmissioni contemporanee di RTS verso uno stagdo (S ed H verso
D) oppure per la mancata ricezione del CTS da pdrtél, che non
potrebbe cosi capire che occorre silenziarsi perpiasenza di una
comunicazione nelle sue vicinanze, se ad esempiozia la trasmissione
di un RTS un istante prima che termini la ricezideéCTS da parte di S, e
dato che in MACA non si adotta il meccanismo CSMA,prima di
trasmettere non si accerta che il canale sia ljo@yoseguenza di questo é
che I'RTS trasmesso da H va a collidere in D coDATA-PACKET
trasmetto da S (Figura 4).Nel caso in cui un nedsnettitore percepisca
una collisione o non riceva affatto il CTS dal wstere, aspetta un
intervallo di tempo casuale, secondo quello cheneviedenominato
algoritmo dibackoff, e poi cerca di nuovo di avere accesso al canale
secondo le regole descritte in precedenza .L'algori di backoff,
principalmente serve a far si che non appena #leatgivenga libero, tutte
le stazioni in attesa di “richiedere” l'accesso @sko, si attivino tutte
contemporaneamente  facendo divenire, cosi, moli grobabile
I‘eventualita di una collisione, aumentando il mita di trasmissione medio
dei pacchetti e diminuendo, di conseguenza il tinput complessivo del

canale. L’intervallo di backoff viene scelto tenentbnto di un parametro
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che oscilla tra un valore massimo ed uno minima&doppiando ogni
qgualvolta il nodo occorre in una collisione. Inigper ogni trasmissione (di
un RTS nel nostro caso)da effettuare, l'intervaliattesa prima di poter
trasmettere effettivamente il pacchetto, € sceaitanodo casuale in un
intervallo di valori [0,(W-1)], dove il valore W ppresenta la cosidetta
contention windowe dipende dal numero di collisioni che si sonotavn
precedenza per la trasmissione di quello stesschpto che ora si vuole
ritrasmettere.In principio W e fissata ad un valarmimo W, , € dopo
ogni trasmissione fallita, W viene raddoppiatapfal massimo al valore e
limite(fissato) che € Wax = 2"Wpi, , dove i parametri m, Wh € Winax
vanno fissati a priori.Quindi una volta settatotither di backoff viene
decrementato fintanto che il canale risulta libess{a non si ricevono
pacchetti ), “congelato” quando, prima che essaa&cd canale dovesse
occuparsi di nuovo, e riattivato immediatamente wadta che il si
percepisce nuovamente libero il canale radio.Urahe il timer scade, e
il canale é libero il terminale puo effettivamentmiziare a
trasmettere(RTS) per la contesa dellaccesso aleasecondo le regole
dello specifico protocollo MAC utilizzato.Da notacke il meccanismo di
congelamento si rende necessario per evitaresiletio fenomeno della
“starvation” , ossia che dopo ogni collisione, riguardante tesso
pacchetto da trasmettere, il timer di backoff verdjanuovo scelto
casualmente, con il rischio quindi che il terminatecaso di rete con alto

carico di traffico, rimanga continuamente in ates
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Nodo S RTS | | crs | DATA-PACKET
Nodo D rts | crs | DATA-PACKET
<>
T MAX
Nodo H
crs [ [rts
e
asse temporale

(Fig. 4) Collisione in presenza di hidden-terminal con MACA

Successivamente sono state apportate delle moglifadlo schema
operativo di base di MACA, per alleviare maggiormeenl problema
dell’'Hidden_terminal ed aumentare le prestazionyngendo cosi alla
definizione diIMACAWI[8] in cui é stato inserito un meccanismoA@K a
livello MAC, che rende piu rapide le operazionritiasmissone in caso di
collisione, ed e stato introdotto un nuovo mecaaoisli backoff(timer di
backoff moltiplicato per il fattore 1,5 anziché 8pib ogni collisione). Ma
ancora con tale protocollo rimangono ancora diversblemi, quali le
eccessive ritrasmissioni che possono avvenire so da mancata ricezione
del’ACK e possibilita di collisioni data la presendi piu fasi trasmissive

per ogni comunicazione da fare.
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4.5. MACA-BI (MACA- By Invitation)

Sfortunatamente, ogni aggiunta nel meccanismo didishake tra
ricevitore e trasmettitore prima di ogni comunicerd dell'effettivo
pacchetto che contiene i dati, contribuisce ad auismne notevolmente la
percentuale di overhead necessario per ogni tragme d’informazioni
utili, e di conseguenza riduce il grado di utilizeme del canale,
soprattutto in reti ad alta capacita. Per questadiviamo successivamente
all'introduzione di MACA e MACAW e stato introdottain ulteriore
modifica a MACAMACA-BI appunto) , al fine proprio di limitare al
massimo I'overhead trasmissivo.L’idea di fondo sust basa MACA-BI,

e che, a differenza dei protocolli di tipo CA, imic il trasmettitore a
richiedere al ricevitore se sia 0 meno in gradaickvere un eventuale
pacchetto, in MACA-BI e lo stesso ricevitore, sultkmse di stime
sull'attivita trasmissiva del trasmettitore, a Eapere a questo quando e
possibile effettuare una trasmissione.Di conseguenzpacchetti di
controllo richiesti si sono ridotti al solo invitotrasmettere che il ricevitore
invia al trasmettitord{TR ready to receive), ossia si € passati dal 3-way-
handshaking dei protocolli CA ad uk-way-handshakingdi MACA-
BI(Figura 6).Ovviamente alla riduzione dell'overdea&i sono tutte le
difficolta e i problemi connessi alla stima defligita del/dei trasmettitori
in un ambiente di tipo wireless multihop, che in MA-BI vengono
affrontati con algoritmi di predizione del traffictella rete che si basano su
informazioni sull'attivita di ogni singolo nodo clvengono di volta in volta

trasmesse con i pacchetti dati.
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3-way-handshaking con MACA e MACAW
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2-way-handshaking con MACA-BI

Fig. 6 MACA e MACAW in confronto a MACA-BI

4.6. Standard |EEE 802.11 e protocolli di tipo CSMA/CA

Ci si rese subito conto che aggiungendo ai prolioctipo
MACA/MACAW(collision avoidance) una fase inizialel tipo carrier-
sense,prima della trasmissione dei pacchetti di contxodlvrebbe potuto
diminuire la probabilita di collisione; inoltre penso anche ad un aumento
delle informazioni trasportate dai pacchetti ditcolio, come ad esempio
la durata della trasmissione, il numero di paccloetti da trasmettere, etc,
in modo tale che ogni terminale avesse cogniziaikattivita trasmissiva
“futura” intorno a selAV Network Allocation Vect9rSi & giunti cosi alla
definizione dello standard IEEE 802.11[9] per wetieless multihop, che é
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di tipo CSMA/CA(Carrier Sense Multiple Accesswith Collision

Avoidance.

4.7 Protocollo FAMA(Floor Acquisition Multiple Access)

Come passo successivo, per una completa eliminazdetie collisioni
in presenza di hidden-terminal, & stato sviluppatprotocollo FAMA
(varie versioni)[6], di cui tratteremo dettagliatame nel prossimo
capitolo, e che fondamentalmente e un ulterioréepemamento di MACA
con l'aggiunta di una fase iniziale CSMA/non-petsie prima della
trasmissione dei pacchetti di controllo (come langiard IEEE 802.11) |,
che fonda la sua proprieta di assenza di collisipr@prio sulle dimensioni
del RTS e del CTS.

4.8. Protocolli di tipo busy-tone: BTMA e DBTMA

Parallelamente all’approccio di tipo CSMA/CA(stardidaEEE 802.11),
si € pensato ad un ulteriore possibile modo perbedi@re i problemi
dell’hidden e exposed terminall BTMA(Busy-Tone-Multiple-Access)
protocol[14][16], studiato per reti basate su aethirre centralizzate, con la
presenza quindi di stazioni radio-base. L’ideaatt protocollo &€ semplice,
guando una BS sta ricevendo, invia un segnale(applususy tone signal)
verso tutti i terminali nella sua area di copertecaetto quello che sta

trasmettendo) inibendoli cosi dall’accesso al agnhakrminali hidden
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sentendo ilbusy tonesi silenziano. Purtroppo pero tale sistema non é
utilizzabile in una rete Ad-Hoc-multihop, per la meanza di un controllo
centralizzato, quindi si € pensato ad una moditicdaale protocollo, il
DBTMA ( Dual Busy Tone Multiple Accesgrotocol[15], che tramite
I'utilizzo combinato delthree-way-handshak@TS-CTS-DATA) e di due
busy-tone, gode della proprieta che tutti i padchaati che vengono
trasmessi non subiscono collisione.

Nello schema DBTMA, il singolo canale comune vieneldivisoin due
sotto-canali:data-channele control channel | pacchetti dati vengono
trasmessi sul data-channel, mentre i pacchettiodirollo(RTS,CTS) sul
control-channel.Vengono utilizzati inoltre due tdnequenziali BT, e
BT:), aggiunti al canale di controllo, con una adeguaktparazione
spettrale.Secondo le regole di tale protocollo, nodo pronto per la
trasmissione trasmette il proprio RTS per richiedeaccesso al canale
dati.Quando la destinazione riceve I'RTS, ed €& madg di ricevere
I'eventuale pacchetto dati, attiva il tono B4 risponde con il suo CTS al
trasmettitore, che da parte sua ricevendo il Ctittaall tono BT; ed inizia
la trasmissione del pacchetto dati.Tutti gli attodi che sentono Bhttivo,
evitano di trasmettere per non interferire conit@ezione eventuale del
pacchetto dati, mentre i nodi che sentonq Bffivo capiscono che non
possono ricevere(Figura 5).Si vede quindi, cheawattiso un tale
meccanismo, glhidden-terminalvengono silenziati, mentre géxposed
terminal possono utilizzare il canale, dal momento cheimpsentono
attivo BT, mentre i secondi sentono Bma non BT.Quindi, un nodo
pronto per la trasmissione, per prima cosa deveéraltare il tono BT,

soltanto se questo e off puo iniziare la trasmissidel RTS per I'accesso
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al canale, inoltre deve controllare il tono ;BAhche dopo la trasmissione
del RTS, per la possibilita che durante essa aéidi vicini lo abbiano
attivato; in tal caso il trasmettitore rimandanasmissione anche se riceve
correttamente il CTS di risposta dal terminale ai cotendeva
trasmettere.Dal punto di vista del ricevitore, icwequando questo riceve
un RTS destinato a se stesso, controlla il tong BPper vedere se c'é
gualche altro nodo nel suo range che sta utilizaahdanale dati per la
trasmissione; se il tono BTisulta libero, allora risponde con il CTS per la

successiva ricezione del pacchetto dati.

