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INTRODUZIONE

Negli ultimi anni la crescente richiesta di dispesidi comunicazione basati su sistemi
wireless in grado di garantire all'utente mobilt@mpleta e il contemporaneo sviluppo
di applicazioni e servizi a bit rate elevato hameso sempre piu evidenti i limiti
connessi alla scarsezza della banda disponibile meyvi servizi di telecomunicazioni.
E’ stato quindi naturale dirigere linteresse deligerca verso le tecnologie di
trasmissione in grado di garantire un elevato &tie red un numero sufficientemente
vasto di utenti: tra queste tecnologie ha suscitatdto interesse I'Ultra Wide Band
Radio, che promette di innovare profondamente ihaoodelle comunicazioni wireless
grazie al suo peculiare utilizzo dello spettro dispile. Tale tecnica sfrutta infatti, nella
sua forma classica, un intervallo di frequenzewdiriati Ghz che copre praticamente
lintero spettro oggi utilizzato dai servizi di églomunicazione: grazie alla ridotta
densita spettrale di potenza del segnale trasmdesata all’'utilizzo di una banda cosi
ampia, si ritiene pero che 'UWB sia in grado desistere con i servizi a banda stretta
gia esistenti, permettendo il riuso delle frequegzeassegnate e dando nuovo impulso
allo sviluppo di dispositivi ed applicazioni wireke Le modalita con le quali tale riuso
debba avvenire sono ancora oggi in fase di definzi e gli organi preposti alla
regolamentazione delle trasmissioni radio (Fedémhmunications Commission negli
USA e European Radiocommunications Committee inogay hanno avviato o
commissionato diversi studi sulla compatibilita tiira Wide Band e servizi a banda

stretta ritenuti particolarmente sensibili o di mnfanza critica (GPS): sebbene non sia



ancora chiaro quali saranno le limitazioni impaatéispositivi UWB, il forte interesse
manifestato verso tale tecnologia, che ha portatla ncomunita Europea alla
approvazione di importanti progetti come whylessicolascia prevedere che la
tecnologia UWB rivestira un ruolo tutt’altro che mgaale nell’'evoluzione futura delle
telecomunicazioni wireless.

Tra i campi in cui le caratteristiche della tecrgpdoUWB possono apportare i maggiori
benefici € certamente presente quello relativo adie wireless multi-hop: anche
l'interesse per tali reti € enormemente aumentagli rultimi anni, in quanto la loro
struttura distribuita offre una flessibilita sconiga alle architetture tradizionali basate
su un controllo centralizzato e permette la realimme di reti dedicate (ad-hoc
networks) con costi di realizzazione molto bass. necessita di un funzionamento
completamente distribuito costituisce perd ancha waelle sfide principali nella
realizzazione di tali reti, in quanto richiede arrhinali capacita superiori rispetto a
guelle previste nelle reti con controllo centraditz e impone inoltre I'adozione di
algoritmi distribuiti sia per l'instradamento chergl controllo della rete: tali algoritmi
devono essere allo stesso tempo scalabili (per gitere la realizzazione di reti con
numero variabile di terminali) e robusti (per gananil funzionamento della rete anche
in presenza di elevata mobilita o comunque di mpatiazioni della configurazione dei
terminali).

Una rete di questo tipo che consenta la gestioile demunicazioni nel modo sopra
descritto & stata sviluppata nella tesi in questidnfatti si € considerato un nuovo tipo
di trasmissione a larga banda per ambienti di‘lpcale”, dettoUWB (Ultra Wideband
Radio), e lo si € applicato ad una rete wirelessntey un’architettura completamente

distribuita. Per essa si e realizzato un protocdilstrato MAC che consentisse la



gestione del controllo di potenza in aria, che matesse I'instaurazione di trasmissioni
in multi-hop e che permettesse linstaurazione ohk | abbassando il livello
dell'interferenza presente nellambiente.

Nel primo capitolo viene descritta questa nuovaltigia di trasmissione (UWB), che
rappresenta lo “strato fisico” della rete wirel@sgjuestione. Essa presenta dei notevoli
vantaggi, in quanto & una trasmissione che risgtere sotto il livello del rumore di
tutte le altre comunicazioni di tipo diverso. Peesto motivo 'UWB puo sfruttare una
larga banda, comprendente anche quelle di trasmisgia esistenti: tanto non crea loro
interferenza.

Nel secondo capitolo si descrive e si analizzaipib tdi rete wireless che viene
considerato, entrando allinterno del progetto dberante questa rete, ovvero il
progetto “Whyless.com”.

Per quanto riguarda il terzo capitolo, in esso @mega in maniera dettagliata il
protocollo di strato MAC realizzato e la tecnicandilti-hop adottata al fine ultimo di
incrementare le prestazioni.

Nel quarto capitolo si mostra il dimensionamentietéfiato relativo alla lunghezza del
raggio del cluster UWB. Con esso si capisce pelzhésmissione UWB e applicabile
solo ad ambienti LAN di tipo “indoor” (si ottienenuaggio di 10 metril!).

Resta infine il quinto ed ultimo capitolo in cureato il protocollo e programmato il
simulatore, vengono riportati i risultati ottenutallo svolgimento delle simulazioni
mostrando le relative conclusioni alle quali sirga, ponendo particolare attenzione
alla distribuzione ottenuta della potenza e de#iferenza nellambiente UWB,

mostrata con opportuni grafici.



CAPITOLO 1

DESCRIZIONE DELLA TECNICA TRASMISSIVA UWB

PAR. 1.1 CARATTERISTICHE GENERALI

Il termine “wideband” nel campo dei sistemi di can@azione pud assumere significati
diversi, anche se in genere si intende I'impiegardi larga banda di modulazione tale
da permettere un alto bit rate di trasmissionelaNdtra-wideband il segnale trasmesso
occupa una banda estremamente larga anche in asienaslazione della frequenza, e
guesto permette che la potenza trasmessa vengsaspauna banda piu larga, spread
spectrum (SS), riducendo lo spettro di densita.

Questo metodo permette di avere un segnale ché eagtosto, & fortemente immune
dagli effetti delle interferenze e ha un’ottimaofiszione temporale.

Una caratteristica di questo sistema € quella diutdizzare una portante sinusoidale
per portare il segnale a bande di frequenza doyedpagazione € migliore, ma per la
trasmissione utilizza il time-hopping (TH), con segnale in banda base composto da
impulsi (monocicli) di durata inferiore al nanosado: proprio per questo motivo il
campo delle frequenze va da pochi Hz a qualche GHz.

Un’altra caratteristica importante € che gli impuladio, operando alle piu basse
frequenze possibili, pur supportando una trasmigseébanda larga, hanno la possibilita

di penetrare materiali che risulterebbero opadbiate frequenze.



Inoltre, usando segnali con bande dellordine delzGsi ha che i cammini multipli
hanno differenze di lunghezza dell'ordine di alcushecine di centimetri. Questo
permette di avere un fading da cammini multipliottd anche in ambiente indoor e
quindi, insieme alla capacita di penetrazione demfiulsi radio, consente di ottenere
dei sistemi radiomobili ad alta qualita anche inba@mti indoor. Percio, nella
progettazione di un collegamento radio, la scarditfading da cammini multipli
permette di ridurre il margine da assegnare a quapb di attenuazione: quindi
consente di utilizzare trasmissioni a bassa poteat#aassando ulteriormente lo spettro
di densita di potenza del segnale trasmesso eeotienche gli impulsi radio non
interferiscano con altri sistemi radio a bandattreperanti alle stesse frequenze. In
guesto modo si ottiene la caratteristica determen@er lo sviluppo dei sistemi UWB e
cioé lacoesistenzacon altri sistemi.

La chiave fondamentale dell'utilizzo del TH-SS sughpulsi radio, sta nell’alta
capacita di risoluzione dei cammini multipli e mellisponibilita di implementare e
generare segnali UWB in modo relativamente poco ptesso. Le tecniche di
generazione di tali segnali sono note da piu diaB@i nellambiente radar, come
“baseband carrierless short pulse’.

Nel caso considerato ci si occupera di un formatoenddulazione che potra essere
utilizzato con le attuali tecnologie, sotto la camhe di un canale ad accesso multiplo

ideale.



PAR 1.2 IL TIME-HOPPING NELL'UWB

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

segnalest (t"‘)), é dato da:

()= S 011 -frre- o)

j=—0

dove t™ & listante di tempo di clock del trasmettitors, (t rgppresenta la forma

d’onda trasmessa (monociclo), che inizia all'ista@tdel clock del trasmettitore. Come
si vede dalla relazione sopra riportata, il segeabesso dal k-esimo utente consiste in

un gran numero di monocicli traslati ogni voltagdiantita differenti, in modo tale che il
j-esimo impulso inizia allistantgTf +c{“Tc+d .

Le componenti di traslazione hanno il seguenteifsigio:

1) treno di impuls uniformemente spaziati : un treno di impulsi di forma

> w, (t"‘) —~ ij) consiste in una serie di monocicli spaziatigmpo di Tf (tempo di

j=—o
frame o di ripetizione dellimpulso) che possonoda® da 100 a 1000 volte la
larghezza del monociclo, avendo quindi un segnateun duty cycle bassissimo. Nel
caso di accesso multiplo, i segnali composti dauisipuniformemente spaziati, sono
vulnerabili alle occasionalcollisioni catastrofiche nel quale un gran numero di
impulsi dei due segnali sono ricevuti simultaneamemome succede nei sistemi

ALOHA.



2) Randomypseudorandom time-hopping : per eliminare le collisioni catastrofiche

nellaccesso multiplo, ogni collegamento (indicaton k) usa un diverso insieme di
traslazione degli impuls{c}")} chiamatasequenzao codice di TH. Questa sequenza di
traslazioni sono pseudorandom con periodo Np, gmm @emento della sequenza che é

un valore interoO<c{” <Nh. Per cui la sequenza di TH fornisce un'ulteriore

traslazione ad ogni impulso dif“Tc secondi, ottenendo quindi dei valori discreti

compresi fra 0 e NhTc secondi. Poiché la sequeseadorandom ha periodo Np, la

forma d’onda Zwtr(t"‘)—ij —c}")Tc) ha un periodo Tp=NpTf ed una densita

j=—o
spettrale con linee spaziate non piu ogni 1/Tf, langpaziatura diminuisce a 1/Tp (Si

veda la figura sottostante).

Si consideri come monociciclo ricevuto alluscitellintenna quello di seguito

riportato:

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

m m

€SS0 e rappresentato in figura,
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Il PSD dels® (t*) nel caso di codice pseudorandom, risulta avelle tieée di spettro

pit dense, ed un valore massimo piu basso al eeestédNp e con Nh costante. Tale

aspetto lo si puo ben notare nelle figure sottortaie:
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Quindi, in base alla scelta del rapporto NhTc/Thaiche cambia la possibilita di avere
collisioni fra impulsi; in particolare, con valati NhTc/Tf << 1 la collisione rimane un
evento significativo mentre, con NhTc/#f1 ed un buon codice di time-hopping,
l'interferenza dovuta all'accesso multiplo pud essmodellizzata come un processo
aleatorio gaussiano.

3) Mo7dulazione : la sequenzéd}")}:jw del trasmettitore k, & un flusso di simboli binari
(0 0 1) che in qualche modo porta informazionepdnticolare questo & un sistema di
modulazione che utilizza Ns monocicli per simboler;, pui il simbolo modulato cambia
solo ogni Ns impulsi. In questo metodo di modulagioassumendo che il simbolo da
trasmettere sia il singolo bit, se il suo valoréd,enessuna traslazione temporale é

aggiunta sui monocicli modulati, mentre se il bit,eallora si aggiunge ad ognuno una

traslazione pari & . Per cui in questo formato di modulazione un siadpt ha durata



To=Ns-Tf. Per un fissato valore di Tf allora il biteadella trasmissione Rb determina il

numero Ns di monocicli che sono modulati dal sindoio

PAR. 1.3 IL SEGNALE UWB AL RICEVITORE

Quando Nu trasmettitori sono attivi nel sistema o#trdrasmettitore utile, allora |l

segnale ricevuta(t) pud essere modellizzato come :

(0= ASY(t-7,) + n(t)

nel quale A, rappresenta |'attenuazione dovuta alla propagezitel segnale ricevuto
dal k-esimo trasmettitorer, rappresenta l'asincronismo fra il tempo di clookl d

trasmettitore k ed il ricevitorergt) rappresenta l'interferenza, diversa da quella toovu
alle trasmissioni di monocicli (per esempio il rumdermico del ricevitore) presente
all'ingresso del correlatore.

Assumendo che il ricevitore € interessato a detemmirte informazioni inviate dal

trasmettitore 1, allora se solo questo segnalesepte si ha:

rt) = AsQ(t—z,)+n(t)



guando il ricevitore ha ottenuto la perfetta simizeazione con il segnale trasmesso
dal trasmettitore 1 (con l'acquisizione dalla semqaedi sincronizzazione del valare
o per la periodicita del codice di time-hopping delore (r,mod Tf)) allora puo

determinare gli intervalli di tempo contenenti rha d’onda del bit trasmesso. In
particolare il ricevitore ottimo effettua una cdamone, nell'intervallo di tempo

Ts=Ns-Tf , del segnale ricevuto(t) con un segnale standaxt) ed in base al

risultato ottenuto viene effettuata la scelta redatal fatto se il bit ricevuto fosse O

oppure 1. Questo corrisponde a decidere fra 2 ipdtgsd H;, dove:
Ns

Hyir®) =AY W (t—7,— jTf —cPTc—ad) +ng (t)
j=0

doven,(t) e la forma d’onda che rappresenta il rumorengeliferenza:

Nu

Ne®= 2 Aset-7) + n()
K=2 ,

rumore da accesso multinlo rumorericevitore, ecc.

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

valore su cui decideil ricevitore

- N
i NSTL o ar i (je2) Tt ) )
decideper 0 < >° I _ rt)-vt—z,— jTf —c”Tc)-dt >0
ERNG /

YT

uscita del correlatore fra il monociclo ed il segnale standard



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

o o | L IS

t in nanosecondi

In tale segnale standard di confronto (v(t)) ilapaetraS e scelto pari a 0.156 nsec..
Poiché v(t) é la differenza di due monocicli tedistli &, il segnale standard si estende
approssimativamente di in piu della larghezza del monociclo (circa 0.8%.n

Per cui il ricevitore somma IBls correlazioni fatte fra il segnale ricevut(t) con il

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

+mpse =0
Sell —f [v®dt | [V() 5.0 dt = @
Tb Tb

-mpek=1

Questo decisore risulta essere ottimo quando ibrarda accesso multiplo & gaussiano;
tale situazione si ha quando il numero di utemfiande ed il loro effetto combinato puo
essere approssimato ad un processo aleatorio gaos§otto questa approssimazione,

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



essere considerato ottimo. Un possibile diagramiilachi del ricevitore € mostrato in

correlazione fra monociclo e

figura:
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Per comprendere meglio come funziona la modulaziznecezione ed i problemi di

collisione che si hanno nellaccesso multiplo, edpprendere in considerazione un

semplice esempio

trasmissioni:

chiarificatore.

Cl=123 C2=132

o <Tc dgE
2

Nh=3 Tc:1 Tf:L
Nh Ns

Ipotizzando di rava seguenti parametri di

si ha che in caso di segnali sincroni, la collisiati un monociclo puo avvenire se le

due trasmissioni hanno la stessa cifra di codiderdi-hopping e lo stesso valore di bit,

10



mentre per avere collisioni sull'intero bit, si @eavere che le due trasmissioni abbiano
lo stesso codice di time-hopping ed il valore detdasmesso sia opposto. Si analizzi il

caso sotto mostrato:

Segnale standard di
confronto

Tp >
/ monociclo

C1=123 /

A

- Tc —_>
bi =O
C2=132 |/ .
............. ] : | |
1 1 | |
4_ T\: e | |
«— T .

In tale situazione si ha che le due trasmissionnbala prima cifra di codice uguale
(C; =C3j) e lo stesso valore di bit £0, =0); in questo caso la collisione che avviene

e costruttiva, poiché questa “aiuta” il decisor#aiti si ottiene mp=3+1= 4 valori di

area ((t) - v(t)), cioe un valore superiore rispetto a quello adrearebbe avuto senza la

trasmissione interferente (mp=3).

11



Si analizzi ora questa seconda situazione:

A

Tp

v

C1=123

bl =0

Valore negativo che siva a
sottrarre nell'integrazione

C2=132 /
! |
T

b2 =1

<+ Tc—»

— T —

In questa seconda situazione, in cui il bit trasaesopposto (50, b=1), la collisione
e distruttiva: infatti si ottiene mp=3-1=2, che & wvalore inferiore a quello che si
sarebbe ottenuto senza linterferente. Comunquenirambi i casi la collisione non fa
perdere I'informazione del bit {b0), poiché anche nel caso di collisione distratts

ha sempre un valore di mp piu grande della soglifecisione (=0).

12



PAR. 1.4 IL SNR NELLA TRASMISSIONE UWB

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

2 Nu
AR, (Nu) :m—2 con n, :ZAk N Ny
E{|nd| } k=2

dove n, si puo dimostrare essere una variabile aleatoriealar medio nullo e

rappresenta il rumore dovuto allaccesso multipdusato dal k-esimo trasmettitore;

n_ rappresenta invece il rumore del ricevitore e lquebvuto ad altre sorgenti

rec
interferenti diverse da trasmissioni UWB.

Si puo dimostrare ancora che:

m= Ns- A -mp

dove:
mp = j W, (t) - v(t) - dt
e quindi si pu0 scrivere che :

E{|nd|2 }: O +Ns-; 'f:Akz
k=2

2
rec

dove: o e la varianza del rumore del ricevitore all’'uaaiell'integratore del treno
di impulsi;

o? & lavarianza del rumore da accesso multiplo:

13



2

oL ==
Tf

L +Oo{Twrec(t—s)-v(t)-dt} ds

—oo[ —o0

Quando solo il trasmettitore utile sta trasmette(ldo=1), allora il rapporto segnale-

interferenze per il singolo utente e dato da:

S\IRout (1) =

(Ns- A - mp)*

rec

per cui NR,, (Dé quello che si puo osservare per il singolo callegnto. Questo

valore convoglia tutti i fattori di scala che sinm@ nel rumore del ricevitore e nelle

interferenze dovute a trasmettitori diversi da UWB.

Per completare il calcolo &NR_, (Nu 9i fanno le seguenti assunzioni:

a)

b)

d)

Gli elementi del codice di time-hopping{’ conj=1,....Np e k =2,....,Nu,

sono indipendenti e uniformemente distribuiti netérvallo [0,Nh), ed il
calcolo e fatto sul rapporto segnale-rumore mediap®tto al codice.
L’asincronismo della trasmissione determina chdifierenze fra due tempi
di trasmissione r, —z,, con K = 2,....,Nu, sono indipendenti, con
(7, —7,) mod Tfuniformemente distribuito nell'intervallo [Of)T

Per garantire che nessuna variabile del codicarai-hopping capiti piu di
una volta nel tempo di bit, si assume Ns<Np.

Si assume che il monociclo ricevuto soddisfi la ussge relazione:

Tw(t) dt=0

14



Quando la forma d’'onda/(t) € mediata sui tempi di traslazione, che per lasfi)o
uniformemente distribuiti, allora per la (d) siiette la condizionéE{n,, (t) }=0.

In base a queste considerazioni si ottiene che:

NR,,, (Nu) =

1 1 o gm
NR,, @D Ns mp° & A

che puo essere riscritto sostituendo SR come:

Ns- A - mp)?

R, (Nuy = — (NS AT
O +Ns-02- > A

K=2

Questa relazione permette di risalire alla prolit@bdi errore quando si usa la regola di
decisione (2), che puo essere vista come regalaasione applicata ad un sisteBwa

PX:

P, (Nu) = % erfc\/ AR, (Nu)- senz[%j

15



CAPITOLO 2

IL PROGETTO WHYLESS.COM

PAR. 2.1 MODELLO “MAC” E ARCHITETTURA DELLA RETE

Con lo sviluppo tecnologico degli ultimi anni legadl mondo delle telecomunicazioni e
con la velocita con cui ci si appresta ad affromtdiimmediato futuro, € logico
presumere che si propende ad andare in manieraegiopdecisa verso soluzioni che
siano il meno possibile legate ad infrastruttussdi Gran parte dei progetti oggi in fase
di studio o di sviluppo, vanno ad inserirsi in uontesto nel quale e la tecnologia
Wireless a fare da filo conduttore: il progetto WEHESS.COM € uno di questi.

| tradizionali sistemi cellulari e mobili sono irfa secondo certi aspetti, limitati dal
loro stesso bisogno di far riferimento ad infrattme fisse (base stations, routers... sono
tutti elementi della rete privi dhobilita) che tra l'altro per forza di cose appartengono
alle grandi imprese. Il tipo di rete al quale ci\aiole inspirare fa al contrario
riferimento al concetto di TERMINODE, il cui proptario € il singolo utente, da qui
gia s’intravede una prospettiva in cui il busingissposta dalle grandi aziende al singolo
utente!

| TERMINODE rappresentano dei piccoli dispositiviecsono in grado di operare sia
come nodi “instradatori’ che come terminali di wwtanunicazione.

Per quest'ultima funzione essi presentano il cotgmeento tipico di un end-system:

inizializzano cioe una comunicazione con un alimd-system, verificano la possibilita

16



di accedere alla risorsa radio, sono in gradoghbleze la potenza che emettono, quindi
trasmettono e/o ricevono dati.

Per quanto riguarda invece la funzione di nodotfadatore; il ruolo principale di un
terminode € quello di permettere il multi-hdgsso consiste nel rilanciare su un suo link
uscente i dati a lui trasmessn modo da permettere al segndleaggiungimento
attraverso un opportuno instradamerdoaltri terminode o di un punto di accesso alla
rete fissa. E’ chiaro come da questo punto di \pstssano aprirsi huovi scenari anche a
livello economico; un terminode puo infattecidere di rimanere attivo anche se non
impegnato direttamente in una trasmissione. Cinehe se esso si trova in fase di
“stand-by” (ovvero & acceso ma non ha alcun link@t pud essere utile alla rete al
fine di fornire a pagamento umop’ (salto) alla comunita di terminodes circostanti.
Altro aspetto importante per questi nodi terminodegiello riguardante il fatto che, in
guanto nodo, ognuno di essi partecipa in manidrzaatl set-up di un qualsiasi link
posto nel suo “range” (nella sua “zona”), seconda gerie di accurati controlli che
meglio verranno specificati nel seguito del capitol

Una rete di terminodes €& percid una rete autonaawaace di autoconfigurarsi e di
organizzarsi senza il bisogno di alcuna infragtrattfissa: si € dunque in una rete in
assenza completa di organi centrali di controllo.

