Introduzione

L'attuale sfida nel campo delle comunicazioni &titaita dalla
necessita di permettere lo scambio sia di datidihgaffico in tempo
reale, fra utenti liberi di spostarsi. Si cercajnqu di coniugare due
aspetti diversi come la comunicazione e la mobilitde fine é stato
raggiunto utilizzando un approccio di tipo geracchper la struttura
della rete wireless. L'esempio piu celebre in es® € lattuale rete
radiomobile GSM, nella quale la stazione base ha ruolo
preponderante nei confronti di tutte le altre stazimobili. Infatti, la
comunicazione fra utenti non puo prescindere dsilla presenza, in
quanto il traffico deve assolutamente transitat@atrso questo nodo di
rete che, oltretutto, svolge una serie notevolalte funzioni per i
terminali radiomobili che si trovino nella cella @ssa presieduta. E'
evidente, percio, il ruolo di controllore centrabto detenuto dalla
stazione base nei confronti dei suddetti radioniobih suo eventuale
guasto non consentirebbe la comunicazione degitiutbe si trovassero
nella cella in questione. Una rete cellulare di sfoetipo €, infatti,
definibile come “single hop”.

In alternativa a questa strategia adottata, dasirglirizzando sempre piu
spesso verso la realizzazione di una tipologia a@nunicazione fra
terminali “alla pari”, in cui tutte le entitd coiolte gestiscono in modo
distribuito le risorse a disposizione. Viene quindancellata la
distinzione appena descritta fra stazione radice l®asadiomobile, con
tutte le implicazioni, non solo di carattere ingegstico, che una

decisione in questa direzione porta con se. Intqugso di architettura



tutte le stazioni devono riuscire a coordinarsi liveo nel tentativo di
accedere alla risorsa condivisa, facendo in modolalcomunicazione
mantenga, per quanto possibile, determinati rejudi qualita e
prescindendo dai mutamenti topologici indotti dafiabilita di ciascun
utente. Il rovescio della medaglia €& descrivibile termini di
distribuzione, fra i diversi terminali, del caricl lavoro, che nella rete
wireless “single hop” & prerogativa delle sole gtaizbase.

Nei diversi approcci seguiti nel campo della cornanione radiomobile,
e qui brevemente delineati, si possono rilevarantipdi vista adottati
con la contrapposizione di termini quaBingle hop controllo
centralizzatoe gerarchicoda un lato ed imultihopping il controllo
distribuito e la comunicazionella pari dall'altro, senza omettere anche
I'aspetto economico, che determina il differentstemella gestione della
rete. Infatti la filosofia tesa a perseguire lalizazione di una rete
multihopping coincide con l'esigenza di limitarnecosti, che sono
piuttosto elevati nel caso in cui si adotti unaered controllo
centralizzato.

Una scelta di tipo distribuito pone cosi tutta seae di problematiche di
difficile e non univoca soluzione; tra queste,dbizidetto problema
(Multihopping, Mobile, Multimedia) [21] che sottoka anche un aspetto
sempre piu preponderante nella comunicazione rambden odierna,
ossia l'esigenza di permettere la coesistenzardesdiversi, quali i dati
ed il traffico in tempo reale. Questa ulteriore ewsita deve essere
affrontata tenendo conto dei diversi requisiti dalifa esistenti fra la
comunicazione in tempo reale, da un lato e queltatl, dall'altro.

Uno dei possibili supporti di questa architetturstribuita € il sistema
radio UltraWideBand (UWB), concepito quasi mezzaode fa, ma

utilizzato finora nello stretto ambito militare, ¢ai caratteristiche sono



estremamente peculiari e tali da renderlo piuttossatile al variare
delle diverse esigenze di utilizzo. Nello scenapmierno, in cui lo
spettro delle frequenze €& una risorsa scarsa, rgletecon sempre
maggiore decisione ad un impiego dei cosiddettitesis di
comunicazione a spettro espanso. Questi ultimidoma ampie porzioni
dello spettro utilizzato dai tradizionali sistemicmunicazione a banda
frazionale stretta, ma con potenze nettamente ianfer L'UWB
appartiene a gquesta categoria di sistemi avenampia occupazione
spettrale.

Il presente lavoro e rivolto ad un confronto frahesmi di accesso
multiplo nel sistema radio UWB ed alla realizza#ah una procedura
per il controllo di potenza.

Nel primo capitolo e brevemente descritto il sisteradio Ultra
Wide Band, nei suoi elementi costitutivi, qualségnale, il suo spettro,
il ricevitore e le prestazioni in termini di rappmrsegnale a rumore. E'
descritto, inoltre, l'accesso multiplo ed una paigsialternativa allo
schema di decisione adottato nel corso della miatta.

Il secondo capitolo € indirizzato all'analisi dieddiversi schemi di
accesso multiplo: da un lato il Time Hopping Codeiglon Multiple
Access (TH/CDMA) e dall'altro il Time Division Mufile Access
CDMA (TDMA/CDMA). Il confronto fra i due meccanisndi accesso
avviene sulla base del massimo numero di utenti pbssono
contemporaneamente utilizzare la risorsa. Sullae lshed confronto, si
evidenzia la necessita di un meccanismo che cdinagotenza di ogni
terminale.

Nel capitolo successivo sono quindi descritti inpipi che
determinano l'introduzione di tale procedura ditoaio, sia nei sistemi

cellulari che in quelli distribuiti; sono inoltreistussi i differenti



approcci adottati in tale senso. Infine si introolug i criteri utilizzati
nella realizzazione di una procedura per il cotdrali potenza, per i
sistemi basati su UWB, di tipo distribuito.

Nel quarto capitolo sono delineati i risultati ot dall'uso di tale
procedura mediante un opportuno simulatore ed axide le
conclusioni, insieme ad i possibili spunti per naghre ulteriormente il
meccanismo per il controllo di potenza nel caso UWB

L'ultimo capitolo € destinato alle conclusioni detero lavoro.



. Il sistema radio UWB

Il sistema radio Ultra Wide Band, denominato andhmpulse
Radio, utilizza degli impulsi per trasmettere bimhazione, a differenza
dei sistemi di comunicazione a banda frazionalettstrche impiegano
una portante sinusoidale. Questa peculiarita vigpesso sottolineata
dall'utilizzo, in letteratura, di una serie di smmi quali carrier freg
banda basee non sinusoidalg20]. || nome UWB deriva dall'elevata
occupazione spettrale, superiore al Ghz, risultaddéla durata dei
suddetti impulsi, che sono nell'ordine della framodi nanosecondo.
Appartiene, percio, ai cosiddetti sistemi di consazione a spettro
espanso (Spread Spectrum - SS) che sfruttano tutta serie di
particolarita e che sono descritti in termini dicwai parametri
caratteristici, tra i quali il guadagno di proceskaccesso multiplo, la
resistenza ai cammini multipli ed alle interferemzé&a bassa probabilita
di intercettazione e rivelazione. Nel corso delsprdge capitolo, saranno
brevemente evidenziate le caratteristiche del msteadio UWB dal
punto di vista fisico ed illustrate alcune delleegedenti proprieta dei
sistemi SS, riferendole al solo caso in esame.

Il primo paragrafo ha per oggetto l'analisi delrsdg UWB, svolta
per intero nel dominio del tempo; il secondo illastbrevemente
I'occupazione spettrale di un segnale siffattondide, il terzo é riservato
alla descrizione del ricevitore UWB ed alle relatiprestazioni, in

termini di rapporto segnale a rumore. Il quartoagaafo e destinato



all'accesso multiplo ed al rapporto segnale a renaitenibile in tali

condizioni, facendo riferimento al ricevitore indiaito in precedenza.
Nell'ultimo paragrafo viene descritto un ulteriareeccanismo di

decisione utilizzabile a valle del ricevitore UWB o®nfrontato con

guello impiegato al terzo paragrafo.



1.1 1l segnale Ultra Wide Band

La principale caratteristica del segnale UWB ¢ lgudi essere di
banda base: non utilizza, infatti, una portanteisidale ed e costituito
da una serie di impulsi, opportunamente spazidtiter@po, chiamati
monocicli. La durata di ciascun monociclo é delline del nanosecondo
(0 anche meno) e questo comporta, come si vedra apanti,
un‘occupazione spettrale che va, grosso modo, dalidinua fino a
gualche Ghz. Quindi il segnale pu0 propagarsi anatieaverso i
materiali quali, ad esempio, le pareti e puo peotassere utilizzato in
un contesto di radiomobili a corto raggio in ambiieal coperto (una
Wireless-LAN, ad esempio).

Una durata cosi breve dell'impulso permette, imolthi trascurare gli
effetti del fading anche in ambiemtidoor nei quali i cammini multipli,
dovuti soprattutto a fenomeni riflessivi, sono msin numero elevato.
Il segnale UWB del generico trasmettitore € quiodstituito da una

sequenza di monocicli aventi una forma d'onda atdicconw (t); il

segnale
S(t) = Zw tiT,) (1.1)

e costituito, percio, da un treno di impulsi eqaisgti, nel dominio del
tempo, diT;, chiamatoframe time Il tempo di frame ¢é il periodo di
ripetizione degli impulsi (figura 1.1). La durata é dell'ordine delle
centinaia di nanosecondi e, pertantoduity cycle della (1.1) risulta
estremamente basso: questo implica che il segnasenésso ha una

densita di potenza spettrale molto ridotta. Questatteristica, a sua



volta, produce una maggiore immunita alle intemigee prodotte nei
confronti di altri servizi di tipo wireless, opetamella banda di
frequenze in questione ed un risparmio in terminipdtenza per i

radiomobili.

i

tempo

Time frame
Figura 1.1

Per permettere a piu utenti di trasmettere conteamgamente, Si
introduce nella (1.1) un ulteriore sfasamento teraleochiamato diime
hopping (TH). Infatti, in un contesto caratterizzato da onomero
crescente di trasmettitori UWB, non si puo trasmia probabilita che
due di questi trasmettano nello stesso istanterdpo ed il segnale (1.1)
non permetterebbe di evitare che si verifichi umdlissone fra gli
impulsi di uno e quelli dell'altro. Al fine di coestire I'accesso multiplo,
il generico trasmettitork impiega una sequenza di T} costituita

da interi positivi tali che

0<c{ <N, conc; =c,,, Vk

e, quindi, di periodd\,. La modalita d'accesso multiplo TH permette di



traslare il j-esimo monociclo all'interno @i di un tempo multiplo dr..

Per il k-esimo trasmettitore, si ottiene quindielgnale seguente
sY(t) :Zw(t —jT, —¢i“T,) (1.2)

i
Ora, affinché il monociclo, appartenente ad un geaeframe, non

invada il successivo, dovra essere

(1.3)

Il rapporto T:/(TcNy) indica quindi la frazione di tempo del periode

in cui & possibile il time-hopping. Si pud pertaimtomaginarlo suddiviso
in Nj, intervalli temporali, ciascuno di durafg come rappresentato nella
seguente figura. Al fine di migliorare il SNR sitiendere il rapportor;

/(TcNh) ad uno, come si vedra nei paragrafi successB). (l.

Ts Ts

TC

Nell'espressione (1.2) non compare ancora l'infaromee da trasmettere;

tempo

viene introdotto un ulteriore sfasamento tempoedléne di permettere
la trasmissione di un simbolo binario. Nel casotrdismissione del
simbolo binario 1, il monociclo presenta una traslae nel tempo db,
cosa che non avviene nel caso di trasmissione diminolo O.

In definitiva, il segnale UWB per il k-esimo trastti@re e dato dalla



seguente espressione

s (1) =Y w(t - jT, —c™“T, -6D ") ) (1.4)
i L%SJ

nella qualeD ;;, ns/rappresenta una sequenza di simboli binari. Oecorr
precisare che la notaziofe/sta ad indicare la parte interaxdé viene
percio trasmesso un unico simbolo binario ddgnmonocicli. Si puo ora
calcolare il bit rateRs osservando che il tempo di simbdlg é pari al
prodottoNs T; e percioRs = 1/ Ts. Il punto di forza del sistema UWB é
nel numeradNs di frame time necessari alla trasmissione di ueasbit:
infatti, se da un lato questo puo sembrare undimpér il massimo bit
rate utilizzabile, dall'altro permette di ottenenea notevole robustezza
all'interferenza generata da altre trasmissioni UWRessere, come si
vedra nel seguito di questo capitolo.

Ricapitolando:

e w(t-jT,) : € un treno di monocicli equispaziati. Quindi segnale
periodico che contribuisce, in frequenza, alla congmte a righe
dello spettro.

o wt-jT,-c®T) : /6% & la sequenza di time-hopping e provvede a
ritardare il j-esimo monociclo per evitare collisiocon altre
trasmissioni. La sequenza di TH & una successi@m®dica, di
periodoN,. Ogni sequenza e specifica del trasmettitore in@esNel
seguito si supporra chBls > N,. Il time-hopping contribuisce a
togliere periodicita al treno di impulsi: il risatb € una riduzione
delle righe nello spettro. Un altro vantaggio che deriva € una
migliore resistenza ai disturbi per i ricevitori.

o wt-jT, —c“T,-sd!) : l'ultima componente dell’argomento riguarda
la modulazione di posizione adottata. Anche questotributo
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implica un'ulteriore diminuzione delle righe nellspettro. Si

utilizzano Ns monocicli per bit, cosa che consente un migliorabmen

del rapporto segnale a rumore.
Infine, si pud pensare di utilizzare diverse catlié per i simboli da
trasmettere [6]; per esempio si potrebbe traslaré il monociclo nel
caso del simbolo binario 1 e & nel caso contrario, purché si ponga,
ovviamenteD < ¢® < N, e T, > S nel rispetto della (1.3).
In base a quanto visto, € necessario trarre alaarelusioni che
possono essere lo spunto per un'analisi piu appddéo del segnale
UWB, che peraltro non sara condotta nel seguitatilizzo di monocicli
con forme d'ondav(t) diverse, cosi come la sua durdtaed ilduty cycle
impiegato, produce spettri di densita di potenZtedinti per il segnale
trasmesso: si puo quindi agire su numerosi parametrcontrastare in
maniera efficace, possibili interferenze versoi aistemi radio, quando
la situazione lo richieda.
L'uso di codici di TH ed il bassissimo duty cyckende il sistema in
esame particolarmente robusto dal punto di vistida dgeobabilita di
intercettazione e rivelazione (Low Probability ohtdrcept and
Detection: LPI/D): come si vedra nei prossimi paadig infatti, il
ricevitore deve conoscere l'esatta sequenza di €H ym corretto
funzionamento. La LPI/D é una figura di merito imgcindibile per i
sistemi di comunicazione militari e quindi si ritee che il sistema UWB
[14] sia certamente impiegato per determinate e debbano
mantenere una sufficiente “ copertura ” (i cositidastemi nascosti).
Occorre sottolineare, infine, che la trasmissionengulsi di durata cosi
breve (un nanosecondo o anche meno) consentesduteae il fading
dovuto ai cammini multipli, che ha un costo nel dimeionamento di un

collegamento. Anche questa caratteristica perntetedbassare i valori
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di potenza in trasmissione rispetto ad altri sistema parita di
prestazioni conseguibili.
Il paragrafo si chiude con il seguente esempiopeliechiarire, dal punto

di vista quantitativo, quali possano essere lehipigrandezze in gioco.

Esempio 1:

- Durata del monociclo d 0.7 nsec

- Frame time d 100 nsec

- Durata del simbolo 4 52.083usec

- Numero di monocicli per simbologN 520.83
dalle quali si possono ricavare il bit ratesBari a 19.2 Kbps, la
frequenza di ripetizione degli impulsi (Y i 10Mhz ed un duty cycle

inferiore all'un per cento.
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|.2 Caratteristica spettrale UWVB

Come esposto in [10] lo spettro di densita di ppéedel segnale
(2.1) € composto da una componente continua piudistaeta (2.2) che
tiene conto delle componenti periodiche del segnade indicate,

rispettivamente con gli apici ‘c’ e ‘d’.