RTS | crs DATA-PACKET | Nodo S
i
RTS : DATA-PACKET | Nodo D
1
i
| BTr Nodo D
BTt Nodo S
i Hnon pud trasmettere
i BTr Nodo H
\ E puo trasmettere
BTt Nodo E

(Fig. 5) Schema operativo DBTMA

Si dimostra che tale protocollo si comporta mokod in un ambiente di
tipo multihop AD-Hoc, con caratteristiche di assendi collisioni tra
pacchetti dati , quindi throughput elevati rispe&d protocolli di tipo
CSMA/CA, con overhead e ritardi contenuti ed unnimb di

complicazione hardware per i terminali, dato chadazione dei busy tone
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e attuabile semplicemente attraverso un filtro andba stretta ed un

comparatore.



CAPITOLO 5

Protocollo MAC per il canale di segnalazione
(PCCC) nel sistema Whyless.com
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5.1. Introduzione

Come descritto brevemente nel secondo capitoltalenlavoro si vuole
proporre un protocollo di accesso multiplo pecahale di segnalazione
comune (PCCC) del sistema Whyless.com, tenendo abrititti i requisiti
che un tale protocollo deve avere per supportagemodo piu efficiente
possibile, tutti gli scambi d’informazioni di cootlo tra i terminali del
sistema, sia quelli previsti dal meccanismo dicdkone dinamica delle
risorse adottato nel sistema, e sia tutti queljuardanti le usuali
informazioni di segnalazione scambiate fra nodumi mobile-multihop-
ad-hoc-network .Tenendo conto del contesto in ¢untnde operare,
possiamo sicuramente dire che nel sistema Whytass.an canale per la
comunicazione, sia esso utilizzato per lo scamleitadsegnalazione che
per quello delle informazioni, pud essere iderdiii; almeno a tale livello
dell'architettura di rete, con un codice di Timeggag assegnato, ed in
particolare, per cid che riguarda il canale di sdagione comune, che
d’ora in poi indicheremo con la sigCCH(Common-Control-CHannel),
tale codice di TH € noto a tutti i terminali deliete. Essendo questo un
sistema basato su un’architettura a livello MAGipio peer-to-peer, senza
alcun tipo di sincronizzazione tra i nodi, si puteanare per certo che |l
protocollo da adottare dovra essere di tipo ad ssweinamico(vedi cap.
4). In tal caso, le collisioni tra pacchetti di satpzione saranno la causa
maggiore di un grado di utilizzazione del canale3E{non troppo elevato,
e quindi d’'inefficienza del “sistema di segnalazbmnel suo complesso (il
concetto di collisione, nel sistema Whyless, presetelle differenze

sostanziali rispetto alla definizione “classica”adillisione tra pacchetti su
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un canale di comunicazione condiviso tra piu stdziccome poi
descriveremo nei prossimi paragrafi). Brevemeniepnessimo paragrafo
verranno descritte le esigenze di segnalazionsisieima Whyless.com e le

problematiche connesse ad una loro attuazione.

5.2 Segnalazione nel sistema Whyless.com

Entrando piu nello specifico della segnalazione n&bktema
Whyless.com, dal capitolo 3 e dall'algoritmo dioathzione dinamica delle
risorse in questo descritto, si capisce come lgeezie di uno scambio di
informazioni di controllo, tra i vari nodi dellateg variano al variare dello
stato di questa in termini di risorse disponibiéirminali presenti, livello
esterno d’interferenza, etc.. .D’altronde si e ovisiel capitolo 3, che |l
meccanismo di allocazione delle risorse trasmissivealizzato sfruttando
tutte quelle che sono le caratteristiche della itgctrasmissiva utilizzata
come interfaccia radio nel sistema Whyless, ci@®MB. Quest’ultima,
infatti, si distingue per la moltitudine di paraméisici che possono essere
variati, in ogni momento, a seconda delle esigede#a rete, e che
influenzano con tali variazioni il compito che ogarminale, come nodo di
rete, svolge per la gestione delle risorse trasweisa accordo con tutte le
altre stazioni del sistema. Conseguenza di tutesipy e il fatto che I'intero
sistema di segnalazione del sistema e influenzamerhente dalla
tecnologia UWB utilizzata per le trasmissioni.

Volendo specificare il problema, si puo affermale oel nostro sistema

esistono almeno tre tipologie di segnalazioni ddfei, sia per quel che
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riguarda gli obiettivi dello scambio informativo[lhe le modalita con

Cui questo avviene :

1. Segnalazione Diretta: tra entita funzionali dello strato MAC
appartenenti a dugistemi informativi(terminali) diversi e tra i quaon
esiste ancora una connessione attiva; ha luogodquana delle due
entita vuole trasmettere informazioni di controN@rso un’ altra
appartenete ad un determinato sistema informatdemtificato da un
apposito fdentificativo di terminale’” noto a priori all’entita
trasmittente.Un tale tipo di segnalazione e qusttambiata tra due
terminali nella fase iniziale del tentativo d'ingtazione della
comunicazione tra questi.

2. Segnalazione Broadcast : tra entitd funzionali dello strato MAC
appartenenti a due o paistemi informativi della rete, avviene in tutti
guei casi in cui un terminale ha la necessita aimdmare informazioni di
controllo con tutti quelli ad esso adiacenti (os¥aguesto fisicamente
raggiungibili, quindi appartenenti al suo “clustesico”).Uno scambio
di informazioni di controllo di tipo broadcast, pesempio, si ha in tutte
guelle fasi che compongono l'instaurazione di unengnicazione nel
sistema Whyless.com, ed in cui si tenta l'allocae della risorsa, sulla
base dello stato della rete (localmente alla zatexessata dal terminale
che chiede di comunicare), in modo tale da gaem& modo piu equo
possibile le richieste in termini di QoS provenialdlle varie stazioni .

3. Segnalazione in Banda: tra entita funzionali appartenenti a due o piu
terminali tra i quali esiste gia una connessiotivagavviene quando

due o piu terminali che sono gia in comunicaziomeendono
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scambiarsi informazioni di controllo di qualche dijmfatti per essi,
sarebbe del tutto inutile entrare in contesa cdn aldi per un
eventuale accesso sul CCCH, dal momento che pscdmbio delle
informazioni di controllo si possono piu agevolneesfruttare i canali
di comunicazione gia attivi tra i nodi in questiomesu cui l'accesso e
riservato soltanto agli stessi (meccanismo giggybag delle Ul(unita
informative) di segnalazione in quelle per il tragp delle

informazioni) .

Alla luce di cio, dato che il protocollo di accesal canale comune si
rende indispensabile in tutti quei casi in cui pogssorgere conflitti nella
condivisione della risorsa da parte di piu nodicapisce che per quanto
che riguarda la tipologia di segnalazione primarskaf “In Banda”, tutto
cio non puo avvenire dato che il “sub-canale” ditecollo in tal caso viene
ad essere praticamente riservato ai soli nodi mwuocazione, e quindi non
possono avvenire conflitti di accesso. Di consegaeil protocollo
proposto si occupera soltanto dei primi due tipsefjnalazione previsti per
il sistema Whyless.com, ossiasagnalazione diretta e quellabroadcast.

Per quel che concerne degnalazione diretta , nel capitolo 4 e stata data
un'ampia descrizione dei protocolli di tipdRAP(Random-Access-
Protocol)per le wireless-ad-hoc-networks e di tugtroblemi connessi al
accesso multiplo che occorre risolvere. Ovviaméateettivo che si vuole
raggiungere € quello di garantire uno scambio fiirmazioni di controllo
sul CCCH che sia il piu immune possibili alle cgiltini di pacchetti dati, in
modo tale da sfruttare al massimo la capacita isssva disponibile sul

CCCH, nello stesso tempo, pero, cercando di limitarparte doverhead
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necessaria a tale scopo.Tra tutti i protocolli désmel cap. 4, quello che
sembra piu di tutti soddisfare tali requisiti € RAMA-NCS(Floor-
Acquisition-Multiple-Access with non-persistent Carrier-Sensing)[6], e che
descriveremo dettagliatamente nei prossimi paragtad che rende tale
protocollo adatto al nostro problema, € innanatuttome vedremo in
seguito, la sua semplicita implementativa, ma ondltpiu il fatto che un
tale schema di accesso assicura che, anche in bier@m “ostile” come e
qguello di una mobile-multihop-ad-hoc-network (prafoi dell’hidden e
dell'exposed terminal), tutti i pacchetti dati (chel nostro caso trasportano
informazioni di segnalazione ), una volta trasmassi subiscono collisioni
trasmessi.

Mentre per quanto concerne la segnalazione direttag state proposte
in letteratura svariate soluzioni al problema @eltesso multiplo ad una
risorsa condivisa, diverso e il discorso per lansdagione broadcast, per la
qguale i problemi da risolvere non sono affrontabdn i protocolli del tipo
descritto nel capitolo 4(ad esempio nei protoatllipo CSMA/CA, non si
prevede alcun controllo per le segnalazioni brosideaper le eventuali
risposte ad esse), e comunque non si puo fareaafédto sui meccanismi
di comunicazione broadcast piu affidabili, dato céssi richiedono
proprieta che la particolare tipologia di rete qoonsiderata non
possiede(sincronizzazioni, particolari caratteststi fisiche del canale
trasmissivo).Quindi occorre cercare una soluziawloc” per la specifica

tipologia di segnalazione broadcast nel sistemalégisycom.



83

5.3. Ipotesi sul sistema

Come specificato piu volte, si sta considerandanatiitettura di rete di
tipo multihop-ad-hoc, in cui terminali della retendividono un canale
trasmissivo per lo scambio di informazioni di cotity di varia natura ai
fini di una gestione distribuita della rete stesSaritengono risolti, dal
livello di rete e da quelli superiori a questofitquelli che sono i problemi
di routing, indirizzamento, gestione della mobilggecifici del sistema
considerato. Dal punto di vista del protocollo dcasso sul CCCH, si
richiede che ogni terminale della rete abbia urppooidentificativo, che
nel caso di una segnalazione diretta deve poteeresstilizzato per
indirizzare una comunicazione verso un determimadoo. Quando si
parlera di trasmissione € sottointeso che si stanfdo riferimento alla
comunicazione di informazioni di segnalazione, mensi diranno
informazioni di controllo tutte quelle il cui scambe necessario per la
trasmissione della segnalazione sul CCCH secondpdaifico protocollo
MAC utilizzato. Per quanto riguarda le collisiomgrra considerato il caso
peggiore, ossia quando due o piu pacchetti colbdamdranno considerati
tutti come persi.Vedremo infatti nel capitolo 6,ectiata la particolarita
dell'interfaccia di strato fisico del sistema Whsde(UWB), in alcuni casi
una collisione potrebbe avere effetti meno disastho fatto di perdita
d’informazione.

Dal punto di vista dei parametri fisici per la trassione, si considera
fissato a priori, ed uguale per tutti i terminalelld rete, il rate di
trasmissione sul canale (oltre che, ovviamente,cadice di TH

identificativo del canale stesso utilizzato per ttasmissione e per la
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ricezione dei dati) .Discorso a parte va fatto pati quei parametri che
influenzano la potenza di trasmissione sul canalguadi il range di
trasmissione di ogni terminale[3].