Come tale allora, questa rete presentera tuttedblgmatiche tipiche delle “ad-hoc
wireless networks” ed in piu dovra affrontare delleve problematiche legate al multi-
hop e alla totale assenza di strutture fisse.

La figura di seguito mostrata riporta, come esemma tipica configurazione di rete; il

ruolo dei terminodes (TNs) impegnati viene messdligvo.
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Nella figura sono indicati anche dei domini diffetie Il dominio UWB, all'interno del
quale le comunicazioni radio tra i vari TNs avvenmganediante la tecnica UWB gia

descritta nel Cap.1. Il dominio multi-hppssia I'area in cui é realizzato un cammino di

comunicazione wireless end-to-end attraverso iltismolp. 11 dominio medium access

control(dominioMAC), dove si realizza il controllo per 'accesso aitorsa radio.
Per quanto concerne l'ultimo dominio € bene sotezlie come ne esista uno per

ciascun TNs centrato sul TN stesso.

terminal

Multi-hops
domain

INTERNET ~ ~ —— oy .

@ termmal
= e

Multiple access
control domain
Per approfondire meglio il concetto del modello “®@Aevidenziato con il terzo tipo di
dominio, bisogna considerare che ciascuna regioA& Mappresenta, in particolare,
'area nella quale la trasmissione di un TN infb&isn qualche modo sulla trasmissione-
ricezione degli altri TNs. Proprio per tale motiiro ciascun dominio MAC si dovra
operare una suddivisione della risorsa disponilaéermini di potenza) tra i vari TNs,

tenendo conto della mutua interferenza che trasegginera.
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D’ora in poi si indichera col nome @LUSTER di un dato nodo la regione MAC
centrata sul nodo considerato.

Inoltre, solo per comodita, si omettera in segilitermine “terminode” per parlare piu
semplicemente, senza perdere in generalita, dic’hodnodo UWB”.

Visto allora come entra in gioco nel discorso ihcetto di regione MAC, € necessario
andare a definire con esattezza proprio cos’erdcsti livello MAC.

Esso, per definizione, € lo strato nel quale sdtu@ts i protocolli di accesso multiplg
ossia quei protocolli che regolamentano l'acce$samale di comunicazione nei casi in
cui diverse stazioni terminali sparse e non coatéidevono condividere l'unico canale
di comunicazione disponibile.

In rapporto al tipo di risorsa e alla “politica” ma@ui essa viene gestita, si distinguono
varie famiglie di protocolli di accesso multiplo.de ad assegnazione fissa, ad
assegnazione variabile, ad accesso casuale...).

Per quel che riguarda la risorsa da gestire neggito “Whyless.com”, bisogna andare a
considerare la potenza trasmessa dal singolo ref@odara proporzionale alla banda e
inoltre dipendera dalla scelta del parametro Nsedale parametro ha influenza diretta
sui codici di time-hopping utilizzati). Tale conlim sulla potenza andra effettuato in

modo che:

e Non si ecceda il limite imposto dalll organo reqgalantatore circa la potenza

trasmessa in aria da ciascun terminale

tale limite & particolarmente stringente (e lorgl&zera accuratamente nei Cap. finali)
nel caso considerato, essendo la tecnica di tragmes UWB studiata appositamente

per mantenere delle caratteristiche pseudonoise.
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e Non si produca una degradazione della qualita detesmissioni gia presenti nella

rete al di sotto del limite minimo loro sopportahil

Riassumendo quindi, si puo affermare che la gestitaila risorsa e effettuata mediante
un controllo di potenza, migliorata mediante lantea di multi-hop la quale opera
sempre nel cluster, in altre parole in un dominioaggiungibilita diretta tra i nodi. In
seguito a cid abbiamo una conseguente allocazielie lthnda di trasmissione: questo é
il ruolo assunto dal MAC nelle reti di tipo UWB.

E’ importante porre 'accento quindi, come il ru@ssunto dal MAC nel controllo della
risorsa radio riguardi sia la singola interfacasia, I'intero cammino end-to-end nel caso
esso sia contenuto nel cluster.

Si puo dunque affermare che lo strato MAC non lkarakontrollo, né tantomeno ha
completa conoscenza, riguardo alla possibilta dddsfare una richiesta di
trasmissione su un cammino end-to-end fuori dedtetu Il MAC puo farsi garante di un
tale tipo di richiesta solo se essa é relativatadiia radio raggiungibile in linea teorica

direttamente.

PAR. 2.2 CLASSI DI SERVIZIO DELLO STRATO MAC

Allinterno del progetto Whyless.com sono previstinche se ancora in fase di

definizione, due modi principali di funzionamentbincensede Licensed-free Al

momento per essi sono definite solo delle lineedguhe indicano in che modo
dovrebbero differenziarsi, ovvero non c’e€ una ne#fparazione tra di loro.
Una possibile differenza dovrebbe essere rapprasedalla banda di funzionamento

superiore ai 2 GHz per il licensed-free mode, eupaate tutto lo spettro del segnale
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UWB nel caso licensed. Una differenza aggiuntivarebobe essere invece rappresentata
dalle limitazioni in potenza differenti nei due cas

A riguardo di ci0 & necessario dire che esisterregalamentazione che limita la max.
potenza emissibile in aria circa le trasmissiontigd UWB. L’'organo competente é
'FCC, e la limitazione al riguardo e riportata nallartpa 15 della loro
regolamentazione.

Il licensed-free mode sembra percio che facciainifento a tali limitazioni specificate

nella “Part 15" dellFCC, e relative alle trasm@si denominate non intenzionali

Il licensed mode e invece in attesa di indicaz@iniiguardo. In un futuro (non si sa
ancora quanto prossimo) sara lo stesso organoaregatatore a fornire le limitazioni
opportune.

Al momento sono in fase di sviluppo degli studilaswdompatibilita elettromagnetica
che dovrebbero in seguito determinare un quadrahparo della situazione.
Tralasciando le caratteristiche di tipo tecnico cthistinguono i due modi di
funzionamento, e possibile affermare che il licens®de, proprio perché a pagamento,
dovra in qualche modo essere privilegiato rispaticensed-free.

In ragione di cido sono state definite a livello MAIDe classi di servizjodenominate

comeclasse Qo§Quality of Service) elasse BEBest Effort).

Per quanto riguarda la prima, con essa si intemdeclasse di servizio per la quale una
volta assegnata una determinata porzione di baaest'ultima non pud piu essere
riconfigurata per tutta la durata della sessiorampiale e stata richiesta.

E’ importante sottolineare come pur non essendonfigurabile, essa possa essere

comunque sotto utilizzata alcuni intervalli di tempo.
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Tale eventualita € fondamentale da tener presentganto il protocollo di accesso
multiplo ideato si basa su misure di interferenaa chiaramente potrebbero risultare
fuorvianti se eseguite in detti intervalli. Un dins®onamento errato della potenza in
aria condurrebbe percid ad una assegnazione diabamdore di quella realmente
necessaria: cosi facendo il link risulterebbe dsmarmato in maniera non corretta (cioé
in maniera diversa da come il trasmettitore QoS¥aviehiesto).

Per quanto riguarda invece la classe BE, &€ nedesaaei tutto dire che essa si
differenzia dalla classe QoS non tanto per la esta di banda assegnabile (che in teoria
puo essere anche superiore), ma per il fatto cheatada assegnata puo essere in
gualsiasi momento riconfigurata o addirittura sdta del tutto, se essa costituisce un
limite allinstaurazione di un link di tipo QoS feiorita cioé piu alta).

E’ interessante notare che I'eventuale riconfigionae ora accennata avviene durante la
sessione attiva, su una scala temporale dimensiendld durata di un pacchetto.
Quanto descritto si riferisce chiaramente all'iatBone tra link BE ed eventuali link
QoS che necessitano di essere instaurati. Questvaenziato rappresenta un modo di
gestire la risorsa disponibile in manieranfair” (non alla pari). Qualora invece la
priorita sia la stessa (interazione tra link BE)psdcede ad una ridistribuzione della
risorsa disponibile in modo da instaurare il maggiomero di link BE. Questa modalita
e detta di tipo fair” (alla pari).

Prima di passare all’analisi del capitolo successowvero del protocollo costruito per
il controllo di potenza e per il multi-hop, € nesaso dare un cenno, in chiave globale,
dei vari parametri su cui si puo agire a livello 4er modificare il comportamento

della rete UWB.
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Tali grandezze vengono di seguito riportate, e sono

La famiglia di codici di time-hopping;

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

e Il numero di impulsi trasmessi per bit (Ns);

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

e |l periodo del codice di time-hopping &AN,Ts );

e |l periodo dichip T,

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

e Laforma e la durata dellimpulso trasmesso (W(T)&

e Lo shift temporale associato allinformazione 01v).

Tra tutte quelle mostrate, la grandezza che semzbia piu di ogni altra sara regolata é

il data-rate R=

) proporzionale alla potenza trasmessa; esso @éreesariato

s'f

agendo sul parametro Ns, oppure variando il nunagroodici assegnati al singolo
utente.

Prima di concludere questo capitolo c’é da diregnar del vero, che negli ultimi
sviluppi del progetto si e presa in considerazibf@to che la topologia di questa rete
potesse essere a stella. Cio porterebbe a dedesificazioni a quanto fin’ora detto, per
esempio il controllo del routing passerebbe ai pdnaccesso al nodo come anche il
controllo della risorsa radio, cioé i terminali nanrebbero pil nessuna capacita o

autonomia nel selezionare la risorsa da loro usata.
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Tutto cio pero significherebbe una drastica dimione della flessibilita fin'ora adottata
nel progetto e ci si ricondurrebbe ad avere ursiatche funzioni, a livello di gestione,
come uno di seconda generazione come il DECT &MG

Chiaramente, quanto appena detto € ancora in fassvidppo ma certamente,
diminuirebbe fortemente i potenziali punti di for@all’'Ultra Wide Band di cui abbiamo

parlato nel corso del capitolo.
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CAPITOLO 3

DESCRIZIONE DEL PROTOCOLLO MAC

PAR. 3.1 GENERALITA’

Nel seguente capitolo viene descritto in manierauita il protocollo di accesso
multiplo ideato per la gestione della risorsa ramiouna rete UWB completamente

distribuita quale quella presentata nel precedeaypéolo.

Come visto, tale rete € completamente priva dastfutture di tipo fissoin essa tutti i
nodi sono eguali tra loro e possono agire indipetefaente da instradatori o da
semplici terminali a seconda dei casi.

La rete e studiata in modo da consentire il muwit-lsia verso i terminali che verso un

punto di accesso alla rete fiss@iascun nodo (o terminale che sia) é capace stirge

pit trasmissioni e ricezioni contemporaneameniié&zando dei codici di time-hopping

differenti. Mancando un organo di controllo cergrehpace di fornire un sincronismo di

rete il sistema & completamente asincrono

Unica eccezione a quest'ultima affermazione e uoti dalle trasmissioni multiple
uscenti da uno stesso nodo, per le quali si suppatilezzo di codici ortogonalitra di
loro e con sincronismo sulla parola di codice.

E’ da sottolineare come il totale asincronismoeal&ihsmissioni induce intuitivamente a
pensare come in una rete di questo tipo rivestamportanza primaria, nella

definizione del protocollo di accesso, lo studiadicontrollo di potenza distribuito.
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Infatti, la possibile collisione di un impulso dmpiezza molto grande con uno di

ampiezza molto inferiore al primo (supponendo claei@ impulsi siano caratterizzati

dalla stessa cifra di codice ma con informazionposta), pud indurre ad errori

sull'intera parola di codice relativa allimpulsauppiccolo (poiché il decorrelatore

opera una somma degli Ns impulsi corrispondentiadit). La gestione della risorsa si

esplicita quindi in un controllo di potenza e inaucbnseguente allocazione della banda

di trasmissione in modo tale che il trasmettitowe, caso in cui instaura un nuovo link

nella rete, faccia il possibile per non degradargqualita delle comunicazioni gia attive

al di sotto del minimo SNR loro accettabile (massiR sul bit), vedremo poi piu

precisamente le procedure.

Al fine di rendere piu comprensibile la descriziodettagliata delle procedure che

realizzano il set-up di un link attraverso il prottio, si vanno ora ad illustrare in

maniera sommaria i vari passi nei quali esso &da teniamo conto anche di un pre

set-up per la scelta di una trasmissione singleenoqlti-hop:

Pre set-up

e STEP A Il nodo “", che decide di voler instaurare unaora connessione con il
nodo “j", calcola la distanza dal ricevitore e akxin base a questa se tentare un
link single-hop o multi-hop;

e STEP B Nel caso in cui il nodo “I” abbia optato per uimkl single-hop
procediamo con il set-up: si parte dallo step @itoimenti il trasmettitore interroga
un sottocluster di nodi per scegliere il piu adatfare da nodo intermedio “k”;

e STEP C Se viene trovato il nodo intermedio si da luogloua duplice set-up:"i’-

“k” e “k”-"j" altrimenti si tenta un collegamentoicktto;
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Set-up

STEP I Il nodo “i” interroga i ricevitori attivi nel sualuster; da essi riceve
indicazione circa la massima potenza interferente sopportabile; sulla base dei
dati forniti si crea automaticamente nella retevimtolo sulla max. potenza con cui
tale trasmettitore potra effettuare la proprianasione;

STEP 2 Il ricevitore utile “j” € a conoscenza del codidetime-hopping con il
guale avra luogo l'eventuale trasmissione i-j (sdgrRTS). Per cui € in grado di
stimare linterferenza aprendo il correlatore sle teodice: tale dato viene poi

inviato di ritorno al nodo “i”;

STEP 3 Il trasmettitore “I” calcola la potenza necessgaalla trasmissione i-j
affinché essa avvenga con un determinata prolatdliterrore; se tale valore di
potenza risulta maggiore del minimo margine coreeaks ricevitori, si attiva una

procedura di emergenza al trasmettifocen essa si richiede ai ricevitori di

concedere se possibile un margine di trasmissioaggiore alla comunicazione

entrante;

STEP 4 Nel caso in cui 'emergenza al trasmettitore porta al risultato sperato,
allora ci si attesta sul massimo valore di poteteda da non interferire con i
ricevitori vicini (minimo margine concesso); conttdevalore di potenza si attiva

una procedura di emergenza al ricevifaren essa si richiede ai trasmettitori nel

cluster del ricevitore utile di abbassare, se fhilssila potenza con la quale stanno

trasmettendo; I'obiettivo € quello di ottenere aom valore di potenza piu basso
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(proprio il margine minimo), la stessa probabitigrrore che si aveva con il valore

di potenza calcolato nello STEP 3. La proceduramergenza al ricevitore si

effettua solo nel caso in cui il link che si vuaistaurare é di tipo Q9S

e STEP 5 Se il valore di potenza calcolato non superaiilimo margine concesso,
oppure se una delle due procedure di emergenzauta huon fine, allora si puo

iniziare la trasmissione.

Tralasciando per ora il pre set-up riassumiamoquee passi di set-up appena descritti:
viene quindi mostrato uno schema autoesplicative obn necessita di ulteriori

commenti.

@ ¥ @2 ........... < Aﬁ

........... A
1 a o
= A 1 A2
Step 1 Step 2 Stima dell
Acquisizione interferenza e calcolo
dei margini della potenza necessaria

alla trasmissione
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Step 3 Step 4
Emergency - Emergency -

N.B:Per esigenze di
chiarezza grafica i nodi
trasmettitori e ricevitori,
che avrebbero dovuto
essere I'uno nel cluster
@ dell’altro, sono disposti

Step 5 in cluster separati.
\‘@ .~ Trasmissione

Prima di chiudere il paragrafo & opportuno notamme la descrizione delle procedure
delle quali il protocollo si compone sia stata valoente molto semplificata, proprio
per consentire una prima lettura “veloce” del fomaimento del protocollo. Non si e
inoltre considerata I'eventualita che la potenZaalata nello STEP 3 sia superiore alla
potenza che il nodo trasmettitore abbia a disposzitale situazione si verifica nel

caso in cui il nodo trasmettitore risulta gia impatp in altre trasmissioni; la potenza
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“disponibile” sara la differenza tra la potenza siam emissibile dal trasmettitore
UWB (stabilita dallorgano regolamentatore) e qaelgia utilizzata nelle altre
trasmissioni.

In taluni casi si attiva una procedura di emergeaizaodocon la quale, se possibile, si

cerca di ridistribuire la risorsa (in termini ditpoza) tra le trasmissioni gia attive in
modo da permettere l'instaurazione della nuova essione.

Come detto all'inizio di questo capitolo, la retstadiata in modo tale da consentire ai
nodi di essa di effettuare trasmissioni di tipo tiubp attraverso il pre set-up, con il
quale, mediante una tecnica di routine mirata scecdl percorso piu adatto per
migliorare il livello di potenza e di interferenzulla rete. Quest’estensione del
protocollo sara descritta alla fine del capitoloiché il protocollo usato per
linstaurazione del link single-hop e applicato cettualmente in maniera

assolutamente identica per l'instaurazione di ok ihulti-hop.

PAR. 3.2 DESCRIZIONE DETTAGLIATA DEL PROTOCOLLO

Nel precedente paragrafo si e fatto cenno a cometknza necessaria all'instaurazione

di una determinata connessione, caratterizzatanddeterminato rate e da un fissato

SNR, (legato alla probabilita di errore sul bitbhiase alla relazionee%{%t(l\l“))

possa non essere compatibile con la massima ireada aggiuntiva sopportabile dai
ricevitori presenti nel cluster del trasmettitordhec vuole iniziare la nuova

comunicazione.
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Si e inoltre accennato alla possibilita che dettdepza superi quella realmente
disponibile, essendo il nodo impegnato in altre goiwazioni.

Nel presente paragrafo si cerchera di dare undifigagione analitica alle affermazioni
precedenti, mostrando le formule a cui si fararinfento nel proseguimento del
discorso. Si descriveranno inoltre caso per cas® te possibili situazioni che il
protocollo contempla.

Si consideri allora innanzitutto un generico nod® @vente piu connessioni attive sia
in trasmissione che in ricezione. Si indichi cog ih numero di trasmissioni
contemporaneamente attive in corrispondenza dergenricevitore |.

Le trasmissioni vengono realizzate con modalitaticadice (dove i vari codici sono tra
loro ortogonali) e sono sincrone tra loro: quesite \perd solo perché il trasmettitore di
ognuna di esse & sempre lo stesso, cioé e il nddd Segnali in ricezione invece
provengono da nodi diversi; questo comporta ché ss%0 asincroni tra di loro, e
asincroni rispetto alle trasmissioni del nodo “I".

A questo punto quindi sorge il problema della muntarferenza che si crea tra tutti
guesti segnali che partono e arrivano al nodo Pér evitare cio, si oscura il “lato”
ricevitore del nodo negli intervalli di tempo neuali esso trasmette. Con tale
accorgimento si avranno indubbiamente delle pewiitelcuni impulsi, ma almeno si
evita tra di loro un’interferenza che avrebbe potovinare_ambedugli impulsi!

La figura sottostante mostra appunto la perditayutio alloscuramento del lato
“ricezione” di “I", di un impulso che gli giunge dano dei ricevitori con cui ha un link

attivo.
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Risulta ovwvio a questo punto che il rapporto segnalimore della generica
comunicazione i-j, calcolato all'uscita del cortela in ricezione, risultera influenzato

dalla modalita full-duplex adottata:

2 2
Ay gym,

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

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

SNR; =

essendo esso dipendente linearmente dal numeromgduldi associati al bit

1
N, T

sij | f

) che vengono decorrelati, in ricezione si avra peadita determinata

(Rj:

dagli impulsi soggetti al “blanking” (come mostratorecedentemente in fig.).
Ponendoci in una condizione di sincronismo di ahigi asincronismo sulla parola di
codice, la perdita pud essere quantificata attsavem fattore correttivo che risulta

essere funzione del numero di trasmissioni conteamse del nodo ricevitore.

32



20.m?3 n.
SNR] — Algu p (1_ NtJ )

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

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

E’ fondamentale notare come tale perdita, con wedtss opportuna dell'SNR, possa
essere considerata trascurabile. Infatti essa @endugenerale a riduzioni del’'SNR
inferiori ad 1 dB (es: per;r10 e N=100 si hanno 0.47 dB di perdita).

Entrando piu nel dettaglio circa la descrizione pedtocollo da analizzare, si pud
andare a descrivere la politica con cui e stateath la risorsa disponibile.

Essa riguarda il dimensionamento del rapporto SNihdink in modo tale che questo
sia superiore al minimo accettabile di un certo gmme; tale margine consente al
ricevitore utile di poter sostenere l'interferemeaaccesso multiplo, dovuta ad altri nodi
che iniziano a trasmettere, senza che ci0 degeapidstazioni del link al di sotto del
valore minimo (SNRin).

Nella trattazione relativa al protocollo si faréerimento alla seguente espressione del

rapporto SNR:

P; 9; mp2
{Nomp E,+ o’l UWBij }R]

si noti che com; viene indicato 'SNR minimo accettabile. Mentrendowsi; si indica

SNR =

iJ

=175 + margine o? =0T,

l'interferenza da accesso multigiormalizzabile nel modo seguente:

IUWBij: Z P Omj + mejgmj

(m)=(i.J) (m, j),mzi
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Altra relazione importante € quella che lega leeppd media del segnale allampiezza

di picco:

(A )it (a)2E,
' Tf - Tf

| limiti imposti dalla rete sulla potenza max. censta al generico nodo che vuole

instaurare un link, sono rappresentati dalla pateridisponibile” del nodoe

dall'interferenza sopportabile dai ricevitori postielle sue vicinanze(nel suo

CLUSTER).