S () = Wt~ T, ;)@ (2.1)
SIZTH(f):SgTH(f)+SgTH(f) (22)
SISTH(f)Ti[\N(f)F{l i pne } (2.3)

j 27['— mT,

N, -1

Tt
2. Pue
m=0

SgT“(f)T_lf.iDW{Tl_f . .5£f T'_f}] (2.4)

| parametri introdotti sono quelli gia visti nelrpgrafo precedente; la

distribuzione del codice € indicata can

Pric, =m)=p, ,con0<m<N, (2.5)

e, nel caso di distribuzione uniforme del codiedagp=1/N;. Inoltre si
assume ch&lzT.=T;. Trasformiamo ora la (2.3) e la (2.4) avvalendoci

della relazione seguente:

(2.6)

Ele”'z’”” TN sin(ﬂfTN)I B Isin(ﬂfTN)|
k=0

:‘e sin(AT) | | sin(#T) |

) Nella (2.1) & assente il ritardo informati&oDove non specificato diversamente, tale simbolo
indica I'impulso di Dirac.
-13-



1

s (f) Ti|vv(f)|2{1vw

sin(T,)

} 2.7)

S (1) = s W(T Y SinLETIfTCNh} -5£f—l—} _

TN, = sin{;;lT }

i | (2.8)

Nelle figure seguenti si riportano gli andamentlal@unzione (2.6) per
T=1 ns,N=10 (fig. 1) edN=100 (fig. 2).

100
801
50

=100
40

2

o4 02 02 04 06 08 1 1.2 14 0.4 02 02 04 06 08 1 12 14
i GHz f GHz

Figura 2.1 Figura 2.2

Nella (2.7) il prodottoNyT, € fissato al; . Per sfruttare le proprieta del
time-hopping € necessario che>> T, quindi utilizziamo urlN, pari a
100 o superiore, considerando i valori introdotBqedentemente pédt

e per la durata del monociclo. La parte, che avevamdicato come
continua, dello spettro, in realta € composta da parte continua e da
una discreta con periodicifdT.. Lo spettro UWB complessivo e quindi

dato dalla
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sin(zAT,N,)
S|n(7sz)

Rowe( ) == I\N(f)|{ N

} (2.9)

Grazie all'ipotesi di distribuzione uniforme pecddice di time-hopping,
abbiamo ottenuto uno spettro abbastanza simile spi&tro di energia
dellimpulso, quindi uno spettro espanso su un amange di frequenze.
Le righe sono essenzialmente dovute al fatto chandi associati al
time-hopping non hanno una distribuzione contina @ e T; ma
discreta. PemN, molto grande, al limite infinito, il fattorel/N, fa
scomparire le righe e lo spettro € continuo.

L’analisi condotta in [10] e riportata in questalsenon € completa, ma
non tiene conto delle seguenti considerazioni.aN@|I1) si tralasciano la
periodicita del codice ed i ritardi di informazioseQuindi la (2.9) non é
propriamente corretta e deve ritenersi solo un‘@ggimazione.

Se nella (2.1) specifichiamo che le parole di cedi@anno periodicita
finita Np, si hacj=cjnp ed il segnale e periodico. Lo spettro presenta
delle righe distanti 1/N,T; e quindi un treno di impulsi in frequenza.
Prendendo il valore usuale ©=10"s ed un codice la cui periodicita &
piuttosto elevata, per erslp=105, le righe sarebbero distanti 100 Hz.
Vediamo comunque come si sviluppano i calcoli. Gierando Il
segnale di energieh(t) costituito dalla sequenza dW, monocicli

consecutivi
N,-1

h(t) = Zw(t— T, —chc) (2.10)
j=0

lo spettro UWB si ricava dallo spettro di densit&dergia di h(t) come
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() =~ |H<f>|225£f L ] (2.11)

Per il calcolo dello spettr¢gH(f)|?> prendiamo in considerazione una

sequenza finita di impulsi e come segnale modulantesideriamo il

ritardo di codiceg;T. . Si ha che
H(H =W (P F{mé® (o)} (2.12)

e sviluppando la trasformata a secondo membro

Fim® (2))= F{E{ p pluo(t —hT, — 6Tt —KT, 6T, + 7)}} -
h=0 k=0

pd
|

i

P4

(2.13)

(
S5 e, e )

k
o—IN -1 N, -1
{e—jZn‘f((h—k)Tf+(ch—ck)TC)}_ Z o 12 (KT E{e,jz,,f(ch,ckm}

I
m

h=0 k=0 h,k=0

Conviene ora separare la sommatoria in due, datoilctalore atteso

assume due valori differenti nel casohdik e dih=k , e sviluppare |l

N-1 HJ
. - sin“(ZfTN
calcolo tenendo conto della relazionge ™7 :# (2.14)
2
ot sin(7fT)
In definitiva si ottiene
O e e A Ty
E n'L(ll)(T) _ g 1 Z (T gl janf (e—coTe | g 12 (T o j2rf (e -c)Te L
N L e g ek _
=N, + > 7€ de =
a,b=0'Yh h=k=0

ot NZ sin’(zT,) -

Ny sin*(ATN,) | 1 sin(#TiN,)
P N? sin’(AT) N? sin®(AT)

h,k=0

e Np-1
N 1 sin (MTCNh){ Z g AT Np}—
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(2.15)

2 [, 1 siP(ATN,) . 1 sinf(ATN,N,)
HEOP = NW(F) {1_ NZ sin®(zfT,) i o sin*(«AT,) } (2.16)

2 in?(f .
Fbws(f)=Ti[W(f)l{ 1 sin (7szN)+ 1 sm( T.N Np)}z5£f‘ﬁ}

N2 sin®(AT,) N, sin’(#T,)
(2.17)

Facendo tenderdl, ad infinito, dalla (2.17) si ottiene nuovamente la
(2.9), come era lecito attendersi.
Esprimiamo, ora, la (2.17) nella forma seguente,veeere quale sia il

reale andamento dello spettro:

Rowa() = [W(f)| { W{ism (7ZfTCNth)—Sinz(ﬂfTCNh)ﬂzk:§£f _ Nl:Tf}
(2.18)

Se si trascura il treno di impulsi, presente néld8), vediamo come la

funzione seguente

{1+;{ism (ﬂchNth)—sinz(ﬂchNh)ﬂ (2.19)

NZsin?(#fT,

modifica lo spettro dell'impulso.

Z:m ine jr—

I | I | | I I 05k
. . . . , . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 B 7 8 5 09 095 1 1.05 il 1.15




Figura 2.3 Figura 2.4
L'andamento di questa funzione e riportato nedlar (2.3), mentre la

(2.4) mostra un ingrandimento nell’intorno di unputso, con i valori
Nn=100, Tc=1 ns, Ny=2.

Complessivamente la funzione (2.19) e costanteregoh 1l su tutto
I'asse delle frequenze, tranne che nell’'intornded&kequenzel/T. dove
assume un andamento impulsivo.

Il valore N,=2 che abbiamo utilizzato & sicuramente troppo basso,
possiamo vedere che 'aumentoNjj ha come unico effetto quello di
rendere l'impulso in figura 2.4 piu stretto ed @y tendente ad una
riga. Quindi 'andamento complessivo (figura 2.3)lla (2.19) resta
sostanzialmente invariato.

Lo spettro complessivo UWB é essenzialmente quglanonociclo con
delle righe a frequenzBTc

Per completezza, si considera anche il contribugd wtardo di
informazione 5, fino ad ora trascurato; si dimostra come i ratilt
precedenti siano una buona approssimazione dedtrgpdel segnale
modulato. Riportiamo i risultati esposti in [12h cui lo spettro della

sequenza di impulsi (2.20) e della forma (2.22)

0

X)) = D> o, p (t—nT —6) (2.20)
n=—wk=0

| bit ‘O’ ed ‘1’ sono associati a due forme impuksipy e p; che nel

nostro caso sono uguali ma ritardate di un temm(t+ o)=po(t)=p(t). |

valori aixn, SON0 associati al valore del bit nel modo seguente

_ - O conprobi/2
akn:{l % perk=0 dove a, = P (2.21)
1 conprobl/2
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R.(f)=L+C (2.22)

1

L= 2T2|P(f)Q(f)|2[1+cosQ7r5f > S(f -nT) (2.23)
c =%IP(f)IZ[1— AT [1+2°°SQ”5T )]} (2.24)

Fin qui abbiamo utilizzato la simbologia e la gexliezazione usata in
[12]; vediamo ora lo sviluppo al caso specifico setjnale descritto nel
paragrafo precedente. Il periodoe quello del framel; ed occorre
sostituire la forma impulsiv@(t) con w(t), come fatto in precedenza.
Usiamo la simbologiauy per indicare l'impulso di Dirac, per non
confonderci con il terminé di informazione. La&)(f) é la trasformata di
Fourier della distribuzione di probabilitgf6) relativa al ritardo di ogni

impulso rispetto alla posizione nominale, quindi

a6) == 3 uy@ - KT,) (2.25)
N, o
1 et 1 sin(AT.N,)
f [ — JZﬂfkTC :——Ch 2.2
Q) N, kzz(;e N, sin(#fT,) ( 6)

SII‘]{ETTf}
L= = W(F)[L+ coserst)] I\TZZ C A s(f-nT)=0  (2.27)

f sin ELTC
Tf

 Lyarend 4 1 [SiNGAT)I L+ coseret)]
FLWB(f)—Tf W(F)| [1 NE [sinGaT) > } (2.28)

La (2.28), al contrario della (2.9) e della (2.1f§ne conto dei ritardi di

informazioneds e rispetto alla (2.17), trascura la periodicita ctedice.
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Sostituenda’ = 0 nella (2.28), si ottiene nuovamente il risultatte puto
con la (2.9). Possiamo vedere che il valoos(2zof) € prossimo a 1, e
I'influenza del secondo termine nelle parentesi rfiavanza solo
nellintorno delle frequenzek/T.: quindi la (2.9) € una buona
approssimazione.

In realta, dobbiamo notare che il processo modelapecificato nelle
(2.20) non e proprio quello ipotizzato nel paragnafecedente. Le (2.21)
sono relative ad un processo senza memoria, metre fin qui
considerato che il sistema UWB abbia una memoriddj secondi.
Infatti, gli a, variano con periodicitdls. 1l ragionamento che ha portato
allapprossimazione precedente rimane comunquedaalanche con
gueste considerazioni.

Dall'analisi svolta emerge, quindi, I'importanzai déardi dovuti al
codice di time-hopping. Infatti, grazie a questontcibuto, la
componente a righe distant/T nello spettro, tipica di un treno di
impulsi con Pulse Repetition Frequerif, € resa nullal.=0 con Q(f)
specificato in (2.26).

Per il calcolo degli spettri riteniamo che le fopiu autorevoli siano
guelle gia citate: [10] [12]. Sebbene I'impostaeicia basata su segnali
diversi da quello preso in considerazione fino ad, onostrano una
sostanziale concordanza con i risultati generaprattutto alla luce degli

sviluppi forniti in questo paragrafo.
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.3 Schema e prestazioni del ricevitore

La semplicita del ricevitore UWB €& certamente urm ighaggiori
elementi che favoriscono l'utilizzo di questa teaniDifatti, ai terminali
d'antenna si impiega un semplice integratore, segiai un comparatore
a soglia nulla. Per questo motivo, il sistema immes ha dei costi
estremamente contenuti, non dovendo ricorrere tadiatii elaborazioni
del segnale ricevuto [6]. Non €&, pertanto, necésslaricorso a stadi di
amplificazione, né ad operazioni sul segnale, guali esempio,
traslazioni nel dominio della frequenza che siizgdno per i ricevitori
dei sistemi a banda frazionale stretta.

Nell'analisi che segue si suppone, da parte delitmre, una perfetta
conoscenza della forma d'onda ricevuta e deghtisfg. Quindi, l'unica
sincronizzazione che si suppone presente € gualld ficevitore ed il
relativo trasmettitore.

La forma d’ondaw(t) all'uscita dellantenna ricevente [1] € mostrata i

fig.3.1 ed il suo spettro in fig.3.2.

1t ] 10° ¢

10 ——

0.5

w(t)
PW(f)

ol

10°1

-0.51

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘ ‘ ‘
03 02 -01 0 0.1 0.2 03 0 2 4 8 8 10 12 14 16

Figura 3.1 Figura 3.2

L'andamento in funzione del tempo e il seguente
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w(t) = L 4z (t/ rm)z]eb{fmj (3.1)

Vediamo ora la struttura del segnale ricevutt.
Per quanto riguarda potenza ed energia del segieflajamo di seguito

I'energia del monocicld,, :

E, - TAzwz(t)dt R T[l— 4;;(t/rm)2]2e4’{%j dt = Azgrm (3.2)
La potenza mediata sul tempo di frame e quellaicigodel segnale,

sono proporzionali rispettivamente alle due espoaesseguenti:

I:)avg = -I-E (33) Ppeak = AZ (34)

f

Per estrarre la sequenza binaba j, ns / Ci Si serve di un ricevitore
composto da un correlatore e da un rivelatore diasoglla S/H. Si
dimostra [1] che tale ricevitore, nel caso di im0t canale AWGN che

si sta qui utilizzando, rappresenta il ricevitotenoo (figura 3.3).

SH ——  »

) 4

s®(t)

v(t)

Figura 3.3

Il segnale ricevuts(t) viene correlato con il seguente segnale sagoma

v(t) = w(t) —w(t - 9) (3.5)
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e rappresentato nella figura seguente. Poichéadanissione digitale ha
prestazioni migliori rispetto ad una implementaeioanalogica, ci si
limita alla sola analisi del caso digitale; peraamfronto fra i due sistemi

si puo consultare [1].

Il rivelatore a soglia operera quindi *°

su un unico livello di decisione,
0 \

il
< 05

sullo zero. Si riceve un bhit “0” se

(O=w(t)-w(t-5)

I'uscita del correlatore € maggiore

di zero, “1” in caso contrario.

I I I I I I I I
-05 -04 -03 -02 -01 O 01 02 03 04 05

Il valore di ¢ nella costruzione di
v(t) &€ ottimizzato per massimizzare la correlazion8)(&a v(t) e w(t)
[2]. In particolare il valore ottimod,,x € ottenuto minimizzando la

funzione di autocorrelazione del monocielgt), indicata corR,(7). Si

ottiene
S = T 5‘2@ (3.6) R,(8,p0) =min{[” wiwt-at]  (3.7)
- B

Le prestazioni sono migliorate affidando la trasmise del singolo bit a
Ns monocicli consecutivi. Il correlatore integra per periodo pari #sT¢
secondi e la potenza del segnale all'uscita defetatpre risulta
aumentata di¢ volte.

Indichiamo conA'm, la correlazione del monociclo ricevufow(t) con

la sagomav(t):
m, = Tw(t)v(t)at (3.8)
Possiamo ora definire una potenza di segnale ailauslel correlatore e

definire un rapporto segnale a rumore relativo aboc AWGN,
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considerando il segnale ricevuto composto dallansardel segnale utile

w(t) e del rumore gaussiano bianu)

SNR_AWGN:M (3.9

Grec

Di seguito si riporta la relazione fra la potenzd dimore gaussiano in

ingresso e quella in uscita al ricevitore:

rec {

= No? jv (t)ét = No22m, = N,N;m,

2} =N, Tvz(t)é’[ : E{noisdez}:

(3.10)

dove N rappresenta la densita di potenza spettrale debneimin

definitiva, si ottiene

2

SNR_AWGN= N, (3.11)

Per il calcolo della probabilita d'errore si haskguente espressione per

la Bit Error Rate

BER—\/l_ f XZ—% c[m} Q(VsSNR) (3.12)
7T JSNR

ottenuto in base alle ipotesi di rumore gaussidando e di trasmissione
numerica a due livelli. Le prestazioni del sistemaermini di BER si

ricavano facilmente dalla (3.12) una volta stabillt SNR complessivo
(3.11). L'andamento della (3.12) é riportato ngligina seguente, in

funzione del rapporto segnale a rumore. Il riceeitpresuppone la
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perfetta conoscenza del canale sul

quale operare. In questo contesto,

10°

si utilizza il termine canale per

10°

indicare il codice di time-hopping

o

impiegato in trasmissione e ®*"

I'asincronia esistente fra il segnale w»~

trasmesso e l'orologio del .

ricevitore. Questi due termini
indicati, rispettivamente con le notaziogil; € = nello schema del
ricevitore di figura (3.4), sono gli unici necessarfine di una corretta

ricezione [2].