Infatti ci sono varie ragioni per cui appare logipensare che in un
canale radio, in particolare come quello del sistedn segnalazione qui
considerato, tutti i terminali dovrebbero averelivallo di potenza, quindi
un range trasmissivo, comune.Prima di tutto, unettwr funzionamento dei
meccanismi di collision avoidance presenti nella ggiaranza dei
protocolli di accesso multiplo per un canale-racbodiviso, richiedono cio
(Figura 1).

(Fig. 1). Livello di potenza necessario per i protocolli CA

Ad esempio un eventuale CTS trasmesso da A noblsausufficiente a
raggiungere T, potendo verificarsi cosi, una ciolfis con il pacchetto di
R, se T trasmettesse.

In secondo luogo, in una rete wireless si rendessaria la presenza di
acknowledge di livello di collegamento, senza ilgu#ato che il mezzo
wireless non permette di per se un riscontro sewamtuale arrivo o meno

del pacchetto a destinazione, lo strato di traspaoh potrebbe operare un
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adeguato controllo sulle trasmissioni.Quindi seaihge del ricevitore é
minore di quello del trasmettitore, I'eventuale maWwledge non potrebbe
essere ricevuto.

Da cio si comprende che a tale livello, il rangetrdsmissione di due
nodi vicini deve essere lo stesso, quindi il ligetlli potenza. Questa
necessita continua ovviamente a valere per i n@damti due hop l'uno
dall’altro , e quindi, per induzione, per l'intergte.

Ora il problema risiede nel determinare quale estlivello di potenza
comune a tutti i nodi.Infatti se questo livello pidtenza € troppo basso,
allora la rete risulterebbe soltanto parzialmemenessa tramite il canale

di comunicazione (Figura 2).

(Fig. 2). Livello di potenza basso, quindi rete parzialmente connessa

D’altra parte se tale livello fosse troppo elevafoer ogni nodo
aumenterebbe eccessivamente il numero di viciogreesso la probabilita

di collisione tra pacchetti trasmessi(figura segegn
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Alla luce di cio, il problema che occorre affrordae quello di
determinare il minimo valore di potenza trasmessarende la rete sempre
connessa, ossia da qualsiasi terminale della rgtessibile raggiungerne
gualsiasi altro. In letteratura [18]sono stati preati varie soluzioni a tale
problema, tra cui una delle piu interessani@ POW(Common Power).
Questo e un algoritmo totalmente asincrono perefgrchinazione della
potenza comune minima di trasmissione che rendstdasempre connessa.
Ovviamente nel nostro caso stiamo trattando una mebbile, quindi
topologicamente in continuo mutamento, di consegaidalgoritmo dovra
aggiornare tale livello di potenza comune ogniqakdv cio si renda
necessario per mantenere la connessione complédareie. Ovviamente
in tutto questo si da per scontato che ogni terlmis& in grado, in ogni
momento, di determinare il grado di connettivitalifeello di rete) del
sistema (ad esempio attraverso lo scambio di irdaromi a tale riguardo
impacchettate sia nelle informazioni che nella séagione stessa tra i

nodi). Andremo ora a dare una breve descrizionel'atigdritmo
COMPOW.
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Sia {Pin=Po ,P1,.......P=Pmax} 1a sequenza discreta di valori disponibili
per il livello di potenza di ogni terminale dallate, conP;< P;.;.Per ogni
livello di potenza P si indichi coi/dP) il numero di nodi connessi per
ciascun nodo distinto della rete, per quel deteaboirlivello di potenza
P(ovviamente/d Pnay) rappresenta il numero massimo di nodi raggiungibili

da ogni nodo). L’algoritmo opera semplicemente camgue : Se | nodi

raggiungibili, con [lattuale livello di potenza come nella rete, €
strettamente minore di{Pn.x) allora si incrementa il livello di potenza di
un passo-b(i+1). Se invece, anche con un livello di potenzteriore si
riesce a raggiunger®&Pn.), allora si decrementa la potenza di un passo
i—(I-1). Quindi se P(t) denota il livello di potenzamune al tempo t,

allora

/
Pi+1se P(t) = Pi e AP(t)) non incluso in /APmax)

Pt+1) =< Pi-1se P(t) = Pi e APi-1) = RAPma)

_ P(t) altrimenti

dove t denota un istante durante il quale il liwetli potenza varia.
Ovviamente per il canale di segnalazione del nosistema, si potrebbe
pensare di stabilire un livello di potenza comubbastanza alto da far si
che la rete (in ambito locale )risulti sempre casa Ma applicando
guesto semplice, almeno teoricamente, algoritniongierebbe il consumo
di potenza superflua (da ricordare che stiamoatnaih la segnalazione,
quindi non tutta la potenza utilizzata serve pertidasmissione di

informazioni utili, € un “overhead” di potenza),oltre limiteremmo al
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massimo la possibile interferenza causata dal/aledndi controllo su

guelli invece che trasportano i flussi informativi.

5.4. Protocollo FAMA/NCS

Nel capitolo 4 quando si € accennato al protocdilaccesso multiplo
FAMA si e detto che questo non é altro che un nasasgo MAC di tipo
CA(Collision-Avoidance) con l'aggiunta di una faiseziale di CS(Carrier-
Sense) e lunghezza dei pacchetti di controllo nwatd rispetto gli usuali
protocolli 3-way-handshaking.La situazione a cuscriferisce € sempre
guella di una mobile-multihop-ad-hoc-network corptasenza di hidden e
exposed-terminals. Per acquisire il controllo dahale, la stazione che
vuole trasmettere un pacchetto di segnalazioneCQLH, trasmette un
RTS utilizzando nella fase iniziale il meccanism&(Carrier-sense). |l
terminale ricevente una volta ricevuto 'RTS camaetente, trasmette |l
pacchetto CTS, che se ricevuto a sua volta dalitaten trasmettitore,
informa quest’'ultimo che il tentativo di acquisiie canale ha avuto
successo, e gli permette di trasmettere il pacohadti che sicuramente
giungera al ricevitore senza subire collisioni.€U# altre stazioni che non
sono coinvolte nella comunicazione in corso, eqiiadi non hanno diritto

di accedere al canale, sono forzate ad attendemminimo intervallo di
tempo(almeno 2t) prima di essere in grado, se possibile, di ridéie
'uso della risorsa. Per assicurare che il meccamiBinzioni correttamente

anche in presenza di hidden-terminal che cercaraxquisire il canale

nello stesso istante, il CTS, trasmesso da ungsgzicevente in risposta
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ad un RTS a questa diretto, € necessario che alaiadurata tale da
silenziare comunque tutti gli eventuali hidden-terahche non sentano che
sta per avvenire una trasmissione di un paccheitticSe ci si pensa bene,
cio corrisponde allo schema BTMA in cui il ruoloeldono frequenziale

busy-tone, ora viene svolto dal meccanismo CS i@asense) sul

pacchetto CTS. Quando una stazione trasmittertscalnell’acquisizione

del canale, “programma” la successiva ritrasmissieacondo opportuni
meccanismi di backoft.

Piu in particolare la durata del pacchetto CTS BAMA/NCS é
maggiore o uguale alla durata di un pacchetto RIBjl tempo massimo
di propagazione(andata-ritorno) nella rete, pideinpo che impiega un
trasmettitore per liberare i suoi buffer e prepsraer la ricezione, piu
gualsiasi altro tempo di processamento dei padchattvisto dai
terminali.Per semplicita considereremo nulli glitimi due termini.ll
pacchetto RTS invece deve avere una durata nomiardeal massimo
tempo di propagazione nella rete(per evitare aie stazione riceva un
RTS completo prima che un’altra debba ancora irezearicevere il primo
bit di questo) . La relazione esistente tra la disnene del CTS nei
confronti dell’RTS viene dettdominanza del CTS sul RTS nel canale.Una
volta che una stazione ha iniziato la trasmissidnein CTS, ogni altra
stazione nel range di questa, che abbia trasmessadtaneamente un
pacchetto RTS, ricevera almeno una porzione del €G8indi rimarra in
silenzio permettendo cosi che la trasmissione dethpetto dati che segue
sia esente da collisioni. La (Figura 3) mostra @ttaplio come agisce la
dominanza del CTS sul RTS.
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B RTS B RTS
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(Fig. 3). Dominanza del CTS in FAMA per un hidden-terminal

La stazione B trasmette il CTS mentre il terminaf{didden rispetto a
B) cerca di acquisire il controllo del canale atéeso la trasmissione del
RTS. In tal caso A puo iniziare la trasmissione RIEB al piu tardi dopa
secondi dal momento in cui B ha iniziato la trasmise del CTS
(altrimenti A riceverebbe la parte iniziale del C&Si silenzierebbe), ed in
guesto caso, il CTS arriva ad A un istante dopo qumesto ha iniziato la
trasmissione del RTS (Figura 3.(a)).Dal fatto chedurata del CTS é
maggiore del fattore di “dominanza” rispetto a tpuekl RTS, A, terminata
la sua trasmissione, percepira rumore sul canafamarra in silenzio.

D’altra parte A potrebbe iniziare la trasmissiom slio RTS, interferendo
cosi con la trasmissione del CTS, al piu prestopramat secondi prima
che B inizi a trasmettere il suo CTS (Figura 3.(lm)questo caso, il CTS
arriva ad A (2*%) secondi dopo che questo ha iniziato la trasmesitel

RTS, e di nuovo, dato che il CTS ha una durata maggdel RTS
(“"dominanza”) A, una volta terminata la trasmisgiathel RTS, sentira la

“coda” del pacchetto CTS e rimarra in silenzio.
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Nella (Figura 4) viene riportato l'algoritmo FAMAMGDS piu nello
specifico.Una stazione che &€ appena entrata netly deve attendere,
prima di avere il diritto di contendersi il canalen tutte le altre, almeno un
tempo pari alla durata del pacchetto dati di maggiamensioni piu il
massimo ritardo di propagazione andata/ritorncanedte.Questo permette
tutti i nodi vicini intenti nella ricezione di unapchetto dati, di terminare
'operazione.Se il canale viene percepito liberop@oquesto tempo
d’inizializzazione, la stazione va nello stato PAAS Altrimenti questa
va nello stato REMOTE.

Un terminale nello stato PASSIVE, che sente ilab@roccupato, passa
nello stato REMOTE, altrimenti se ha un pacche@t da trasmettere,
guesto trasmette I' RTS e va nello stato RTS. lazishe trasmittente
aspetta il tempo necessario a quella riceventasamettere il CTS, e se
guesto non viene ricevuto entro il tempo dovutarasmettitore assume
che sia avvenuta una collisione del suo RTS o thedvitore sia stato
silenziato da un CTS dominante trasmesso da unsutgivicini, e quindi
passa nello stato di BACKOFF. Se invece, il trasitoe¢ sente rumore sul
canale subito dopo aver trasmesso I'RTS, assurpellisione con il CTS
dominante di un suo vicino, e deve attendere ilp@mecessario affinché
posa essere ricevuto il pacchetto di maggiori dsmam.Nel caso in cui il
trasmettitore riceva correttamente il CTS, trasenethmediatamente |l
pacchetto dati; dal lato del ricevitore, una vdl@smesso il CTS, questo
deve aspettare, nel caso peggiore(trasmettitorst@anda massima)il tempo
di propagazione andata/ritorno nella rete, se dajpmtempo di attesa il
pacchetto dati non & ancora arrivato o il riceetsente rumore sul canale,

guesto assume che il suo CTS non sia stato ricesom@ttamente dal
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trasmettitore, e quindi se il ricevitore ha pacthé#ati da trasmettere va
nello stato di BACKOFF altrimenti va in PASSIVE.