Riguardo al primo dei due vincoli, per potenza paisibile” si intende la differenza tra
la potenza massima emissibile dal nodo (stabiktiiodgano regolamentatore) e quella
che il nodo sta gia impiegando se impegnato ie albmunicazioni:

1
~disp — Pi—max - Pi_k

¥

L’altro vincolo € invece rappresentato dalle integhze aggiuntive sopportabili dai
ricevitori appartenenti al cluster del trasmetBtoQuindi il generico ricevitore y, del
link x-y, che si trova nel cluster del trasmettitdr potra sopportare un interferenza

aggiuntiva non superiore a quella che porta iISN&.., al valore minimo:

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

pxygxyrnp2 I\IOI’anW
= - +1 UWBXxy

Xy 2 2
o ny77 Xy o

dungue dovra essere:
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A
pi_; = —

gi—y

Una limitazione di questo genere giungera da casilsiodo ricevitore appartenente al

cluster del trasmettitore. Per cui si dovra avere:

A
p_; < _min {—>4 =TI,
Vyecluster gi—y

Per le strategie che verranno adottate nel prdtoedulta inoltre utile definire la
limitazione che all'instaurazione di un link prome& dai soli links QoS, e che si puo
formalizzare come segue :

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

Quindi, considerando le due limitazioni ora visse,pud affermare che dal mancato
soddisfacimento di uno o di entrambi i vincoli,astivano una serie di procedure che
tentano, attraverso dei riadattamenti sul ratenddi interessati, di portare in ogni caso
a buon fine l'instaurazione del nuovo link.

Tornando sul secondo dei due vincoli analizzaspes esplica nella determinazione di
un valore di potenzdXk, o anche chiamato successivamenjeRre il quale il generico
trasmettitore “i” non pud “settarsi’ per cercareim$taurare la comunicazione voluta.
Tale potenza e, come visto, direttamente propoatorall’interferenza aggiuntiva
sopportabile 4 .): tale interferenza viene chiamata Asl (additiorsainstained
interference), e su essa bisogna agire in qualcddomer poter cercare di rendere meno
stringente il vincolo sulla potenza prima imposto.

Esistono piu strategie possibili per riconfigurameportunamente I'Asl, e di seguito

vengono mostrate alcune di esse.
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Si supponga di voler instaurare il link i-j e cheicevitore y si trovi nel cluster del

trasmettitore i. Si immagini inoltre che la potemexessaria all'instaurazione del link i-

j, fissato un determinato valore dellSINRsia superiore aA, ,. A questo punto

affinché sia possibile l'instaurazione del nuowok]iil link x-y deve concedere un
valore dell’'Asl superiore a quello fornito in preemza.

Si pud agire sostanzialmente in tre modi:

e AUMENTO DI POTENZA: si puo aumentare la potenzg pn modo da rendere la
trasmissione x-y piu “robusta” alle interferenzéeese; in tal modo pero si genera
anche un aumento dellinterferenza che crea il Ixly nei nodi ricevitori
appartenenti al cluster di x;

e DIMINUIZIONE DEL LIVELLO DI INTERFERENZA: si pud mgliorare il
parametro dwex.y abbassandolo: questo si ottiene diminuendo langat&rasmessa
dai terminali nel cluster di y;

e DIMINUZIONE DEL BIT-RATE A POTENZA COSTANTE: diminendo Ry a
potenza Ry costante, si ottiene un incremento del’'SNiRe consente al link x-y di
sopportare una maggiore interferenza. Diminuirg, R R., costante significa
diminuire la capacita della connessione senza lcadéf la potenza trasmessa o |l
livello di interferenza presente, ma agendo semaplente sul numero di impulsi

Nsyxyassociati al bit.

Delle tre strategie di riconfigurazione sopra matgly nella stesura del protocollo si e

scelto di utilizzare l'ultima. Essa, infatti, agéscsu una grandezza (il rate di
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trasmissione) che riguarda solo il generico link &-non genera, come nei casi scartati,
un indesiderabile effetto a catena nei riadattament

Cio non toglie pero la possibilita, per eventualilppi futuri del protocollo, di
utilizzare insieme la seconda e la terza stratdgiaconfigurazione (o eventualmente
anche altre tuttora sconosciute!).

Arrivati a questo punto € interessante andare aimeagre i vari canali di segnalazione
che sono stati utilizzati per rendere possibiléiliazo del protocollo in questione. Essi

sono:

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

L’accesso a detto canale viene eseguito senzaaotiordi potenza; cio significa che

tutti i messaggi vengono trasmessi con lo stes@dldi di potenzaTale livello di
potenza, noto a tutti i nodi della rete, va sceltomodo tale che un nodo trasmittente
possa raggiungere tutti i nodi contenuti nel swstelr (a tale proposito un discorso

maggiormente approfondito verra effettuato nel Ggpll generico nodo ricevitore,

essendo nota la potenza trasmessa, potra deteemitzdtivello di potenza ricevuto,

'attenuazione di canale e la distanza che inteeciwa esso e il nodo trasmettitore.

La modalita di accesso al suddetto canale, comptatee random, fa si che esso sia,
come € logico, soggetto a collisioni.

e PSCH ( Personal Signalling Channel ganale di segnalazione “dedicato” senza
controllo di potenza; &, in genere, utilizzato dgnioricevitore per trasmettere

informazioni utili ai trasmettitori con i quali leei links attivi. Come sara in seguito
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mostrato, costituisce un eccezione a questo willzavio (nella fase iniziale del
pre set-up e del set-up) delle informazioni rigaautd le distanze e le Asl da parte

dei ricevitori nel cluster del trasmettitore chelaiinstaurare il nuovo link.

Oltre ai canali di segnalazione, sono presenti aweinte anche dei canali “dedicati”
alla trasmissione dei dati. Anche se questi nongera di seguito elencati come i
precedenti (in quanto non sono “standardizzati” earnanali di segnalazione), c’e da
dire che essi, contrariamente ai precedenti, sanalcin cui si effettua il controllo di
potenza. Si tratta, per ciascuno di essi, di unceodi time-hopping concordato dal
trasmettitore e dal ricevitore nella fase di setdap link; il livello di potenza con il
quale su di essi si trasmette, viene stabilitoantsse di set-up ed e proporzionale alla
banda di trasmissione. Nel caso in cui il link megtione sia di tipo BE, la capacita
assegnata al canale puo essere riconfigurata @uladturata della connessione, e con
essa puo in alcuni casi variare il livello di patar(si veda la procedura di “emergenza
al ricevitore”). Nel caso in cui invece il link iguestione sia di tipo Qo0S, la capacita

assegnata al canale non é riconfigurabile (infatii tipi di link non partecipano a

procedure di emergenzguod pero verificarsi un sotto utilizzo della ldanconcessa da

parte del trasmettitore in alcuni intervalli di tem

Chiaramente, come gia accennato prima, un quatsiatsitivo di stima dell'interferenza
in detti intervalli puo condurre a dimensionamemntati della potenza necessaria ad un
link per instaurarsi: il risultato che ne consegula degradazione delle prestazioni del
link che si instaura, in quanto al di fuori di déttervalli il SNR al ricevitore scendera

al di sotto del minimo accettabile.
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Per poter ora andare avanti e capire I'essenza gelitica del protocollo, con cui si
gestisce la potenza (la risorsa disponibile), éessdario ricordare le due diverse classi di
servizio (gia definite nel precedente Cap.) allalgfa riferimento il protocollo stesso.
Esso, infatti, deve supportare ambedue i tipi dvis® che possono essere richiesti
durante la normale attuazione della rete. Come vpile ripetuto le due classi si
differenziano non tanto nella richiesta di banda, quanto piuttosto per il fatto che la
classe QoS mantiene la banda assegnata per tdiigaa della connessione, mentre la
BE no.

Va detto allora che tutte le procedure di cui snpone il protocollo sono state ideate in
modo tale da privilegiare comunque linstauraziamdink QoS a scapito dei link BE
gia presenti nella rete.

Il principio inspiratore € tuttavia quello di nonblmattere link BE in maniera

indiscriminata. L'abbattimento avviene solo se sieéti che con esso, il link QoS che

richiede di instaurarsi, Si instaura.

Proprio in relazione a tale politica alcune procedsi effettuano in maniera “virtuale”,

ovvero via “software”. Si eseguono cioé dei cotitra@ solo se questi conducono
all'instaurazione “virtuale” del link, allora i variadattamenti ed abbattimenti vengono
resi effettivi.

Sempre in relazione a quanto detto finora, si ctanai (per i links BE) un rate minimo

di non abbattimentcsi cerca cioé riadattare al rate minimo il gexetink BE, prima di

abbatterlo.
Giunti a questo punto, & importante dare un cemharaproblema molto frequente in
questi tipi di architetture totalmente distribudteme quella UWB analizzata nel lavoro

sotto esame: il problema dei setup concorrenti.
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Infatti, alcuni dei segnali che verranno impiegaél protocollo, hanno lo scopo di
evitare che nodi impegnati nel set-up di un linknge@no contemporaneamente
impegnati nel set-up di altri links.

Per essere piu precisi, si puo dire che un nodevitre (o0 trasmettitore che sia)
impegnato nel set-up di un generico link i-j, dovisultare “bloccato” in uno stato

BUSY{i, j} per non essere disponibile ad alcun altro setiop & quando quello al

quale partecipa non e terminato. Inoltre, precisiame nel caso in cui il link che decida
di instaurarsi € di tipo multi-hop tutti i nodi eressati devono essere bloccati.

E’ opportuno allora mostrare adesso tutti i vagiredi che il protocollo utilizza.

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

stato BUSY i ricevitori nel cluster del trasmettéauitile;

A INFO = segnale col quale vengono comunicate le Asl;

WANT_TO_EXTIMATE = segnale col quale si richiede aragmettitori
impegnati in trasmissioni QoS di trasmettere a
massima potenza; l'arrivo di detto segnale blocca i

uno stato BUSY tali trasmettitori;

RTS= Request To Send;

ACK_RTS = ACKnoledge Request To Send;
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START_TRASMISSION = segnale col quale il trasmettitore comunica al
ricevitore utile 'inizio delle trasmissioni e dune il

sincronismo;

FREE_FROM_STATE = segnale con il quale si comunica al generico nodo

chepuo considerarsi libero dallo stato BUSY;

EMTR_COMM = segnale con il quale il trasmettitore attiva kogedura di

emergenza;

EMTR_ACK = segnale con il quale i ricevitori che hanno papea
all'emergenza comunicano di aver completato le agpeni di

riadattamento;

ABORT_TRASMISSION = segnale con il quale il generico ric/tr comunica al
proprio tr/ric utile la fine prematura della loro
comunicazione;

NEW_RATE = segnale con il quale il generico ric/tr comunicgoedprio tr/ric

utile il nuovo rate di comunicazione variato in sigg ad una

procedura di emergenza,

NO TRASMISSION = segnale con il quale si comunica al trasmettitae |

mancanza di condizioni adatte alla trasmissione;
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OK _ TRASMISSION = segnale con il quale si comunica al trasmettitdre i

raggiungimento di condizioni adatte alla trasmissio

S RTS = secondary request to send; segnale con il quaensunica al ricevitore
'esito non positivo dellemergenza al trasmetétog la necessita che

esso attivi la procedura di emergenza al ricevjtore

EMRIC_COMM = segnale con il quale il ricevitore utile attiva gaocedura di

emergenza;

CONFIRM_RATE = segnale con il quale si comunica ai trasmettitbg ©:anno
partecipato alla procedura di emergenza al ricevitdi
mantenere la variazione sul rate attuata durante ta
procedura, in quanto tale variazione ha condottosaltato

sperato;

RATE_RECOVER = segnale con il quale si comunica ai trasmettitbe danno
partecipato alla procedura di emergenza al ricewitdi
ripristinare il vecchio rate, in quanto la variamoeffettuata

non ha condotto al risultato sperato;

EOS = end of session;

Si indicheranno inoltre con le seguenti abbreviazite informazioni che talvolta

vengono associate all'invio dei segnali ora eleincat
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Cij = codice dati scelto per la trasmissione sul #ipk
PCi = codice personale di segnalazione del trasmetiti®y si tratta del PSCH di “/”
definito in precedenza attraverso il quale il g&ericevitore puo trasmettere
segnalazione diretta solo verso “i".
luweij = interferenza da accesso multiplo stimata dalitioee “” aprendo il correlatore
sul codice @, con il quale avverra, se le condizioni lo permet; la

comunicazione i-j.

Arrivati a questo punto sono state date tutte &si'bnecessarie alla comprensione dello

studio circa tutti i casi possibili che il protolloMAC € in grado di affrontare.
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CSCH

— s Segnali che opzionalmente possor
essere inviati

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

Legenda grafici: —BSCH

DATA CH

CASO 1: SET-UP SENZA EMERGENZE

Tr cluster di j j i Ric cluster di i
A-neec A-need{i ,j, PC;}
. Busy{i, } y
Busy{i, } Busy{i, }
Want-to-extimate{i ,j, PC; } Want-tojextimate{i ,j, PC }
Busy(ij} [« — ~ |  TT= Me— | —— Busy{i,j}

L
A-info ‘/A-i//
—

CalcoloT]; ¢ ITiges
RTS{i,j,Ci. PCi}

JER e »

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

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

Stima di IUWBi—j

Ack_RTS{i,j,| uwei-a}

\ Caso 1

Pi<I1;
Pi<Pi.diso

44



Prima di descrivere il caso 1) &€ opportuno introelum grafico che costituira la parte
terminale di tutti i grafici a seguire. Lo si insera una volta per tutte facendo in

seguito riferimento ad esso come grafico finalenfteal graph:

Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Start_tragmission{i,j }

Sblocga il nodo j dallo /\ Sblocca i nodi BUSY

stato BUSY

Free_from_statgi,j} Free_from [statgi,j}
Su QJ

—

EOS su G;

Detto cio, si mostra di seguito I'analisi dettatgia della prima possibile situazione di
lavoro alla quale si pud andare incontro.
Si supponga che il nodo “i” voglia instaurare umananicazione con il nodo “j” avente

una fissata probabilita di errore (mappata in unvedente SNR attraverso la relazione

Pe :Eerf SNFgut(Nu) )
2 \ 2
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La prima fase consiste dunque nel determinare lbrgamassimo di potenza
trasmissibile: per fare questo € necessario acquisi conoscenza delle Asl dai
ricevitori nel cluster di “I”. Questi ultimi, ricaxto il segnale A_need”, eseguono le
misure relative alle Asl di ogni loro link attivo le inviano al nodo “i” mediante il
segnale A_info”.

N.B. : i ricevitori che hanno un link diretto con “i” e @& sono impegnati con altri
trasmettitori devono inviare le Asl solo se relatai links con detti trasmettitori.

Il trasmettitore “i” infatti utilizza codici ortoguali per le sue trasmissioni; dunque
'eventuale nuova trasmissione i-j non produrrarifgrenza negli altri links attivi nei
guali “i” é trasmettitore.

E’ importante notare come il nodo “|” possa ancbe essere tra i nodi che inviano di
ritorno il segnale diA_info”; esso potrebbe infatti trovarsi in uno staliostand_by e
non essere impegnato in nessuna altra ricezione.

Altro fatto importante da notare & che prima digege la misura delle Asl, i ricevitori
inviano in broadcast il segnale “want_to_extimatedn tale segnale essi invitano i
trasmettitori impegnati in links attivi a trasmeée massima potenza in modo da poter
stimare_corretamenténterferenza e con essa le Asl.

Ciascun ricevitore inviera poi di ritorno solo dlere minimo assoluto e quello minimo,
relativo ai suoi links QoS, delle Asl calcolate.lifalori vengono trasmessi ad “”
utilizzando il PSCHKH la trasmissione viene effettuata da ciascun itiosy
randomizzando i tempi di trasmissione.

Ricewvuti i valori minimi da tutti i ricevitori (sisuppone per ipotesi il canale di

segnalazione ideale, cioe privo di collisiprii trasmettitore € capace di calcoldie e

[Tigos Il minimo tra i due valori costituira la poten2a
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Terminata questa fase, che consiste essenzialmeintalcolo della potenza limite,RI
nodo “I” invia in broadcast il segnale RTS con émdificativo del nodo ricevitore con |l
guale é interessato a stabilire una comunicaziegmgono trasmessi anche il codice con
il quale I'eventuale nuova trasmissione avverrbcedice personale di segnalazione del
nodo “I", oltre al suo identificativo.

Ricevuto I'RTS il nodo “j” stimera, sintonizzandbcorrelatore sul codice;Cil valore
dellinterferenza dwsi;.

Tale valore viene inviato di ritorno al nodo “I”ISBSCH consentendogli di calcolare la
potenza pnecessaria alla trasmissione:

E, + 0 2l yu R

w
2
i My

_ SNR, {N,m, ”.

Pj

Allora, calcolata la potenza; e note la potenza.i, e il limite R, il nodo “i” pud a
guesto punto determinare in quale dei quattroa&siisti dal protocollo si trova.

E quindi, nel caso 1) in questione:

Pij < Pi-disp

pi <P

per cui il valore di potenza calcolato rispettaramibi i vincoli che potrebbero non

consentire l'ingresso in rete, dunque il link_i-jrsstaura correttamente

Visto tale primo caso, a questo punto bisogna denare le situazioni nelle quali il non
soddisfacimento di uno o di entrambi i vincoli appaevisti richiede I'applicazione delle
procedure di “emergenza”; si tratta di proceduteaatrso le quali si cerca di porre
rimedio al vincolo non soddisfatto operando ungtitbuzione della risorsa all’interno
della rete. Chiaramente, per ragioni di prioritégstaurazione dei links QoS dovra

essere privilegiata rispetto a quella dei links BEianto ora detto si esplicita, come
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noto, in un differente modo di gestire e ridistifeula banda nel caso di interazione
Qo0S-BE (unfaiy o nel caso di interazione BE-BE (fair

Si noti ulteriormente che, proprio per trattararianiera diversa i due casi, i set-up dei
links appartenenti alle due classi di servizio setati differenziati anche dal punto di
vista del numero di procedure che li contraddistong: infatti nel caso QoS si attiva
una procedura in piu, e cioé quella relativa altegenza al ricevitore.

Proprio in relazione a quanto appena detto si densianno in seguito in maniera

distinta i diagrammi di segnalazione relativi allee classi QoS e BE.
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CASO 2 : SET-UP LINK QoS CON EMERGENZE AL TRASMET-
TITORE E AL RICEVITORE

In questo caso la prima parte del diagramma é iakerdl caso precedente, sino
allarrivo del segnale ACK_RTS, ossia fino alla ifiea da parte del nodo “i" del

soddisfacimento o meno dei vincoli :

Tr cluster di j j i Ric cluster di i
[}
[ ]
ACk_RTS{l,J,l UWBI-. }
Caso 2
p;>1I1;
Pi <Pi_diso

Emtr_comm{migos, pj,PCi}

Abort_trasmission {X,j} sul Abort_trasmission {x,y} sul
P$CH, PSCH,

«— | I
New_rate {x,j,R,} sUl PSCH, New_rate {x,y,Rq} sul PSCH,

Emtr Ack

\

i

Controllo migos :
Se p<=miqs allofa
Terminal graph
Altimenti:

S_RTYpj=miqos, njjtmargine, R;}
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Tr cluster di j

Tutti i nodi
raggiunti sono gia’
bloccati

Abort_trasmissig

w

New_rate {x,y,R

Xy

Want-to

o

Stimo se

Se si:

Altrimenti:

Emric_c

Stimo se

SNR” Z'I’]” +mar

Se si:
Confirm|

P

n{x,y} sul

3 sul canale

Altrimenti:

Rate_re

e

Free_from|

e

SNR;>n;+margime

extimate

\

omm{o,i}

hine

lrate {i}

Ok-trasmission{i,]

\

coveri}

No-trasmission{i,j }

Free_frg

|

| state{i,j }

\

Ok-trasmission{ il

Terminal graph

Terminal graph

m_stat€{i,j }

\

Free_from|

e
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Tale caso si verifica quando la potenza necessdliilastaurazione del link i-j risulta
essere tale che:

Pjj < Pidisp

P> P

Questo significa che il valore di potenza calcol&ocompatibile con la potenza
disponibile del nodo ma risulta essere troppo étevapetto alla potenza massima
sopportabile dai nodi ricevitori adiacenti al nddgqappartenenti cioé al suo cluster).
Come conseguenza di tale situazione il nodo “i"ivajt attraverso il segnale

EMTR_COMM, la procedura di emergenza al trasme#ito

Tale procedura consiste nel richiedere a tuttidimeevitori posti nel cluster di “i” di
abbassare il bit-rate dei loro links BE.

Ovwviamente non tutti i links BE saranno soggetiadattamento del rate.

In particolare infatti si tentera di riadattare €etualmente abbattendoli) i links per i
quali:

A

xy

A,, -
<P € <1ligess
iy iy

ossia quelli che sono “limitanti” per la trasmiswoche si vuole instaurare e, nel caso
specifico, piu limitanti del limite minimo non riattabile (igos).

Si tentera invece di riadattare (eventualmentedado invariato il loro rate) i links per

i quali si ha:

A

Xy

A,, o
<P € 2 Higos-
iy iy

Tale differenza di riadattamento e stata postaepitare I'abbattimento di un link BE

(non riadattabile) quando esiste comungue un lipiliestringente rispetto a questo.
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L’abbassamento del rate ora descritto ha l'effditmigliorare la situazione riguardo il
limite imposto da Pin quanto, se tale abbassamento viene effettuptdeanza costante,
provoca un contemporaneo innalzamento del rap/ @R, con la conseguenza di poter
sopportare una maggiore interferenza da parteadis ncevitore.