Correlatore
rec(t, z,)
+ Moltiplicatore .| Integratore ,| Decisione |
soglia nulla
A
NS
dVt-7,- T, -cT,)
i
NS
> 6(t-7,— jT, —¢T,)
Geneatore | i
Sagoma [*
NS
Z ot—|Ty)
Generator B : Frame
Sequenza [© clock
A
CJ y Tl
Estrazion 7, Formazion
”| Sincronismo ”| Codice
Figura 3.4

Senza soffermarci ulteriormente sui problemi cosneson |l
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mantenimento di una tale sincronizzazione fra tedtitare e ricevitore,

si vuole sottolineare, tuttavia che, nel caso dhiettura distribuita, essa
sia l'unico elemento che richieda un coordinamendo le entita in

comunicazione. Inoltre, € bene sottolineare chwiiicipale difetto del

sistema UWB, con lo schema di ricezione qui prapossiede proprio

nella sincronizzazione. Poiché, infatti, questarapene richiede un
periodo di tempo piuttosto lungo, ha un costo masdurabile. Quindi

una volta stabilita una connessione non e opportnteromperla per

ripristinarla in seguito: conviene, piuttosto, nengre dei collegamenti a
basso costo (ad esempio, con bit rate piuttosted)asoprattutto in una
situazione caratterizzata da un traffico dati ashun cui I'instaurazione

del collegamento e frequente.

Prima di chiudere con le prestazioni del ricevitoh/B, si effettua un

breve cenno sull'uso di ricevitori Rake [22]. Selbda breve durata
dell'impulso permetta di trascurare il fading da@vat cammini multipli e

quindi di ridurre notevolmente i margini di potenmacessari per il
mantenimento di prestazioni per determinate pevedintdi tempo, la

presenza di fenomeni riflessivi (e non solo) e itabile, specie in

ambienti indoor. Pertanto I'energia del segnale nsuta concentrata
solamente nell'istante di campionamento, ma surcm @mporale che,

spesso, e piuttosto lungo. L'uso di ricevitori Raka un numero

Multipath channe
i (=) /T;
o (o))

j (=)

Figura 3.5
sufficiente di “rami” consente di recuperare (figu3.5) un simile
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sparpagliamento sommando coerentemente i contrihgtiarrivano al
ricevitore tramite cammini diversi da quello pripale.

Il funzionamento e facilmente intuibile dalla figu3.6: il ricevitore
Rake combina le uscite di un numero fissato dietatori, ognuno dei
guali agganciato al segnale proveniente da unqodatie percorso di
propagazione. |l segnale sagoma impiegato per rbapmme di
correlazione é allineato in temyig) con il ritardo del cammino i-esimo.
Quindi ogni correlatore riceve il segnale da un camo differente ed il
Rake ha un “ramo” per ognuno di essi; prima di s@ame i vari
contributi, questi sono opportunamente pesati,gsempio con i fattori

di attenuazione dei diversi percofai).

Figura 3.6

Senza entrare nei dettagli, si sottolinea la né@es$s aggiornare

opportunamente i paramefia, 7;) di ciascun ramo, in funzione delle
variazioni del canale; le prestazioni, inoltre, sanigliori per un numero
di “ dita ” (rami) crescente. Occorre notare cheidazione per un lungo
periodo di tempo richiede troppi correlatori; supariodo di 100 ns ce
ne vorrebbero circa 5000, rendendo la complesséh ratevitore

improponibile [9]. Si cerca, pertanto, di bilan@aopportunamente la

complessita di un tale ricevitore con il miglioram® conseguibile di
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prestazioni.
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.4 Accesso multiplo UWB

Se si pensa ad una situazione in cui gli utensniettono senza
un'‘entita che coordini il susseguirsi dei diversollegamenti,
I'interferenza degli utenti UWB non puo esseredtaata e in alcuni casi
diventa dominante rispetto ad altri disturbi, quedi esempio il rumore
termico. E' il caso che si verifica, ad esempiouiarchitettura di tipo
distribuito, in cui non & prevista la presenzarmi base station (BS).
Fino ad ora abbiamo considerato il segnale in sapeal correlatore
composto dal segnale uti&"(t) e dal rumore del ricevitora(t). Nel
caso in cui siano preser, trasmissioni UWB contemporaneamente
attive, il segnale ricevuto (4.1) e dato dalla s@mdi questeN,
trasmissioni, di cui si considera utile solo lanmai piu il rumore del
ricevitore n(t). Per comodita di trattazione si trascura questhalt
disturbo. Il segnale in ingresso al ricevitore éndu costituito dalla

somma Seguente:
NU NU

rec(t) =Y AsY®) =D AD> w(t- jT, -c¥T,-sd - 7,) (4.1)
k=1 k=1 j

Il valore « all'uscita dell'integratore sara composto da umitge utile

“m” ed uno interferente “n”; ¢ =m+n

(B+N 1T N1
a= j {rec(t)- DVt —jT, —c'T, —rl)}at 4.2)
i=p

ATy

m= | ZAw(t—ij—cf”Tc—éd—rl)v(t—ij—cf”Tc—rl)}aw
A = (4.3)

(B+Ns—1T¢ |:,6+N51

=+N, TAW(t)v(t)at =+ANm,
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(B+Ns-1Ti [, N1
n= j Z AsP(t) Y vt - T, —c"T, - Tl)}ét
k=2 i=p

ATy
N, [+No-1o
A" feon o
k=2 i=f —»
N, [+Ng-1o
=S A Y Jwt=[m-m)modt - cf e T - Vo
2h 2 ) )l
N, [+No-1
=D A anj Z'Akn(k)
k=2
(4.4)

Per la determinazione del SNR, bisogna calcokneotenza di questo
disturbo all'uscita del ricevitore. La (4.4) e latefminazione di una

H‘”

variabile aleatoria a valor medio nullo, poiché ottenuto come
somma di prodotti di un segnale a valor medio neltli processi a valor
medio nullo. Quindi, per la potenza cercata bastagere la statistica

del secondo ordine di “n”

S+N

E®@)= Y E J=0 k=1 (4.5)
E{n(k)‘z}: h:i;mjzs;:E{n;inkJ }: h:i:)lE{nkJ‘z}Jr ;E{n;inkyj }z (4.6)

=N + N, (N, —Do? k=1

C

E{nk,jz} j{ [wt- s)v(t)at}zas o2 (4.7)

f oo —o

Si dimostra numericamente ch&®.>>(N¢1)c% e quindi possiamo
2
assumere”.~ 0 e E{n"‘)‘ }: No2.

Siamo a questo punto in grado di definire un rafgp8NR specifico per

I'interferenza UWB.
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ATy (4.8)

Z: Ns 26; N, A< ’
k=2 szkzz Tk

SNR_UWB=

In [1] e preso in considerazione il caso idealgélifetto controllo di
potenza. Tutte le trasmissioni UWB arrivano al vit@e con la stessa

potenza di picces> A= A,=...=A\. La (4.8) diventa, quindi:

m2

SNR _UWB =N, ——" (4.9)
o.(N,-1)
In conclusione, sfruttando i risultati ottenutiparagrafo 1.3, si ottiene il

seguente

SNR(N, )= (N.Am, (4.10)

N
2 2 2
GREC + N SGAZ Ak
k=2

relativo ad un singolo link, in presenzaNjutenti attivi e per un canale
di tipo AWGN. E ora possibile stabilire le prestagiin funzione del
numero di utenti e saranno esposte nel paragrafo |

Le ipotesi che hanno portato ad ottenere la (4st®o valide fino a
guando si possa ritenere che l'effetto combinateutoagli altri N,-1
utenti sia un processo gaussiano. In questo cascelilitore introdotto
nel paragrafo precedente € il ricevitore ottima@pdtesi di gaussianita
verificata per un numero crescente di utenti attivjuanto piu si possa
ritenere che il rapport®; /(TN utilizzato nel progetto dei codici di TH
tenda ad uno.

Bisogna sottolineare che la (4.10) e funzione dpli@enze ricevute

interferenti «cA% : se queste ultime non differiscono troppo datitepza
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utile A%, si pud ritenere valida la (4.9). Viceversa, peteiferenti
UWB molto piu potenti del trasmettitore utile non pu valida
I'approssimazione gaussiana che e alla base dell®)( La situazione
reale a cui far riferimento e quella di un’archibea distribuita in cui le
distanze dal ricevitore di alcuni trasmettitoridrferenti sono molto
minori di quella del trasmettitore utile.

In questo caso il sistema UWB e estremamente \aibiler alle
collisioni: una sola collisione nella sequenza delk monocicli
compromette la ricezione del bit. Si puo, quindirlare di “collisioni
catastrofiche”. Non si pud piu considerare sempiieete la probabilita
di collisione dell'impulso all’'interno del frami, ma occorre valutare in
che misura le sequenze di TH di due trasmissioniidano. Si
definiscono, pertanto, i coefficienti di intercde®one fra le parole di
codice che permettono di stabilire il peso dellaskna trasmissione
interferente sulla ricezione del codice utile. iregto modo si potrebbe
tenere conto del caso in cui un interferente mpltitente, che quindi
sarebbe distruttivo per la ricezione, trasmettat@rvalli di tempo in cui
il correlatore é spento e quindi non provoca irermhza.

Esprimiamo il rapporto SNR in funzione delle intenmelazionioc;ck del
codice utilizzatoc; con il codice k-esimay , dove pcicx € un valore

normalizzato fra O e 1.

2 p2 2
NSAmM, _
Ny 2
Zk:Z NSA(ZpCle ((pk)mp

2
N,m, N

SNR_UWB=

(4.11)

S

2 2
Ny 2 Ny
SN A om0
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2
N pr ®©

[ wt-cT, - T, —p) > v(t-cT,-iT,)
0 = i=—o0

Pec, (@) =
: N2mp?

0< @ <N_T;

(4.12)

Un buon codice & quello che mantiene i valogix il piu possibile
costanti al variare dello sfasamento tempo¥aldra i codici. In una
architettura distribuita in cui le trasmissioni ssusseguono
indipendentemente l'una dall'altra, sarebbe nedessanoscere tale
valore digy, in modo da utilizzare un codice il piu possilol¢ogonale
in tempo a quello interferente. Si dovrebbe pedasdnoscere sia la
struttura del codice interferente che l'asincrogsssstente fra questo e
guello utile.

Nell'espressione (4.11) del SNR si vede che nogpssibile fornire
una previsione sulle prestazioni solo in funzioeé mumero di utenti e
della loro potenza, ma & anche necessaria I'infeiona sui loro periodi
di attivita. In assenza di quest'ultima, non épgmssibile legare il SNR ai
codici di TH utilizzati, se questi appartengonditatl una stessa classe:
medesimal; e Ny, ad esempio.

Un caso tipico in cui si presenta questo problernaarete multihop in
cui un nodo e impegnato in piu connessioni con midekrsi. In questo
nodo sono presenti unita trasmittenti e riceveh mterferiscono fra
loro. Questa particolare situazione e presa iniderszione in [11] e la
soluzione proposta € quella di oscurare il ricaeitoegli intervalli di
attivita delle unita trasmittenti. La conoscenzaqdiesti intervalli é
agevolata dal fatto che le unita trasmittenti eeventi prese in
considerazione risiedono entrambe nello stesso .n&do utilizzare

'oscuramento anche durante le trasmissioni di aidi € necessario un
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coordinamento troppo pesante da gestire.

In [11] si dimostra che il peggioramento del SNReouto con una
simile strategia dipende dal numero di trasmettitpattivi in un nodo e
dalla durata del tempo di franfe Come era prevedibile, al crescere di
N; il peggioramento e piu consistente; un aument®;,diorrispondente
ad un abbassamento del duty cycle impiegato, p&naetcontrastare

tale perdita di prestazioni.



|.5 Hard detection

Da quanto esposto nei paragrafi precedenti, ivitioee UWB ¢ in
sostanza un integratore che calcola una correlazguNs monocicli
consecutivi. Alla fine dell'ultimo paragrafo si énche accennato al
principale difetto di questo tipo di ricezidHeed & stato indicato col
termine di “collisione catastrofica”. Nel corso duesto paragrafo si
cerca di porre rimedio a tale circostanza.

Un’alternativa alla “Soft Decision Detection” & fita dalla tecnica
denominata in [8] “Hard Decision Detection” (HD). distema UWB
rimane inalterato dal lato del trasmettitore, mentrricevitore subisce
una modifica molto semplice. L'integratore calctdacorrelazione di un
singolo monociclo con il segnale sagoma e vienettefita una decisione
alla volta, sul valore ottenuto in uscita all'intare. La decisione finale
sul bit trasmesso avviene con un criterio di maaswarosimiglianza
sulle decisioni relative aglNs monocicli, presi su base individuale.
Vedendo i due sistemi da un altro punto di vistawg dire che mentre
I'alternativa SD affida le prestazioni all'insiemeNs impulsi modulati
PPM, e per la quale il SNR (4.10) e quindi propomaie adNs, la HD
effettua una decisione sui medesimi ma indipende@itdée ['uno
dall'altro.

Come visto alla fine del precedente paragrafo, ribbfema della
“collisione catastrofica” & dovuto principalmente cuegli impulsi
interferenti la cui ampiezza € molto maggiore dielquutili; sono
pertanto relativi a trasmettitori posti nelle vianze del ricevitore. Si
deve, quindi, distinguere un’interferenza UWB “l&a da una

“distante”. Se si trascura la prima, il rapporto RFSKel caso HD ¢ lo

) Nel seguito del paragrafo tale regola di decisiermdicata col termine Soft Decision (SD).
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stesso visto precedentemente, ossia le relazio8) é4(4.10) calcolate
perNs=1. Per la probabilita di errore occorre prima valetanaP;. su di
un unico impulso e poi utilizzare la distribuziameomiale.

N

P.=QWSNR  (5.1) BER=P.= > (“Pla-P)' (5.2)

3

Dalla (5.2) si deduce che le prestazioni forna#ladschema di ricezione
HD sono sicuramente inferiori, a parita di condizidA tale proposito si
riporta in figura 5.1 'andamento delle probabilda errore sul bit nei
casi HD e SD, a parita di SNR.

10°

T
— UwB
Ns=1..150 ——  Bemoulliana

s\

g i=-10 dB
10t p

[N
o
[

Pe sul bit

10

10

-10 -5 0 5 10
SNR dB

Figura 5.1

Risulta evidente che le prestazioni SD sono superimentre la
decisione HD ha il proprio limite nel caso di irfegenza “distante”.
Vediamo ora l'analisi in presenza di interferenaeale. Innanzitutto, si
consideri l'intervallo di framd&; suddiviso inMs time slot diTs secondi.
Il periodo nel quale il monociclo interferente add con quello utile
risulta diviso inJ time slot. Si indichi corPe; la probabilita di errore sul

frame relativa ad ognuna delM posizioni dellimpulso interferente;
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mediandoP; si ottiene il termind.. Distinguendo 1 intervalli in cui

c’e collisione, dagliMsJ in cui € assente, si ottengono le seguenti

relazioni

1 m .
ﬂmziem££§i} in M,—J (5.3)

Am A [ wit—(i, - V)T Mot
P, :%erf i LTW(\/E i /2 j in J (5.4)
: Cj}ot
J

(IVIS_"])I:)hard—i__z:l:)q2

P, = 20 (5.5)

M

S

avendo indicato conc%, la potenza del rumore termico e
dell'interferenza UWB “distante”.