Nello stato di BACKOFF, se il canale viene peroepibero, durante il
tempo di attesa di backoff, la stazione trasmetd3 per iniziare la
contesa del canale e passa nello stato RTS. Alttim@on appena sente il
canale occupato passa nello stato REMOTE.

Per quanto riguarda le stazioni nello stato REMQ(€Be non sono
coinvolte quindi nella comunicazione in corso),etarotocollo prevede
tempi di attesa diversi a seconda di cosa si erappeevuto sul canale
(rumore,RTS,CTS....).Infatti tutte le stazioni imat, che sentono il canale
occupato, passano nello stato REMOTE, e non appeaaale diviene di
nuovo libero, il tempo che questi devono attenderdeterminato come
segue :
= Dopo aver ricevuto un RTS diretto ad un’altra siae| si deve

attendere il tempo necessario affinché il CTS pa&ss®re trasmesso e

ricevuto e possa iniziare la trasmissione del pettcldati.
= Avendo ricevuto un CTS da parte di un’ altra staeicsi deve attendere

il tempo per dare la possibilita a tale stazioneiagivere correttamente

I'eventuale pacchetto dati.
= Dopo aver ricevuto rumore sul canale (pacchettatitrollo entrati in

collisione), l'attesa deve essere tale da perneetiar altra stazione per

ricevere il pacchetto di maggiori dimensioni.
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CD = Carrier detected Procedura START() Procedura REMOTE(Ts,dflag)
Tr = tempo massimo di propagazione nel Begin Begin
canale Timer« d+2*Tr Timer« Ts
Tp = tempo di processamento dei dati While(CD && Timer not expired) While(not CD && Timer not expired)
Twait = 2*Tr + Tp wait wait
| = durata RTS If(CD) If(Timer expired)
I'= durata CTS Then call REMOTE(Twait,FALSE) Then Begin
d = tempo di trasmissione del pit lungo Else call PASSIVE() If(local packet) Then call BACKOFF()
pacchetto dati End Else call PASSIVE()
End
Procedura RTS(Tm) Procedura PASSIVE() Else Begin
Begin Begin Receive Packet
Timer« Tm While(not CD && Timer not expired) DO CASE of (received packet type)
While( not CD && Timer not expired) wait Begin
wait If(CD) RTS:
If(Timer expired)Then call Backoff() Then call REMOTE(d+Twait, FALSE) If(dflag = True)
Else Begin Else Begin call REMOTE(Ts,True)
Receive Packet Trasmit RTS If(Destnation = local ID)
DO CASE of( received packet) call RTS(Twait) Then Begin
Begin End Trasmit CTS
CTS: call Xmit() End call REMOTE(Twait, True)
Default: End
call Remote((d+Twait), TRUE) Procedura XMIT() call REMOTE{(K Twait, True)
End Begin CTS:
End Trasmit DATA call REMOTE(d+Twait, True)
End Timer« Twait DATA:
While(Timer not expired) If(Destination = local ID)
Procedura BACKOFF() wait Then Begin
Begin If(local packet)Then call BACKOFF() Pass packet to upper layer
Timer< RANDOM(1,10%) Else call PASSIVE() call REMOTE(Twait, True)
While (not CD && Timer not expired) End End
wait Else
If(CD) call Remote((d+Twait,FALSE) call REMOTE(Twait, True)
Else Begin End
Trasmit RTS End
call Rts(Twait) End
End
End

Fig. 4 Descrizione dettagliata del protocollo FAMA/NCS

Si dimostra che il meccanismo di dominanza del GiES confronti
dellRTS e il fatto che i vari tempi di attesa )ahasati semplicemente
sulla conoscenza attuale dello stato del canalg, dae tutti i pacchetti dati
trasmessi sul canale raggiungono la loro destim@zisenza subire
collisioni.Per cio che riguarda le prestazionialetprotocollo, si puo dire
che questo migliora le prestazioni dei protocollii dipo
CSMA/CA(MACAW) anche del 39%, ed inoltre elimina @roblema
principale che questi soffrivano, cioé hidden-exggbserminal.Inoltre in

FAMA sono necessarie pochissime informazioni soib@ente (soltanto lo
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stato del canale), mentre ad esempio in MACAW chiedono non solo
informazioni circa le stazioni vicine, ma anche doro flussi di

traffico(cosa che una rete di tipo WLAN risulta mooldifficile da

attuare).C’'é da dire, in aggiunta a tutto cio, cimea variante del
FAMA/NCS permette la trasmissione di treni di pagttihdati da parte di
una stazione una volta che questa ha acquisitmitallo del canale, in tal
modo si dimostra che le prestazioni subiscono ute fmcremento, circa
del 25%, rispetto al caso semplice(trasmissionendsingolo pacchetto

dati per ogni contesa andata a buon fine).

5.5. Protocollo MAC per segnalazione su CCCH

nel sistema Whyless.com

Il protocollo sviluppato in questo lavoro, come @agato in precedenza
cerca di risolvere i problemi connessi all'accessaltiplo su canale di
segnalazione comune CCCH del sisteM#yless.com descritto nel
capitolo 3, sia per quanto riguarda la segnalazidiretta” che per quella
di tipo broadcast.

Da quanto detto nel paragrafo precedente, il podmcFAMA/NCS
risulta essere un ottima soluzione al problemacppale che esiste nella
tipologia di rete qui considerata nel momento im @u terminali, alcuni
dei quali hidden rispetto agli altri, devono condere uno stesso canale
radio.Ma purtroppo l'approccio seguito dal FAMA, me utilizzabile per
supportare trasmissioni broadcast tra i vari teatnimnfatti, nel caso in cui

un terminale voglia effettuare una trasmissioneatbcast verso i suoi
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vicini, occorre garantire che il pacchetto datstresso giunga a tutte le
stazioni vicine, preferibilmente esente da collisicsi richiede cioé, non
soltanto che i terminali vicini al trasmettitoreamanche che tutti i nodi
entro una distanza di (R* MAX) (R_MAX é il raggio del cluster di un
terminale, determinato secondo quanto detto nedgpafo 2) ritardino le
loro eventuali trasmissioni per non andare a ocalédcon il pacchetto dati
che si vuole trasmettere(Figura 5).Non solo, ma&p @he I'algoritmo di
allocazione delle risorse presentato nel capitplor@vede che i nodi vicini
rispondano a tale pacchetto broadcast con altmnmzioni di controllo,
occorre regolare gli stessi vicini nella fase ini questi iniziano a

trasmettere le loro risposte tutte verso il terd@neasmittente.

Nodo
trasmettitore
broadcast

Cluster dei
nodi vicini al
trasmettitore
Area che

" deve
silenziarsi

Fig. 5 Silenziamento dei vicini per il successo di una trasmissione broadcast

La soluzione proposta sfrutta le ottime proprie¢h FAMA/NCS per
cio che riguarda le segnalazioni dirette, mentre mettere in atto il
silenziamento dei vicini, come mostrato nella (Feg6) viene utilizzato un

meccanismo che prende spunto dai protocolli di tipBTMA[17][5],
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descritti nel capitolo 4, per leffettiva riuscitdella trasmissione del

pacchetto broadcast a tutti i terminali del cluseerun’ ulteriore canale

UWB(codice di Time-Hopping), pensato “ad-hoc” pex buccessiva

trasmissione delle risposte verso il nodo trasmiétee sul quale I'accesso

viene regolato da un meccanismo di tipo random-TDMMAtroduzione di

guesto canale aggiuntivo rendera, come descriversnegessivamente,

possibile la coesistenza di piu trasmissioni braatctra terminali a

distanza maggiore di (R MAX), non appartenenti allo stesso cluster.
Per I'applicazione di tale meccanismo di acceshe, ripetiamo, risulta

essere completamente distribuito, il canale di algmne comune del
sistema (PCCC) viene suddiviso in due canali digghcodici di TH, il piu
possibile ortogonali tra loro, noti a tutti i temmaldi della rete) :

1. CCCH: questo € il canale di comunicazione in cui viaggi tutti i
pacchetti di controllo del FAMA (RTS,CTS) ed i paetti dati (che
trasportano informazione di segnalazione del sigjermia della
segnalazione diretta che di quella broadcast (fasenettitore» vicini).

2. ACCH: tale canale viene utilizzato soltanto per le sdmgioni
broadcast, e su di esso, vengono trasmesse ¢uttssposte ad un
pacchetto di tipo broadcast che i vicini comunicahtrasmettitore (fase
vicini>trasmettitore).

Si prevede inoltre l'utilizzo di due toni frequeaki per la fase di
silenziamento dei vicini in una trasmissione br@estic

1. BTXCCH: utilizzato dal trasmettitore per avvertire i vicche sta per
essere trasmesso un pacchetto broadcast, e clé# dewono rimanere

in silenzio per poterlo ricevere correttamente.
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2. BRXCCH: attivato dai vicini, una volta percepito attioBTXCCH,
per silenziare i nodi a distanza maggiore di R_M@Aa trasmettitore
(hidden-terminal).

Per cio che riguarda l'utilizzo di tali toni frequaali nel sistema
Whyless.com, nel capitolo 2 si & accennato al proll dell'interferenza
che potrebbero causare/subire altri sistemi di coocazione ad/da una
trasmissione UWB. In particolare si € accennatoaslo di una sinusoide
pura.lnoltre si e visto che apportando delle mobdi alla forma degli
impulsi UWB trasmessi, si possono creare dei “rioteéllo spettro di
densita di potenza del segnale UWB, in cui I' iféegnza risulterebbe
guasi nulla. C’'é poi da considerare il fatto chiué toni frequenziali non
devono trasportare informazioni, 0 al massimo pettcldi piccolissime
dimensioni; quindi nella scelta di tali toni frequéali vanno considerate
tutte queste condizioni, e per il momento si réamo risolti tutti i problemi
di coesistenza toni-frequenziali/sistema-Whyless.co

La (Figura 6) descrive nei dettagli il modo seamnidquale i due toni
frequenziali silenziano i vicini, sempre facendfenimento alla topologia

di rete descritta all'inizio di questo capitolo.
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Tenpo di guardia

< P .
| i BTXdi S
Nodo del cluster del tras mrettitore silen ziatq')
i BTXdiR
> ;
T ' )
! BRXdiR
Nodo interferente silenziato !
| BRXdi |
I

[FoeehsEes CCHi S

‘ | CCHdIR

(Fig.6). Azione di silenziamento da parte dei toni DBTMA per una trasmissione broadcast

La parte FAMA del protocollo proposto rimane predsd identica
all'originale protocollo FAMA/NCS, a parte alcune odifiche rese
necessarie per la “coesistenza” tra gli accessig#éasmissioni dirette e
per quelle broadcast.