L’abbassamento non viene effettuato in manieraaasunma secondo un calcolo ben

preciso. A tale proposito siricorda che I'Asl deherico ricevitore y del link x-y vale:

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

Xy 2 2
o ny77 Xy o

Ma la condizione che si vuole verificare dopoaldattamento e:
Ay 2 P; Gy

(equivalentemente si puo imporre che:

pxygxyrnp2 _ NOmp EW
o)

A = + | = Pp. g
Xy O_2 nySNRy 2 UWBxy} ij Jiy
Imporre tale condizione assicura che, trasmettentidink i-j a potenzap il rapporto

segnale-rumore del link x-y diventa:

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

=1,y + margine

SNR, = {

Ne risulta quindi che il nuovo ratg,Rlovra essere:

_ pxygxyrnp2 1
2P, 0y + {NeM E,, + 6%l e f SNR,

Ry

Va detto quindi che qualora il rate calcolato fossmore del rate minimo di non

abbattimento, il link verrebbe abbattuto (0 evelm@mte mantenuto costante, @esi
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A A L
trovasse nel caso in cui™ < p, e — >, ). Tutto cido avviene nel caso presente,
giy giy

in cui il link che si vuole instaurare e di tipo ajuindi a priorita piu elevata rispetto ai
links BE eventualmente abbattuti. Nel caso che avérsara trattato, dove la
trasmissione da instaurare sara di tipo BE, noremwvalcun tipo di abbattimento,
avendo i vari links la stessa priorita.

E’ importante sottolineare come il calcolo del nagate venga eseguito utilizzando il
valore di interferenza calcolato nel momento in etano state inviate le varie Asl
(segnale A _info). Qualche eventuale abbattimento avvenuto fragstempo, avrebbe
potuto condurre ad una situazione di interferenigdione per alcuni links, per i quali si
sarebbe potuto evitare il riadattamento. Cio pend costituisce un problema in quanto,
nella peggiore delle ipotesi, si sta consideranda situazione peggiore di quella
effettiva, e quindi il dimensionamento risultereldoenunque corretto.

Terminate allora le operazioni di riadattament@scun ricevitore invia di ritorno |l
segnale EMTR_ACK con il quale avverte di aver gsgpieil comando ricevuto.
Effettuata quindi la procedura di “emergenza adrrattitore”, ciascun ricevitore posto
nel cluster di “i” avra riadattato (ed eventualmeabbattuto) tutte le sue comunicazioni
BE attive piu limitanti del limite minimo non riattabile (Tigos).

Risulta chiaro quindi che qualora lagalcolata in precedenza fosse stata:

P < Iiges

allora dopo I'emergenza si potra iniziare a trasenet (poiché il limite vincolante
imposto non era stato fornito da una trasmissioo8,@a da una BE).

In caso contrario invece p{ >1II,s) Sara necessario attivare una procedura di

“emergenza al ricevitote
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Non potendo percio trasmettere al valore di potemzarima determinato, ci si attesta
su un valore di potenza piu basso, corrispondentgrip al limite minimo non

riadattabileIT,,s. Con tale valore di potenza (che di per se coetine ad un SNR

ovviamente minore di quello voluto) si cerca, c@n drocedura di emergenza al
ricevitore, di chiedere aiuto appunto al ricevitoper fare in modo di ottenere
ugualmente 'SNRrichiesto (SNRir + A).

Per prima cosa si invia al ricevitore “” il segaab RTS; esso contiene indicazioni
circa la potenza con la quale effettuare il caladd’SNR;, il rate di trasmissione e |l

valore del rapporto segnale rumore voluto.

Dal momento che la procedura di emergenza al titisone puo aver condotto a degli
abbattimenti che potrebbero eventualmente avertowmasitivamente la situazione di
interferenza al ricevitore “j”, prima di attivara lhuova procedura di emergenza, *j’
calcola il valore attuale del’'SNJR verifica se:

SNR;j >7; + margine

se cid non accade viene attivata la procedura dr@enza al ricevitore

Attraverso quindi il segnale EMRIC_COMM inviato ibroadcast sul canale di
segnalazione comune, si vanno a richiedere aitttiismettitori posti nel cluster del
ricevitore “” (“i”_esclusg), di diminuire il loro rate di trasmissione surdolinks attivi

di tipo BE. Tale abbassamento, effettuato a rappsegnale rumore costante, produce
un abbassamento della potenza in aria e quindi hivassamento della potenza
interferente: se tale abbassamento consente lirsst®ne del link i-j a potenzg; =
Iigos allora la procedura ha avuto successo, altrimmenti

La potenza g del generico trasmettitore interferenteaie:
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_ SNR{N,M,E, + 0 *l ey JR

Xy
pxy - 2
gxymp

L'abbassamento del rate da parte del nodo trasoretti viene effettuato

proporzionalmente alla sua distanza dal nodo j".

pY

La distanza da “j” é stimabile da parte del gemmenodo interferente in base alla
potenza con la quale giunge il segnale EMRIC_COMSk0 infatti & trasmesso sul

canale comune alla potenza massima di segnalazioteea tutti i nodi della rete

Ciascun nodo trasmettitore operera quindi un alipassto del suo bit-rate in base alla

relazione:

: o
RX :RX 1'_
/=Ry (L)

x
Si noti che, come prima detto, minore e la distattaail nodo interferente e “j",
maggiore sara la diminuzione conseguente del tat-i@hiaramente se il nuovo rate
calcolato avra valore minore del rate minimo di rabbattimento, il link BE verra
abbattuto.

La scelta fatta in sede di simulazione & statala@ulutilizzare un parametr@=1, in
modo tale che i trasmettitori posti ad 1 metro deg¢vitore andranno ad abbattere
sicuramente i propri links BE, links che creerarsimuramente molta interferenza al
ricevitore “J".

A questo punto € bene notare una questione moftoriente che mette in evidenza una
notevole differenza che c’e tra questo tipo di egeara e quella atasmettitore prima
analizzata. Infatti, nel’lemergenza al ricevitoreambiamenti di rate vengono effettuati
avendo preventivamente “salvato” i valori che ®\&ano in precedenza (cosa che non

accadeva per I'emergenza al trasmettitore). Cionpte, nell’eventualita che il calcolo
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dell’SNR; non conduca al risultato sperato, di far si clmedi trasmettitori possano
ripristinare il loro vecchio rate. Dunque, piu clhik un reale abbattimento (o
riadattamento che sia), si deve parlare di una mtamea sospensione (0 momentanea
modifica) delle trasmissioni, in attesa di ricevaneo dei due segnali con i quali
confermare le modifiche fatte oppure ripristinarevacchi rate di partenza. Tale
fenomeno prende il nome di “abbattimento (o rieatatnto) virtualé

| due segnali ai quali si e fatto riferimento sahsegnale “CONFIRM_RATE” e il
segnale “RATE_RECOVER”; entrambi contengono lireidel nodo “i” che é il nodo

escluso da questa procedura (le sue eventuali tedtsenissioni non producono infatti

interferenza a “j” in quanto utilizzano codici oganali a G).

Come € owvio dal loro nome non €& necessario appda® il loro significato. Basta
comunque notare che ciascuno di essi sancisceettngmente, il successo o
l'insuccesso della procedura di emergenza al ricevicon la conseguente instaurazione

0 non istaurazione del link i-j.
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CASO 2 :
TITORE

SET-UP LINK BE CON EMERGENZA AL TRASMET-

Anche in questo caso la prima parte del diagrammdemtica al caso 1) sino all'arrivo

del segnale ACK_RTS, ossia fino alla verifica dag@ael nodo “i” del soddisfacimento

0 meno dei vincoli:

Tr cluster di j

New_rate {X,},Ry}

Free frd

e

Ack_RT&{i,j,! uwsi-

\

Emtr_com

PR

sul PSCH;,

Emtr Ack

\

Free_frg

P

m statefi.i}

\

Caso 2
p;;>1I1;
Pi <Pi.dgiso

m{ p;,PC}

New_raf

i

Altrimenti :

m_state{i,j }

Free frg

P
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ricevuti sono
Emtr_Ack allora la
trasmissione i-j e’
instaurabile
Terminal_graph

m statefi.i}
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Questo caso non differisce molto da quello oraiareto, anzi, risulta sicuramente
essere molto meno complicato. Infatti la differespatanziale sta nel fatto che nel caso

di set-up di un link BE_manca la procedura di erearg al ricevitoreTale scelta e

dovuta sia all'esigenza di differenziare (anchavallb procedurale) le due classi di
traffico, sia alla volonta di rendere piu veloceet-up di un link a priorita minore.

Altra differenza € comunque rappresentata dal fatie durante la procedura di
emergenza al trasmettitore, possono essere eseglaitriadattamenti del rate di altre
trasmissioni e non, come nel caso precedente, amebetuali abbattimenti. Questa
differenza e dovuta al fatto che si stanno compgloatei links ad uguale priorita (fair
Graficamente tutto cid € espresso dalla possibditaicevere, da uno o piu nodi
ricevitori impegnati nella procedura di emergenzatrasmettitore, un segnale di
“NO_TRASMISSION?”, con il quale il generico ricevite comunica ad “i’ che non e
stato possibile effettuare i riadattamenti neceéssathe dunque la trasmissione i-j non é

instaurabile.

A questo punto si puo proseguire con l'analisi desi possibili contemplati dal

protocollo, introducendo il_“riadattamento al nddipico del terzo caso.
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CASO 3: SET-UP LINK QoS CON EMERGENZE AL NODO E AL
RICEVITORE

Come al solito la prima parte del diagramma €& idanél caso 1) sino all'arrivo del
segnale “ACK_RTS”, ossia fino alla verifica da @adel nodo “i” del soddisfacimento

0 meno dei vincoli imposti:

Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Ack_RT&{i,j,| uwsi-

\

-

Caso 3
p; <II
Pi>Pidisp

Caso 3a

Necessita’ solamente
di riadattare le
trasmissioni per
permettere I'ingresso
della nuova a

Caso 3b)

I Necessita’ di

New_rate {i,y,Ry} sul canple riadattare ed

dati Cyy eventualmente
abbattere qualche
comunicaziong

Abort_trasmission {i,y} sul
canale gati G

+ Terminal
graph

Altrimenti:
Caso 3c)

S_RTS Pij » nij+ma'gine, Rj}dOVG Ri= Di-disp+ Zpy
« (i WeRF
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Tr cluster di j

Tutti i nodi
raggiunti sono gia’
bloccati

Abort_trasmissid
canale dati

< New_rate {x,y,R

<

Want-to

e

Stimo se

Se si:

SNR;>nj+marging
Se si:

Altrimenti:

Emric_c

—

Stimo se

SNR” Znij +mar

Se si:
Confirm|

o

n{x,y} sul

3 sul canale

Altrimenti:

Rate_re

| e

Free_from|

|

SNR;>n; +margine

extimate

.................................. >l
jine
Trate{i}

.................................. >l

Ok-trasmission{i,]

\

coveri}

No-trasmission{i,j }

Free_frg

-

| state{i,j}

\

Ok-trasmission{ilj

Abort_trasm

Terminal graph

Abort_trasm

Terminal graph

m_statei,j }

\

Free_from

i
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Questo caso avviene nella condizione in cui, doj@v determinato il valore di potenza
necessario all'instaurazione del link i-j:

Pij >P.-disp

pi < P

Ovvero il valore di potenza calcolato € compatilgite il valore di potenza massima
sopportabile dai nodi ricevitori adiacenti al nddo ma non & compatibile, essendo piu
grande, con quella “disponibile” del nodo. Si ridara tale proposito che la potenza
“disponibile” rappresenta lo scarto tra la potemzassima emissibile dal nodo e la

potenza che il nodo gia impiega nelle altre suewuvoazioni attive.

In questo caso é il nodo stesso a procedere autmentead una ridistribuzione della
risorsa impiegata nelle sue trasmissioni attivemoado da consentire, se possibile,
l'ingresso della nuova comunicazione.

Il modo attraverso il quale si cerca di liberardgnaa e la diminuizione del rate di
trasmissione delle comunicazioni BE attive del n6tioC’é da dire inoltre che, come
nel caso precedente, la politica di gestione detlaazione cambia se il link i-j che si
vuole instaurare é ditipo QoS o BE.

La modalita attraverso la quale si ridistribuisagpbtenza uscente dal nodo relativa ai
suoi links attivi € ben descritta dal seguente ritigo:

Si calcola inizialmente la nuova potenza dispoailail nodo che si otterrebbe portando
il rate delle comunicazioni BE al valore minimondin abbattimento:

P’aisp= PaisgtZ[Piy 8E - Pty 8BE(Rmin)]

Se p_< Plysp allora i riadattamenti “virtuali” vengono resi efffigi. Quindi si
ridistribuisce equamente la potenza che avanzas, (P’ p;) alle comunicazioni BE

consentendo loro di rielevare il rate di una cguantita, e si instaura il nuovo link alla
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potenza p (questo caso, sul grafico relativo, viene indicamme caso 3 a)). E’
importante sottolineare come lo scarto di potertg \dene riassegnato alla fine deve
essere tale da non eccedere il valore di potereaichiveva prima che il riadattamento
avesse luogo: questo per ragioni di interferenzacdasso multiplo.

Se invece_p > Py, allora si calcola la nuova potenza disponibilenatio che si
otterrebbe abbattendo tutte le sue comunicazioni BE

P” gisp = Puispt ZPiy BE

Se p < P"qisp allora i riadattamenti “virtuali” vengono resi effivi. Quindi se avanza
potenza tale scarto viene ridistribuito in manieua tra le comunicazioni BE (in
guesto caso, contrariamente a prima, prevedibilemembialche BE abbandonera
prematuramente la rete: lo scarto che avanzaiistath tale da permettere di essere al
di sopra del rate minimo solo a qualcuna delle auoazioni BE).

Se invece p> P’4isp allora ci si attesta sul valore di potenza massitrerabile, che
sara P’ssp, € con questo nuovo valore pgrg attiva una procedura di “emergenza al
ricevitore”. A questo punto l'analisi di ci0 checsede in tale situazione € identica a
guella gia vista per il caso 2) QoS, con la softedinza che il valore di potenza che
questa volta si utilizza &, come specificatog§’L’'unica cosa sulla quale e necessario
porre l'attenzione riguarda il fatto che gli eveadtuabbattimenti delle comunicazioni
BE nelle quali “i” € impegnato sono eseguiti seol se la procedura di emergenza al
ricevitore va a buon fine, ossia solo dopo la iimee del segnale OK_TRASMISSION.

Cio significa che_la procedura di emergenza alviioee € attivata con un valore di

potenza “virtuale’ tale cosa € resa possibile dal fatto che le tiszsomi attive del nodo
“I” non influenzano il calcolo dellinterferenza irfj’; esse avvengono, infatti,

utilizzando codici ortogonali al codicg; €on il quale tale interferenza viene calcolata,;
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quindi considerarle “gia abbattute” non costituisreore dal momento che il loro

contributo di interferenza sarebbe comungue nullo

CASO 3: SET-UP LINK BE CON EMERGENZA AL NODO

E’ superfluo dire che la prima parte del diagrangrgempre la stessa:

Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Ack_RT&{i,j,| uwsi-

\>

-

Caso 3
Pij <IJ;
Pi>Pidisp

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

Free_from|_state{i,j}

— | T

Free_from| statgi,j} Free_from| statgi,j}
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Come gia visto nel caso 3) QoS, l'unica via pelibde per consentire l'instaurazione
del link BE e la ridistribuzione della risorsa fia comunicazioni attive del nodo “i".
Contrariamente a prima pero, avendo il link cheusile instaurare la stessa prioritei
link che si tentera di riadattare, qualora taleattamento non conceda abbastanza
risorsa al link entrante, non si effettuera alcbbadtimento. Sara invece il nuovo link i-j
a dover rinunciare all'instaurazione.

La modalita attraverso la quale si ridistribuisagpbtenza uscente dal nodo relativa ai
suoi link attivi & ben descritta dal seguente aigar.

Si calcola inizialmente la nuova potenza dispoailail nodo che si otterrebbe portando
il rate delle comunicazioni BE al valore minimondin abbattimento:

P’aisp= PaisgtZ[Piy 8E - Pty 8BE(Rmin)]

Si porta inoltre al valore corrispondente al rat@imo anche la potenza;:pquesto
perché il link i-j & di tipo BE come gli altri crsono stati “virtualmente” riadattati.

Se R(Rmin) < Plyisp allora i riadattamenti “virtuali” vengono resi effiei. Quindi si

ridistribuisce equamente la potenza che avanga P’ pj(Rmin) fra le comunicazioni
BE, compresa la comunicazione i-j che si vuoleasire, consentendo loro di rilevare
il rate di una certa quantita. Al solito va adait#iaccorgimento di non concedere al
generico link i-y piu potenza di quanta non ne aggeima del riadattamento.

Se invece_f{Rmin) > Pyisp, allora non & possibile instaurare il nuovo link guesta
decisione viene presa in quanto, se si provassagmd come fatto in precedenza, si
andrebbe ad eliminare un link gia esistente avstgssa prioritalel link i-j, venendo

meno a quanto detto riguardo la gestione del fair
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CASO 4 : SET-UP LINK QoS CON MANCATO SODDISFACI-
MENTO DI ENTRAMBI | VINCOLI

Si mostra di seguito la seconda parte del diagrgressendo la prima nota.

Tr cluster di j i Ric cluster di i

Ack_RT8{i,j,! uwsi-

-

Caso 4a)
Riadattamento al nodo
\ fattibile ossia possibilita’
Caso 4 Pi<P’gisp
P >IT, e Solocon
Pi>P:gisp riadattamenti 4a)’
e eventualmente
abbattendo
qualche link 4a)”
Caso 4b)
Riadattamento al nodo non

fattibile necessario attivare
emergenza al ric con

Pii=PuaisptZPiyee

Emtr_comm{miqs,|pj,PCi} con :
e pj=quellajcalcolatada)

Pi= PaisptPyee 4 e se
necessarig
Aboft_trasmission {x,j} sul Aboft_trasmission {x,y} sul
PSOH, PSdH,
| I
New_rate {x,j,R,} sul PSCH, New_rate {x,y,Rq} sul PSCH,

/
\w‘ﬁ
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Tr cluster di j j i Ric cluster di i

Se p <Iiges € si efa nelcaso 4ajpllorg:

Abort_trasmission {ijy} sul

can\ak%daﬂ\c\‘
New—rate {i,y,Ry} sul canale
dati Ciy

+Terminal grapi

Se p <Iiges € si efa nelcaso 4b)allorg e’ comunque
necessario attivarg una procedura dilemergenza al
ricevitore con pi;=H.disp*tZPiyae
Se p > Iiges € Si effa necaso 4akpllorp e’ necessario
attivare una procedlura di emergenzg al ricevitore an
il valore di potenzd Iiges.
Se  >Ilges € siranekaso 4b)allofa e’ necessario
attivare una procedlura di emergenzg al ricevitore an
il valore di potenzg Iiges.

S_RTpj, nj+mafgine, R;}dove p;=Praisp+Zpyse Oppure

/ P;j=Hiqos a seconda dei casi

Want-tojextimate

Tuttl | nodl / ...............................................
,,,,,,, ‘

raggiunti sono gia’
bloccati Stimo se

SNR;=n;+margine
Se si:
Ok-trasmission{i,j

\

Abort_trasmission {ijy} sul

can\ak%daﬂ\c\‘
New—rate {i,y,R.} sul canale
dati Ciy

+Terminal grapi
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Tr cluster di j

Abort_trasmissid

w

New_rate {x,y,R
dati C,,

Altrimenti:

Emric_c

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

Confirm|

o

n {x,y} sul

3 sul canale

Altrimenti:

Rate_re

—

Free_from|

|

i
Qmm{(x.i}
................................ >l
e
Trate {i}
................................ >l

Ok-trasmission{i,j

\

coveri}

No-trasmission{i,j }

Free_from|

|

| state{i,j}

\

Abort_trasmissid
canale dati G,

rate {i,y,Ry
dati Ciy
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\

Free_from|

|
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Quest'ultimo caso rappresenta l'unione dei casie23) appena visti, in quanto le
condizioni ad esso associate comprendono ambezhse ai quali si fa riferimento:

P > Pv

Pij > Pdisp

Come si pud notare, se prima almeno una delle dadizioni era soddisfatta ai fini
dell'instaurazione del link i-j, adesso sono ttdue vincolanti per il setup.

Dovranno dunque essere eseguite entrambe le pmeceldemergenza al nodo e al
trasmettitore, ed eventualmente anche la procedlirmergenza al ricevitore.
Quest'ultima potrebbe dover essere attivata in isegalla non riuscita di una o
entrambe le procedure al nodo e al trasmettitore.

Tale ultimo caso (indubbiamente il piu complicat@ne analizzato come segue:
Inizialmente si verifica la fattibilita del riadathento al nodo; ovvero, se € possibile,
diminuendo il rate di trasmissione delle comunicaziBE in cui il nodo funge da
trasmettitore, si cerca come visto di liberare ifrsa in modo tale da consentire
l'ingresso della nuova comunicazione i-j alla paemp calcolata.

Se questo e fattibile (caso 4),a¥e cioe si riesce ad elevarg;§ tanto da far si che
diventi

Pi < Pedisp,

non viene effettuata in maniera concreta nessunazi@ane di rate. Si procede infatti
all'attivazione della successiva procedura di emezg al trasmettitore (per modificare
la condizione_p > Pv), e solo dopo aver verificato che essa sia anadiaon fine si

rendono effettive le variazioni di rate al nodo. “i"
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Qualora invece l'emergenza al trasmettitore nonseleBesito sperato, sarebbe

necessario attivare una procedura di emergenzeealtore con valore di potenza pari a

ITigos Solo se quest'ultima andasse a buon fine, veerebbffettuate le variazioni sul

rate delle comunicazioni BE del nodo “i". E’ impante notare, in questo caso, che

essendo entrati in rete ad un valore di potenzebasso di p (ovverolliges) sarebbe

necessario liberare una minore potenza di quekagntivata all'inizio, cosa che a

maggior ragione non costituisce problemi.

Se invece non avesse buon esito il riadattamentwodd (caso 4 b)) e quindi, pur

avendo aumentato il pit possibile;§, valesse ancora

Pij > Pdisp,

allora verrebbe attivata una procedura di emergehzécevitore indipendentemente

dall'esito del’emergenza al trasmettitore.

C'e da dire comunque che con il valore di potenzassimo liberabile calcolato

nel’emergenza al nodo (Rdisp= Plaisp+ Zpi-y 8e) Va Vverificato se é necessario attivare

la procedura di emergenza al trasmettitore.

Se non fosse necessario (R, < P,) si effettuerebbe direttamente la procedura di

emergenza al ricevitore col valore di potenzagRy:

Se invece risultasse necessarioi(Ry, > P)) la procedura di emergenza al trasmettitore

andrebbe attivata col valore di potenza 42p.