Queste relazioni sono relative ad un solo impulsterferente di
ampiezzah,. Considerandd\, interferenti locali, ci sona “- possibili

posizioni neid time slot di collisione eM [+ combinazioni totali sulle

posizioni degli impulsi interferenti in un framg. In generale, peN,

interferenti locali, la probabilita d'errore suftipulso e

J

J
(M ;\lL -J NL)Phard +ZZ Pez...iN
P, = v (5.6)

N_+1

1| AM ZAJLMt—(i,- —J/Z)Ts)«(t)dt
P =—erf =2
2 V20,

(5.7)

e la probabilita d'errore sul bit & data dalla 5.2

In [8] sono messe a confronto due possibili soloizial problema
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dell'interferenza locale: da un lato il ricevitommn decisione HD e
dallaltro quello UWB fino ad ora utilizzato (SD)n definitiva lo
schema HD si dimostra l'alternativa piu valida enpéice per affrontare

condizioni di forte disturbo dovuto ad interfereaaale (figura 5.3).

o
i .Jf‘_.-— -

Figura 5.2 2000 utenti (o) 100 utenti (A) Figura 5.3

Nelle precedenti figure, sono riportate le BER umZione del rapporto
segnale interferenza (SINR) per i casi SD (lineatiooa) e HD
(tratteggiata).

Viceversa (figura 5.2) lo schema SD e certamenfgersore in un
contesto di interferenza distante, per esempio perfetto controllo di
potenza.

Alla luce di questi risultati, € possibile utilizealo schema HD in modo
dinamico. Il ricevitore, avendo a disposizioNe simboli per bit, puo
utilizzare la decisione SD S¥/h frame per volta e la decisione sul bit
avviene a massima verosimiglianza. |l ricevitoretr@iobe variare
dinamicamente il parametfoper adattarsi alle condizioni d'interferenza
presenti. In assenza di interferenti puo porreeseimpioh=1 ed avere
una decisione basata sul SD; in caso contraribzagre il valore dih
che consenta un recupero delle prestazioni dallazone di “collisione

catastrofica”.
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Il. Accesso multiplo nel sistema radio UWB

Nel presente capitolo sono presentati gli schenaodiessdime-
hopping code division multiple acce¢$H/CDMA) e time division
multiple access (TDMA), cercando di dare una rilevanza maggiore a
quest'ultimo. Il TH/CDMA e la sua analisi in termah massimo numero
di utenti sono tratti da [1] e si fa riferimento quanto esposto nel
capitolo 1°. In particolare si sfruttano i risultadttenuti per il SNR,
utilizzando le ipotesi di asincronia e di canale @&W, oltre all'uso di un
perfetto controllo di potenza. Nel paragrafo riseov al TDMA si
introduce la classe dei codici ortogonali ed ilatelo SNR, avendo
trascurato la necessita della presenza di oppowrompi di guardia [23].
Per incrementare il massimo numero di utenti, &t ricorso ad una
classe di codici denominata “ con cancellazion8i’e cercato inoltre di
utilizzare lo schema di decisione HD, presentatdeato paragrafo,
nell'ambito dell'accesso a divisione di tempo.nafii due schemi sono

posti a confronto e si traggono le principali caisabni.
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[1.1 Accesso TH/CDMA

Riprendendo i risultati ottenuti alla fine del dayo I, si &€ ottenuto il

seguente

SNR (N, )= (N.Am, ) (1.2)

N

2 2 2

Ogec T N sO A Z Ak
k=2

in presenza dN, utenti attivi e per il singolo collegamento. Ogiente

utilizza un codice di time-hopping e le trasmissiamwengono in modo
completamente asincrono. Si € ipotizzato, inoltres tali codici siano a
distribuzione uniforme.

Al fine di massimizzare tale rapporto, una voltabdita la durata
dell'impulso utilizzato, occorre notare che il moioto influenza i

termini m, e o.: pertanto, si effettua la scelta del parametro di

modulazioned nell'ottica di incrementare il SNR, come descritiel
paragrafo I.1.
Affinché la (1.1) consenta l'accesso multipldN\iutenti, si introduce il

seguente parametro

SNR
"TSNR(N,) 42

Si tratta dell'incremento di SNR necessario a esitdire il termine di

interferenza da accesso multiplo. In base alla) @i.attiene

3 (A%j _NM RN, )16—10%)

k=2 O,

avendo espresso lincremento (1.2) in dB. Nelbpotdi perfetto
controllo di potenza, le ampiezze degli impulsiexiati sono tali che
A=A1, con k=2...N;,, e la precedente espressione consente di
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determinare il massimo numero di utenti:

N.m?
N, =| ——2SNR *(1-10*"®)|+1 (1.3)

u 2
GA

avendo indicato con SNR il rapporto (1.1).

Il limite (1.3) & funzione dellincrementdP, del SNR e del bit rate
utilizzato. Nella figura seguente € riportato l'aménto della (1.3) al
variare diAP e per tre differenti valori di BER. Sono stati ilgati i dati
di tabella II.1 ed un bit rate di 19.2 kb/sec.

Figura 1.1 Massimo numero di utenti al variare di AP. Bit rate 19.2 kb/sec.

Quindi il massimo numero di utenti € funzione dwifemento di
potenzaAP, una volta fissato il bit rate ed il SNR. Nellgdra 1.2 sono

invece indicati il massimo numero di utenti, aliseg del bit rate, per

Tabella ll.1
Durata del monociclo T, 0.75 nsec

Durata del frame time Tg 100 nsec

Sfasamento 0 0.156 nsec
me’ 3.0510%
op2 6.045 10

Tabella Il.1 Parametri caratteristici dell'impulso utilizzato
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SNR di 10 e 12 dB. Si é scelto un valore AR pari a 4 dB. Per
concludere, nella figura 1.3 e riportato I'andaroetit4P al variare del
numero di utenti contemporaneamente attivi, pet riabe 100 kb/sec e 1
Mb/sec, supponendo un SNR di 10 dB. E' una versitatia figura 1.1
per due situazioni diverse di bit rate e medesinNRSIn tutte le
considerazioni qui svolte si € sempre supposto I'ds un perfetto
controllo di potenza: dalla figura 1.3 si comprermame il numero di
utenti attivi determini l'incremento necessario pamtenere immutate le
prestazioni. Difatti la potenza necessaria a talepg € funzione
dell'interferenza misurata ed occorre incrementagamomento in cui

gli utenti attivi crescono di numero.

100.000

10.000+

Utenti  1.0004

1004

10 T T T T T
20 40 100 200 500 1.000 2.000

Bit rate (kb/sec)

Figura 1.2 Massimo numero di utenti al variare del bit/rate. SNR 10dB (v ) e 12dB (V).

L'asintoto verticale nella figura 1.3 indica il i@ superiore per la (1.3)
e cioe il numero di utenti che si avrebbero fler— co.
Il TH-CDMA permette, quindi, I'accesso multiplo win numero di utenti

in funzione del bit ratd&s da essi impiegato: fissato quest'ultimo si puo
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ricavare il massimo numero di utenti (figura 1.2).

1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.3000 14500 1.600 1.700 1.800 1.900 2.000 2.100
Utenti attivi

Figura 1.3 Incremento AP necessario in funzione degli utenti attivi: bit rate 1Mb/sec (linea

continua) e 100 kb/sec (linea tratteggiata).

In questo schema la scelta dei codici di TH ha esoppressoché
ininfluente: infatti, I'asincronia esistente fraari utenti costituisce di per
sé un ulteriore sfasamento temporale, non quaalilie a priori. In
definitiva, I'utilizzo di opportuni codici € unaedta dettata, per esempio,
da una facilitd di indirizzamento e da un minoreertiead, ma non
rivolta ad un possibile miglioramento delle pregiaz Si e fin qui
ipotizzato che i codici impiegati appartenganoi t@ith medesima classe,
intendendo con questo termine l'insieme dei segparametri: la durata
del monociclo, del tempo di ripetizione degli impiul; e le possibili
cifre del codiceNy. Tali parametri consentono di determinare le
grandezze riportate nella Tabella 1.1 e che sanovolte nel calcolo del

rapporto segnale a rumore. Se tuttavia in questaitami utilizzasse in



ricezione un opportuno codice, appartenente ad ltnan'aclasse,

mantenendo per i restanti ricevitori i preceddeticondizioni che hanno
portato alla determinazione della (1.1) cambieretbdna scelta oculata
per tale codice potrebbe abbassare linterferenzsepte nel sistema,
consentendo un miglioramento dell'accesso multiplo.

Comunque, dall'analisi dei risultati esposti in sfoeparagrafo, il primo
requisito € la necessita di un controllo di potengaprattutto in un

contesto di radiomobili.



1.2 Accesso TDMA/CDMA

Il time division multiple acces§TDMA) e uno schema che
richiede un completo sincronismo fra tutti i teraline pud essere
strutturato in vari modi, ognuno dei quali ha demmamrioni diverse in
letteratura [4]. Nel seguito si utilizzera il TDMBDMA?, costituito da
un frame suddiviso i% slot; ogni slot viene condiviso d¥ utenti (Fig.

2.1) con bit rateR, =(N T, )"ognuno dei quali utilizzante un opportuno
codice di time hopping (TH). Percio il massimo nuonali utenti
possibile &N-S.

Figura 2.1 TDMA/CDMA con S=4.

Le considerazioni qui svolte possono essere appliaaschemi diversi
dal TDMA/CDMA, per esempio il TDMA/CDMA con frameariabile

[4].

In un contesto sincrono quale il TDMA/CDMA il compamento,

rispetto al TH/CDMA e perfettamente duale: la scelei possibili codici
di TH vincola le prestazioni del sistema in termii SNR, nonché il

massimo numero di utenti per singolo slot. Occopa, prevedere la

! La trama TDMA/CDMA &, a rigore, costituita da Nisbgnuno dei quali assegnato ad un numero di
utenti che accedono contemporaneamente al candiamtesun codice. Lo schema qui descritto & in
realtd il TDMA e, visto che tale suddivisione termrgie € ottenuta mediante opportuni codici, si
utilizza anche la notazione TDMA/CDMA per identéito.
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presenza di una entita, chiamata genericamente emd$®], che
sincronizzi i terminali e percio di un clock comune
Una volta stabilita la forma e la durata dell'ingyl scegliere dei codici

ortogonali in tempo consente di ottenere il segrient

snR - (oA, f 2.1)

2
o REC

che non presenta piu il termine di interferenzaagaesso multiplo.

Pertanto, non si ha piu la necessita di un coutdilpotenza, almeno per
cio che riguarda l'accesso multiplo; questo miglmento € stato tuttavia
pagato con la richiesta di una perfetta sincromzizree.

La scelta del sistema a divisione di tempo limitenassimo numero di

utentiN . che é pari al numero di codici ortogonali dispolnibi

)
N = F 2.2
{Tm +5J (2.2)

Nel seguito si utilizzeranno i termini utenti, codie canali come
sinonimi.

La precedente relazione € stata ottenuta nell§potee

N T, <T,,conT, =T, +6

h ¢ — F ?

e cioe che limpulso del generico frame non invihdi@eame successivo,
una volta scelta la durata dell'impulso utilizz8tp e lo sfasament®
associato alla trasmissione del bit uno. Ancheuastp casas e stato
scelto di durata inferiore &,, al fine di massimizzare il SNR, come
descritto precedentemente [2].

E' evidente che occorra agire sul frame tifpallo scopo di aumentare il

numero di utenti per slot (2.2), supponendo diiEascinalterata la forma
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e la duratal',dell'impulso.

Incrementandols, per esempio ponend®d:- ' = kT e diminuendo il
numero di impulsi per simbolo binario della medesiquantitaNs' =
NJk, il bit rate Rs rimane inalterato. Questa variazione corrispondle a
abbassare ulteriormente il duty cycle.

Affinché il SNR mantenga il valore calcolato inX}.la potenza dovra

aumentare di un fattote Si ha infatti

SNR - (N;/j—mkp) (2.3)

REC

Infine, sempre nell'ottica di incrementare il numerassimo di canali, si

puo ricorrere all'uso di opportuni codici che chaaemo “con
cancellazione”. Per i codici ortogonali, le podsilmifre di codice

utilizzabili c}‘ sono tali che:

0<c/ <N,

dove k =1.N, rappresentano gli utenti del sistema je=1.N.il
generico chip.

Una costruzione alternativa rispetto a quella aelid ortogonali, puo
essere effettuata consentendo la presenza di essastifra di codice su
due o piu chip contemporaneamente e che, quirtcbbsiac}‘ =c/", peri
canalik em, conk = m. Tale coincidenza, nel seguito denominata “hit”,
non puo chiaramente verificarsi un numero di vgh@i ad Ng si
suppone, pertanto, che il massimo numero di hit assirper ogni parola
di codice sia pari a#ll, conH < Ns. In maniera piu compatta, una simile

circostanza puo esprimersi con le seguenti rel&zion
c; =c"é verificata al pitH volte,
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conj=1.Ng,

vk,m=1.N, conk =m.

Risulta evidente come una tale disposizione deiccata luogo adH
collisioni fra due parole di codice; inoltre, a saudel sincronismo di
parola esistente in un sistema TDMA, tali colligisarebbero distruttive
ed avrebbero come conseguenza un crollo dellegziesi in termini di
BER, anche in presenza di un controllo di potenza.

Se si pensa, invece, di introdurre al posto di siffatta cifra di codice
(hit) un carattere di “blank”, si evitano le coibsi; ad esempio nelle

seguenti figure e illustrato

Utente2

Figura 2.3 Le due parole di codice di fig. 2.2 sono ortogonali, con l'introduzione del
carattere di blank b.

un possibile utilizzo del blank [11]. Nella Fig22.due utenti presentano
due collisioni esattamente nel primo e nel quatig;celiminando la
trasmissione, e di conseguenza la ricezione delliiso nei suddetti chip
(blank), le due parole di codice diventano ortogdio(fdg. 2.3). Risulta
ora evidente il motivo che ha condotto a denomirahecodici con il
termine “cancellazione”. Andando quindi a rielaberal SNR (2.1)

calcolato nel caso ortogonale, si determina il satp

N,-H)(Am ) =
SNR, GE 2)( J _N.-H Am, (2.4)
GREC No
essendoo;. =N ,m N, dove N rappresenta la densita di potenza
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spettrale del rumore. La (2.4) € giustificata @ald che il ricevitore ha a

disposizione soldN .-H impulsi per effettuare la correlazione. Mettendo

a confronto la (2.1) e quest'ultimo SNR si calcdlgpeggioramento

introdotto:

SN
ASNR = —NReo =1—Ni (2.5)
essendo

SNR,, = Ll— NijSNF{jRT

S

In definitiva, sara necessario incrementare la nqmsericevuta di
N (N, —H )" volte, al fine di ottenere le stesse prestazientdue casi.
Inoltre una volta fissato il rapporto hit per numedi impulsi di bit
H(N,)"', € possibile calcolare il massimo incremento ddicioa

disposizione:

Codici=N, + AN =N, + AN (2.6)

e quindi di canali.

Un tale incremento e, quindi, costato la riduziated SNR, sebbene,
come si vedra piu avanti, la (2.5) rappresentaggiore SNR possibile,
potendosi ottenere ancora dei codici con un nunmeirmre di blank.

Ancora una volta questa riduzione deve essere asiata con un
aumento della potenza trasmessa per ogni impulstnclze le

prestazioni rimangano inalterate.