Come avviene per il protocollo FAMA, un terminalkecentra per la
prima volta nella rete, deve attendere un inteovai tempo minimo,
necessario per dare il tempo alle altre stazioaistAvano trasmettendo di
ultimare la loro attivita sul canale, prima di pogentualmente iniziare la
contesa per l'accesso al CCCH.

Se dopo il tempo d’inizializzazione non viene peite né il CCCH

occupato e né tantomeno il BTX attivo, il terminpled passare nello stato
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PASSIVE. Altrimenti, sia che senta il CCCH occupelte il BTX attivo va
nello stato REMOTE.

Una volta in PASSIVE, sia che venga percepito ilGEoccupato, che
il BTX attivo, si passa nello stato REMOTE; altrinte se si ha un
pacchetto da trasmettere si distinguono le fasiesgive a seconda del tipo
di segnalazione, comunque in ogni caso prima dierpaoncorrere
nellaccesso al canale, si deve sentire il BRXttliga perché se cosi non
fosse occorrerebbe rimanere inattivi, dato che tqueslicherebbe che sta
avendo luogo una trasmissione broadcast nelle anzi@ su cui non
interferire.Da sottolineare che ogni qualvolta $m grado di trasmettere (o
gualsiasi pacchetto di controllo RTS,CTS, opputivate il BTX per poter
trasmettere un pacchetto broadcast), condizioneessada per la
trasmissione € che il tono BRX sia disattivo.Un#tavehe si percepisce |l
tono BRX disattivo, si puo cominciare la fase diesa per avere l'accesso
al canale.

Se la trasmissione da effettuare e di tipo diredioseguono allora le
regole del protocollo FAMA come descritto nel préeete paragrafo, cioe
si trasmette I'RTS, una volta che la trasmissionereninata, si attende
I'arrivo del CTS e si passa nello stato RTS. Saltd parte, il CTS non
arriva, arriva “sporco”, si sente il tono BTX atiio ancora prima di poter
trasmettere il pacchetto dati si sente il tono B&¥vo, in tutti questi casi
si va nello stato BACKOFF o REMOTE. Se invece seve il CTS
correttamente e il tono BRX e disattivo, alloratrsismette il pacchetto
dati.Dal lato del ricevitore, una volta che questeve I'RTS e sente

disattivi sia il tono BTX che quello BRX, trasmefteCTS e aspetta, al

massimo dopo un tempo @&*@), I'inizio del pacchetto dati; nel caso in cui
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guesto non arrivi, per un possibile blocco delnrasitore causato da altri
CTS oppure da comunicazioni broadcast, alloral, seevitore ha pacchetti
da trasmettere passa nello stato di BACKOFF, adtntiva in PASSIVE. |

tempi di attesa delle stazioni che si trovano nstado REMOTE sono gli
stessi adottati dal protocollo FAMA/NCS.

Nel caso in cui una stazione che si trova nelltosBASSIVE, sente |l
canale libero ed entrambi i toni BTX e BRX disaitie voglia effettuare
una trasmissione broadcast, allora come prima atts@ il tono BTX con
cui avverte i vicini di un imminente trasmissioneud pacchetto dati verso
di loro, costringendoli quindi a silenziarsi per darretta ricezione di
guesto. A seconda del proprio stato di attivitguel momento, ogni vicino
ha comportamenti leggermente differenti.Infattilserminale vicino sta o
ha appena iniziato la trasmissione di un pacchstitianto dopo la fine
della trasmissione avverte il tono BTX attivo &,conseguenza, solo allora
attiva il tono BRX per silenziare tutti quei terralnnel proprio cluster che
non partecipano alla comunicazione broadcast. lvge&t che un terminale
vicino stia ricevendo che, invece sia inattivontcolla in maniera continua
lo stato del tono BTX, ed appena questo si attimanediatamente il
terminale silenzia i propri vicini attivando a se@ta il tono BRX.

Da parte sua il trasmettitore una volta attivatBTiIX, per dare il tempo
ai terminali del suo cluster sia di silenziareatiemente i nodi di possibile
disturbo, che di terminare eventuali trasmissiomi atto, attende un
intervallo di tempad, prima di trasmettere il pacchetto broadcast éffett
Questo tempo di attesa si rende necessario anehehé esiste la
possibilita che un terminale abbia iniziato la méssione del CTS un

attimo prima di percepire il tono BTX attivo.In cgie caso, infatti, soltanto
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dopo la trasmissione il terminale si accorgerebbeRIX e solo allora
attiverebbe BRX, non riuscendo ad evitare cosi nkégaso in cui il CTS
giunga correttamente al nodo destinatario, questial trasmetta |l
pacchetto dati che andrebbe sicuramente a collidere il pacchetto
broadcast.Per evitare un tale evento si prevedeeunpo di Guardia 4, tra

I'attivazione del tono BTX e [l'effettiva trasmissie del pacchetto dati
broadcast.

Una volta trascorso questo tempo di guardia, ibrrttitore puo
finalmente iniziare la trasmissione del pacchetted attendere
successivamente le risposte da parte dei propiniwiome descriveremo
ora.

| terminali appartenenti al cluster del trasmetét@ppena ricevuto il
pacchetto, attivano il meccanismo di trasmissiogléadisposta sul canale
(codice) previstoACCH (Answer-Common-Channel).Nella (Figura 8)

viene descritto nei particolari tale meccanismo.

A TXxbroad

-

Pacchett<
broadcasgqgt

— 4/ —
/ ; rx k
A )
slot # 1 / y slot # N
L7 rx i
P - I | -
slot # 1 slot # N
-
A RXbroad
(Fig.8) M eccanismo di trasmissione delle risposte su ACCH

In pratica, non appena arriva il pacchetto broaddaerminale ricevitore,

fa partire la trama TDMA per la trasmissione detlaposta.Questa
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consiste di un numerl di slot, fissato da specifiche o dinamicamente da
una trasmissione broadcast all'altra come vedremo seguito, a
disposizione di tutti i vicini del trasmettitoreg Hurata di ogni slot viene

scelta pari a

Aqq = (durata del pacchetto broadcast +7).

In tal modo, oltre che per inserire un tempo dirdisgin ogni slot, di
trasmissione, tale durata assicura che se due nalimscelgono slot
adiacenti per la trasmissione delle loro rispettigposte, si € certi che
gueste non collideranno al trasmettitore. Infattnodi del cluster del
trasmettitore sono posizionati ovunque entro ilgeanli trasmissione. Se
quindi consideriamo due nodi, di cui uno molto raial trasmettitore e
I'altro molto lontano, con tale durata dello slgtiando il nodo piu vicino si
trovera nel primo slot, il nodo piu distante avidusamente ricevuto tutto il
pacchetto e quindi dal punto di vista del trasrwti (ossia slot in cui
arrivano le risposte) questi due nodi avranno lesst “percezione”
temporale della trama sul canale ACCH del trastoedti

Dato che sia il trasmettitore che i ricevitori decchetto broadcast,
conoscono la durata dell'intera comunicazione btaat] una volta scaduto
guesto tempo, da parte sua il trasmettitore “liberapropri vicini
disattivando il tono BTX, mentre i terminali nelister fanno la stessa cosa
con i propri vicini disattivando il tono BRX. Il fio che sia il trasmettitore
che i ricevitori siano a conoscenza della duratdladé&asmissione
broadcast, dipende dalla pseudo-sincronizzazioperata dal meccanismo

TDMA delle risposte(Figura 8). Infatti, il trasmiédtre una volta trasmesso
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il primo bit del pacchetto, sa che al piu dopo @wmpo T questo
raggiungera anche i nodi piu distarti € R_MAX), dopodiché i vicini
piu lontani faranno partire la trama TDMA sul can@®CCH che durera
(N+1) slot(compreso quello in cui si riceve il phetto).Quindi il tempo
complessivo che il trasmettitore dovra attenderana di poter disattivare
il tono BTX, dal momento dell'inizio della trasmisne del pacchetto, sara

pari a

Arxgroad = [ T+ (N+1)Agq]

perché nel caso peggiore in cui un terminale anist massima scelga
I'ultimo slot (N) per la trasmissione della sugpnsta, questa partira dopo
[T+ (N)Asiod ( gli slot dei ricevitori partono dall'indice #& lo slot #0 é
qguello in cui si riceve il pacchetto; in tal modgno ricevitore trasmettera
sempre all'inizio dello slot scelto nella sua trameemporale sul canale
ACCH) e arrivera al trasmettitore dopo quindi assumendo una durata
delle risposte minore o al massimo uguale al padtzheroadcast, il
trasmettitore sicuramente dopo un tempgxgrag dalla fine della
trasmissione del pacchetto avra ricevuto ['ultimaposta(“pulita” o
“sporca” a seconda che l'ultimo slot sia stato tecdh uno solo o da piu
ricevitori rispettivamente per trasmettere le lasposte).

Da parte loro, i ricevitori sanno che una voltaeviato il primo bit del

pacchetto broadcast, il tempo per cui tenere btocgacora il canale

Arxgroad = (NAgq + durata della risposta).
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infatti dopo tale intervallo, anche i terminali plistanti che hanno scelto
I'ultimo slot disponibile(N), avranno sicuramntertenato la trasmissione
della risposta.

Ovviamente i nodi piu vicini al trasmettitore, eirgpli la cui trama su
ACCH termina prima, disattiveranno in anticipoatd BRX; questo d’altra
parte non causa alcun problema, dato che BRX sEsekisivamente per
silenziare gli hidden-node del trasmettitore (tevahi nella “corona
compresa tra le distanzR (MAX) e @*R_MAX) (si veda la Figura 5), in
modo che il pacchetto broadcast arrivi correttameamttutti i nodi del
cluster del trasmettitore.

Sia il trasmettitore broadcast, che i ricevitor|limtervallo temporale
che passa dall'attivazione del BTX o BRX alla tr&ssione o ricezione del
pacchetto, si disinteressano di tutti i pacchef cicevono sul canale
CCCH, dato che in ogni caso non potrebbero rispendel eventuali
richieste di ricezione di pacchetti.