A questo punto si verificherebbe una delle due segjgituazioni:

o P’igsp < Iliges : questo comporta che lI'emergenza al trasmettitanera
sicuramente a buon fine, e sara quindi necesstiivara la procedura di emergenza

al ricevitore con il valore di potenza Riisp (< Iligos);
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e P”idgisp> Iigos : Segnala che 'emergenza non andra a buon fiser& necessario
attivare la procedura di emergenza al ricevitoreicoalore di potenzdTiges.

Quindi si capisce come la procedura di emergenzaicavitore andra attivata

indipendemente dall’esito della procedura di emezgeal trasmettitore. Da tale esito

pero dipendera il valore di potenza con il qualeriacedura di emergenza al ricevitore

verra attivata

Come al solito le variazioni sui rate delle comaaioni attive del nodo “i” saranno
eseguite in maniera effettiva solo quando si a@aracdrtezza che la procedura di
emergenza al ricevitore portera all'instaurazioeklidk i-j.

E’ fondamentale sottolineare e ribadire come sissiale fare tutto questo, sulla base

del fatto che le varie comunicazioni BE del nodb rfon vengono mai coinvolte in

nessuna delle procedure di emergenza al trasnmet&tdi emergenza al ricevitore
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CASO 4 :

SET-UP LINK BE CON MANCATO SODDISFACIMENTO
DI ENTRAMBI | VINCOLI

Tr cluster di j

New_rate {X,},Ry}

Free_frg

-

Si nota la seconda parte del diagramma.
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Inizialmente si verifica se la potenza disponil@lenodo, ottenuta dopo aver portato al
rate minimo le comunicazioni BE attive, sia talecdasentire I'ingresso al rate minimo
della nuova comunicazione.

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

Se cio non si verifica, vuol dire che non esist@oondizioni per instaurare il link i-j,
quindi il nodo “i” procedera all'invio del segnatk sblocco dei nodi impegnati nel suo
set-up (“FREE_FROM_STATE") e analogamente farannodi ricevitori posti nel suo
Cluster.

Se invece e verificato che:

P’diSPZ pii(Rmin)

e avanza una certa gquantita di potenza, questaquamente ridistribuita fra le
comunicazioni BE gia presenti al nodo “i" (linkj ieompreso); il loro rate potra
rielevarsi di una certa quantita rispetto a queliaimo. E’ importante ribadire ancora
una volta come al momento nessuna variazione seisia stata effettiva: tutto viene
eseguito via software in maniera “virtuale”.

Col valore di potenza:

ris_avanzat
Pi = Pj(Rmin) + (—=———7— A
n°BE +1
si verifica se sia necessario attivare la proceduesmergenza al trasmettitore:

ris avanzat
_ 35 >TI

ij = 'Rmin +
Pi = Pj(Rmin) + ( °BE 11

e nel caso in cui lo sia, viene attivata propria tale valore di potenza.
Nel caso in cui invece non sia necessaria, la coramione puo instaurarsi

direttamente.
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Se successivamente I'emergenza al trasmettitora vmon fine, allora & possibile
instaurare la nuova comunicazione, altrimentinkli-j non si instaura e il set-up della

comunicazione BE si considera fallito.

PAR. 3.3 INSERIMENTO DEL MULTI-HOP NEL PROTOCOLLO

Abbiamo fin qui visto dettagliatamente la descmimodel protocollo a partire dallo
STEP 1, cioé é stato mostrato il protocollo per rata single-hop. Vediamo ora come
sfruttando le stesse procedure si inserisce ilirhol. Precisiamo sin da subito che la
tecnica non differisce per le due classi di seovi@oS e BE) e inoltre il numero
massimo di hop € pari a due. Quest’ultimo concdiiende dal fatto che ci troviamo, in
guesto strato protocollare, a far comunicare naduli distanza non supera i dieci metri
che come spiegheremo nel capitolo successivo dedata@imensionamento é proprio |l
raggio del cluster.

Ultima premessa da fare riguardante il protocolla écelta, fissata ma che puo essere
resa parametrica secondo dei criteri basati stdffarenza, sulla potenza e comunque
sulla ottimizzazione delle prestazioni, di unaateta al di sotto della quale il multi-hop
e escluso, questa distanza & pari a quattro metri.

Fatte queste premesse, vediamo ora il funzionandaiterotocollo.

Nella parte iniziale di questo capitolo € statddfatenno ad una fase di pre set-up
composta da tre punti che riportiamo per chiarei¢zaimo riguarda la determinazione
della distanza che intercorre tra trasmettitoreicevitore; il secondo si occupa di

decidere se effettuare o no un secondo hop periuraggye il ricevitore, in caso

affermativo (cioé quello che ci interessa) si sieegh nodo intermedio, altrimenti si
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interrompe il pre set-up e si da luogo all'instaimae della connessione diretta come
gia sufficientemente spiegato; infine la terza faspiella di tentare un duplice set-up tra
trasmettitore e nodo intermedio e tra nodo inteimedricevitore con le procedure
spiegate nel precedente paragrafo.

Iniziamo con la descrizione di quanto appena d=itoun esempio:

prendiamo due nodi la cui distanza reciproca nanasidi sotto dei quattro metri,
chiamiamoli “I” e “j” sappiamo che essi sono in doadi calcolare la loro distanza!l,
infatti, essi conoscono sia l'attenuazione del Eanma base al modello matematico
proposto da Okumura [12] sia la potenza alla qiiaedo sta trasmettendo. Anche qua,
come é stato detto precedentemente, questi segmadi trasmessi sul CSCH che
ricordiamo essere il canale di segnalazione conadawe non vi € alcun controllo di
potenza e dove tutti i messaggi vengono trasméasnadesima potenza.

A questo punto entra in gioco il punto due: ciopracedura per la ricerca del nodo che
fara da intermediario per la comunicazione. L'atgw per la ricerca del nodo che fa da

by

ponte che chiameremo “k” e il seguente, esso s bagjuattro criteri di ricerca che ora

descriveremo.
000000000 0DODOO0
. L . . .. 0000000000000
Il primo criterio fa una scansione dei nodi iNn ggeeeeeoo00eoe
e000000000000
stand-by presenti nel sottocluster del trasmetitor g g e c oo 00 660 oo

000000CO0OCOOGOODODOO
. . . . . . . 000000000000
(in blu) come indicato in figura uno in maniera 0000000000000
0000000 0O0OODODOO
tale che il candidato nodo intermedio (in rosso) si*®®@ee®eee 0000
000000000 0ODOCDOO
0000000 0D0O0D0O0DODOO

trovi ad una distanza che, sia dal trasmettito;e cheeeooooo0o0o00000@
0000000 00D0O0DOCDODODOO0

dal ricevitore (in giallo) sia al di sotto del 66% @ ___ Nodo Trasmettitore
) ) ] ) Q@ Nodo Ponte
della distanza tra ricevitore e trasmettitore.
@ Nodo esistente
O Nodo ricevitore

Figura 1
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Il secondo criterio & simile al primo ma si diffeeéa dal fatto che la distanza del nodo
intermedio dai nodi trasmettitore e ricevitore aiai sotto del 75% come mostrato in
figura due, quindi un criterio meno restrittivo geimo.

Il terzo criterio sceglie un nodo la cui distanza

trasmettitore e ricevitore sia al di sotto del 7&8%&

caratteristica di questo nodo € che esso sia vl

trasmettitore, ci0 perché un trasmettitore sceg

000 0000OCOOO
0000000000
00000000000

" . .- . 00000000000
codici ortogonali al momento dellinstaurazior oo 0c0eo0oeeeeo0000
00000000000 0CD0O0D0OO

. . . . . 00000000000 O0DOD0OO0
delle connessioni e per tale motivo si presumeilct g o 0000000000000

Nodo Trasmettitore

livello di interferenza che apportera la nuo
@ Nodo Ponte

trasmissione al nodo intermedio sia quindi bass @ Nodo esistente

Nodo ricevitore

tal punto da sperare che la comunicazione si inst ioa
COon successo.

Infine il quarto criterio sceglie il nodo che fata ponte nella comunicazione in maniera
che la sua distanza dai nodi trasmettitore e tioevisia al di sotto del 75% della
distanza tra trasmettitore e ricevitore e in paftéice che questo nodo abbia il delta
minimo (ASI) piu grande degli altri nodi candidativvero che riesca a gestire la
comunicazione con un livello di interferenza pisdmarispetto a tutti gli altri nodi.
Facciamo notare inoltre che non é esclusa l'inazome di un comunicazione diretta a
pit di quattro metri, mentre e esclusa la tecnicenulti-hop per i nodi al di sotto di
guesta distanza. Infatti, se non esiste nessun madoquale far transitare la

trasmissione, magari per una scarsa popolazionmodi, si cerca comunque di

instaurare un collegamento diretto.
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A questo punto, una volta scelto il nodo intermesli@segue il protocollo single-hop
rispettivamente per i link i-k e k-j, chiaramenla fase di set-up i tre nodi rimarranno
bloccati (BUSY) per non accettare altre richiesteed-up.
Un'ulteriore osservazione sta nel fatto che sel Instaurato appartiene alla classe di
servizio BE sara soggetto a riadattamento e pestque saranno delle lievi differenze
nel protocollo descritto nei paragrafi preceddntatti per quanto riguarda le procedure
di emergenza si dovra tenere conto di aggiornarkititate su entrambi i link o
eventualmente di abbatterli entrambi nel caso cha oomunicazione a priorita
maggiore abbia bisogno di cio per istaurarsi.
Qui di seguito riportiamo uno schema che chiariscene il nodo trasmettitore
acquisisce le informazioni sulla localizzaziondatige a lui e al ricevitore, dei nodi
presenti nel suo sottocluster.
Sono presenti due messaggi che si appoggiano €LHE@Ssono:

Richiesta distanza = Richiede la distanza del nodo che riceve il mgg® da

chi lo ha trasse

Distanza = Fornisce l'informazione richiesta
Alla fine della procedura per individuare il nodonpe ci troviamo di fronte a due casi:
Caso a : Il nodo per effettuare il multi-hop nonstato trovato, si da inizio alla
procedura single-hop.
Caso b : Il nodo per effettuare il multi-hop é gtabvato, tento il collegamento i-k e se
guesto va a buon fine tento successivamente égathento k-j, entrambi i link che
vado ad istaurare lo fanno basandosi sul protocsiligle-hop come descritto nel

paragrafo precedente.
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Notiamo infine che non serve un sistema per laliazione dei nodi, cido evita per

esempio l'uso di un GPS.

Sottocluster di j i Sottocluster di i

Richiesta
distanza
8

-

Richiesta

——distanza |

j-k

Distanze ichiesta
\ distan
i-k
\;
%A
\.W

—

Caso a: Non frovo il nodc

ponte, tento i| collegamento
diretto. Inizio|del protocollo
single-hop

Caso b: Trovp il nodo
ponte, tento i| collegamento
in multi-hop

Si nota che il nodo “I” riceve la distanza(i-k) dedi appartenenti al suo sottocluster e
la distanza (j-k) dei nodi appartenenti al sottetsu del ricevitore. In questa maniera
tramite dei semplici conti riesce ad individuar@adi candidati, e successivamente
mediante un’interrogazione di questi in manierausegiale secondo i criteri poco fa

esposti sceglie il nodo intermedio.
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CAPITOLO 4

DIMENSIONAMENTO DELLA CELLA UWB

PAR. 4.1 INTRODUZIONE AL DIMENSIONAMENTO

Per dimensionamento della cella di tipo UWB, sente determinare il raggio di
coperturai@ggio del cluste) di un trasmettitore UWB, fissato il SNR al ricexre e la
potenza in uscita al trasmettitore stesso. Osssagha andare a considerare un
trasmettitore che irradi potenza in aria seconddetnica UWB gia analizzata nel
capitolo uno. Dopodiché, fissata la potenza massineatale apparecchio elettronico e
in grado di fornire al segnale uscente, e fissatguhlita minima accettabile del segnale
che si vuole avere in ricezione (SNR al ricevitpm)possibile, mediante le formule
caratteristiche della trasmissione di tipo UWB wgigste nel primo capitolo, andare a
calcolare effettivamente quale sia la distanza whdrasmettitore UWB pud coprire
nellambiente considerato, trasmettendo a max.nzate rispettando la qualita minima
del segnale, che giunge al ricevitore, precedentarm@osta.

Per giustificare quindi il dimensionamento che avierverra esposto, occorre andare a
chiarire proprio questi vincoli imposti, sia sufjaalita del segnale in ricezione, sia sulla
max. potenza trasmissibile dal generico trasmedgtitd/VB.

Riguardo il primo punto, la risposta sara datasuekcessivo paragrafo, in cui verranno
fissati appunto i parametri utilizzati per effettea dimensionamento, tra cui proprio |l

SNR in questione.
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Per quanto riguarda invece il secondo dei due phistogna prendere in considerazione
il vincolo che viene imposto dalla regolamentazia®!'FCC parte 15, riguardo la
massima potenza UWB che pu0 essere presente iaffinehé non vengano disturbate
le trasmissioni di altro tipo.

Difatti tale regolamentazione pone un vincolo promulla potenza di tipo UWB che
puo essere presente nelllambiente, oltre la gualarsio a disturbare le trasmissioni di
tipo diverso dallUWB, le quali vengono effettuaepotenze decisamente piu elevate;
se quindi la potenza UWB che viene misurata in doaesse superare tale limite,
accadrebbe che le trasmissioni UWB creerebber@#&oyperferenza agli altri tipi di
trasmissione, cosi da fare in modo che queste allsiano disturbate da un tipo di
trasmissione che, per sua caratteristica intrinsgftatta una larga banda e una bassa
potenza proprio per usare le stesse frequenze aléiéetrasmissioni senza provocare
loro interferenza.

Il limite imposto dunque da questa regolamentazierfessato sui 12Z\W/MHz. Tale
limite non & univoco, nel senso che i valori da rsuperare sono in realta due, a
seconda della frequenza centrale utilizzata dedlsntissione; il limite sopra riportato e
guello perd che é stato scelto per il dimensionamen quanto risulta essere il piu
stringente tra i due, e ci si e voluti mettere pimpel caso peggiore per essere sicuri dei
risultati ottenuti.

Un aspetto importante da dover tenere in consig@raziguarda il fatto che il limite
FCC fissato € relativo ad un valore medib potenza. Per un’ipotesi di scelta si
definito, considerando la forma dellimpulso UWBefpcomodita, di seguito riportata),

che tale valore venisse “mediato” su un intervalidempo pari al T Tale scelta e
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giustificata sulla base del fatto che si & deficitene potenza media del monociclo la
sua ampiezza elevata al quadrato e mediata subtdingiclo T:.

Pmedia= Ly Ivz(t) *dt , dove v(t) rappresenta la forma del monociclo:

Tf

v

Tf

A
v

Altra considerazione di non minore entita riguawtiafatto da osservare attentamente:

infatti non e difficile rendersi conto che il limitdella potenza in aria imposto dal'FCC

dipende fortemente dalla banda del segnale UWHRzzala Questa osservazione e

notevolmente importante, ed ha dei risvolti imm#adial dimensionamento della cella:
infatti si nota che a seconda della banda del segualto, si avra un diverso limite di
potenza max. che pud essere presente in aria.dBgyatome si vedra nei successivi
paragrafi, si andranno a considerare due divgysdtiimpulsi UWB per poi metterli a
confronto, si dovra tener conto di cid nel fissatenite FCC sulla potenza, per ognuno
dei due impulsi.

L'aspetto che pero sara comune ad ambedue i tipegihale riguardera il fatto che la

potenza massima (uscente dal trasmettitore) coquke poi verra effettuato il
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dimensionamento, sara posta proprio pari a talgéeiffCC: ecco come nasce il limite
imposto sulla potenza max. uscente dal trasmedtitGe da dire, per la verita, che se
con “x” si indica il limite FCC sulla potenza, erctP, max la potenza del trasmettitore
con la quale poi verra fatto il dimensionamentagalta si va a porre,Rax= X/2, € non
Pn max = X. Questo perché la potenza uscente dal trasonettriguarda due diverse
“categorie”: i “dati” e la “segnalazione”. E poiché generico trasmettitore deve poter
essere in grado di trasmettere contemporaneanatiteld segnalazione quanto i dati (e
guesto e possibile farlo semplicemente trasmettehaante un intervallo di tempor T
due impulsi distinti e separati), € necessario emddare il dimensionamento sulla base
di una potenza max. uscente dal trasmettitore glrimeta del limite FCC imposto:
quindi si porra in seguitonRnax = X/2. Inoltre € necessario sottolineare che lgema
uscente dal nodo trasmettitore viene equamenteivssaldal 50% tra “dati” e
“segnalazione” (si sarebbero ad esempio potuteliscegroporzioni diverse): questo
per permettere ai pacchetti relativi alla “segnalag” di “coprire” tutte quelle zone su
cui giungono i pacchetti relativi ai “dati”.

Sulla base di queste considerazioni si pone, rrligedel discorso, chiamandgeR la
potenza max. relativa alla segnalazione uscente tdmmettitore, la seguente
assunzione: fx = Pn max + Psegn= Limite FCC, dove R rappresenta la potenza che
complessivamente esce dal trasmettitore, comprémdsa la comunicazione che la
segnalazione (si osservi cheiRx= Psegn-

Detto cio, e interessante soffermarsi su quei femorfisici che rendono possibile il
rischio di superare il limite imposto dal’lFCC, pawvendo appositamente scelto una

potenza massima uscente dal trasmettitore chettrigpée vincolo. | fenomeni in
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guestione sono infatti due casi che in una simotezisicuramente avvengono, e che
comungue possono portare al superamento del IFRa@.

La prima delle due situazioni alla quale si fariifeento riguarda il fatto che, durante il
normale svolgimento di una situazione di lavoroaleéte, i nodi che effettivamente
stanno trasmettendo sono ovviamente in numero mgygli uno. Poiché pero il
dimensionamento della cella e la scelta della«Pengono fatti considerando un solo
nodo in stato di trasmissione, pud accadere clee diillazione porti ad avere una
potenza presente in aria maggiore di quella coitaetl'FCC parte 15. Il problema
ora descritto viene riportato con un esempio quitosautilizzando uno schema

autoesplicativo della situazione che si potrebbereea creare.

Nodi che tx a potenza In tale punto la potenza
pari allFCC supera il limite FCC

La soluzione di questo problema non e facile aatrsiy in quanto bisognerebbe fare una
sorta di “predizione” del numero di nodi che pobreto trovarsi nello stato di
trasmissione, durante una simulazione, in una tGsgmna della superficie totale

(bisognerebbe cioe predire durante la genericalaiiane la densita che si ha di nodi
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trasmettitori come numero dei trasmettitori / meiadrati); sulla base poi di questo
numero previsto di trasmettitori, occorrerebbe fhdemensionamento della cella UWB
e soprattutto la scelta della potenzaPPoiché tale soluzione, come risulta ovvio, non
e facilmente applicabile, ci si propone momentaredm di ignorare il problema
andando a fare tutti i relativi ragionamenti coesahdo un solo ed unico nodo
trasmettitore. Successivamente, una volta finitodiinensionamento e scritto |l
simulatore, sara la “pratica” delle simulazioni @nsentire di poter fare un’adeguata
analisi del problema in questione. Per cui sareodppo riproporre_eventualmente
problema nel momento in cui si andra ad analizleadéstribuzione della potenza in aria
nel prossimo capitolo. Difatti solamente a quel tpumisurando effettivamente la
potenza presente nellambiente UWB, ci si potradesa@ conto se veramente il
problema sollevato sia 0 meno da considerare.

Il secondo problema da analizzare € relativo invatdatto che un singolo nodo
trasmettitore possa effettuare piu di una trasmigscontemporaneamente (d'altronde,
come esso puo trasmettere contemporaneamente adgnal e dati, pudo anche
trasmettere dati diversi a piu di un ricevitorénportante € che I'emissione dei vari
monocicli avvenga all'interno di un unico intenally). Tale fenomeno, come si puo
ben capire, potrebbe far giungere oltre il limit€d=il livello di potenza presente in
aria. Ad esempio se ogni trasmissione avvenisset@npa R max il suddetto limite
verrebbe superato gia con sole due trasmissianéatbntemporaneamente!

A questo punto, a rigor di logica, il problema svcebbe risolvere imponendo, sia per |l
dimensionamento della cella che per la scelta,@uf un numero max. di trasmissioni
che il nodo trasmettitore puo avere contemporanatarative (N), e successivamente

porre R max = Limite FCC / 2 = Pnax® N, dove Pmax indicherebbe la max. potenza
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attribuibile ad un singolo link. Questo significlaecbisognerebbe, per calcolare il raggio
della cella UWB, considerare il singolo trasmeteta@he effettui comunque una sola
trasmissione, ma a potenzanB. Applicando tale soluzione pero, risulterebbe ‘aan

parte del protocollo descritto nel capitolo trefatti cosi facendo, non si verrebbe mai a

verificare la situazione di riadattamento al npdiee garantisce un contenimento della

potenza complessivamente emessa dal nodo entro miti liprevisti dalla
regolamentazione FCC.

Allora risulta piu conveniente andare a fare, cordetto inizialmente, |l
dimensionamento in questione considerando il ssmgoddo che effettua una sola
comunicazione a potenza massima, e proprio a padtBnga.x = Limite FCC / 2. In
seguito, se si dovesse proporre il problema deile tpasmissioni contemporanee
effettuate dal singolo trasmettitore, sarebbe dtgeollo stesso a gestire la situazione
regolando di conseguenza le rispettive potenzegyaase alle singole comunicazioni.
Viste queste problematiche iniziali relative al dimsionamento della cella UWB, € ora
opportuno andare a mostrare i risultati ottenulizaando due tipi diversi di monocicli,

che verranno descritti nel paragrafo successiviemgsai risultati stessi.
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PAR. 4.2 SINTESI E ANALISI DEL DIMENSIONAMENTO

Come gia accennato nel precedente paragrafo, @miimnamento della cella UWB e
stato effettuato considerando due tipi diversinalulsi (monocicli). Lo scopo adesso &
guello di analizzare, dopo aver brevemente illustia caratteristiche dei due impulsi, i
dimensionamenti effettuati con ognuno dei due mafioe mettere a confronto |
risultati ottenuti per poi andare ad effettuare tswelta” dellimpulso da utilizzare tra i
due di seguito presentati.