Alcune semplici procedure per ottenere i codicidait sono descritte in
Appendice A, dove si determina anche il valore aksumeAN nella

(2.6).
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1.3 Hard detection ned TDMA/CDMA

Fino a questo punto e per entrambi gli schemiat stonsiderato
l'utilizzo di un ricevitore che effettuasse la @&azione fra il segnale
ricevuto ed il segnale sagoma Nglimpulsi, come proposto in [2] e nel
seguito indicato con il termine soft detection (S regola di
decisione adottata (HD) nel presente paragrafotedatta in [8] e
descritta nel primo capitolo: qui si riporta brewvette la procedura.
L'alternativa alla SD e quella di considerare sat@anente leNs
correlazioni e di conteggiare quante di esse diamwalore positivo e
quante altre siano minori di zero: se prevalgorontributi positivi, Si
decide per la trasmissione di un bit zero, altrimper quella del bit uno.
Poiché tale tecnica opera sul singolo impulso,apporto segnale a

rumore nel caso TDMA e

2

SNR,, = ANmp (3.1)

[o]

dove il pedice HD e stato introdotto per distinguérrapporto (3.1) da

tutti i precedenti. Inoltre, la probabilita d'ereosull'impulso, pari a

1 ISNR,
p, =—erfc
2 2

calcolata con la (3.1) non cambia rispetto allaotegli decisione fin qui

utilizzata [2], anche se nel caso Soft Detectigyprasenta proprio il bit
error rate, purché si sostituisca il SNR ad eskdive. Infatti, nel caso

HD occorre inserire tale probabilita d'errore sirgslo impulso p

nella seguente relazione
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Py, = NZ (NSJIO;(l— Pn)" (3.2)

i[Ng/27\_ |

che rappresenta la probabilita d'errore sul bit e @®ra intuibile
attendersi, dato che la decisione e presa contahdoumero di
correlazioni positive (negative) dellimpulso candagoma e si decide

per la trasmissione di un bit zero (uno) se songgiaai di [N /2]. Il

confronto fra la decisione HD e la SD va quindi asfato uguagliando
le BER e non i rapporti segnale a rumore, comeo fattprecedenza:
difatti supponendo che nei due casi le probabdi&rore sul bit siano
uguali ad un valorg, si determinano diversi SNR.

Nella figura 3.1 sono evidenziati i diversi SNR wariare di g
nellintervallo 10*-102. Si pud evidenziare il fatto che il rapporto fea |
ampiezze degli impulsi all'ingresso del ricevitgrenmantenga pressoché
costante al variare di: quindi una volta fissato il bit rates e il bit error
rate Pge € possibile stabilire quale siano le prestaziaiiodschema HD
rispetto al SD. Sara pertanto necessario incremernta potenza di
trasmissione di ogni impulso, nel caso HD, di uttof@ costante. Tale
incremento e rappresentato, nella figura 3.2, aiava del numero di
impulsi per bit e quindi del bit rate. L'andametaade a stabilizzarsi, al
crescere diNs, intorno ad un valore pari al 60 % circa. Pertalto
schema HD non consente un miglioramento del SNBhiaidendo
comungue un aumento della potenza trasmessa pemgmso. Difatti

il rapporto fra i quadrati delle ampiezze degli g ricevuti e

Ai _n SNRy (3.3)

AZ * SNR,,

con un valore asintotico di 1.6 pBr, — « (figura 3.3).
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Bit error rate

Figura 3.1 SNR al variare del Bit error rate. Ng = 21.

Hard det. (punto [J) - Soft det. (punto A) - Rapporto fra le ampiezze degli impulsi ricevuti

(linea continua)

1,65

1,604

1,554

1,504

1,454

1,404

1,354

1,30

“"‘,.oooooooov
o ©

PO 4

Ns

Figura 3.2 Rapporto fra i quadrati delle ampiezze degli impulsi ricevuti HD e SD, con Bit

error rate di 0.001
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1,672

1,652

1,632

1,612

1,592

1,572

1,552

Ns

Figura 3.3 Linee di tendenza logaritmica e lineare per i rapporti di figura 3.2.
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1.4 Confronto fragli schemi esaminati

Viene proposto un semplice confronto per i sistgmesi in
considerazione in questo capitolo.
E' basato sul massimo numero di utenti possibiia wolta fissato il
SNR ed il bit rate utilizzato. Vengono anche esatiigli andamenti
delle potenze in ricezione necessarie ad ottemepeestazioni richieste,
come analizzato nei precedenti paragrafi.
| principali parametri caratterizzanti I'impulsoneogli stessi utilizzati
nel capitolo | e sono riportati per comodita nédlbella 11.1.
Per il sistema asincrono TH/CDMA si fissa un valonassimoAP di
incremento SNR pari a 4 dB, necessario a permeldeceesistenza di

N, utenti attivi; inoltre si suppone, come fatto fiap un perfetto

U

controllo di potenza. Il rapporto segnale a rumachiesto € 12 dB per

tutti i sistemi. Le tabelle riportano nella primal@nna la lettera

dell'alfabeto indicante lo schema descritto nedleonida; la terza colonna
presenta il valore di potenza necessario in riceziper ottenere le
prestazioni richieste e nell'ultima il massimo nwondi utenti, calcolato

mediante l'uso delle (1.3) e (2.2).

Tabella 1l.1
Durata del monociclo T, 0.75 nsec
Durata del frame time Tg 100 nsec

Sfasamento 0 0.156 nsec
me’ 3.05 107
op2 6.045 10

Tabella Il.1 Parametri caratteristici dell'impulso utilizzato

Le tabelle 11.2 e 1.3 riassumono i risultati ottenper 1Mb/sec e 50

kb/sec, rispettivamente.



Partendo dal bit rate di un Megabit/secondo, srmbno, pertanto, 192
utenti nel TH/CDMA (sistemaAa-) rispetto ad un massimo teorico di
319, calcolato perlP— . Il successivo caso esaminato (sisteBw
corrisponde al TDMA/CDMA con codici ortogonali e rgente un
massimo numero di utenti per slot inferiore, selebean una potenza
richiesta minore; quest'ultima differenza e dovaila presenza del solo
rumore termico nell'espressione (2.1) a differeshelia (1.1).

Il sistema-c- € relativo al raddoppio del frame time rispetto-ad con

N, =5, ossia K =2, come descritto precedentemente. |l massimo

numero di utenti per slot raddoppia e di consegaerrche la potenza
necessaria. L'esempio successmyoriguarda l'uso dei codici ortogonali

“ con cancellazione ”, che consentono, secondm$ragzione adottata,

un incremento di utenti pari ad;/ 2 nel caso diH (N )" pari a 0.66 e

di N4/ 3 per H(N,)" uguale a 0.6. La prima costruzione garantisce un

numero di utenti superiore, ma con una potenza reggper quanto

visto al paragrafo I1.2.

. Numero
Schema d'accesso Potenza o utent
A | TH/ICDMA A° 192
B | TDMA/CDMA codici ortogonali 0.40 A’ 110
C | TDMA/CDMA codici ortogonali, K=2 0.80 A’ 220
D | TDMA/CDMA codici con cancellazione, H/Ns=0.66 1.2 A° 165
E | TDMA/CDMA codici con cancellazione, H/Ng=0.6 A? 146
F | TDMA/CDMA codici ortogonali, Hard detection 0.58 A’ 110

Tabella II.2 Confronto fra 6 schemi d'accesso, per utenti a 1Mb/sec e SNR di 12 dB. Nel
caso A, AP é di 4 dB.

Tuttavia occorre sottolineare che, a causa delemffte approccio

adottato per la determinazione dei codici, il siseE- presenta 74
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parole di codice che hanno un rappoldN )" inferiore a 0.6 (piu

precisamente 0.4) mentre f& ha tutte le 165 parole di codice con lo
stesso rapporto 0.66’. Questo implica che ci sono 74 canali che
richiedono una potenza in ricezione inferiore &deApitl precisamente
0.66 A.

Quindi lo schemae- consente a piu del 50% degli utenti di utilizzare
una potenza inferiore in ricezione del 33% rispattd H/CDMA. Infine
l'uso dell'hard detectios- non consente un incremento delle prestazioni
per cio che riguarda la potenza necessaria.

Con un bit rate di 50 kilobit/secondo, il TH/CDMAgera di gran lunga
gli altri schemi con un numero di utenti pari a 388spetto ai 6361 che
si avrebbero pedP — .

Rispetto ai dati della Tab. 1.2, l'unico sistemiacsono che presenta dei
dati diversi € il-D- poiché e stata utilizzata una terza costruzionei pe
codici con cancellazione. Questa classe di codgtaéa ottenuta con un
diverso procedimento e ne produce un numero superigpetto ai punti

-D- ed-E- di Tab. 1.2, purcheé il bit rate sia piuttosto bas

. Numero
Schema d'accesso Potenza o utent
A | TH/ICDMA A° 3829
B | TDMA/CDMA codici ortogonali 0.40 A’ 110
C | TDMA/CDMA codici ortogonali, K=2 0.80 A’ 220
D | TDMA/CDMA codici con cancellazione, H/Ng=0.66 1.2 A° 177
E | TDMA/CDMA codici con cancellazione, H/Ng=0.6 A? 146
F | TDMA/CDMA codici ortogonali, Hard detection 0.64 A’ 110

Tabella I1.3 Confronto fra 6 schemi d'accesso, per utenti a 50kb/sec e SNR di 12 dB. Nel
caso A, AP é di 4 dB.

Infatti, determina un incremento di utenti funziodieH / 2. poiché 50

kb/sec corrispondono a 200 impulsi per bit, si havalore peH di 133,

%] codici con cancellazione sono descritti in Apgiea A.
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il che determina il numero di utenti trovato. Anatel caso in esame ci
sono 107 codici che presentano un numero di hitgpaB3.

| restanti 70 sono cosi distribuiti:

H Potenza massima oc
18 codici 133 < H < 100 1.2 A®
27 codici 100 < H <50 0.8 A”
15 codici 50 <H<20 0.53 A®
10 codici H< 20 0.44 A®

Quindi, si hanno prestazioni diverse a secondacdeice assegnato ed

oltre il 30 % dei canali consente di ricevere col potenza inferiore al

caso TH/CDMA.

Infine, per-F- si e inserito il valore asintotico trovato allandi del

paragrafo 11.3. Per concludere il confronto, si pnensare ad un sistema

a divisione di tempo che utilizzi piu di una teaiper l'aumento dei

codici disponibili. Ad esempio, raddoppiando il fra time {c-) ed

introducendo per questo sistema i codici con cdamiehe (D-), Si

ottengono 330 canali; per rispettare i vincoli SR si deve avere una

potenza in ricezione proporzionale a 2.40 A

In definitiva, il massimo numero di utenti nel THI®IA e determinato

una volta fissata la seguente terna di valori:

- il bit rate

- iISNR

- il massimo incremento di potenza disponibile instnéssione,
necessario a contrastare linterferenza dovuta @ksenza di piu
utenti attivi.

Nel caso TDMA/CDMA con codici ortogonali, vicevers&sso e

funzione della scelta dir e quindi del numero di codici ortogonali a

disposizione. Data la limitatezza di questi ultislipuo agire abbassando

ulteriormente il duty cycle o utilizzando classiadidici opportuni, quali
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ad esempio quelli con cancellazione.

Dall'analisi svolta e risultato che il TH/CDMA cage l'accesso di un
numero di utenti superiore al TDMA/CDMA, soprattuter bit rate al
di sotto del Megabit/secondo. Tuttavia quest'ultisliema consente un
risparmio di potenza, a parita di prestazioni este, dovuto alla
separazione temporale imposta ai diversi utentielcaiche introdotte in
guesto capitolo e rivolte all'aumento di canali pdDMA, sono efficaci
purché la potenza in ricezione sia opportunameleeata, rispetto al
caso con codici ortogonali.

Tralasciando gli aspetti quantitativi dell'accessmultiplo, si puo
affermare che i due sistemi necessitano entrambndiontrollo, al fine
di migliorare l'accesso multiplo. Da un lato l'udo un controllo di
potenza [14] si rivela indispensabile per increrasntla capacita del
sistema; dall'altro il master deve mantenere ldeftar sincronizzazione

del sistema.
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l1I. 1l controllo di potenza nei sistemi CDMA

Come e emerso nel corso del secondo capitolo, ldis@n
meccanismo per il controllo di potenza € di fondatak importanza
nell'accesso TH/CDMA. Il miglioramento dell'accessailtiplo non e,
comungue, l'unico obiettivo che si persegue nelggtto di un tale
sistema di controllo. Prima quindi di introdurrd secondo paragrafo la
procedura adottata, si effettua un breve cennamsuivi che inducono
allo sviluppo di un meccanismo per il controllo ldgdotenza. Nel primo
paragrafo si accenna brevemente ad alcune procedotéate in ambiti
diversi, per le guali esiste un'ampia letterataranierito. L'analisi svolta
In questo capitolo & quindi utile per comprenderesdelte adottate nel
corso della realizzazione di una simile procedwrilpsistema UWB ed

utilizzate nel corso delle simulazioni.
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[11.1 11 controllo di potenza

In questo paragrafo si introducono le principalitivexzioni per
l'uso del controllo di potenza; si fa riferimenpero, ad una architettura
di tipo centralizzato, per semplicita espositivaisultati ottenuti sono
poi esportabili al caso di rete distribuita.

Nei sistemi CDMA, tutti gli utenti attivi condividm il medesimo canale
radio e l'accesso multiplo € ottenuto medianteol'uB un codice
specifico per ogni utente. In UWB, il codice e wmguenza di time
hopping. La capacita del sistema dipende, quindimodo sensibile
dall'interferenza da accesso multiplo [15] che, cedo UWB, € dovuta
alle collisioni fra impulsi appartenenti a due dse trasmissioni.
Riferendoci ad un sistema cellulare, nel quale base station (BS)
presiede la propria cella ci si deve porre il sefi@uesito: quale sia la
minima potenza con la quale la BS trasmette (downDL) verso il
generico radiomobile (mobile station: MS), senzgrddare il SNR. La
risposta a questa domanda consente di ridurrerfarenza co-canale: si
puo infatti ridurre l'interferenza nelle celle azhbati ed incrementare
pertanto la capacita del sistema [17]. Anche rs¢emi TDMA, quale ad
esempio quello introdotto nel capitolo precedesiteerca di contenere il
piu possibile l'interferenza co-canale. Tale cdtdrsul DL permette un
migliore riuso spaziale dei codici ortogonali [25].

Nel caso inverso (uplink UL), la BS riceve un sdgnaiu forte da una
unita mobile che le e geograficamente piu vicirspetto ad una che si
trovi ad una distanza maggiore (figura 1.1). linpwi segnale potrebbe
oscurare la ricezione da parte della BS, del semoBd il cosiddetto
effetto near-far che causa un ulteriore peggiorameella capacita del

sistema. A questo problema cerca di porre rimedli@ontrollo di
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potenza; difatti esso regola le potenze delle deniyts5, in modo tale che
| diversi segnali ricevuti abbiano la stessa angaepresso la BS [17].

Inoltre la minimizzazione della potenza trasmesagdrte di ogni MS
permette di raggiungere altri due obiettivi, la cmportanza non deve

essere trascurata.

M1

o
us]
S 00

Figura 1.1 Uplink: la BS riceve i segnali dalle MS. Effetto near-far.

Il primo e la riduzione del consumo energetico dediomobili che,

essendo degli apparati portatili, hanno un‘autoadmiitata. Il secondo
ha una rilevanza notevole in ambito militare. Itfapoiché tale

meccanismo tenta di controllare il livello di potantotale presente
nell'intero sistema, le prestazioni sono miglical ggunto di vista della
probabilita di rivelazione ed intercettazione (LofRrobability of

Intercept and Detection: LPI/D) [14]. Infine, si@lrDL che nel UL, il

sistema di controllo in esame regola la potenzafunzione delle

variazioni del canale radio [13].

Per un'architettura completamente distribuita, ognita regola la
propria potenza trasmissiva esclusivamente suba biainformazioni di

tipo locale che sono in possesso del singolo n&8p | possibili schemi

di controllo si distinguono principalmente nelleedseguenti categorie:
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open loop e closed loop. Per entrambi € necessanioscere il livello di
interferenza presente presso l'unita ricevente: caslbo open loop, il
trasmettitore opera una stima di tale potenza fertente sulla base di
alcune informazioni in proprio possesso. Quindccok il nuovo livello
di potenza necessario in trasmissione. Lo schewsedlloop e invece
basato su uno scambio preventivo d'informazionel frecevitore ed |l
trasmettitore. La potenza interferente viene misucacomunque stimata
[15] dall'unita ricevente e comunicata al trasmetd; quest'ultimo
calcola la potenza necessaria per mantenere umdeéto SNR in base
all'informazione ottenuta al passo precedente.résntissione ha luogo,
infine, con il nuovo livello di potenza. Come siravmodo di vedere piu
avanti, e il ricevitore che determina la potenzzhigsta ed invia un
comando di aumento/diminuzione al trasmettitoralgdritmo, sia esso
open che closed loop, viene eseguito ofrdecondi ed opera, quindi,
con una frequenza ™ Hertz.