L’ unica possibilita e che due nodi a distanza 2¥/AX I'uno dall'altro,
diano inizio ad una trasmissione broadcast conteamgamente ( i nodi
dei rispettivi cluster non hanno ancora bloccatm Lattivazione del tono
BRX, qualsiasi azione dei possibili hidden-termjnaln tal caso il
protocollo propone una procedura dditderrupt-Broadcast(IB), facendo
si che sui 2 toni frequenziali, sia il trasmet®@@TX) che i ricevitori
(BRX), trasmettano, periodicamente e soltanto derakintervallo
temporale di attesa della trasmissione o ricezablepacchetto broadcast,
I'identificativo di terminale (trasmettitore) e dleericevuto dal tono BTX

(ricevitore) rispettivamente.In tal modo il trastitete, prima
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dell'effettiva trasmissione controllando gli iddativi trasmessi dai nodi
del suo cluster, non appena rileva un identificatiwerso dal suo, capisce
che c’é un’ altra trasmissione broadcast nellenginze con precedenza piu
alta, quindi, immediatamente, disattiva il tono BTXrimandando la
trasmissione, ed entra nello stato REMOTE. Da plart i ricevitori, se
sentono ancora il tono BTX attivo devono attendese la ricezione del
pacchetto broadcast del trasmettitore rimastoataitrimenti entrano nello
stato REMOTE in cui controllano (BRX,CCCH.....). IN®so, invece, in
cui un nodo che senta il tono BTX attivo, ma, dteaih tempo di attesa
della ricezione del pacchetto broadcast, non riescapire I'identificativo
del trasmettitore ( collisione degli identificatidi piu terminali che
attivano contemporaneamente BTX) trasmette sul tBRX il proprio
identificativo, e questo blocca tutti i terminalhe stanno tentando di
trasmettere un pacchetto broadcast, i quali sapornello stato REMOTE
rimandando la trasmissione.

Andremo qui di seguito a descrivere le varie sitmaizdi comunicazione
di segnalazione, in cui si possono trovare i teafiche utilizzano come
meccanismo di accesso al CCCH il protocollo quippsto.In questi
esempi, A rappresenta il trasmettitore broadcBstin nodo del suo cluster
e C un terminale hidden rispetto ad A che potretidgare interferenza
nella comunicazione broadcast in corso.

Inoltre si considera il caso peggiore in cui quéstiterminali sono tutti a

distanza massima I'uno dall'altr& (M AX) vedi (Figura 9)
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RTS$ i

<“—>
T

. Pacchetto broadcastA >>B

—-- Bix

—= BI’X

(Fig. 10)

RTS trasmesso a B da un
nodo hiddendi A, mentre A
cerca di trasmettere un
pacchetto broadcast
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T

. Pacchetto broadcast A >>B
—-- Bix
—= BI’X

T

. Pacchetto broadcastA >>B
—-- Bix
—= BI’X

(Fig. 11)

A non riesce a silenziare B,
che trasmette un CTS in
risposta all' RTS trasmesso da
C ,Ag fainmodo che pkt di A
arrivi correttamente a B

(Fig. 12)

RTS di B verso C, che non
viene silenziato in tempo e
trasmette CTS, Ag permette al
pacchetto di A di arrivare a B



108

A
B
C
T :
(Fig. 13)
. Pacchetto broadcast A >>B CTS di C inrisposta a RTS di
—-- Bix altri.C viene silenziato da B,
— - Bm ma comungue deve solo
ricevere il pacchetto DATA
T (Fig. 14)
. Pacchetto broadcast A >> B RTS di C verso altro nodo, che
- By risponde conCTSe C
5 trasmette DATA prima di
—- rx

essere silenziato da B
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T (Fig. 15)
. Pacchetto broadcast A >>B Due trasmissioni broadcast
—- Bixdi A —--- BxdiB entro una distanza di
—- Bux diC 2*R_MAX, Procedura

Interrupt-Broadcast(1B)

Facendo riferimento alla (Figura 10), in tal ca€otrasmette un RTS
verso B, mentre A sta cercando di trasmettere wthmto broadcast
(quindi a B).Dato che si assume che un nodo chegendo sia sempre
in ascolto del tono BTX, allora B una volta sentitttivo questo, attiva
immediatamente il tono BRX con cui impedisce a Ctrdsmettere |l
pacchetto DATA ed interferire quindi con la comwzmne broadcast di
A.

Passando alla situazione mostrata nella (FiguraB ijasmette il CTS,
in risposta ad un RTS di C, un istante prima chgsaocaccorgersi che |l
tono BTX é stato attivato da A.Se il CTS trasmesko B arriva
correttamente a C, questo, se possibile, trasmdd&TA. Si vede quindi
che ilAy serve a far si che tale pacchetto DATA non coltda quello
broadcast trasmesso da A.

Nella (Figura 12) invece, B trasmette un RTS vélam istante prima

che sia raggiunto dal tono BTX attivato da A. Qua solta, se riceve



110

I'RTS trasmette il CTS verso B. Ancora una volteeihpo di guardiag
tra I'attivazione del tono BTX da parte del trastibete A e la successiva
trasmissione del pacchetto broadcast, evita chst'glteno collida in B
con il CTS trasmesso a questo da C.

Il caso presentato dalla (Figura 13), mostra laagibne in cui C
trasmette con un CTS ad un RTS inviatogli da attdi del suo cluster.
Non appena B sente il BTX attivato da A, attiveoiho BRX con il quale
silenzia C, il quale da parte sua pud comunqueeieel’eventuale
pacchetto DATA inviatogli dal nodo a cui ha risposbn il CTS,
dopodiché dovra rimanere in silenzio.

La (Figura 14), raffigura I'evento di una trasmis® da parte di C di un
RTS diretto verso un altro nodo, che risponde avsiia con il CTS.
Allora esiste la possibilita che B, sentito il toB®X attivo, non faccia in
tempo ad evitare, tramite I'attivazione del tonoX8Rhe C trasmetta il
DATA, ma comunque il tempo di guardia elimina lsgibilita di
collisione.

Infine la (Figura 15) descrive il meccanismo demtzione di una
trasmissione broadcast ad opera di un’altra de giin nodo nelle sue
vicinanze.ll trasmettitore broadcast trasmetteigogramente in modalita
da definire, in modo tale da eliminare al piu pb#sile sovrapposizioni
degli id trasmessi da tutti i nodi del cluster stakmettitore) sul tono BTX
il suo identificativo di terminale. | nodi vicing loro volta , trasmettono,
anch’essi periodicamente, sul tono BRX l'idenafizo ricevuto con il
BTX (che non e altro che I identificativo del trasttitore). Ovviamente,
essendo il trasmettitore nel cluster dei suoi vjcinevera i toni BRX attivi

di questi, e con essi l'identificativo di termindtasmittente. Nell'ipotesi,
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quindi, che un nodo prima di lui abbia attivat®TX, il trasmettitore
controllando continuamente I'identificativo trasfado dal tono BRX, una
volta che si accorge che questo € diverso dal raghrcapisce che c’é una
trasmissione broadcast con precedenza piu altindiglisattiva il BTX
attivato precedentemente e va nello stato REMOii&ftesa di
sviluppi:BRX,BTX,....).Nel caso in cui il nodo B naiuscisse a ricevere in
maniera pulita I'identificativo del trasmettitore Allora trasmetterebbe sul
BRX attivato il proprio id, bloccando cosi entrambdrasmissioni
broadcast.

Da notare infine, che il fatto che le risposte mtmii ad un pacchetto
broadcast siano effettuate su un canale distint€@&H (il cosidetto
ACCH), permette lo svolgimento contemporaneo dit@gmissioni
broadcast i cui trasmettitori siano almeno ad ustadza di 2*R_MAX
I'uno dallaltro. Infatti se le risposte fosseragmesse sul CCCH, il
meccanismo di risposta non consentirebbe la trasmnis, sul CCCH
stesso, di pacchetti broadcast da parte di terirmpal appartenenti alla
zona interessata dalla comunicazione (nel casoiinvicini disattivano i
BRX attivati subito dopo aver trasmesso la rispdat&rasmissione sul

ACCH la possibilita di trasmissioni dirette, oltbe broadcast).
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CAPITOLO 6

Simulazioni del protocollo MAC proposto
e

considerazioni conclusive
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6.1 Descrizoneddla smulazone

Volendo ricercare le proprieta del protocollo désr nel capitolo
precedente, sono state effettuate delle simulazpmti mezzo di un
programma scritto in linguaggio C++.

In tale contesto si sono volute in risalto le daratiche del protocollo
MAC, per l'accesso sul canale di segnalazione ce@@CH del sistema
Whyless.com, dal punto di vista dell'efficienzauilizzazione del canale,
prescindendo quindi da parametri trasmissivi combitirate del canale
(considerato comunque fisso ed identico per tuttodi), cosi come la
potenza trasmissiva, la lunghezza effettiva decpetti e la mobilita dei
terminali . Ogni terminale della rete quindi, w#a il protocollo descritto
in precedenza per l'accesso al canale di segnalazele prestazioni sono
espresse in termini di percentuale di trasmissioimette o broadcast)
portate a termine sul totale di Unita Dati(Ul) dasmettere inviate allo
strato MAC (parte di segnalazione) da parte degitissuperiori.

Per poter operare un confronto, sono stati svatipgei simulatori per
altri due protocolli MAC, per reti wireless LAN, isgenti, CSMA/NP e
ALOHA, descritti peraltro nel capitolo 4.

La topologia considerata per rappresentare in anhixiale la rete, € data
da una griglia quadrata di dimensioni (FOMAX)x(10*R_MAX), inoltre

il comportamento della rete viene osservato ogni

4campi0nament0: (T/Z)]

dove i parametri R_MAX e #(2) fanno riferimento alla situazione

mostrata nella (Figura 1).
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T rappresenta il tempo
O > massimo di propagazione

nel cluster fisico di ogni
nodo

(Fig. 1). Topologia locale considerata nella simulazione

Nel cluster di competenza di uno specifico nodderminali vicini

possono trovarsi a distanza (R_MAXE)(7/2) oppure a (R_MAX}=(7).
Per ogni intervallo di osservazione, viene genegratanodo casuale sia
il trasmettitore(a patto che ve ne sia uno “prontmde non abbia gia un
pacchetto da trasmettere e abbia un numero di“amini” maggiore di 0),
che il tipo di segnalazione(diretta/broadcast), caéo di segnalazione
diretta viene generato in modo random anche il ndéstinatario della
trasmissione.In questo modo, si raggiunge, al massiopo 100 slot di
osservazione, la condizione di massimo carico delia, ossia tutti i nodi
hanno un pacchetto di segnalazione, diretta o besadda trasmettere.
Ogni simulazione consiste nellosservazione dedige rper un tempo

complessivo pari a

Hosservazione rete = 10000x(72)]

ed ogni punto dei grafici prestazionali & statcemito mediando i
risultati di 20 simulazioni.

Ovviamente anche le durate dei vari pacchetti dinalzione sono

parametriche in#2).
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Nella simulazione sia il parametro R_MAX chg2) sono stati assunti

di valore unitario per semplicitd. Per quel cheuaigla le durate dei
pacchetti, si € tenuto conto soltanto delle cowdiziche queste devono
soddisfare(soprattutto quelle dei pacchetti ditcdio previsti dalla parte
di segnalazione diretta del protocollo) per la etiar esecuzione del
protocollo FAMA/DBTMA, e cioé :

» Durata dell' RTS maggiore o uguale a €2*

» Durata del CTS maggiore uguale della durata dalSRiIu (2*7), per le
regole dettate dalla parte del protocollo che peesplinto dal FAMA.