Il primo impulso che e stato considerato € quedlativo agli articoli di “Win-Scholtz”
(si controlli alla fine del lavoro la bibliografiger ulteriori approfondimenti sul tema).
Tale impulso e descritto dall’equazione e dallaifigrelativa di seguito riportati:

V(t)=1-4re (TL)Z) o eZH[TmJ

m

v

Tf

v

A

Un aspetto interessante da notare € che il paramgtpari a 0.2877sec.) non

rappresenta la durata temporale dellimpulso, manéarametro che ne descrive la
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forma (si veda la formula appena riportata). Laatlureffettiva dellimpulso e invece
indicata con T, e vale:

Tm = 0.75nsec.

L'impulso considerato ha inoltre, se lo si analizeel dominio della frequenza, una
banda passante pari a:

BW = Ti = 266GHz

m

f, :¥ = 133GHz,

dove t rappresenta la frequenza centrale di funzionamght® per definizione si trova
a meta banda).

Una caratteristica molto importante dei monocidliecvengono considerati € data
dall'energia di essi, indicata con [ Nel caso dellimpulso di “Win-Scholtz” tale

energia vale 1.07010"°. E’ interessante mostrare il calcolo effettuato fpevare tale

energia E.
v(t) = {1_ 47[(L)2}6X[{— Zz(L)Z} con 7, = 0.287Mhs
Tn T

per calcolare I'energia del monociclo, basta ajppécla definizione di energia di un

segnale:
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E, = Tvz (t)dt=| {1— 47[(%)2} ex;{— 2;;(%)2} dt =

m

m

= {1-4;;@)2} exp{— 47;(L)2}dt=
T T

Tm Tm m

t ? t? t
I 1-8r— +167°—; GX{—47Z'(T—)2}dt

applicando le regole per il calcolo dei momentuda variabile aleatoria normale (si

veda il riferimento sul libro di teoria dei segn@APOULIS CAP. 5.4 pag.165]):

TXZk exp{_aXZ]dx: le3e...0 (2k-1) 42

k 2k+1
2 a™

si ottiene:

2
[ ex _47,(L)2}dt-8—’2j tzex;{—%(i)z}dum—ﬁ | t4ex;{—47r(i)2}dt
T, r T T T

1° addendo (k=0):

T , T

= —'Z'm:—m
iy 2

2° addendo (k=1):

_—8&l |7 T
= @y s

3° addendo (k=3):

_167° 163 | 71y _1_32_
R (7

quindi sommando gli addendi si ottiene il valord'éeergia:
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per cui E, =1.079¢10"°.

Altri parametri importanti dell'impulso di Win-Schia vengono presi direttamente dalla
bibliografia relativa, e vengono di seguito ripairta

No = 4.142% 10"

mp = 1.7464 10*°

T¢ = 100nsec.

62 = 0.00604% 10°°

Una volta determinate le caratteristiche del marloaonsiderato, € necessario andare
a vedere il dimensionamento che e stato fatto alenimpulso.

Innanzitutto bisogna iniziare andando a fissar&lalita” del segnale in ricezione che
si vuole assumere come “minima”. Essa viene stabslulla basealella scelta di una
fissataprobabilita di errore sul segnale in ricezione(P. max. sul segnale ricevuto).
Tale parametro fissa di conseguenza un SNR minin@st deve avere al ricevitore

(qualita del segnale ricevytdl risultato conseguito sara il raggio dellalad)WB oltre

il quale la qualita del segnale ricevuto sara pass della minima richiesta in

precedenza.

Formalizzando cido che é stato detto, si ottierdiniensionamento effettuato che si va
ora a descrivere.

Per quanto riguarda la scelta della probabilit@rmdore massima sul segnale ricevuto,
occorre differenziare i due casi per le diversadildi servizio offerte. Infatti, come gia

visto in precedenza, esistono due diverse classemizio: QoS e BE; e per ognuna di

esse viene fissata una diversa probabilita di efrproprio perché la classe QoS deve
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offrire un servizio piu “sicuro”, a “qualita garatat’, rispetto alla BE. Per cui e
necessario andare a distinguere i due casi conue sewstrando le diverse scelte per la
probabilita di errore:

Pe (QoS) = B 107

Pe (BE) = 3¢ 10°

Come si puo ben notare la Rel caso QoS risulta essere minore rispetto a &4s
tutto questo € logico, ed € a dimostrazione déb fette la trasmissione di tipo QoS deve
essere piu “sicura” (quindi con probabilita di eéergiu bassa) rispetto a quella di tipo
BE.

Fissata la Psul segnale ricevuto, € possibile tradurre takcifiga in termini di SNR
min. al ricevitore. Per effettuare il suddetto paggo si fa riferimento alla curva
universale della probabilita di errore (riportatgpag. 184 del liboro MANDARINI-
COMUNICAZIONI ELETTRICHE) che lega la £con il relativo SNR in una
trasmissione binaria a L livelli e con fattore dil4off pari ay (nel caso considerato si
sono posti L=2 g=0).

Si sono quindi ottenuti i seguenti SNR:

SNR min. (QoS) =25.12 =14 dB

SNR min. (BE) = 15.85 = 12 dB

Per quanto riguarda il bit-rate della trasmissione cui si va ad effettuare il
dimensionamento, si & scelto un valore variabilel@aKbit / sec. fino ad un max. di 1
Mbit / sec.. Ovvero, i risultati riportati in seguisaranno riferiti per piu valori di bit-
rate, fino ad un max. di 1 Mbit / sec.; ma comunlguscelta finale del raggio della cella
sara effettuata sulla base dei risultati ottenati ip bit-rate max. di 1 Mbit / sec. (che

owviamente sara quello che fornira le condiziofi gtringenti sul raggio del cluster!).
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Altro parametro da gestire € dato dal fattadve che indica il margine in dB da
aggiungere al SNR della generica comunicazionetoVehe tale parametro pero
rappresenta solo una “aggiunta” al SNR min. prinsdcalato, per effettuare |l
dimensionamento lo si pone per comodita uguale@ ze

Dopo aver descritto i parametri relativi alla gteatiel segnale ricevuto, bisogna andare

a descrivere quelli che fissano la potenza massmaabile dal trasmettitorecioe

quelli relativi al limite FCC.

Abbiamo detto che il limite FCC impone una potenzax. presente nell’aria pari a 12
NW/MHz. Utilizzando il monociclo precedentemente aé®, dato che ha una
occupazione spettrale (BW) pari a 2.66 GHz, tateoio si traduce in una potenza max.
accettabile pari a 32W, ovvero:

Wiim = 32uW

Essendo tale vincolo imposto sulla potenza intesaec“Watt”, occorre riportarlo ad
una specifica sulla potenza del segnale, che &sspiin “\*". Per far cid si ipotizza
che il segnale sia rappresentato da un generaleaéeidi tensione v(t) collegato in serie
ad una resistenza pari all'impedenza del vuoto«R77Q), come mostrato nella figura

di seguito riportata.

v(®) QD Ry
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Assumendo tale situazione, e considerato che lanpat(espressa in’/é data dalla

relazione gia vista nel paragrafo precedente:
Predia= i* IVZ (t) * dt
Tf Tf

se ne deduce che il vincolo imposto dal’FCC reta&i 32uW visti prima, si riferisce

alla potenza presente sulla resistengeaRvero:

Vvlim :h:|:v_2:| ’
R, Q

il che “dimensionalmente” torna.
Se quindi si vuole determinare la massima poteetaafjnale in trasmissione affinché
non si superi il vincolo imposto dal’FCC, su cupmb poter fare il dimensionamento, é

sufficiente invertire la formula precedente:

P

lim

=W,

lim

R = 32010 °e377=12103V?

E quindi si trova che il segnale trasmesso non @ese una potenza superiore ai
120 10° V2,

Per quanto visto pero nel paragrafo precedente,patienza R va suddivisa in parti
uguali tra “segnalazione” e “dati”; ne segue quickke si andra a porre:

Psegn= Ph max= Pim / 2 = 60 10° VV*

Questo vuol dire dunque che il dimensionamento desdila UWB verra effettuato
considerando una potenza del segnale in trasmesgpiamn a:

P max= 60 10° V2.
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Tale vincolo implichera una determinata ampiezzax.m@#, may del monociclo
considerato. Infatti a scopo puramente informatirene di seguito riportata tale
grandezza, ottenuta invertendo la formula dellapza prima riportata (...e ricordando

la definizione di ):

_ Aznmax oE

P w  da cui:

nmax Tf
Ah _ nmax Tf 236V
max — E ~

A questo punto, prima di mostrare i risultati ottercon il dimensionamento, occorre
fare solo un cenno alla formula utilizzata relatalBattenuazione introdotta dal canale,
sulla quale poi si vanno a svolgere i calcoli edéterminazione del raggio della cella.
Considerando il riferimento bibliografico [*MOBILE COMMUNICATIONS
ENGINEERING”, di Wiliam C.Y. Lee, pag. 111] é stata aatat la formula di
Okumura per il calcolo dellattenuazione nel cascadibienti diversi, che viene di

seguito riportata:

P = . ,con r<r<r, ,dove:
2

P: rappresenta la potenza ricevuta,
Po rappresenta la potenza trasmessa,
r, rappresenta il raggio della zona 1;

v, rappresenta la pendenza della perdita dovutdtaltaazione nella zona 1,
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A rappresenta la lunghezza d’onda del segnale cenasag

r, rappresenta il raggio della zona 2;

v, rappresenta la pendenza della perdita dovutdtaltaazione nella zona 2.

Ponendo r =3t ovvero calcolando l'attenuazione nel caso di nita zona considerata,
e assumendo una pendengapari a 4 (é quella tipica di un ambiente urbanen b
approssimabile al tipo di ambiente UWB), si ottidadormula dell'attenuazione che é
stata utilizzata per affrontare lo studio relatalodimensionamento della cella UWB,

con owvio significato dei simboli utilizzati:

(...si noti attentamente chechmbia a seconda del tipo di impulso utilizzajo!!!

Con tale relazione quindi, si & andati a svolgerelativi conti per il calcolo del
dimensionamento della cella UWB, che di seguitoramemo riportati per il caso
dell'impulso mostrato negli articoli di “Win-Schalt

Per effettuare il dimensionamento allora, si € m®EIato un trasmettitore che trasmette
a potenza Pmax in assenza di altri nodi interferenti, e si éedetinata la distanza alla
quale il SNR al ricevitore é diventato pari al SNi. (12 dB per il caso BE, 14 dB per
il caso QoS). Considerata dunque la formula del $ERtrasmissioni UWB (nel caso

di interferenza nulla):

Pi*0 o mp’
N, empeE, *R |

YViej =
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dove y; ; indica il SNR al ricevitore, e possibile calcolateraggio del cluster, in

quanto esplicitand@; ; si ha:

e quindi sostituendo i valori precedentemente tipgavero:
Yi; = SNR min. = (12 dB o 14 dB);

P = Phmax= 6 10° V%

mp’ = 3.05 10%;

No = 4.142 10°%;

mp = 1.7464 10

Ew=1.07% 10",

Ri; = 10 Kbit/sec. o 100 Kbit/sec. o 1 Mbit/sec.;

c =30 10%;

fc = 1.33 GHz;

basta invertire la relazione che lega; al guadagnag, ;, esplicitandog; ; in funzione
della distanza “d”, per trovare un legame tra “d"i@arametri fissati in precedenza:

S\IRmin s R—j s NO s mp. Ew
P

nmax

9 = e mp?
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sostituendo allora si ottiene:

2
d — - anax.mp
1 [47[} o fc4 .S\IRmin o R—j o NO o mp. EW
Cc

In questo modo € possibile calcolare il raggio delster “d” per diversi tipi di

situazione, in particolare per diversi bit-rateleelue situazioni di trasmissioni QoS e
BE. Di seguito vengono riportati i risultati trovabn questo tipo di impulso nei casi
QoS e BE, per un rate che assume ognuno dei e paécedentemente visti (10, 100,
1000 Kbit / sec.); ovviamente il raggio della celldVB sara scelto sulla base dei

risultati trovati per bit-rate pari ad 1 Mbit / sec

TABELLA PER IL CASO QoS

Bit-rate [bit / sec.] Distanza “d” [m]
10K 31.37
100 K 17.64
1M 9.92

TABELLA PER IL CASO BE

Bit-rate [bit / sec.] Distanza “d” [m]
10K 35
100 K 19.81
iM 11.14
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Come risulta evidente dall’analisi delle due tadedli puo notare senza difficolta che i
risultati ottenuti nel caso di trasmissioni BE sandubbiamente migliori rispetto a
quelli ottenuti per il caso QoS. Questo fatto ezazialtro prevedibile, in quanto le
trasmissioni di tipo QoS richiedono un maggior SMRicezione (maggiore “qualita”
del segnale ricevuto) rispetto alle trasmissiortigh BE: per cui € logico che nel caso
QoS la distanza “d”, alla quale il SNR al riceveadiventa pari al SNR min., tende a
diminuire.

Lo studio del dimensionamento sopra riportato penpulso di “Win-Scholtz” si
conclude quindi con la scelta del raggio del clust&VB che, ipotizzando nelle
simulazioni di trasmettere nel caso piu stringeadel Mbit / sec. con qualita di tipo
QoS, lo si puo porre ragionevolmente patidam

Quindi, a conclusione dello studio sul dimensionatoeeffettuato con l'impulso di

“Win-Scholtz”, si pud affermare che:

Raqgqio della cella UWB= 10 metri (con I'impulso di “Win-Scholtz”)

hY

Dopo aver effettuato tale studio, € necessario randaripetere quanto finora detto
utilizzando pero stavolta il secondo tipo di immylsl quale é stato analizzato
nellarticolo di “Time-Domain” (si consulti la bimgrafia relativa per ulteriori
approfondimenti sul tema). Questo tipo di impulddferente dal primo analizzato in

precedenza, presenta una forma descritta dall’éougzi seguito riportata:

o fem t ol
v(t)=6 \/: . e

96



n / f_ —ﬁk\\
™,
=10
% g |/ N
E Z-20 = =
= - % £
3 g P
- = z =
40 £ £
-50 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 1 2 3 4 5
Time (ns) Frequency (GHz)

Come si puo facilmente notare i due tipi di impulsdbno ben diversi, sia
matematicamente che graficamente. E’ interessamatesfettuare il dimensionamento
della cella UWB anche con questo tipo di impulser poi analizzare quello che
permette una cella “migliore’d{ raggio piu grande).

Analizzando l'impulso sopra riportato si nota uttdanteressante, e cioe che stavolta la

grandezzar, a dispetto dek  prima visto, rappresenta proprio la durata tenlpora

dellimpulso. Proprio per tale motivo vale la segteerelazione:

Essendo il valore dt pari a 0.5nsec, risulta immediato rendersi conto che la fregae

centrale di funzionamento sia:

1

fc e 2GHz
0.5¢10

e la banda passante sia:

BW = 2f_ = 4GHz
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L'impulso di “Time-Domain” risulta quindi avere ur@cupazione spettrale maggiore
rispetto allimpulso di “Win-Scholtz”: questa e gida prima differenza sostanziale tra i
due impulsi considerati.

Per quanto riguarda I'energia, Eel monociclo di “Time-Domain”, si pud dimostrare,

analogamente a come fatto in precedenza per I'aftoodi impulso, che essa vale:

E, = 554¢107"°

Altri parametri importanti dellimpulso di Time-Doamn vengono presi direttamente
dalla bibliografia relativa, e vengono di seguifmrtati:

No = 4.142% 10"

mp = 2.7724 10*°

T¢ = 100nsec.

6%a= 1.746% 10%

A guesto punto, analogamente a come € stato faioecedenza, & possibile andare ad
effettuare il dimensionamento con questo nuovo tigho impulso, e riportare
conseguentemente i risultati ottenuti.

Per quanto riguarda la probabilita di errore maassm segnale ricevuto, la situazione
non cambia rispetto al caso precedente. Quindieaimchuesto caso si pone:

P (Q0S) = 10"

Pe (BE) = 3 10°

E sempre in base all'utilizzo della curva univeesdélla probabilita di errore (riportata
a pag. 184 del liboro MANDARINI-COMUNICAZIONI ELETTRCHE) si ottengono,

rispettivamente, ponendo L=2/=0:
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SNR min. (QoS) =25.12 =14 dB

SNR min. (BE) = 15.85 = 12 dB

Anche per quanto riguarda la scelta del bit-ratielemargineA la situazione e identica
al caso precedente: questo proprio per far si chisuitati ottenuti con i diversi
monocicli possano essere confrontati adeguatanaepdeita di condizioni esterne.
Arrivati a questo punto pero bisogna andare amiffgiare i due casi, in quanto si va ad
introdurre il limite imposto dalla regolamentazioREC parte 15 riguardo la potenza
presente in aria. Infatti € gia stato detto che t#hite dipende dalla banda del
monociclo utilizzato, ed avendo i due impulsi dddende differenti ne segue che anche
il limite FCC per i due casi sara diverso. Se pgensa al fatto che tale limite fissa
direttamente la potenza in trasmissione con cuievieffettuato il dimensionamento, é
facile rendersi conto di come cambia la situazipassando da un monociclo all’altro.
Essendo allora il limite FCC pari a 3{#V/MHz (nel caso piu stringente), ed avendo
limpulso una banda di 4GHz, siricava immediatataen

Wiim = 48uW

Per passare dalla specifica espressa in “Watt"saflasa espressa perd i Vsi pud
utilizzare lo stesso modello circuitale visto primba tal caso, senza riportare
nuovamente lo schema circuitale prima analizzatpossono riutilizzare le formule gia

viste e quindi ottenere:

P

lim

=W

lim

e R, =48010°¢377=18e10°V?

Si trova quindi che il segnale trasmesso non degesauna potenza superiore ai

18¢ 10° V2.
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E’ importante osservare che, avendo I'impulso dn@&-Domain” una banda maggiore
di quella di *“Win-Scholtz”, la potenza in trasmisse disponibile per |l
dimensionamento con il monociclo di “Time-DomainSuita essere maggiore dei 12
mV? trovati per il caso precedente. Cid perd non vdake a priori che il
dimensionamento fatto con “Time-Domain” determinenaraggio del cluster maggiore
di 10 metri, perche utilizzando lo stesso modeliattenuazione, che dipende dalla
frequenza centrale di funzionamento, ed avendoarpetri della formula del SNR (mp,
cs2) diversi, perché diverso & limpulso (e quindietisa & anche I'energia,E € tutta
da verificare la bonta di un monociclo rispettdaétito.

Ci si rimanda quindi a dopo aver letto i risultdil dimensionamento per poter
esprimere un parere riguardo ai due tipi di impaislizzati.

Determinata quindi la potenza. occorre suddividerla tra “dati” e “segnalazioneér
cui in definitiva si pone:

P max= Psegn= 9 10° V2

Sara questa la potenza in trasmissione che veata psr fare il dimensionamento con
limpulso di “Time-Domain”.

Se inoltre si vuole determinare 'ampiezza masstalimpulso corrispondente alla

potenza PmaxOra trovata, si puod agire come gia visto in preced:

Aznmax E -
Pimax =202 2w da cui
T
anax s f
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E quindi si nota che in questo secondo caso, pendy una P max piu elevata,
'ampiezza A maxrisulta minore proprio per il discorso accennatgiecedenza: infatti
tra i due monocicli le energieyEsono diverse, tanto da far si che I'ampiezzanf
dellimpulso di “Win-Scholtz” diventi maggiore d&l,, max cOnsentita per I'impulso di
“Time-Domain”.

A questo punto, prima di andare a vedere il dinar@anento effettuato, resta solamente
da far notare che la formula dell’attenuazioneiaz#ta e rimasta invariata rispetto al
caso precedente. Solo che essa avra una influevensal sul calcolo del raggio della
cella UWB in quanto al numeratore & presente ibfatf’, e le due frequenze centrali
di funzionamento sono ben diverse: cio implica attanuazione maggiore nel caso di
“Time-Domain” rispetto a quello di “Win-Scholtz”.

Per completezza e per comodita di visione vienert@gpa di nuovo la formula ora

chiamata in causa:

4
Ai = PI'X :[ﬂj [ ] fC4.d4

c

Di seguito viene quindi mostrato il dimensionamesftettuato utilizzando lo stesso
procedimento del primo caso, in cui le formule tig&a sono rimaste invariate e i
parametri sono stati invece modificati in base anjoi € stato detto finora.

SNR min. = (12 dB o0 14 dB);

Pn max= 9¢ 10° V?;

mp’ = 7.6862 10°°,

No = 4.142 10°%;

mp = 2.7724 10",

E, = 5.54 10
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Ri; = 10 Kbit/sec. o 100 Kbit/sec. o 1 Mbit/sec.;

c =301
f. =2 GHz;
2
d: Z anax.mp
1 [47[} o fC4.S\|Rmin o R—j o NO.mp. EW
C

E quindi i risultati trovati:

TABELLA PER IL CASO QoS

Bit-rate [bit / sec.] Distanza “d” [m]
10K 15.34
100 K 8.62
1M 4.85

TABELLA PER IL CASO BE

Bit-rate [bit / sec.] Distanza “d” [m]
10K 19.31
100 K 10.85
1M 6.1

Anche in questo caso, come risulta evidente dalisindelle due tabelle, si pud notare
senza difficolta che i risultati ottenuti nel casiotrasmissioni BE sono indubbiamente

migliori rispetto a quelli ottenuti per il caso QoS
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Lo studio del dimensionamento sopra riportato pempllso di “Time-Domain” si

conclude quindi con la scelta del raggio del clust&VB che, ipotizzando nelle
simulazioni di trasmettere nel caso piu stringeadel Mbit / sec. con qualita di tipo
QoS, lo si puo porre ragionevolmente pabi ia.