Indicando percio con il pedideil link i-esimo e cony; il relativo SNR

richiesto, si ottiene la seguente potenza in tresiome:

pin+l :}/_in pin (11)
Vi

in cui gli apici indicano la generica iteraziondldégoritmo e " il SNR

al passo n-esimo. L'uso di questo schema (“Cons&Rt” power
control”) descritto in [16], consente di adoperasdori di potenza che
producono SNR pari g ed ha il seguente comportamento: in risposta a
livelli crescenti di potenza per TX1 (figura 1.2)X2 incrementa a sua
volta la potenza. Questa circostanza implica uerigite aumento da

parte di TX1 e cosi via; lo stesso comportamentasjuando le potenze

@ In questo ambito le notazioni SNR, SIR e SINR satilizzate come sinonimi.
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decrescono. In definitiva, i livelli di potenza temo ad inseguirsi
vicendevolmente, in funzione dell'interferenza peed ricevitore. Tale
meccanismo “a catena” sara approfondito nel suoeesapitolo.

Il calcolo della (1.1) determina lincremento (dEoento) di potenza

necessario in trasmissione:
(pin+l - pin )dB = kin (1-2)

avendo indicato cork' il rapporto a secondo membro della (1.1),

espresso in dB.

Figura 1.2 Due link unidirezionali. Le frecce ondulate indicano l'interferenza che i

trasmettitori provocano nei confronti di R1 e R2.

In base alla (1.2) si possono identificare due ipdsalgoritmi: il fixed
step sizeed adaptive step size power contrdl primo impiega un
incremento/decremento fisso di potenza, ad esermpid a +1 dB,
mentre il secondo prevede una richiesta che sitaddla (1.2), ad
esempio di uno, due o tre dB per iterazione, invarso o nell'altro.

Poiché le prestazioni dell'algoritmo sono influaezaall'abilita dello
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stesso di inseguire le variazioni di potenza ri¢ayvsi dimostra [13] che
lo schemaadaptive step size superiore diixed stepa parita di periodo
T impiegato. Tuttavia il secondo algoritmo “a pa$isso” consente di
utilizzare un solo bit per codificare l'aumento @ diminuzione di
potenza, a differenza del primo che richiede urmaplessita maggiore,
dovendo ricorrere a piu di un bit [13].

Un altro parametro che incide sulle prestazioni'algbritmo e la stima
dell'interferenza: difatti e il termine che bisogn#&rodurre nella (1.1) e

che e implicitamente contenuto nel SINR indicato ¢¢ . Tale valore

puo essere misurato mediante opportuni schemi dezione [13] o
stimato in base ad informazioni in possesso ddgdhtissuperiori. Si
potrebbe ricorrere anche all'uso di pacchetti sangaquenze predefinite
di bit, inviate regolarmente e dalle quali risaBleBER.

Infine, gran parte della ricerca sugli algoritmr plecontrollo di potenza
di tipo distribuito fonda le proprie basi sulle preta di convergenza e
stabilitda dei suddetti [16]; queste caratteristicheon saranno
approfondite, sebbene rivestano un'importanza foeddale.

Prima di concludere il paragrafo, si riportano itidaguardanti lo
standard 1S-95B CDMA [22], per cido che concernesdelte adottate in
fatto di controllo di potenza. Occorre specificariee tale standard e
basato su un'architettura centralizzata: impiegandiy, meccanismi di
controllo sia per UL che per il DL. Per l'uplinkilizzano due schemi,
uno open e l'altro closed loop. Il primo viene iegato nella regolazione
della potenza iniziale (della MS) per accedereaabte e per compensare
brusche variazioni dell'attenuazione di canaletalrmodo la BS riceve
con la stessa potenza trasmissioni comunque dislagalla cella. I
secondo serve a contrastare il fading, operando ecatascritto

precedentemente nel cafiwed step sizeil passo € un parametro di
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sistema e puo essere 0.25, 0.5 o 1 dB. La frequehzguesto

aggiornamento e 800 HZ £1.25 msec).

Nel downlink si impiega un meccanismo diverso rispa quelli fin qui

analizzati: la BS riduce periodicamente (ogni 15#8ec) la potenza
trasmessa verso la MS. Quando quest'ultima misoneaframe error

ratio superiore ad una soglia dell'uno per cento, riaghiala BS un

incremento della potenza in trasmissione. Il fineud tale schema di
controllo, caratterizzato da una frequenza piu daspetto a quello sul
UL, e di migliorare le prestazioni di una MS chérewvi in prossimita del
vertice della cella. Infatti (figura 1.3) il segmalicevuto € comparabile

con quello interferente generato dalle BS di catlacenti.

Figura 1.3 Interferenza di una MS che si trova in prossimita del vertice della cella.
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|11.2 Laprocedura per il controllo di potenza

Il paragrafo precedente ha brevemente esposto ilecimali
problematiche riguardo il controllo di potenza e gessibili scelte
adottabili in fase di progetto. E', quindi, necegsantrodurre uno
schema per il controllo di potenza, sia esso chkreedo che distribuito,
per incrementare la capacita del sistema ed oteteterminati requisiti
di qualita per ogni link.

Pensando ad un impiego dello schema di accessdiplouliH/CDMA,

in cui non e prevista la presenza di alcuna sinzeazione che non sia
quella trasmettitore-ricevitore del link attivo,isipiega un meccanismo
per il controllo di potenza che e completamentéritigito. Si sta percio
pensando ad una rete multihopping costituita diaetalla pari” che
sono in possesso di una serie di informazioni ndaati le altre unita del
sistema attive, istante per istante.

Lo schema per il controllo di potenza adottato mesio ambito e
descritto in [14]; esso e completamente distribeitoe quindi basato su
informazioni di tipo locale che sono in possessogdtii singola unita.

Per introdurre il meccanismo utilizzato, occornerendere in esame |l

seguente

SNR(N, )= (N SAlmp)N (2.1)
GerEc +NSGjZAk2
k=2

Come sottolineato a piu riprese, in un sistemaoragiread spectrum
guale I'UWB, le prestazioni su di un determinatok lisono limitate
dall'interferenza multiutente presente presso agavitore.

Tale contributo, corrispondente al secondo termaimenominatore della
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(2.1) é dovuto alle collisioni verificatesi fra gimpulsi emessi dal
trasmettitore e quelli di utenti interferenti. kpporto segnale/rumore
interferenza ricavato precedentemente viene cadaborato, per l'i-

esimo link:

[Aia(t )N Sia(t )mp]zgi“iﬂ (23)

SINR,, (t )= . e - -
’ O-n + N Sia(t )O-aijl,i¢j [Aja(t )gjaiﬂ + Ajﬂ(t )g iﬂjﬂ]

Nella relazione precedente, si € indicato con
e |pedicia e le due unita che costituiscono il generico link,

e N, il numero di link nel sistema,
o SINRﬂ(t) il rapporto segnale interferenza presso il riacaetdell'i-

esimo link,
e A,_(t) lampiezza degli impulsi trasmessi@aer il linki,
e g,,l'attenuazione di canale fra due ricetrasmettifprgporzionale a

d 3

«iz» cond, ., rappresentante la distanza fra le unita in questi;

s
il path loss exponent

| restanti termini sono stati precedentemente dés&fruttando il fatto
che l'unica sincronizzazione dalla quale non sspgweescindere € quella
fra trasmettitore e ricevitore del link i-esimo,ceinsiderano connessioni
full duplex su ogni link: i ricevitori delle unita e f sono quindi
agganciati a due codici di TH ortogonali in tempo.

L'algoritmo per il controllo di potenza e del tigoa ciclo chiuso ”
(closed loop) ed e quindi basato sullo scambio rdormazioni di
feedback fra le due unita che formano il link: $esigppone che tale

aggiornamento avvenga ognisecondi, la relazione seguente

-67-



t)—2L— (2.4)

P+t )=P
L) SINR,,(t)

i

regola la potenza di trasmissione dell'urutder il link i essendo |l

SINR richiesto e SINR,(t) il rapporto segnale/rumore misurato dal

ricevitore f. In definitiva, l'informazione di feedback neceassaallo

scopo e data dal rapporto frae SINRﬁ(t) e deve essere comunicata da

p ada ognit, secondi; il trasmettitore regola quindi la proppiatenza

variando l'ampiezza degli impulsi . Il medesimoaaigno e utilizzato
guandag e il trasmettitore ed il ricevitore.

La relazione (2.4) non e altro che la (1.1) intib@onel precedente
paragrafo: l'algoritmo impiegato in questo contestauindi del tipo
adaptive step sizénon prevedendo delle variazioni fisse di potenza.
Nelle simulazioni svolte in [14] lo sforzo maggiogestato dedicato alla
minimizzazione dellinterferenza multiutente. A etalscopo si €
confrontato il caso in cui l'assegnazione dellaeppa iniziale di
trasmissione venga calcolata con l'ausilio dellsuma della distanza
esistente fra e f e dell'interferenza presente nel sistema, ris@dtt@aso
in cui si utilizzi il massimo livello di potenzagponibile in trasmissione

P.. - Nella prima circostanza, pertanto, la potenzézaéta al tempo

t =0 si puo ricavare dalla (2.2) che qui si riport@@bo in oggetto:

A, (Om, N, (0)g.., (2.5)

SINR ,(0)= pr—y 2 2
! N oMy + O-aijl,iﬂ [Aja(o)gjaiﬂ + Ajﬂ(o)giﬂjﬂ]

Indicando con |,,(0) linterferenza misurata dg8 per t=0 e

corrispondente al secondo termine a denominatdia (&5), si ricava

I'ampiezza dell'impulso necessaria in trasmissma@ttenere il SINR
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richiesto

_ [/, ©+N,m,]
(0= [l 29

e quindi la potenza inizial®,_ (0). Come emerge dalle simulazioni svolte

in [14] il comportamento di un siffatto controllorso superiori al caso in
cui si impieghi il massimo livello di potenza disphbile. Viceversa l'uso

di una potenza pari &,,, nellinstaurazione di un link provoca un

aumento dell'interferenza nel sistema, sebbeneeatsmsin'acquisizione
piu rapida.

Nello sviluppo della procedura si e privilegiato dontenimento
dell'interferenza e si € quindi fatto ricorso alla6). A tale proposito
occorre notare che, mentre linformazione riguafdderferenza puo
essere stimata dal ricevitore [13], quella riguatdala distanza si puo
ricavare direttamente, dato che il ricetrasmetitt/WB pud essere
Impiegato anche come apparato radar [24]. Si puindg evitare l'uso
di un dispositivo GPS, incorporato nel ricevitateme proposto in [14]:
esistono, peraltro, numerosi studi di compatibigtattromagnetica che
mettono in luce come trasmissioni UWB possano praw® una forte
interferenza proprio ai danni di apparati ricevitePS [3], [5] e [7].

Un ulteriore aspetto, legato alle prestazioni reéat tale algoritmo, e
rappresentato dal fatto che una diminuzione (inerw) del bit rate

trasmissivo comporta un aumento (abbassamentd}ItéR ﬁ(t) oltre (al

di sotto) la sogliay necessaria. Difatti, la (2.2) e direttamente

proporzionale al numero di impulsi per bW (t) utilizzati in

trasmissione ed un aumento di quest'ultimo corndpo ad un

abbassamento del bit rate. In presenza di sor§mR, quindi, si puo

-69-



sfruttare questa caratteristica in presenza diquadunque variazione del
bit rate. Pertanto si cerca di mantenere il pitsgnie costante il SINR al
variare del tempo con l'uso del controllo “ a cielperto ” (open loop)

determinato dalla seguente relazione

At +7)= %Am(t) @.7)

che regola la potenza degli impulsi trasmessi nzione delle variazioni
istantanee di bit rate. In tal modo si riesce ablagbare ulteriormente il
contributo di interferenza multiutente e la proligdiche un link cada a
causa di un eventuale abbassamento del SINR, taspesistema in cui
non si adotti questa strategia.

Prima di introdurre lo schema utilizzato nel cofitr¢ a ciclo chiuso ” si
vuole ancora una volta riportare le due princigaoprieta che lo
caratterizzano. Questo meccanismo tende a mantelaerpotenza
trasmessa da ogni utente al livello minimo consemer conseguire un
prefissato rapporto segnale a rumore (e, di corssegy un determinato
BER) sul link: percio tale schema permette di miairare l'interferenza
presente nel sistema. Infine, proprio tale cortralbnsente di ridurre |l
consumo, in termini di potenza, per le singole aindhe e spesso uno
degli aspetti piu rilevanti nel progetto di un sisia di radiomobili.

Lo schema di ricevitore impiegato e lo stesso it nel 1° capitolo;
dal pacchetto di bit ricevuti sono estratti quaklicessari per regolare la
potenza in trasmissione (figura 2.1). Questi “powentrol bit” (PCB)
codificano, attraverso la “size adjust logic” (SAlg differenza fra il
prossimo valore di potenza e quello attuale: soerip utilizzati per
regolare la potenza in trasmissione. [IR@é impiegato per sapere se si

tratti di un aumento o, viceversa, di una diminueioil passo utilizzato e
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quindiA, =¢+gA e la potenza trasmittente e
P =P +sign(RO)A,

Le due quantitap e /1 sono due parametri di sistema e realizzano lo
schemaadaptive step sizell passaggio afixed step sizguo essere
attuato ponendo, ad esempjopari ad undB e ricorrendo all'uso del
solo bitRO.

sign(RO)

A 4
Ritardo

PCB

Ricevitore |«

Figura 2.1 Diagramma a blocchi per la regolazione della potenza necessaria in
trasmissione. Lo schema é del tipo adaptive step size e A € lo step utilizzato.
SAL: Size Adjust Logic; PCB: Power Control Bit; DB: Data bit.
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Viceversa, la misura dell'interferenza o0 comunqu®a wua stima
ottenuta, per esempio, mediante informazioni preamn dagli strati
superiori, permette il calcolo della (2.4). Questdore di potenza e
calcolato mediante il blocco “power control” (figur2.2) e viene

codificato con una serie di bit dedicati (PCB) ahtrollo di potenza.

>4 PCB

Ritardo ,( ) » Codifica »| Trasmettitore ——»

— A
T 'j\l+l

Powe

DB

Control

A

Interferenza

<«—— Ricevitore

A

Figura 2.2 Diagramma a blocchi del sistema per il controllo di potenza “a ciclo chiuso”. Lo

schema é del tipo adaptive step size. PCB: Power Control Bit; DB: Data bit.

| bit PCB sono infine trasmessi con i bit dati (DB)utilizzati dal
ricevitore, come mostrato in figura 2.1. Occorréane che entrambi gli
schemi delle figure 2.1 e 2.2 devono essere prepegsgso le singole
unita ricetrasmittenti, per come e stata delinéatahitettura distribuita

nel presente paragrafo.
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V. |l simulatore ed i risultati

In questo capitolo sono descritte le scelte efé&éunella
procedura, scritta in codice MATLAB e nel simulaampiegato. Sono
quindi presentati i risultati ottenuti nel corso glueste simulazioni,
specificando quali siano ghutputottenibili.