» Durate dei pacchetti broadcast e DATA qualsiasi.

Il numero di slot disponibili per la trasmissiotielle risposte sul canale
ACCH e stato fissato a N = 5.

Le prestazioni sono, come accennato precedentemprasentate in
termini di Throughput complessivo del canale CCCH sia per quanto
riguarda le segnalazioni dirette che per quelleaticast, dove per
Throughput si intende la percentuale di trasmissiginnte a destinazione
rispetto a quelle complessivamente generate peasanissione, dirette e
broadcast rispettivamente.

' numero massimo di nodi nella rete e ovviamente
(R_MAX)x(R_MAX), e per entrambe le tipologie di sedazione, viene
mostrato (Figura 2. (a) trasmissioni broadcast,ti@3missioni dirette) il
Throughput al variare del numero di nodi preseelianrete, nei due casi in
cui ogni nodo ha un cluster di raggio paria R_MAX, e guando
invece la massima distanza raggiungibile dallanrssione di ogni nodo e

R_MAX = 2 (Figura 3. (a) trasmissioni broadcas},t(asmissioni dirette).
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Throughput trasmissioni broadcast(R=1)
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(Fig. 2) (@) Throughput delle trasmissioni broadcast sul canale CCCH
(R_MAX = 1).
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(Fig. 2) (b) Throughput trasmissioni dirette sul canale CCCH
(R_MAX =1).
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(Fig. 3) (&) Throughput trasmissioni broadcast sul canale CCCH
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(R_MAX = 2).
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Come accennato in precedenza, tali grafici rapptage I'andamento
del Throughput (come % di pacchetti arrivati a ohestione/pacchetti da
trasmettere) al variare del numero di nodi delta cpiando il canale CCCH
e utilizzato per lo scambio sia di segnalazioneaticast che diretta. Sono
confrontati con il protocollo MAC, descritto nel m#lo 5, altri due
meccanismi di accesso multiplo per le wireless ad-zAN, CSMA/NP e
ALOHA.

Innanzitutto occorre dire che, per quel che rigaatd trasmissioni
broadcast, e per qualsiasi valore di R_MAX, quandonodo che deve
effettuare una trasmissione broadcast innesca ilccamsmo di
silenziamento, allora il pacchetto arriva sempdestinazione, cioe il nodo
non deve effettuare mai o quasi (0,3% delle voltecaso di aumento
eccessivo di R_MAX con conseguente innesco del amsmo
| B(Interrupt-Broadcast)) .

6.2 Analig da risultati

6.2.1 Trasmissioni broadcast

Dalla (Figura 1(a)) si nota che il protocollo DBTNVBAMA ha delle
prestazioni notevolmente migliori sia del CSMA/NIfe@ maggior ragione
del protocollo ALOHA. Questo deriva dal fatto chegh ultimi due
protocolli, non si prevede alcun meccanismo diiiat per le trasmissioni
broadcast, che quindi per giungere correttamentdestinazione deve

accadere che i nodi del cluster del trasmettitarevano tutti il pacchetto
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broadcast, quindi € necessario che tutti sia i madicluster che quelli
potenzialmente disturbanti  siano in  silenzio dwant la
trasmissione.Ovviamente in CSMA c’e un minimo coltr sullo stato di
attivita del canale (fase di Carreir-Sense) quiteli prestazioni sono
migliori di ALOHA, in cui invece un nodo trasmetten appena ha un
pacchetto da trasferire con conseguenze catasteofisul grado di
utilizzazione del canale, anche per un numero ddi ndella rete
relativamente contenuto. Si nota inoltre, che afhentare del numero di
nodi della rete, come era ragionevole aspettarShroughput complessivo
diminuisce per tutti i protocolli a confronto, ameche essendo R_MAX=1,
quindi il numero di vicini per nodo limitato, il ptocollo DBTMA/FAMA
riesce a smaltire una percentuale di pacchetti ranoaolto alta (circa
60/65%) anche nel caso di rete densamente popddatdove, invece il
CSMA/NP scende bruscamente ad un Throughput dét.1@ tale grafico,
viene riportato anche I'andamento del Throughpuitcaso in cui il canale
CCCH venga utilizzato esclusivamente per le trasimis broadcast, per la
trasmissione delle quali venga sfruttato il mecsana di silenziamento
pseudo-DBTMA del protocollo DBTMA/FAMA; le prestamii sono le
migliori di tutti i casi messi a confronto, e cigpdnde essenzialmente dal
fatto che in tal caso sono assenti le trasmisstn@tte che con i vari
pacchetti di controllo tengono ulteriormente impaignil canale e che con
le trasmissioni dei CTS bloccano eventuali hiddedendalla trasmissione.
La (Figura 2.(a)) mostra il confronto dei vari moolli nel supporto
delle trasmissioni broadcast sul canale CCCH, asban cui il raggio dei
cluster di ogni nodo sia R_MAX = 2.Gli andamentiechsultano sono

simili a quelli del caso R_MAX = 1. Ora, pero, ilmero di vicini per ogni
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nodo € aumentato di circa il doppio (in media) etsp al caso trattato in
(Figura 1(a)), e quindi il Throughput che si otgecon un numero elevato
di nodi della rete, risulta peggiore del caso pidecee, anche per |l
protocollo DBTMA/FAMA, che per rete densamente pap® supera di
poco il 20%.Per gli altri due protocolli, CSMA/NE &LOHA si vede che
gia che per 40 nodi & sceso sotto al 10%(CSMA/N&)=6(ALOHA).Da
notare che nel caso di utilizzo esclusivo del car@aér le trasmissioni
broadcast, il Throughput non risente di questo amidi R_MAX, e cio
dipende, come detto in precedenza, comunque icwdil meccanismo di
silenziamento riescono sempre, una volta acquikitanale, a portare a

termine una trasmissione broadcast.

6.2.2 Trasmissioni dirette (0 unicast)

Le prestazioni ,del protocollo descritto nel caloitprecedente, riguardo
le segnalazioni dirette effettuate utilizzandoahale CCCH sono riportate
nelle Figure 1(b) e 2(b).Anche ora, come e statto fper le trasmissioni
broadcast, il comportamento del protocollo DBTMAMA, €& stato messo
a confronto con i due protocolli CSMA/NP ed ALOHRNel caso della
Figura 1(b) (R_MAX = 1), il 'andamento del Throymglt per le
trasmissioni dirette con il protocollo DBTMA/FAMA é@aragonabile
(anche se inferiore di circa il 10%) a quello dehgsmissioni broadcast,
fino ad un numero di nodi pari allincirca a 50.'Aumentare dei nodi,

invece, il Throughput scende molto piu rapidamefti®. deriva dal fatto
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che per molti nodi, una trasmissione broadcastcal@ml meccanismo dei
due toni BTX e BRX molti pit nodi intenti nella smissione di pacchetti
diretti. Una conferma a questo, si vede dalle pmshi del CSMA/NP in
cui € assente questo meccanismo di silenziamentattiiin tal caso Il
Throughput scende molto piu lentamente allaumentki nodi nella rete.
E’ riportato inoltre il confronto con il caso in icil canale CCCH e
utilizzato soltanto per le segnalazioni dirette eesje sfruttano il
meccanismo FAMA per l'accesso al canale. Ovviamdatgrestazioni
sono le migliori di tutte e confermano le ottimereta d'immunita alle
collisioni del FAMA in sé. Aumentando il raggio duster a R_MAX = 2,
le prestazioni che si ottengono con il protocolldBBTMA/FAMA
peggiorano notevolmente, tanto piu quanto aumenitaroali nella rete, e
da 60 nodi in poi, coincidono con quelle ottenuten dl protocollo
CSMA/NP; questo ¢ il prezzo da pagare per il fatie ogni trasmissione
broadcast per essere portata a termine neceskdaziamento dei nodi
intorno a se entro un raggio di (2*R_MAX). Si nataltre che quando sul
canale vengono trasmesse solo segnalazioni dickee utilizzano il
FAMA, le prestazioni non sono per nulla influenzatellaumento del
raggio d’azione di ogni nodo, e cid proprio pec#ratteristiche di CA del

protocollo stesso.

6.2.3 Risposte ad una trasmissione broadcast

Sinora non si € preso in considerazione I'impatie ¢ meccanismo di

risposte sul canale ACCH ha sulle prestazioni detgzollo.Ovviamente



122

pit aumentano il numero N di slot disponibili pgnotrama sul ACCH, e
piu aumenta la frazione di tempo in cui una singotamunicazione
broadcast tiene impegnato il canale(tenendo blocoatli vicini con i toni
BTX e BRX).Quindi se dal punto di vista delle conuazioni broadcast un
aumento di N non porta a netti peggioramenti delolighput, la stessa
cosa non puo dirsi per le trasmissioni dirette, chme si e visto, le cui
prestazioni sono fortemente influenzate dal mestani di “blocco”
operato dal protocollo DBTMA/FAMA.

Inoltre c’é da considerare che il parametro N sadio, oltre che tenendo
conto del degrado delle prestazioni delle segnatazlirette, anche del
fatto che diminuendo di molto N, si rende dispadeilin minor numero di
slot per la trasmissione della risposta; dato chieini scelgono in modo
random lo slot in cui trasmettere, quando N haalore troppo basso c’e |l
rischio che troppi vicini scelgano lo stesso slet [ trasmissione delle
loro risposte, che quindi non giungeranno compbdn&l trasmettitore
broadcast; questo fenomeno €, ovviamente, tantaquantuato quanto piu
e il numero di nodi presenti nella rete. La (Fig8yaappresenta proprio il
numero di vicini che scelgono lo stesso slot pardamissione, al variare
del numero di nodi della rete, e questo per vaorvael parametro. Dalla
figura si nota che, anche per N=20, per una demditeata di nodi nella
rete il numero di risposte non arrivate, perchdisml al trasmettitore
rimane alto, circa il 20%; e cio e dovuto principahte al fatto che gli slot
della trama non sono assegnanti staticamente awvitai, ma sono questi
ultimi a scegliere casualmente lo slot in cui tratere, e questo perché la
rete in esame e di tipo wireless-ad-hoc a gestionmpletamente

distribuita, peraltro senza alcun sincronismo esigttra i vari terminali.
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Risposte sul canale acch
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(Fig. 4) Risposte TDMA sul canale ACCH, nodi che scelgono
lo stesso slot per la trasmissione dellarisposta

Si puo notare quindi che la scelta del paramete filndamentale per il

raggiungimento di prestazioni elevate per entrartipi di segnalazione.