Quindi, a conclusione dello studio sul dimensionamegffettuato con I'impulso di

“Time-Domain”, si puo affermare che:

Raqqio della cella UWB= 5 metri (con l'impulso di “Time-Domain”)

Arrivati ormai alla fine dello studio sul dimensemento, occorre chiudere I'argomento
traendo le conclusioni circa l'utilizzo dellunodell'altro impulso con cui poi andare a
studiare il comportamento del protocollo nella ngi¥B.

Analizzando i risultati a cui si e giunti in ambeasi, risulta immediato capire che le
prestazioni migliori si hanno con il monociclo divin-Scholtz”, il quale consente di
ottenere un cluster con raggio paridappio di quello che si €& calcolato usando |l
monociclo di “Time-Domain”. Infatti mentre in quesktimo caso si & ottenuto un
raggio del cluster pari & metri, nel primo caso si era calcolato un raggoi p 10
metri, che fornisce decisamente maggiori garameziermini prestazionali.

Per cui si puo concludere lo studio sul dimensicaram optando per il monociclo
utilizzato negli articoli di Win e Scholtz, e fissdo, con le dovute ipotesi viste fino ad

ora, un raggio del cluster UWB paria 10 metri
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PAR. 4.3 APPROFONDIMENTI SUL DIMENSIONAMENTO

Prima di terminare questo capitolo dedicato al disinamento, € opportuno
soffermarsi su alcuni aspetti teorici che duraat@escrizione nelle pagine precedenti
sono passati, per cosi dire, in “secondo pianopeti® alla descrizione del
dimensionamento vero e proprio.

Una prima considerazione sulla quale & opportunadgye due righe é quella relativa
al modello di attenuazione utilizzato. Esso infattstato preso da un libro recante la
descrizione del modello di Okumura, che comunque énadello matematico, seppur
giusto, ma sempre con delle limitazioni dovute adnapio alla scelta del grado di
urbanizzazione del sistema. Questo € stato scalta ga ma nessuno avrebbe impedito
di scegliere 2 come valore. E la differenza traf rella scelta effettuata ha un rilievo
fondamentalger la determinazione dei risultati che si otten@aello studio della rete
UWSB. Infatti 'implicazione che si ha nellusare gmado di urbanizzazione paria 2 o
pari a 4 ha l'effetto di cambiare notevolmentesuttati ottenuti, sia per quanto riguarda
il dimensionamento, sia per quanto riguarda le Emaoni: questo perché con una
attenuazione che e proporzionale al “quadrato”addistanza anziche alla “quarta”
potenza della stessa, si ha che il segnale chegaga tende molto meno ad attenuarsi,
con conseguente riduzione della potenza usatasmissione e relativi cambiamenti di
tutti i dati e conclusioni che ne conseguono.

Certamente questo € un discorso qualitativo ededdr accuratamente approfondito,
ma in questa sede, per gli scopi del lavoro prapoét sufficiente almeno porsi il
problema e tenere in considerazione il fatto che T Tisultati che sono stati ottenuti

e TUTTE e conclusioni alle quali si giungera sono legatemsate sull'ipotesi comune e
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fondamentaleche il modello di attenuazione utilizzato pone eorfgrado di
urbanizzazione per la trasmissione di tipo UWB” aittdre pari &.

Un secondo aspetto che in precedenza non € stdtatdraiguarda la possibilita
“pratica” di essere in grado di costruire un appeh@® (un trasmettitore UWB) che

rispetti le caratteristiche richieste dettate dadehsionamento appena esaminato. Infatti

si consideri lo schema sottostante mostrato irrdigu

Generatore di Antenna UWB
impulsi UWB \

e T V

Nello schema mostrato si evidenzia una possibildizeeaione di un generico

trasmettitore UWB. In esso vi sono sostanzialmente blocchi: un generatore di
impulsi UWB, tutti ad ampiezza costante; un amgéifore; una antenna terminale
trasmittente. Il generatore UWB emette monocicliaagpiezza costante ed unitaria, i
quali vengono successivamente amplificati a secoddh valore dellampiezza
dellimpulso stabilita in fase di setup dai nodnmanicanti (ovviamente link diversi di
uno stesso nodo trasmettitore avranno potenze ésssndiverse, e quindi ampiezze dei
monocicli diverse). Quindi tali impulsi vengono tmasssi mediante I'apparato finale del
trasmettitore, cioé I'antenna UWB.

Visto e considerato che la durata temporale:dd pari a un centinaio di nanosecondi

(Tr = 100 nsec.), e visto che é possibile effettuare piu tiesioni simultanee
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trasmettendo piu di un monociclo in un singolp bisogna ammettere I'esistenza di un
generatore di monocicli UWB ad altissima precisi@nsoprattutto a frequenza molto
elevata. Ma se tale assunzione non risulta cogtitun problema per la tecnica UWB,
indubbiamente costituisce una limitazione per I'éfigatore che ne segue, il quale
deve essere in grado di cambiare il valore della smplificazione (in quanto gli
impulsi di diverse comunicazioni hanno ampiezzeadig) con una frequenza altrettanto
elevata (dellordine del GHz!). Quindi per poter cenmhare tutti i discorsi fin qui
effettuati, bisogna fare la tacita ipotesi di ameret 'esistenza di tali amplificatori. Lo
sviluppo della tecnologia va attualmente a velotdtmente elevate da poter consentire
sicuramente tutto cio, almeno a livello sperimantaha era comunque doveroso e
necessario avere chiaro il problema sopra posto.

Prima di terminare questo capitolo, ed andare &needel prossimo ed ultimo capitolo
di questo lavoro risultati ottenuti con le simutadj € importante approfondire un
ultimo aspetto di non secondaria importanza, e ich@recedenza non era stato
considerato.

Si tratta di una questione molto semplice ma abtestesso anche interessante: difatti
nella descrizione del dimensionamento fatto netceulente par. ci si € preoccupati
solamente delle trasmissioni relative ai “dati’leE‘'segnalazione” ? Come deve essere
trattata ? Si ottiene anche per essa un soddis@a@&MR a 10 metri di distanza del
trasmettitore ?

Per rispondere a tutti questi interrogativi & idfinte esaminare la stessa situazione di
dimensionamento prima trattata, ma con un trasioetti UWB che trasmette
“segnalazione” anziché “dati”. Lo scenario consa&ernon differisce per nulla da

guello visto nel precedente parafrafo, se nonlpdiverso bit-rate a cui viene emessa la
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“segnalazione” rispetto ai “dati”. Difatti si va @nsiderare sempre un trasmettitore
UWB che trasmette monocicli di “Win-Scholtz” a mgatenza (fissata in base allFCC
e gia determinata in precedenza, ovveig)e in assenza di nodi interferenti. A questo
punto ci si chiede, fissato il bit-rate, quantoevlISNR ad un ricevitore posto a 10din
distanza (cioé a “fine” cluster): tale domandaternessante per capire con che “gqualita”
arriva la segnalazione alla fine del cluster, s& @ maggiore o minore dei 12 dB (14,
per il caso Qo0S) posti in precedenza come riferimeet | “dati”.
Fissando il rate dei pacchetti di segnalazione radalore fisso di 10 Kbit / sec. (per
ipotesj indipendentemente dal fatto che la segnalazianeetativa a trasmissioni QoS
o BE), che e sufficiente per tali tipi di trasmise, € possibile calcolare tale SNR
utilizzando i valori gia visti per il dimensionantemel caso di “Win-Scholtz”:

Pegn®Mp” e g, |

NR= ~ 34dB
NoempeE, oR |

Si ottiene dunque, svolgendo i conti, un SNR deoesde elevato (circa 34 dB) rispetto
agli SNRui, fissati per i “dati” QoS e BE. A questo punto pegrorre notare una cosa
riguardante questa netta differenza tra i due SpHR la “segnalazione” e per i “dati”).
Infatti, per cid che é stato detto nei precedeatagrafi, &€ stata assegnata meta della
potenza massima stabilita dallFCC alla “segnalagio e laltra meta alla
comunicazione (ai “dati”). Ma i pacchetti relat@ila “segnalazione” non viaggeranno
mai alla velocita di quelli relativi ai “dati” (maxXx. Mbit / sec.), ma andranno sempre a
10 Kbit / sec. (rate costante). Quindi a rigor diidagnon sarebbe corretto suddividere
esattamente a meta la potenza disponibile, pertdésagnalazione”, andando a rate

piu bassi, basterebbe molta meno potenza per raggyie i 10 metri di cluster con un
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SNR paria 12 dB (o 14, se si considera il caso Q&$g)esto punto pero entra in gioco

una considerazione che serve a giustificare qeestita:_I'interferenza tra segnalazione

e dati

Infatti mentre la segnalazione provoca (lo si assuper ipotesi) un’interferenza
trascurabile ai dati in quanto il pacchetto dedicata segnalazione &€ molto piu piccolo
(quindi dura di meno) del pacchetto dedicato ai degogna tener conto del fenomeno
inverso, cioé del fatto che i “pacchetti dati” pomano interferenza sui “pacchetti
segnalazione”. Per tener conto di questo fattojchézandare a fare uno studio
guantitativo sulla stima di tale interferenza per guccessivamente trovare delle
condizioni ottimali di funzionamento riguardo siaSNR della segnalazione che la
potenza ad essa dedicata (cosa che esula daglidaldpvoro trattato), ci si limita in
guesta sede a confermare la suddivisione dellanpattatta nel precedente par.; in tal
modo si ottiene un SNR a fine cluster sulla segi@i@zdecisamente elevato (circa 34
dB!!). Tale SNR si giustifica, in base a quantotaleproprio per far si che i “dati”, pur
interferendo con la “segnalazione”, non degradirczessivamente il SNR della
“segnalazione”.

Cioe, per aggirare il problema dell'interferenza ‘@ati” sulla “segnalazione”, si crea
su quest’ultima una sorta di “margine”, molto ekevaui 12 dB di riferimento (nel caso
BE) presi in precedenza come SNR minimo.

E quindi, per il motivo ora spiegato, resta validssuddivisione della potenza in parti

uguali tra la “segnalazione” e i “dati”.
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CAPITOLO 5

RISULTATI DELLE SIMULAZIONI

PAR. 5.1 DESCRIZIONE DEL SIMULATORE

Il protocollo MAC e stato gia sufficientemente amzhto nel capitolo 3 di questo
lavoro. Nel seguente paragrafo si vuole in pardicolporre l'attenzione sul simulatore,
il quale é stato sviluppato in MATLAB per una rapidcquisizione dei risultati.

Esso sfrutta la struttura di una matrice di dimensiN x N che rappresenta 'ambiente
nel quale si va ad effettuare la simulazione (aghgso un laboratorio, un centro di
calcolo, oppure un ufficio nel quale siano preserasmettitori e/o ricevitori UWB
(NODI)). Gli elementi di tale matrice possono assumeeguenti valori:

0 — Nodo non presente

1 — Nodo presente in fase di stand-by

2 — Nodo presente in fase di trasmissione

3 — Nodo presente in fase di ricezione

E’ importante notare che, poiché un nodo pud effad contemporaneamente piu
trasmissioni tanto in ricezione quanto in trasnoissj € necessario dover disporre di un
modello che possa consentire tale gestione. Inéattero che un nodo puo assumere ad
esempio il valore “2” per simulare una trasmissiameorso, ma deve essere possibile
anche permettere allo stesso nodo di essere adoeseevitore (“3”) per un’altra

comunicazione. Per venire incontro a tale esigenstato necessario rappresentare il
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singolo nodo non piu come uno “scalare” che indieal® stato del nodo stesso, ma
come una matrice di dimensione M x P. In tale moddh M-esima riga
contraddistingue la singola comunicazione (indigenédmente dal fatto che il nodo in
guestione sia un trasmettitore (“2”) o un ricewdt3”); ogni comunicazione ha inoltre
bisogno, per poter essere simulata, di un certoenoirdi informazioni relative alla
trasmissione stessa, le quali vengono memorizzaterip nelle P colonne della M-
esima riga. Con tale struttura globale, che intéenbn e altro che una matrice a 4
dimensioni (N x N x M x P), si e deciso di geserguindi simulare l'intera rete UWB.
Per poter controllare la trasmissione continua idi podi allinterno dellambiente
considerato, si € dovuto sequenzializzare lo smorael tempo con un relativo
contatore, che fosse opportunamente incrementadodila fine della simulazione. E’
stato scelto come tempo medio di interarrivo tra tiohiesta di trasmissione e l'altra,
un valore pari ad un secondo, con una durata dilfgpla comunicazione e dell'intera
simulazione variabili da ingresso. Si noti cheaastolutamente sequenzializzata anche
la richiesta del singolo set-up rispetto ad unoalin modo da non incorrere nel
problema dei “set-up concorrenti”. Questa semg@lfione €& stata adottata solo per
un’esigenza di simulazione, giacché non é interassle lavoro svolto quello di
analizzare tale problema, bensi quello di valutafenzionamento del protocollo nel
controllo di potenza della rete e nelle prestazaalie connessioni single-hop e multi-
hop andate a buon fine. D’altronde, essendo i getemcorrenti comunque un problema
di rilevante importanza, € necessario sottolined® tale situazione € stata tenuta in

conto nella stesura del protocollo mediante i candn“BUSY” (si veda il Cap.3).
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E’ da tener presente che nella simulazione, corh@mogéocollo, sono state studiate ed
analizzate due diverse classi di traffico entralatelasse a Qualita Garantita (QaSla
classe Best Effort (BE

Nella gestione da utente del simulatore € possildlerire da ingresso la probabilita (in
percentuale) che la generica richiesta di trasomnessia di tipo QoS o BE, la distanza
minima oltre la quale si puo dare luogo al set-upndlink multi-hop ed infine la durata
di ogni comunicazione e quella dellintera simutam. Tale caratteristica & stata
pensata per rendere piu parametrica la gestionsiaeillatore e per poter andare ad
analizzare diversi casi possibili, come vedremogwanti.

Un aspetto di fondamentale importanza che si étdeimuconsiderazione nella stesura
del simulatore e che non e stato menzionato nelatapmledicato alla spiegazione del
protocollo, riguarda la misura, mediante delle ageo“centraline”, della potenza in
aria presente nellambiente di simulazione. Infgt#ir quanto visto nel capitolo quattro,
considerando tutto 'ambiente UWB, la potenza pres@ell’aria non deve superare il
limite imposto dal FCC di 12103 V2. Proprio per andare ad analizzare tale aspetto
nella rete, considerata la sottomatrice N x N del&rice quadridimensionale N x N x
M x P (ovvero, considerata la mappatura dei nodntdrno della rete UWB), sono
state uniformemente distribuite delle centraline grado di misurare la potenza
complessiva, data dalla presenza di trasmettitdkiBUnellambiente, presente sulle
centraline stesse, ma c’eé da porre l'attenzioneirsdatto che nei prossimi paragrafi
verra ripresa: I'attenuazione del segnale € mafmda, in virtu di questo per misurare
la potenza presente in aria sono stati effettuaticdlcoli, come verranno fra poco
descritti, concettualmente identici a quelli effieiie dalle centraline ma molto piu fitti.

Andando avanti con la descrizione del simulataak,centraline di cui si parlava poco
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fa, nella sottomatrice N x N, sono state indicaten ¢o scalare “-1”, proprio per
differenziarle dai normali nodi UWB. Lungo la dusadella simulazione, ad intervalli
regolari di 5 sec., ogni centralina misura la rispea potenza, tenendosi in memoria il
valore di potenza piu elevato che fino a quel mamenstato appreso. Alla fine della
simulazione vengono visualizzati, per ogni cellaumatrice, i rispettivi valori max. di
potenza misurati in modo da poter analizzare sendolo imposto dal FCC sia stato
rispettato o meno.

La modalita con cui tali celle, nel simulatore, anano la potenza presente nell'aria é
semplice e allo stesso tempo anche interessants. cdmsidera, infatti, una centralina
come un qualsiasi nodo della rete UWB, essa avrauonclustewltre il quale non si
riesce ad andare anche in caso di trasmissione xa modenza. Tale discorso vale
ovviamente anche in ricezione: se un nodo trasimegtche si trova al di fuori di tale
cluster trasmette a potenza max. verso la cerdrajinest’'ultima non ricevera un livello
di potenza sufficiente a far si che il segnale @edigtinto dal rumore. Per cui queste
centraline, per valutare la potenza presente mefliante, analizzano nei loro cluster
tutti i trasmettitori UWB attivi in quellistantene valutano la potenza con cui questi
stanno effettuando le proprie trasmissioni, e datw la potenza complessivamente

ricevuta con la ben nota relazione:

N
Z Pl i gi—c
i=1

dove ovviamente “N” indica il numero di trasmissipresenti in quel momento tali che
il rispettivo trasmettitore si trovi nel cluster lidecentralina, e “c” indica invece la

centralina stessa.
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Prima di concludere il paragrafo € mostrato, a sqogramente informativo, la generica
riga della sottomatrice M x P contenente tutte tdorimazioni relative alla

comunicazione i-j (si noti che P=14):

Riga M — Colonna 1

Stato del nodo i (1,2,3)

Riga M — Colonna 2

Riga, nella sottomatrice N x N, del nodo collegadio (j)

Riga M — Colonna 3

Colonna, nella sottomatrice N x N, del nodo coltegad i (j)

Riga M — Colonna 4
Riga, nella sottomatrice M x P relativa a j, in sobno memorizzati i dati che riguardano

j relativi alla comunicazione i-j

Riga M — Colonna 5

Tipo della trasmissione i-j (1 se QoS, 2 se BE)

Riga M — Colonna 6 (solo per nodi tx)

Tempo residuo della comunicazione i-j

Riga M — Colonna 7
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Potenza alla quale € stata “settata” la comunic&zig

Riga M — Colonna 8

Bit-Rate al quale é stata “settata” la comunicagiep

Riga M — Colonna 9 (solo per nodi rx)

Valore dell'interferenza che avevo sul canalell-atio di instaurazione del setup

Riga M — Colonna 10 (solo per nodi rx)

Valore del marginé (ASI) trasmesso al nodo k all’'atto di instauraeia®l setup k-h

Riga M — Colonna 11

Tipo e stato di trasmissione: single-hop o mulgpho

Riga M — Colonna 12 (solo per nodi tx BE in mogatfitulti-hop)

Riga, nella sottomatrice N x N, del nodo trasmeitétdell’hop precedente o successivo

Riga M — Colonna 13 (solo per nodi tx BE in mogatfitulti-hop)
Colonna, nella sottomatrice N x N, del nodo trasmoee dell’hop precedente o

successivo

Riga M — Colonna 14 (solo per nodi tx BE in mogatfitulti-hop)

Riga, nella sottomatrice M x P, in cui sono memmati i dati che riguardano il

trasmettitore dell’hop precedente o successivo
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PAR. 5.2 PARAMETRI DI SIMULAZIONE

Dato il simulatore della rete descritto nel precgdeparagrafo, sono state effettuate
diverse prove per studiare la rete ed il protocmllquestione.

Inizialmente sono stati scelti i parametri di bdsseguito riportati:

- Numero di utenti presenti nella rete: 40 con tog@aegolare

- Durata della singola comunicazione: 50 sec.

- Durata della simulazione: 1000 sec.

- Distanza minima per effettuare il multi-hop: 4m.

- Probabilita della generica comunicazione di esdetipo BE: 50%

- Dimensione della rete UWB (N): 15 m.

- Bit-rate per una trasmissione di tipo QoS: (100tisbc.-1Mbit/sec.)

- Bit-rate per una trasmissione di tipo BE: (10 Kd®tz.-1Mbit/sec.)

E’ innanzitutto necessario far notare che la dudata singola comunicazione e stata
appositamente scelta pari a 50 secondi per fanesiarete lavorasse a regime con 50
comunicazioni contemporaneamente, condizione nadass per analizzare
correttamente le prestazioni del protocollo pragett Con tale situazione, infatti, la
singola comunicazione i-j, durante la fase di ggtfia trovato una rete UWB nella
guale erano gia presenti un notevole numero diifistaurati. Cio rende statisticamente
piu probabile la “partenza” del protocollo per $taurazione della comunicazione i-j.
Ricordiamo inoltre che circa il 78% di comunicazisninstaurano grazie al multi-hop e
quindi il numero di trasmissioni presenti nellaerebno molto di piu di 50, sono infatti

mediamente 89.
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Altri parametri importanti, che sono forniti dakamulazione della rete, riguardano: la
misura, grazie all'utilizzo delle centraline destierinel par. precedente, della potenza in
aria mediamente presente nellambiente UWB e lauraigunto per punto sia della
potenza presente in aria che dell'interferenza.s@uie ultimi parametri sono stati
fondamentali per capire e confrontare i diversii stalla rete,come verra analizzato piu
avanti. Nonostante sia stata fissata la massimenpatuscente dal nodo proprio pari al
limite imposto dal’FCC (relativo ai “dati”), si eévidenziato comunque un valore molto
basso di tale potenza, dell'ordine di*f0v? se si pensa che il limite FCC & pari a
12¢10° V? (di cui 6e10° V2 sono stati assegnati ai “dati’, e altrettanti alla
“segnalazione”, come gia visto nel capitolo tre).

C'eé da dire che nel protocollo multi-hop, al conmadi quello single-hop, i
riadattamenti al nodo non sono frequenti, anziaimo. Allo scopo di aumentare le
prestazioni visto che ogni nodo riesce a soppotaneumero alto di comunicazioni (sia
di tipo QoS che BE) prima di dover far partire l@gedura di “riadattamento al nodo”
si € pensato di aumentare il margin€da non confondere con I'ASI), si € visto, come
tra l'altro ci si aspettava, un aumento delle @zisini ma anche un aumento delle
procedure di riadattamento sia al cluster che alon@ome logico, visto che si é
aumentata la potenza di trasmissione. Sono quiatk effettuate delle ulteriori prove
variando i parametriPnax€ il margineA, aumentando Rnaxanche oltre il limite FCC,
si nota quindi miglioramento nelle trasmissioni tpar come se la rete,
complessivamente, riuscisse a gestire un maggimernu di comunicazioni.

Per quanto riguarda la valutazione degli ultimiultsti ottenuti, € fondamentale

innanzitutto andare a vedere la potenza misurdta ‘@ete” centraline per assicurarsi
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4che non sia stato superato il limite imposto F@&p che abbiamo aumentato il Rx

al di sopra di tale limite.