Infine si traggono le conclusioni riguardo all'algmo per il controllo
della potenza e si indicano quali possano esgauati per un successivo

sviluppo.
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V.1 Moddlo del sstema

Per prima cosa si € impiegato un modello piuttegmplice per
generare la topologia del sistema. Esso e basatih soa distribuzione
uniforme dei ricetrasmettitori presenti sull'argaga in considerazione;
si e assunto di dispiegare i terminali su una duperquadrata di latd
metri. Poiché i link sono presenti fra due soliniteessi sono in numero
di Niink, con Ny=2Nink. La densita di utenti nel sistema puo quindi
variare agendo shy e/oL. Si e anche considerato che i terminali siano
fissi durante tutto lo svolgimento della simulazoitrascurando percio
la mobilita.

Inoltre si € ipotizzato che linstaurazione deileghmenti avvenga con
tempi di inter-arrivo a distribuzione esponenziakgativa, con valore
atteso di 180 secondi, cosi come per le loro durate

Riprendendo le notazioni introdotte al paragraf@®]Isi € fatto uso del

seguente

[Aia(t )N Sia(t )mp]zgi“iﬂ (11)

SINR,, (t )= . e - -
’ O-n + N Sia(t )O-aijl,i¢j [Aja(t )gjaiﬂ + Ajﬂ(t )g iﬂjﬂ]

considerando, quindi, link full-duplex con bit r&Re=N:T; ed un valore
di SNR richiesto pari a

Ogni simulazione genera una topologia e si é faitmrso alla

distribuzione sperimentale del SNR per caratterezkcomportamento
del sistema; per ottenere quest'ultima i risutit@nuti sono stati mediati
su cento simulazioni. Cosi, una volta fissata diatelatoL per lo studio,

si e fatta variare la densita degli utenti aumeahbaih numeroNy di

link presenti nel sistema. Si é inoltre calcoldtaumero di link caduti,
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ricavando percio la loro percentuale sulla base mahero di link
instaurati. Sia la distribuzione del rapporto sdégna rumore che la
percentuale di link prematuramente abbattuti sotadi gicavati in
funzione del bit rate utilizzato e del SNR richast

Prima di ricorrere alla descrizione suindicateg sercato di verificare la
correttezza dell'algoritmo impiegato.

A tale scopo, il primo studio € stato condotto esamdo lI'andamento
del rapporto segnale a rumore, al variare del teng@w un singolo
ricevitore in due condizioni diverse. Nella prima & uso del
meccanismo per il controllo di potenza descrittbaagitolo precedente,
mentre nell'altra tale controllo non € impiegato:quest'ultimo caso, il
trasmettitore impiega una potenza iniziale taleadgyiungere il valore di
SNRy richiesto, ma senza variarla successivamenteda bHe richieste
del proprio ricevitore. Questa situazione potrebimeulare un sistema in
cui questo controllo e assente, perché, ad esempomndizioni di fuori

servizio. Tale andamento mette a confronto le v@oa istantanee del

Figura 1.1 Topologia impiegata. | quattro link sono disposti su un'area di 10 metri di lato.
La scala in angolo rappresenta la distanza di un metro.
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SNR per una medesima topologia.

| risultati ottenuti sono stati ricavati da una tdi®uzione piuttosto

“critica” dei terminali sul territorio (figura 1.1%i € cercato di avvicinare
| ricetrasmettitori in modo da indurre un'interfeza piuttosto elevata,
sebbene siano presenti solo quattro link. In taleden si € potuto
evidenziare il comportamento ottenibile dal mecsam per il controllo

di potenza. Difatti per una cosi bassa densitardainali i valori di SNR,

ottenuti in presenza del controllo, non si discogtdal valorey nel corso

della simulazione. Il link (numero 3) preso in cuolesazione € quello
evidenziato nella figura precedente e di seguitoiprtano i rapporti

segnale a rumore per i riceviterie S, nei primi secondi di simulazione.

SNR in dB SNRin dB
10 10

Figura 1.2 Andamento del SNR per i ricevitori a (a sinistra) e . La linea continua
rappresenta il sistema con controllo di potenza.

I SNR imposto e di 10 dB, con un bit rate di 100/dec, mentre |
parametri impiegati nella (1.1) sono riportati aelabella 1V.1. La
tabella 1V.2 e riservata ai dati utilizzati perdanulazione. L'andamento
con linea tratteggiata rappresenta il SNR in assel@ meccanismo per
la regolazione della potenza in trasmissione, demdihza di quella
continua. In quest'ultimo caso, il SNR non si dggtaadal valore=10 dB

imposto, per la maggior parte del tempo. Vicevelsdinea tratteggiata
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e completamente soggetta alle fluttuazioni dedlliftrenza da accesso

multiplo rilevata dal ricevitore, dando luogo a aaldi SNR troppo

bassi.
Tabella IV.1 Tabella IV.2

Durata del monociclo T, 0.75 nsec Area L = 10 metri
Durata del frame time Tz | 100 nsec Densita di potenza No | 3.1 10 W/Hz
Sfasamento 0 0.156 nsec Path loss exponent ¢ 4

mp? 3.0510%° Frequenza del controllo 10 Hz

on’ 6.045 10 Numero utenti 8
Tabella IV.1 Parametri dell'impulso utilizzato. Tabella IV.2 Dati di simulazione.

Peraltro quest'ultimo andamento € del tutto teordato che i valori
indicati sarebbero piu che sufficienti affinchéliik fosse abbattuto.
Occorre notare che le fluttuazioni del SNR in calioassenza di
controllo possano anche essere di verso opposiohéai potrebbe
abbassare linterferenza rispetto al valore regstal tempot=0 ed
ottenere SNR superiori @ In questa evenienza si utilizzerebbe una
potenza superiore a quella richiesta per ottenerapporto segnale a
rumore obiettivo, con conseguenze negative sullatduwelle batterie.
Prima di esaminare un andamento temporale compmletoSNR al
variare dell'interferenza ed in presenza del cdlotdi potenza, si puo
osservare come le figure 1.2 possano sembrar@na pista, identiche. |
valori numerici ottenuti sono piuttosto simili, maon uguali e
probabilmente sono dovuti alla contemporanea &tidel link 4, che
presenta delle distanze da  comparabili.

Il paragrafo si chiude con la figura 1.3 che introd le simulazioni
svolte nel paragrafo seguente. L'area in esamenHatalL di 30 metri e
su di essa sono distribuiti 20 link full duplex coibh rate di 100 kb/sec. I
SNR e fissato a 10 dB e si utilizzano i dati trdtlle tabelle V.1 e V.2.

La figura 1.3 rappresenta le variazioni del SNR dlidterferenza
-77-



misurate per un ricevitore. Le frecce indicano ilazioni in cui, al

variare del tempo di simulazione, le escursionilid&drferenza

discostano il SNR dal valore obiettiyvo L'intervento ogniT secondi

della procedura per il controllo di potenza “clodedp” permette di

ristabilire il corretto rapporto segnale a rumoighiesto. Pertanto tale
aggiornamento della potenza in trasmissione avvameuna frequenza
di T Hz.

— Interferenza— SNR

65
125

105 r 55

& b 45

r 35

45 SNR dB

Interferenza dB

r25

25

r 15

-35 -5

Tempo

Figura 1.3

Da un‘analisi della figura si intuisce come il SMiRmantenga per buona

percentuale del tempo intorno al valore impostbQidB.
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V.2 | risultati

Come accennato in precedenza, le prestazionildelliemo per il
controllo di potenza descritto al paragrafo Ill.@ne state descritte in
termini di distribuzione sperimentale del rappatmgnale a rumore e di
percentuale di link caduti, mediando i risultaticento simulazioni. Cosi
facendo, e stato possibile confrontare sistemi rdivper densita di
terminali, per bit rate impiegato e SNR richiestm studio e stato
effettuato su un'area di lato 30 metri e quindatarizzando il sistema al
crescere del numero di utenti presenti nella superin questione. Non
si e considerata la mobilita, ipotizzando pertache i ricetrasmettitori
mantengano la propria posizione per tutta la dwlat® simulazione. In
base a queste ipotesi, i dati sono gli stessi atemelle tabelle 1V.1 e
IV.2 del precedente paragrafo.
| primi risultati sono stati ottenuti con 15 linklFduplex, un bit rate di
100 kb/sec ed un valore dipari a 10 dB. La Figura 2.1 mostra la
distribuzione sperimentale ottenuta per questoestot | valori di SNR
sSono riportati in ascissa e si mantengono cerntrettino ay ; dall'analisi
dei valori numerici, e risultato che per l'ottamr cento del tempo |l
rapporto segnale a rumore e compreso fra 9 e 11l aBercentuale di
link abbattuti € del 2,3% come rappresentato irufR2.6, inserita alla
fine del presente paragrafo.

Nella Figura 2.2 sono riportati i risultati del SNper un numero
crescente di link: sebbene i link sono ora 20,lonaella distribuzione
sono gli stessi del sistema precedente (80% rietNiallo 9-11 dB).
Tuttavia si nota come i valori misurati tendanoogprare un intervallo
superiore al precedente. Questo diverso comportmn@eavidenziato in
misura migliore dalla percentuale di link cadutec$i attesta intorno al
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6% (Figura 2.6). Incrementando ulteriormente lasit@rdi utenti sulla

0,6

0,59

0,44

0,31

0,21

0,14

0,0 . . | =u Esw =uuwl - | | =
-3 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 3® 36 39 42 45
SNR dB

Figura 2.1 Distribuzione del SNR. N;=15, 100 kb/s e y =10 dB.
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Figura 2.2 Distribuzione del SNR. N;=20, 100 kb/s e y =10 dB.
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superficie, si ottiene una distribuzione che temdenodo evidente ad
una piu uniforme: i risultati ottenuti con 25 lijkigura 2.3) ne sono una
chiara dimostrazione. Sebbene il grafico risultintcato, come |
precedenti, intorno al valore di 10 dB richiestag;carre estendere
I'intervallo da -20 a 30 dB per ottenere una pegde di tempo pari

all'ottanta percento.

0,16

0,12

0,08

0,04

0,00

-3 -3 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
SNRindB

Figura 2.3 Distribuzione SNR. N =25, 100 kb/s e y =10 dB.

Anche l'analisi del numero di link caduti indicanoe l'interferenza da
accesso multiplo, generata per questa densitaedtiutominci ad essere
piuttosto elevata.

Impiegando ora la densita di 20 link full-duplexll'swea fin qui
impiegata di 30 metri di lato, si sono ricavatiuedseguenti sistemi: da
una parte si e elevato il bit rate ad 1 Mb/sec ewendoy a 10 dB,
mentre dall'altra si € imposto un valore di SNRi@af2 dB, con 100

kb/sec. Per il primo sistema si riporta nella f@guseguente la
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distribuzione ottenuta: i valori misurati si ateasd su un intervallo ben
piu ampio di quello riportato. Per uniformita cografici precedenti si e
ritenuto di mantenere inalterata la scala in ascisdativa al SNR,
consentendo percio un facile confronto con i sistelascritti in

precedenza.

0,10

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

0,00

-36 -33 -30 -27 -24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
SNRindB

Figura 2.4 Distribuzione del SNR. N;;=20, 1 Mb/s e y =10 dB.

E' quindi facilmente rilevabile la forte variabdidel SNR confrontando
la figura precedente con la Figura 2.2 relativauadbit rate di 100
kb/sec. In questo caso, inoltre, la distribuziooa si attesta piu intorno
al valore di 10 dB, determinando una percentualekicaduti del 25%
circa.

Impiegando un valore di = 12 dB, con bit rate 100 kb/sec, si ha la
distribuzione di Figura 2.5, con una percentualdirtdd abbattuti che
supera la soglia del 7%, rispetto al 6% ottenutaaso diy = 10 dB.
Finalmente la Figura 2.6 presenta le percentualiinth caduti per i

sistemi fino a qui presi in esame; infatti la pa®ndi ciascun
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trasmettitore € limitata ed una volta richieste tehlore il collegamento
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Figura 2.5 Distribuzione del SNR. N;=20, 100 kb/s e y =12 dB.
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Figura 2.6 Percentuale di link caduti.



cade se il SNR non si riporta al valoreLa figura mostra chiaramente
come le prestazioni dell'algoritmo per il controtlo potenza impiegato
siano funzione della densita degli utenti per mepadro, del bit rate
Impiegato e del rapporto segnale a rumore richid3ifatti, a parita di
altri fattori quali ad esempio la topologia, la @ota necessaria in
trasmissione e una funzione crescente del bit nag@egato e del
rapporto segnale a rumore richiesto.

Tale insieme di risultati sono quindi fondamentadir incrementare le
prestazioni del controllo di potenza utilizzato: me® accennato al
paragrafo IIl.2 € bene adottare il controllo instrassione “open loop”
che permette di variare I'ampiezza degli impulsib@mse al bit rate
impiegato. In questo contesto non si e fatto ricadale algoritmo, dato
che in letteratura [14] e stato gia analizzato:espertanto preferito
considerare trasmissioni con bit rate costante (CB& portare al limite

la procedura realizzata.



V.3 Conclusioni sul controllo di potenza

La principale motivazione per l'uso di un contraliopotenza in
un sistema distribuito € certamente il miglioranoeoitenibile in termini
di accesso multiplo. | risultati ottenuti precedamente sono in accordo
con l'analisi svolta al paragrafo 1.1, dove si vdenziato come le
prestazioni per l'accesso multiplo sono funzione3MR richiesto, del
bit rate impiegato e dell'interferenza presentéimtgro sistema.

Se si volessero incrementare le prestazioni per dagjoritmo, sarebbe
necessario fare ricorso ad opportuni codici, conweanato al paragrafo
l.4. Questi codici dovrebbero avere caratteristidhbuona ortogonalita
in tempo, permettendo quindi di contenere il pisgbile l'interferenza
da accesso multiplo. Purtroppo sarebbe auspicatdleoscere o
sfasamento temporale tra i diversi codici impiegatQuesta
considerazione puo peraltro essere portata afl@stisostenendo che un
accesso a divisione di tempo, come quello desanttd.2, consente di
evitare I'uso del controllo di potenza, almeno'attita di incrementare
la capacita del sistema [26].

Tuttavia si potrebbe agire sui codici anche in istesna completamente
asincrono, considerando che tutti i ricetrasmettitilizzano la stessa
famiglia di codici, caratterizzata dal rapportosésite fral. e T;. Se nel
cluster in questione un ricevitore misura un incgato dell'interferenza
superiore ad un valore di sogha potrebbe richiedere l'impiego di un
codice appartenente ad una famiglia diversa (atheise caratterizzato
da un tempo di chip tale che” T,) da quella precedentemente utilizzata.
Chiaramente se tutti i ricevitori facessero una ilginrichiesta si

ritornerebbe ad un cluster con codici della medastategoria, non
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ottenendo il miglioramento sperato. Se questo @&odiciscisse ad
abbassare le collisioni fra impulsi e quindi l'iié@enza prodotta, la
procedura di controllo richiederebbe una potenzzonai in trasmissione,
generando a sua volta un'interferenza piu contewertso tutti gli altri
ricevitori appartenenti al cluster e cosi via. bregto modo, il ricevitore
che per primo superasse la soglia d'interferenzheequindi avrebbe
bisogno della maggiore potenza ricevuta, si trdveeecertamente in una
situazione privilegiata rispetto a tutti gli alticevitori, consentendo pero
a questi ultimi un miglioramento del proprio SNRparita di potenza
trasmessa.

Difatti il comportamento evidenziato in precedenmppresenta la
maggiore limitazione allincremento della capacitiel sistema,
considerando il fatto che le regolazioni di poteaggengono in maniera
completamente indipendente, trattandosi di un migtegrivo di un
controllore centralizzato.

Infine, l'uso del controllo di potenza open loodimato al paragrafo
[11.2 e relativo alla presenza di sorgenti VBR cem® di migliorare
ulteriormente la capacita del sistema, a paritabitlirate di picco
considerato [14].