Da considerare inoltre, che il protocollo propostotale lavoro, puo

essere ulteriormente modificato alla ricerca dipia elevato grado di

utilizzazione del canale, soprattutto per quel ngaarda la segnalazione

diretta. In primo luogo, una prima modifica vieneda proprio dal

FAMA/NP che prevede la trasmissione di pacchetsetjnalazione diretta,

in successione, qualora un nodo abbia piu trasomissia effettuare, una

volta che questo ha acquisito il controllo del danaio evita che il nodo

debba contendere di nuovo l'accesso del canaleoger pacchetto da

trasmettere. Si e dimostrato che le prestazionteimini di Throughput,
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del FAMA con tale modifica, migliorano di circadD %, quindi si prevede
che anche nel nostro caso si potrebbe otteneretenale incremento delle
prestazioni del protocollo DBTMA/FAMA per le segaaioni dirette.
Appare, inoltre, che una grande limitazione aléattmento di elevate
prestazioni per la segnalazione diretta, sia portdl meccanismo di
silenziamento attuato per mezzo dei toni BTX e BRNXe tengono i nodi
potenzialmente disturbanti, inattivi per tutta larata della trasmissione
broadcast. Un miglioramento di tale situazione sirgbbe ottenere ad
esempio facendo si che i ricevitori disattivindRX una volta trasmessa
la risposta sul canale ACCH, rendendo possibilaativazione dei nodi

precedentemente bloccati.

6.3 Protocollo DBTMA/FAMA e UWB

Il protocollo MAC, descritto nel precedente capitoé stato trattato e
sviluppato per il supporto della segnalazione aalanomune nel sistema
Whyless.com, in particolare per consentire lo saandb informazioni di
controllo sia di tipo diretto che broadcast; in $&inso, tale protocollo é
applicabile in ogni situazione che richieda ciovdoe qui si vogliono
mettere in luce quelle che sono le peculiarita 'adlzzo del
DBTMA/FAMA per la gestione della segnalazione in sistema di
comunicazione, come Whyless.com, la cui interfaddiastrato fisico e
costituita dalla tecnica trasmissiva UWB.

Infatti le proprieta caratteristiche della tecnitiarasmissione ad impulsi
(UWB appunto), descritte nel capitolo 2, si riftetb sul comportamento e

sulle potenzialita del protocollo MAC sotto esame.
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Nel capitolo2, ad esempio, si sono esaminate lepr@ia di
localizzazione possedute dalla tecnologia UWB; siapisce
immediatamente le potenzialita offerte da questdla ngyestione
complessiva delle varie operazioni di rete, chegordiamo, sono
completamente distribuite tra tutti i terminalifdtti, considerando solo le
problematiche connesse con lo strato MAC dell'dethira di rete ed in
particolare la parte di questo che si occupa d&léombio di informazioni di
controllo, se un nodo potesse conoscere la topldgila rete, almeno in
ambito locale, potrebbe gestire in modo nettamahtproblema del
controllo di potenza per la determinazione delld ldello di potenza
comune da utilizzare sul CCCH (vedi capitolo 5)fedminare, inoltre,
dinamicamente il valore ottimo del parametro N KA sul canale
ACCH) al variare della topologia della rete.

Ma a prescindere dai possibili utilizzi della teaiUWB come ausilio
nella gestione della rete, c'e una caratteristiba, cspecificatamente al
problema dell'accesso multiplo sul CCCH, rende I'BWarticolarmente
interessante, leollisione di pacchetti trasmessi.

Tipicamente, infatti, nei sistemi di trasmissiote atilizzano il “tempo”
come risorsa trasmissiva, per collisione si interggnericamente la
situazione che si presenta quando due o piu pacttasimessi da stazioni
differenti si sovrappongono temporalmente nel mamen cui un nodo
intenda effettuare la ricezione di uno di questvwwvi@mente dipende poi
dalle tecniche di controllo sul recupero del patichatilizzate a livello di
trasporto il minimo livello di collisione che pertt® ancora un recupero
dell'informazione utile; ma trascurando questopsd ritenere che basti la

sovrapposizione di un bit di un pacchetto con urdbun altro pacchetto
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trasmesso da una stazione diversa, a far si chieeWitore non possa
recuperare l'informazione utile (caso peggiore).

Nel caso di trasmissione ad impulsi (UWB), il camoeli collisione va
visto da un diverso punto di vista. Infatti, s&snsiderano attentamente le
modalita seguite, dalla tecnologia UWB, per Iatngsione e ricezione di
un pacchetto, o piu in particolare di un bit, désxrnel capitolo 2, si
capisce come il fatto che due trasmissioni, in ipalkdre due bit
appartenenti a queste, vengano a trovarsi tempergérsovrapposti non
porta inevitabilmente alla perdita dell'informazentile da parte di un
eventuale ricevitore.Volendo considerare il casoaditro interesse, cioé un
canale di segnalazione comune CCCH, dato che gecr@logia UWB un
canale di comunicazione, dati ,TNs ,T. etc.., equivale semplicemente alla
scelta di un codice di Time-Hopping tra quelli apgpaenti alla famiglia di

codici scelta, fissiamo per esempigN3 , CCCH= {3,1,3, T;=3*T..

—_ *
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Fig 5. Collisione costruttiva, sincronismo di bit
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Negli esempi mostrati nelle figure precedenti, sole dare un’idea di
guelle che sono le possibilita di collisione, aelig di bit ricevuto. Per
semplicita, si suppone il ricevitore sincronizzaton il relativo
trasmettitore e la presenza aggiuntiva di un’ @kaamissione che si viene
a sovrapporre a quella TX(1)-RX(1). La regola dcidmne applicata dal
ricevitore e quella descritta nel capitolo 2 (dexie binaria sull’'uscita del
correlatore di ricezione dopo un tempo di osseorsidi NT). Si
suppone, almeno per ora, che le due trasmissiamggno con la stessa
potenza al ricevitore, infatti il caso di potenziedenti va trattato a parte e
dipende anche dalla regola di decisione applicataickevitore.

Nei casi mostrati vengono esaminate le collisicaidue bit appartenenti
rispettivamente ad un pacchetto trasmesso dal ¢ttisone (1) ed un’altro
trasmesso dal trasmettitore (2); nelle figure (ByG-bit che vengono a
collidere sono entrambi “0”.Si vede che se c’é gitaf sovrapposizione

(Figura 5), il ricevitore riesce a ricevere il bit0’( anche se
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complessivamente si € interessati alla riceziomapteta del pacchetto, e
ci0 sarebbe possibile soltanto se i due pacchettrapposti fossero
identici). Nel caso di sfasamento tra le due trasmni (Figure 6-7) il
comportamento dipende dall’entita dello sfasamendial codice. Infatti se
lo sfasamento € minore di. Tallora € possibile che il bit “0” della
trasmissione (2) venga a causare una collisiorteuttisa dato che in tal
caso il ricevitore non sarebbe in grado di attuareéegola di decisione
(uscita teoricamente nulla dal correlatore). Nslociam cui lo sfasamento sia
maggiore di T, allora la riuscita o0 meno della ricezione dipeddecome é
fatto il codice (intervalli di trasmissione) e dabmero N d’impulsi
disponibili per decidere se sia stato trasmessd‘@hoppure un “1”.

Per quanto riguarda il caso di trasmissione di un‘ldy da parte di
entrambi i trasmettitori, la situazione é analobeaso precedente.

Nel caso invece di bit trasmessi differenti, (Fegur0-11-12) l'unica
differenza e che ora in caso di perfetto sincronigm i bit collisi, si ha
collisione distruttiva, mentre nel caso di sfasaiemncora una volta,
dipende da come e strutturato il codice e da N

Tutto cio nel caso di collisione di due soli padthevviamente se i
pacchetti a collidere fossero in numero maggiorenenterebbero
maggiormente le probabilita di collisioni distruttial ricevitore.

Inoltre tutti gli eventi di collisione trattati, femo riferimento al caso di
potenza dei segnali ricevuti uguale. Nell'’eventaalche appare molto piu
realistica, che i segnali che collidono hanno potedlifferenti I'uno
dall'altro, il discorso di complica ulteriormentéfatti in tal caso puo
bastare la collisione di uno solo degli impulsidguelli che compongono |l

bit, provocare un errore nella ricezione. Dallag(ffa 13) si vede che, ad
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esempio, anche nel caso in cui la trasmissionefenemte presenta uno
sfasamento che nel complesso consentirebbe (sEdaza dei due segnali
fosse simile) una corretta ricezione del bit "CAsmesso dal trasmettitore
(1), dato che ora la potenza del “1” trasmessdrdamettitore (2) € molto
maggiore del bit “0” di (1), la ricezione di un eampulso fa si che ‘uscita
del correlatore (come somma dis ihpulsi ricevuti) risulti minore di 0, e

quindi il bit ricevuto venga interpretato come uri.”

A To=NeAT A
« S .
- ﬁ»\ - N
<T—> [

1 | h_ \l
I V '\4 \/ | [ V AM\" | I
Correlatore |::>

ricezione del

trasm. 1
bit “0” trasmesso dal trasmettitore 1

— -+ hit“1” trasmesso dal trasmettitore 2

Fig 13. Collisione potenzialmente distruttiva, asincronismo di bit(® > Tc)

Ovwviamente la corretta ricezione anche in questso cdipende dal
numero di collisioni, dal numeroghdi impulsi utilizzati per la trasmissione
di un singolo bit, ma anche da come opera il itoe®. Infatti il fatto che il
ricevitore UWB descritto attui una regola di decr basata,
sull”ampiezza” del segnale all'uscita dal correla, fa si che possano
verificarsi situazioni disastrose come quella déscnella Figura 13.

A tale riguardo é stato proposto l'utilizzo di uieavitore che applichi

una regola di decisione “Bernoulliana”; cioe invece considerare
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I'ampieazza dell’'uscita del correlatore, il decsealuta se e stato ricevuto
un bi “0” o un bit “1”, contando, nella finestrantporale di ricezione di un
bit (NsT), il numero singole uscite da una correlazioma(le N, da
effettuare) maggiori o minori di O rispettivamentéltilizzando un
ricevitore siffatto, anche nel caso della Figura 4&ebbe possibile

effettuare una corretta ricezione.

6.4 Conclusioni

Il particolare protocollo MAC proposto in tale lawo & stato sviluppato
per il supporto efficiente di comunicazioni sia ecast che broadcast tra
nodi di una rete wireless-ad-hoc a canale singmdogando di limitare al
massimo le perdite, in termini di prestazioni, devgrincipalmente al
grosso problema delle collisioni tra pacchetti imassi da trasmettitori
diversi (hidden-terminal).

Sebbene i risultati confermino che il protocollo e molto
soddisfacentemente in un ambiente ad-hoc, ancheassimo carico di
traffico per nodo, si nota che al crescere dellasda di nodi nella rete, le
prestazioni vanno degradando , soprattutto per @l riguarda le
trasmissioni unicast. Comunque, pensando che enptatocollo e stato
introdotto per lo specifico compito del supportdlalsegnalazione a canale
comune del sistema Whyless.com, sono possibilriatiemiglioramenti
prestazionali, sfruttando le caratteristiche pecutli tale sistema (tipologia

d’interfaccia fisica , ausilio dei livelli superica quello MAC , etc.
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