Per concludere si € anche evidenziato il compondmndella tecnica di
decisione HD (paragrafo [.5) che permette, in coiodi di forte
interferenza locale [8], di mantenere delle prastazsuperiori al caso
SD. Dalle simulazioni svolte € risultato che propili contributo di un
trasmettitore vicino dovuto, ad esempio ad un'dke\dgensita di unita
radio (Figura 2.3), degrada fortemente il rapposegnale a rumore
misurato. Quindi anche l'impiego di una tecnicaddcisione quale la
HD, o comunque di entrambe le tecniche strutturateodo opportuno a

seconda del contributo d'interferenza presentesprdsricevitore, puo
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venire in aiuto per ottimizzare la potenza in rioee. Un abbassamento
di quest'ultima, a parita di condizioni, puo infathcrementare le

prestazioni della procedura per il controllo digrata, consentendo un
miglioramento dell'accesso multiplo.
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V. Conclusioni

Si e analizzato il diverso approccio nell'accessaltipio
TH/CDMA e TDMA nei sistemi Ultra Wide Band. Se itimo consente
I'accesso ad un numero di utenti superiore risgetiaello a divisione di
tempo, quest'ultimo ha bisogno di valori di potemderiori in ricezione.
Difatti il TDMA con codici ortogonali non presenté contributo di
interferenza da accesso multiplo che caratterizzstémi CDMA. Se da
un lato (TDMA) e quindi strettamente necessarigptasenza di un
sincronismo ed il numero massimo di utenti & viatmldal valore del
duty cycle o comunque dall'uso di opportune classiodici, dall'altro
(TH/CDMA) si rende imprescindibile la presenza di oontrollo di
potenza, al fine di incrementare il massimo nundhiratenti. Sebbene
non si sia presa in considerazione la mobilitandtie evidente come
guesta rappresenti un'ulteriore motivazione pesol'wi un siffatto
controllo.

Inoltre il TDMA presenta un numero massimo di uigr slot
che e comparabile con il TH/CDMA solo per bit ragaperiori al
Megabit/secondo, avendo tuttavia trascurato la ssr& presenza di
opportuni tempi di guardia: proprio tali tempi pose rappresentare la
maggiore limitazione per tale sistema, dato chérbUWide Band ha
forse nella sincronizzazione il principale difetto.

| dati ottenuti dalle simulazioni confermano i fisti analitici

esposti e presenti in letteratura, per cio che eomil numero di utenti.
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L'accesso asincrono €, infatti, funzione del numeito utenti
contemporaneamente attivi, del bit rate da essiigggio e dalle
prestazioni, in termini di rapporto segnale a ruenoichieste.

Occorre pertanto prevedere dei meccanismi che otars@ un
ulteriore incremento della capacita del sistema QBMA, come ad
esempio quelli accennati nel corso del paragrafd3 I¥ riguardanti
I'impiego di codici opportuni o di tecniche di deione differenti (ad
esempio la Hard Decision Detection) che possano trastare

efficacemente gli incrementi dell'interferenza daesso multiplo.
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Appendice A
Codici ortogonali “ con cancellazione ”

Le prime due costruzioni di codici con cancellagiosono piuttosto intuitive e

pertanto vengono descritte con dei semplici esemipg sono stati utilizzati al

paragrafo per la realizzazione del confronto friasghemi di accesso multiplo. La
terza ed ultima realizzazione €& piu complessa: raitéo una breve descrizione
dell'algoritmo utilizzato ed un semplice esempitappendice seguente contiene le
procedure Matlab utilizzate per il calcolo dei andi

Costruzione 1

Con le notazioni introdotte al paragrafo 1.2, sipésto H=2 e RN=3.
Utilizzando due caratteri del codice, per esemp® D si costruiscono le seguenti
parole, che presentano due hit ognuna:

cod.1({0(0|0
cod.2|0(1]1
cod.3|1/1/|0

- Matrice delle parole di codice utilizzata al papasso dell'algoritmo.

In tal modo, con due caratteri si ottengono 3 @arbé successive 3 parole di codice
sono costruite a partire dalla 'matrice’ precedestmmando ad ogni elemento 2. I
procedimento ha termine quando la 'matrice’ oteenah la somma precedente ha un
elemento maggiore o uguale ag-N Il numero di parole di codice (2.6), cap. Il,
quindi Nb+ | Nn/ 2 J.

Nel confronto si e utilizzato ?N= 3 ed Ny= 9, oltre che N= 110; percid una parola
di codice € costituita, per es., dal codice 2 delddrice precedente, ripetuto tre volte
[011-011-011]. In realta il codice utilizzato Bbjl-bb1-bbl] nel qualeb indica il
carattere blank, come descritto nel paragrafo I1.2.

Costruzione 2

Utilizzando il ragionamento seguito nella costrmed, si é posto2H <3 e
Ns=5,ottenendo per esempio la seguente matrice plaitde di codice:

Hit
cod.1(0{0|0|0|0| 3
cod.2|0(0|1(1|1| 3
cod.3|1(1(|1(2|2| 2
cod.4|2(2|2|0|2| 2

- Matrice delle parole di codice utilizzata al pampasso dell'algoritmo.
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In tal modo, con tre caratteri si ottengono 4 parbke successive 4 parole di codice
sono ricavate a partire dalla 'matrice’' precedesummando ad ogni elemento 3. Il
procedimento ha termine quando la 'matrice’ oteenah la somma precedente ha un
elemento maggiore o uguale ag-N Il numero di parole di codice (2.6), cap. Il,
quindi Nb+[ Nn/ 3 J.

Al paragrafo si e utilizzato \N= 5 ed N;= 10, oltre che N= 110; percio una parola
di codice é costituita, per es., dal codice 3 deiktrice precedente, ripetuto due
volte [11122-11122].

Costruzione 3

Questo algoritmo produce dei codici per i qualiifferenza dei precedenti, &
possibile impostare il rapporto hit/numero di ingyper bit. Pud quindi produrre
codici per valori di H(N)™ diversi da 0.6. Il procedimento & laborioso, mahenin
guesto caso inizia sempre da una matrice di padoleodice opportunamente
costruita a partire da un'unica parola.

Ad esempio, per N=3, H=2e N =5, si prenda la parola [0,0,0], come primo
codice cl. Si costruisca la successiva paroladiceac? in questo modo:

[0,1,2,..., Ns- 1]

Per I'esempio in questione si ottiene c2 = [0,1,2].

| codici successivi sono ottenuti a partire dasctnmando 1 ad ogni cifra. Se la cifra
cosi ottenuta € maggiore diyN1, viene ad essere sostituita dal resto dellsidive
per Ny . Questa realizzazione fa scorrere le cifre di @®dia destra verso sinistra,
ciclicamente.

Il primo passo dell'algoritmo ha termine quandoptama parola cl presenta H
collisioni.

La matrice seguente é relativa al caso analizzato:

L

AW|IN|FL|O
oO|hlWINO
R OO |IN

GIR|BIR|E
w|N koo

- Matrice delle parole di codice utilizzata al papasso dell'algoritmo.

Il secondo passo dell'algoritmo consiste nella eepaopria costruzione dei codici.
Finché e possibile continuare con lo scorrimensinetra dei caratteri del codice, si
utilizzano tali cifre per riempire i chip della mat: per es. c6 potrebbe essere
costituita, nel primo chip, da 4.
| chip successivi sono determinati utilizzando ifeecdi codice di parole con H < 2
oppure con cifre non ancora utilizzate nel chipsame.
L'algoritmo ha termine in uno dei seguenti casi:
- Tutte le parole hanno un numero di hit pari ad H
- Ci sono ancora parole con un numero inferiore ¢i hia non €& possibile

completare la parola: non ci sono piu cifre libere.
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Ritornando all'esempio, c6 avrebbe nel secondo it con c2) e 3 nel terzo (hit
con c3).

Hit
cl|j0j0]0| 2
c2|0)11|2| 2
c3/1|12|3| 2
412|134 1
c5(3/4/0] 1
c6/4|13| 2
c/|113]1] 2

Ogni qualvolta si completa una riga della matrie@ dodici, occorre aggiornare

opportunamente il numero di hit per codice.

Il successivo c¢7 non puo presentare nel primo cimpcarattere di scorrimento.

Occorre quindi completarlo con una serie di hit: préno chip con ¢3, nel secondo

con c4 e si completa la parola con la cifra 1corgarattere libero disponibile nel

terzo chip. In questo caso l'algoritmo finisce péicion c'e piu nessuna cifra libera
per i tre chip, sebbene c4 e c5 presentino ancosalo hit.

Per I'esempio in questione si sono ottenuti 7 ¢ontieece dei 5 nel caso ortogonale,
che potrebbero essere ad esempio i seguenti:

GIR|BIR|E

AIN|IPWO

A OIWIFLIN

AOIWIN|F
1
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Appendice B

Procedura per il calcolo dei codici

function [cod_blank]=cod_blank(Ns,Nh,H)
%Procedura che calcola la matrice di codici
%con cancellazione. Il numero di righe (variabile g
%della matrice, rappresenta il numero di codici ott
%Si possono impostare:

% Ns *Il numero di impulsi per bi
% Nh *|| numero di caratteri
% H *Il numero di hit

global  codici
A=Cicla_matrice(Ns,Nh,H);
index=Nh-Ns+H+1;
c=find(A(index,:)==Nh)-1;
for h=1l:c
vetta(h)=A(index,h+1);
end
vettapp=vetta;
for h=1l:c
A=[A;vettapp,zeros(1,Ns-length(vettapp))];
app=find(vetta>vetta(h));
vettapp=vetta(app);
end
controllo=1,;
totale=index+c;
finito=0;
i=index+1;
precedente=0;
while  i<=totale
=L
r=prodotto(A);
while  j<=Ns
elemento=find(A(i,:)==0);
conta=find(r(i)>=H);
if ~isempty(elemento) & controllo==1 & isempty(conta)
finito==0
seg=elemento(1);
vuoto=find(r<H);
if ~isempty(vuoto)& finito==0
g=vuoto(1);
A(i,seq)=A(g,seq);
if precedente==seq
finito=1;
j=Ns+1;
i=totale+1;
else
precedente=seq;
j=seq+1;
r(g)=r(a)+1;
r(i)=r(i)+1;
end
end
else
if finito==0
lung=length(A(:,Ns));
global b
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b=trovalibero(A,j,Nh,lung);
if b==0
controllo=0;
end
A(i.j)=b;
end
=L
end
end
i=i+1;
clearr;
end
=L
i=totale+1;
if finito==1
lung=length(A(;,Ns));
r=prodotto(A);
acca=length(find(r==H));
zerO=length(find(r==0));
tot=acca+zer0;
if tot<lung
trovato=trovati(A,Ns,Nh,lung);
if trovato>=Ns-H
finito=0;
end
end
clearr;
end
if  finito==0
b=1;
while  b~=0
r=[prodotto(A),0];
while  b~=0 & j<=Ns
vuoto=find(r<H);
if j==1
conta=1,
else
conta=find(r(i)<H);
end
if ~isempty(vuoto)& ~isempty(conta)& vuoto(1)<i
s=vuoto(1);
A(i))=A(s.));
r(s)=r(s)+1;
r(i)=r(i)+1;
else
lung=length(A(:,Ns));
b=trovalibero(A,j,Nh,lung);
A(ij)=b;
end
=L
end
i=1;
i=i+1;
end
clearr;
i=i-1;
lung=length(A(;,Ns));
global  colonnatr;
global w;
colonnatr=zeros(1,Ns);
w=zeros(1,Ns);

-94-



trovato=trovati(A,Ns,Nh,lung);
D=prodotto(A);
g=find(D<H);
s=length(q);
S=S*H;
x=sum(D(q));
y=S-X;
clear D;
if y>=H & trovato>=Ns-H

while trovato>=Ns-H & v~=0
r=[prodotto(A),0];
while  j<=Ns
if  colonnatr(j)~=0
A(i,j)=trovalibero(A,j,Nh,lung);
else
vuoto=find(r<H);
if ~isempty(vuoto)& vuoto(1)<i
s=vuoto(1);
A(i))=A(s.));
r(s)=r(s)+1;
r(i)=r(i)+1;
else
A(i.j)=0;
v=0;
end
end
=it
end
=L
global  colonnatr;
global w;
colonnatr=zeros(1,Ns);
w=zeros(1,Ns);
lung=length(A(:,Ns));
trovato=trovati(A,Ns,Nh,lung);
i=i+1;
end
clearr;
end
[riga,colonna]=find(A<1);
if ~isempty(riga)
rigavuota=min(riga);
A=[A(l:rigavuota-1,)];
end
Vettore_dei_prodotti=prodotto(A);
cod_blank=A-1;
codici=length(Vettore_dei_prodotti);
clear global colonnatr;
clear global w;
else
[riga,colonna]=find(A<1);
if ~isempty(riga)
rigavuota=min(riga);
A=[A(l:rigavuota-1,)];
end
cod_blank=A-1;
Vettore_dei_prodotti=prodotto(A);
codici=length(Vettore_dei_prodotti)
end
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%Funzioni utilizzate nella procedura "cod_blank".

function [Cicla_matrice]=Cicla_matrice(Ns,Nh,H);
%Funzione che calcola la matrice di partenza.
%Sono i codici che si ottengono al primo passo
%dell'algoritmo e determinati mediante
%scorrimento a sinistra.

unita=ones(1,Ns);

A=unita;

CnH=(1:Nh);

CnH=[CnH,CnH,CnH];

index=Nh-Ns+H+1;

for i=2:index
for j=2:Ns+1
C(i-1,j-1)=CnH(j+i-3);
end

A=[A;C(i-1,))];

end

integrale=A;

function [prodotto]=prodotto(A);
%Funzione che calcola il numero di HIT
%fra le varie parole di codice
%della matrice A; una parola ortogonale a tutte le
%presenta uno zero.
fine=length(A(;,1));
lunghi=length(A(1,));
for i=1l:fine
contr(i)=0;
appoggio=zeros(lunghi,lunghi);
for j=1:fine
if i~5
cod1=A(,);
cod2=A(j,>);
aux=0;
for k=1:lunghi

if codl(k)==cod2(k) & isempty(find(appoggio(k,:))) &

cod1(k)~=0
aux=aux+1;
appoggio(k,j)=k;
end
end
contr(i)=contr(i)+aux;
end
aux=0;
end
end
prodotto=contr;
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function trovalibero=trovalibero(A,Ns,Nh,ultimariga);
%Funzione che calcola I'elemento di una colonna non
%utilizzato. Se questo non esiste restituisce zero.
%Dato un chip (colonna di A) trova un carattere lib

C=A(;,Ns).}

CnH=(1:Nh);

for i=1: ultimariga

b=C(i);

if b>0
CnH(b)=0;
end

end

d=find(CnH);

I=length(d);

if isempty(d)

a=0;
else
a=d(1);
end
trovalibero=a;

function trovati=trovati(A,Ns,Nh,lung);
%Funzione che calcola il numero di elementi di una
liberi:
%la funzione "trovalibero" li calcola colonna per c
%0Qui li sommo per il numero di colonne della matric
%Trova il numero di caratteri ancora liberi
%per completare una parola di codice.
global  colonnatr;

global  w;
t=0;
for j=1:Ns-2
w(j+2)=trovalibero(A,j+2,Nh,lung);
if  w(j+2)~=0
t=t+1;
colonnatr(j+2)=j+2;
end
end
trovati=t;
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Acronimi utilizzati

- AWGN Additive white gaussian noise

- BER Bit error rate

- BS Base station

- CBR Constant Bit Rate

- CDMA Code Division Multiple Access

- DL Downlink

- DS Direct sequence

- FH Frequency hopping

- GPS Global Positioning System

- GSM Global System for Mobile Communications
- HD Hard decision detection

- IR Impulse radio

- LAN Local area network

- MS Mobile station

- PPM Pulse position modulation

- PRF Pulse repetition frequency

- SD Soft decision detection

- SH Sample and hold

- SINR Signal to interference and noise ratio
- SIR Signal to interference ratio

- SNR Signal to noise ratio

- SS Spread spectrum

- TDMA Time Division Multiple Access

- TH Time hopping

- VBR Variable Bit rate

- UL Uplink

- UMTS Universal Mobile Telecommunications System
- UwB Ultra Wide Band

- W-LAN Wireless Local area network

-  WAN Wide area networ
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