Si nota quindi, che nonostante 'aumento ancheatintd che contenuto di Pnax, la
potenza in aria sia comunque rimasta praticamentgiata.

Per quanto i dati possano in valore assoluto diffetai precedenti valori misurati con
Pn ma=6e10° V2 risulta subito evidente che l'ordine di grandezi®lla potenza
misurata sia rimasto identico (19 rispetto al caso precedente.

E’ istruttivo capire perché bisogna andare ad awanenil valore del margin@d per
migliorare le prestazioni della rete UWB oltre ceamentare il valore dinRax

Nel momento in cui la generica trasmissione i-jcaedi instaurare il proprio link, il
nodo trasmettitore “i” riceve, dai nodi ricevitarhe stanno nel suo cluster, i pacchetti
contenenti i vari marginhmin, (ASI): tali margini rappresentano il “secondo” d@coli
imposti dalla rete che potrebbero non far instauilasollegamento i-j, ricordiamo che il
primo vincolo € la Pmax € tanto piu essi sono elevati, tanto piu e prodale il link i-

] possa iniziare tranquillamente la trasmissionezaedover far partire la procedura di
“riadattamento al cluster”, che non é detto poiavadbuon fine. Il fatto € che tali
margini che pervengono al nodo “i”, sono direttateeproporzionali al livello di
potenza su cui e settato il link dal quale providmeargineAmi,. Percio tanto piu questi
link vengono settati (allatto della loro instaui@®) con un alto valore a, tanto piu
sara elevata la potenza con la quale essi dovraasmettere, cosi da far in modo che
possano a loro volta sopportare un piu grande nurdeutenti vicini “interferenti”.
Quindi, settando il link i-j su un valore piu eléoali A, si riesce a fare in modo che il

ricevitore “j" potra successivamente “accettare” nomero maggiore di utenti

117



interferenti: ecco I'essenza del vantaggio chett®@me aumentando il valore d&l(che

di norma e posto a 2dB). Inoltre avendo un margievato la trasmissione, se
appartenente alla classe BE, sara piu facilmengelatiabile evitando il suo

abbattimento.

A guesto punto, nel momento in cui la trasmissian& inizio, il valore di potenza da
trasmettere richiesto al nodo “i” sara senz'altraggiore rispetto al caso in cui il

margine era di soli 2dB. Questo fatto perd richiadeenza dubbio una maggiore
“risorsa” (in termini di potenza uscente) al nodgstnettitore, con il rischio di non poter
piu iniziare la trasmissione se la potenza.k non € stata fissata ad un valore
sufficientemente elevato. A questo punto entraiot@ una facilitazione che sotto
guesto punto di vista ci da il multi-hop, cioe liaxe di instaurare link diretti per

trasmissioni con distanze troppo elevate, e quindipotenze elevate!

Risulta logico a questo punto, che, per aumentangkorare le prestazioni del sistema,

si debba agire_contemporaneamesiié due parametri prima citati, ciog Rx € A, in

modo tale che allaumentare dekia disponibile una maggiore potenzang che eviti
di mandare il nodo in “emergenza” con susseguardaddttamento al nodo”.

Dopo aver capito I'importanza del marginesulle prestazioni dell'intera rete UWB,
risulta opportuno mostrare i risultati delle sustes simulazioni, effettuate variando i
valori sia di B maxche diA.

Aumentando notevolmente ambedue i parametri sofiedi, csi € evidenziato un
fenomeno quantomeno inaspettato. Si e giunti aedptestazioni peggiori delle
precedenti (sono diminuite sia le trasmissioni @a8&ite rispetto a quelle totali, sia le

trasmissioni QoS partite grazie al protocollo).dSicvia anche provando ulteriori valori
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per i parametri in questione le prestazioni sortnalca rimaste invariate, senza
aumentare.

Per poter quindi comprendere nella sua totalitieibmeno verificatosi, € necessario
analizzare con maggiore precisione quale sia effetente 'andamento della potenza
in aria nella rete UWB, cioé come essa si distsibgiiprecisamente nellambiente: tale

analisi sara analizzata nel prossimo paragrafergréola risposta al quesito sopra posto.
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PAR. 5.3 ANALISI DELLA POTENZA E DELL'INTERFERENZA

Sulla base dei risultati trovati durante le simidag che troveranno valori numerici nei
prossimi paragrafi di questo capitolo ma che ginosetati accennati nel paragrafo
precedente, € molto importante ai fini della compi@ne del problema andare a
mostrare 'andamento della potenza presente niall’'graficamente.

Viene di seguito presentata una “cartina” che evite a seconda della tonalita del
colore utilizzato, la presenza di un valore medigaktenza pit 0 meno elevato. La
“mappa” rappresenta tutto 'ambiente UWB conside(afoe tutta la rete di dimensione
N x N metri quadrati), e le potenze indicate sonellg mediamente misurate dalle
quattro centraline presenti nella rete. Si notatiip che la zona é divisa in quattro aree
ed ognuna delle quali ha al suo interno il valorgpatenza che risulta essere quello

mediamente stimato dalla rispettiva centralinan(ga che i valori indicati sulla cartina

sono relativi a potenze “medie” misurate).

Zona centralina 1 Zona centralina 2
(2.00 exp-10) (3.38 exp-10)

15m

Zona centralina 3 Zona centralina 4
(2.79 exp-10) (2.72 exp-10)

15m

A
v

120



Osservando la figura é possibile rendersi contoodie la potenza che mediamente si
trova nella rete sia notevolmente bassa, nonostabei di B, nax anche elevati come
gia accennato nel precedente paragrafo. Inolmetsino valori abbastanza uniformi, cio
e dovuto al multi-hop che “sparpaglia” la potena#lasrete evitando il piu possibile la
presenza di picchi troppo elevati in alcuni purdila rete. Infatti in una rete single-hop
si potevano avere valori che discostassero trardidnche di un ordine di grandezza.
Per comprendere meglio tale fenomeno allora, essaci® andare a fare un’analisi piu
dettagliata della rete stessa. Infatti, anzichéex@dome la potenza si distribuisce
mediamente sullintera rete, risulta piu utile aamdre il singolo nodo con il relativo
andamento della potenza rispetto ad esso.

Per studiare tale aspetto viene mostrato il gradmtbostante, nel quale si prende come
riferimento un singolo nodo che trasmette ad esermpnassima potenza verso il nodo
ricevitore, senza nessun nodo “interferente” vicmai va a mostrare 'andamento della
potenza uscente dal nodo.

Come si puo notare dal grafico (vedi sotto), essade nell’aria in maniera vertiginosa
(basti pensare peraltro che I'attenuazione & pmmaale a d!!). Si noti che anche in
tale grafico vengono utilizzati colori di intensitariabile con il valore della potenza

presente in aria.

Nodo Tx
(6 exp-3)
1m
7 \ \ ~
(9.88 exp-9) (24.14 exp-9) (9.41 exp-6) (3.86 exp-3)
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Dalla figura sopra esposta ci si rende conto deb fahe, nel giro di mezzo metro
(rispetto al nodo trasmettitore), la potenza dinsoe di ben sei ordini di grandezza!
Questo fenomeno di decadimento notevole della gatérstrettamente correlato con le
prestazioni che sono state mostrate nel precegendgrafo.

Per quanto evidenziato infatti in precedenza, siisdo non sussistere una grande
congruenza tra la variazione dei parametri della (B, nax € A) e le prestazioni della
rete stessa (trasmissioni accettate rispetto allg@este totali); tale fatto, in base a
guanto detto nel paragrafo precedente, non sackibheéo accadere.

La spiegazione di quanto successo pero, sta prowgligrafico sopra mostrato, che
viene qui sotto nuovamente riportato in maniera gédtagliata, per consentire uno
studio piu approfondito del problema in questio8enoti che il grafico, per ragioni
“visive”, viene mostrato sia su scala normale chessala logaritmica: infatti con
quest'ultima si riescono ad evidenziare dei vatbgotenza (dell'ordine dei 1% 10"?)

che altrimenti risulterebbero illeggibili se visti scala normale.

Distribuzione Potenza in aria

7,00E-03

6,00E-03

5,00E-03

4,00E-03

3,00E-03

Potenza (Volt quadro)

2,00E-03

1,00E-03 1

0,00E+00

‘
PP P R PL O I2> L YV > 0 A o9
L L 707 o7 o o ~

Distanza (m)
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Distribuzione Potenza in aria (su scala log.)

1,00E+00 it
1,00E-01 1
1,00E-02 7
1,00E-03 7
1,00E-04 1
1,00E-05 1
1,00E-06 7
1,00E-07 7
1,00E-08 7
1,00E-09 1
1,00E-10 1
1,00E-11 7
1,00E-12 7
1,00E-13 1
1,00E-14

Potenza (Volt quadro)

Distanza (m)

Con gli andamenti evidenziati, &€ facile capire drghé la potenza misurata dalle
centraline UWB risulti sempre cosi bassa, come ratustnel paragrafo relativo alle

simulazioni effettuate: la potenza € tutta conegatisopra il nodo, dopodiché decade

subito diminuendo di molto il suo valofé sufficiente vedere i grafici mostrati, e in

particolare quello su scala logaritmica, per not@rene la potenza diminuisca di un
ordine di grandezza ogni 3-4 centimetri). Quindiastente se venisse messa in
corrispondenza del nodo trasmettitore, la centafimisurerebbe un valore pressoché
vicino al limite FCC imposto sulla potenza. Per cigulta owvio il fatto che,
mediamente (cioé non in corrispondenza esattaatk®,mma basta spostarsi anche solo
di 50 cm), la potenza in aria sia notevolmente dasesi da rispettare senza nessun
problema il vincolo imposto dal’FCC sulla potenzax. presente nell'aria. C'é da dire
per chiarezza che non viene considerato “superatiofiite FCC, se in corrispondenza
dei punti precisi ove ci sono i nodi la potenzailtismaggiore dei @ 10° V% la cosa
importante & che tale limite sia rispettato mediateesu tutti i punti della rete UWB,
che sono in numero straordinariamente maggiorettis@l numero di utenti presenti, o

meglio, rispetto al numero di nodi trasmettitori.
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Per evidenziare meglio tale fenomeno e a seguite délessioni fatte viene di seguito

riportata una figura di notevole interesse. Vierestrato un grafico dove durante una

by

generica simulazione, é stato fissato un istantéeniipo casuale nel quale e stata

calcolata la potenza presente in aria, punto petopudli tutto 'ambiente UWB.

Ecco cid che ne é venuto fuori:

Multi hop power
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Si nota quindi cid che prima era stato detto: ésipile vedere come la potenza presente

in aria assuma dei valori notevolmente contenwtipamente sul 99.9% del territorio,

mentre sfiora il limite FCC solo in corrispondengsatta di qualche nodo che sta

trasmettendo a massima potenza. Ed ¢ sufficiemstasi di una decina di centimetri

da questo nodo, per non misurare pili un valoreoténza maggiore deisgl0® V2

imposti dalla regolamentazione.
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Tutto cio ha, come visto, un notevole risvolto @t infatti € possibile aumentare la
potenza Rmaxanche oltre il limite FCC, senza incorrere in ensbile aumento della
potenza media presente in aria, la quale rimanegaibamente sotto il livello di

guardia.

Multi-hop power

Per maggiore chiarezza riportiamo qui in alto dfgro rappresentante la potenza in aria
sull'intera rete UWB su scala logaritmica.

Dopo aver evidenziato e giustificato il livello ¢dmsso della potenza media misurata e
sempre analizzando i grafici precedentemente ntgsgtranmediato capire di quanto le
prestazioni del sistema possano cambiare se, vaimmdo ricevitore, sia presente 0
meno un nodo interferente. Cio portera in evidemzaltro risultato e cioe 'aumento

delle connessioni andate a buon fine se nellassdek nodo per effettuare il multi-hop
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si terra conto dellinterferenza al ricevitore, caeme si riesce facilmente ad intuire
come cambi la situazione se il nodo interferentecsii a 1 m oppure a 10 m dal nodo
ricevitore in questione. Tutto cio verra considerahche nel prossimo paragrafo dove
verra analizzata la presenza del multi-hop netia re

Con lo scopo di chiarire meglio tale considerazjorengono di seguito riportati due
grafici di fondamentale importanza che mostranoguaanto si abbassa il SINR al
ricevitore in presenza di un nodo interferenteamdamento dellinterferenza in tutto
lambiente. Quest'ultimo grafico & stato fatto demgdo un istante casuale della
simulazione e calcolando punto per punto il vattirmterferenza come se in ogni punto
ci sia un potenziale ricevitore.

Per essere piu chiari, si consideri, data la tresione i-j, il ricevitore “j". Il link i-j &
settato in modo tale che il SINR su “” sia parli2dB. Si supponga ora di mettere un
generico trasmettitore “k” che trasmette a masgiotenza - 6 10° V2 - (che avra la
funzione di “interferente” per la comunicazione) ivjcino al nodo “J”. Ora, il primo
grafico mostra, al variare della distanza tra timanterferente e il nodo “j", di quanto

diminuisce il SINR sul nodo “J".

Perdita SNR dovuta ad interferenza

Perdita (dB)

0051152 25335445555¢6¢657 7582859 9510

distanza interferente (m)

126



Analizzando l'andamento riportato si nota quanta sotevole |'effetto dato dalla
presenza del nodo interferente per distanze infaiaue metri.

Infatti, la presenza di tale nodo fa diminuire (na@n potrebbe fare altrimenti !) il SINR
della comunicazione i-j: e nel caso in cui il nd&d si trovi a distanze inferiori ai due
metri, appunto, la perdita di SINR é talmente di@\gda non consentire in nessun caso
linstaurazione del set-up relativo al nodo “k”. Qdi si capisce come, durante lo
svolgimento della simulazione, il generico linkngn consenta l'instaurazione di alcun
set-up il cui nodo trasmettitore si trovi nel ragdi due metri rispetto al nodo .

Dal secondo grafico sotto riportato si nota un ameiao simile a quello della potenza
mostrato prima, ovvero un abbassamento repentiniivddo dell’interferenza nel giro

di qualche metro.

Multi hop interference

-

Interference
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Questo ci fa capire anche quanto fondamentale asiaohfigurazione della rete di
partenza per ottenere o0 meno determinate prestatisistema.

Cioé ci si rende facilmente conto del fatto chesultati delle simulazioni effettuate
dipendano molto di piu dalla “topologia” della ret#dVB che non dai parametri

prestazionali del protocollo scelti.
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PAR. 5.4 MULTI-HOP: PRESTAZIONI E CONFRONTI

Abbiamo fin qui visto, dai risultati delle simulani effettuate, come l'interferenza
provocata dalla potenza emessa dai trasmettitarlimitazione della Pmax Siano causa
di una degradazione delle prestazioni della rdibiaano cercato di variare il valore di
Pn max€ A al fine di aumentare le prestazioni come suffi@emente spiegato nel
paragrafo precedente cio ha portato solo a undis@yeto miglioramento.

La tecnica messa in atto per migliorare notevolmelet prestazioni in termini di
richieste di connessione andate a buon fine, digpbeQoS che BE, sfrutta l'utilizzo di
un nodo presente nella rete che si preoccupa éidarponte in una trasmissione la
guale comunque riguarda due nodi raggiungibiliai@t parlando quindi della tecnica
di multi-hop, o meglio di soli due hop gia spiegathvello protocollare nel capitolo tre,
questa ci permettera come vedremo di diminuiredeenqza di trasmissione e quindi
l'interferenza generata ai nodi vicini e con unantea di routing mirata, come gia
spiegato, sempre nel capitolo tre, ci permettettdnizzare la scelta del nodo su cui si
appoggia la trasmissione per ridurre ancor pitdiiferenza presente in prossimita dei
nodi ricevitori.

Premettiamo innanzitutto che in seguito ai calcfatti abbiamo raggiunto un
dimensionamento della cella UWB pari a 10 metro#aiineamo che la limitazione
delle prestazioni € dovuta soprattutto all'intesfera tra i nodi, causata dall'elevata
attenuazione in ambiente indoor, dell'ordine dgllarta potenza. Con un controllo sulla
potenza i parametri,R.ax, A € soprattutto I'attenuazione limitavano in unargingle-
hop l'instaurazione delle connessioni di tipo QdSua 72% e le BE ad un 89% su un

ambiente uniformemente distribuito di nodi, cioért@li in 10mM disposti come nella
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figura riportata qui sotto e su un traffico a regith cecocecocecocecoeo
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rete vediamo ora come il multi-hop inseri

nell'algoritmo, anche se in pratica la comunicagien appoggia solo su di un nodo
ponte, si parla quindi di soli due hop, ha migliorke prestazioni.

A parita di situazione si sono raggiunte le segymeistazioni:

Percentuale connessioni QoS instaurate: 95%.

Percentuale connessioni che tentano il multi-h@&®6 7di cui il 94% andata a buon fine.
Percentuale connessioni BE instaurate: 97%.

Percentuale connessioni che tentano il multi-h®p6 7di cui il 96% andata a buon fine.
Precisiamo che la percentuale di connessioni clmarte il multi-hop dipende
solamente da un fattore e ciog, si applica il rhdfd solamente per nodi con distanze
superiori ai quattro metri, questo perché come ratt® prima il guadagno di canale é
stato assunto con la quarta potenza e quindi ikdirdei 4 metri vuole significare
diminuire sensibilmente la potenza di trasmissienguindi linterferenza. Quanto
appena detto é stato confermato inoltre dalle \sneilazioni eseguite:

infatti variando il parametro d che limita l'uso llde procedura del multi-hop a
comunicazioni tra nodi la cui reciproca distanzauperiore a d metri si € ottenuto |l
risultato che la distanza d ottimale, cioé quelia mmassimizza le prestazioni in termini

di connessioni instaurate con successo, & patirqumetri.
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A conferma di cio riportiamo di seguito due grafibie ci chiariscono cio:

% Connesioni instaurate

100
801
60
E %Qo0S
404 B %BE

20

O_
2 3 45 6 7 8 9 10dm]

Da questo primo grafico si vede come anche dimidaehparametro d sotto i quattro
metri le prestazioni non migliorano, ma passandwalare di d pari a dieci ovvero rete
single-hop a d pari a quattro si abbia un migliczato del 23% sulle trasmissioni QoS
partite e dell'8% su quelle BE. Il perché vi siaautifferenza nel miglioramento delle
prestazioni tra le due classi di servizio & dowaltéatto che mediamente le trasmissioni
di tipo QoS hanno un bit-rate piu alto, di consemaela potenza richiesta e piu alta e
sono cosi loro a trarre piu vantaggio dal multi-hdpoltre ricordiamo che le
trasmissioni QoS possono abbattere senza prob&emBEl per poter stabilire la loro
comunicazione e anche questo € un motivo del l@tto rmiglioramento. Avevamo
accennato poco fa a due grafici che spiegassescelta dei del valore del parametro d,

portiamo quindi qui di seguito il secondo:

%

multi-hop -
instaurate sul 30 B %MH QoS
totale B %MH BE




Da quest’ultimo grafico possiamo tirare fuori digultati: il primo é la conferma che |l
parametro d ottimo sia proprio pari a quattroed¢@ndo ci da una spiegazione in piu sul
fatto che continuando a diminuire d le prestazimm migliorano, infatti, la percentuale
delle connessioni partite con due hop non aumentarmguindi le prestazioni non
migliorano. Anche il fatto che la percentuale deflennessioni in multi-hop non
aumentano diminuendo d trova una spiegazione, guestovuta alla topologia della
rete, cioé dalla disposizione e dalla densita ddi.n

Nel corso di questo paragrafo abbiamo visto filerarestazioni della rete, vogliamo
ora mettere in risalto le differenze analizzatelasigtessa rete, ma eliminando la
possibilita di effettuare il multi-hop, in praticediamo un confronto tra le prestazioni
di un protocollo single-hop e un protocollo mulogh

Iniziamo prendendo in considerazione i risultatiledesimulazioni. Effettuando un
numero sufficientemente elevato di prove (~1000) wisto che mediamente sono
partite circa il 72% delle richieste QoS effettuatecirca '89% delle richieste BE

effettuate. Tali risultati vengono di seguito rifadr nei rispettivi grafici “a torta”.

Tx. BEnon

Tx. QoS non accettate
accettate 11%
28%

Tx. BE accettate
89%

2%

Volendo confrontare questi risultati con la stess& in modalita multi-hop, abbiamo
che sempre su un numero elevato di prove (~100@,visto che mediamente sono

partite circa il 95% delle richieste QoS effettuatecirca il 97% delle richieste BE
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effettuate. Tali risultati vengono di seguito rifadr nei rispettivi grafici “a torta”.

Si vede quindi un netto miglioramento della peroat@ delle trasmissioni partite.

Come gia detto un parametro importante che é &ati@o dalla simulazione della rete,
riguarda la misura della potenza in aria, € staidemziato anche un valore molto basso
di potenza mediamente presente in aria. Vediamagoradi di confrontare i livelli di

potenza alla fine di due simulazioni analoghe:

Multi hop

Si nota quindi una potenza in aria piu omogeneaduebpssa per la rete multi-hop
rispetto alla rete single-hop e questo € uno déivinger i quali si ha un aumento delle

prestazioni. E da notare che sull'asse verticasptessa la potenza in [R}V
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Single-ho

A questo punto non ci rimane, per finire i confioobn una rete single-hop, che
mostrare gli ultimi due grafici relativi all'intezfenza sopra riportati:

Anche su questi grafici rappresentanti l'interfez@nn ogni punto della rete si notano
dei valori piu bassi ed omogenei. Anche qui é danmeoche sull’asse delle ordinate i

valori sono in [\x10™9).

PAR. 5.5 CONCLUSIONI

In questo capitolo abbiamo dapprima descritto censtrutturato il simulatore, visti i
parametri di simulazione dei quali ricordiamo i mgportanti: R max(massima potenza
erogabile da un noda), (livello di potenza da aggiungere alla trasmissipar avere un
margine di riadattabilita) e d (distanza minima fgeiquale pud partire il multi-hop),
successivamente abbiamo analizzato la potenzanterférenza in aria ed infine
abbiamo dato prestazioni e confronti delle simolazi Abbiamo parlato
esaurientemente di tutto cio,cosi in questo pafagdadicato alle conclusioni non
vogliamo portare altri risultati ma solamente aec@er ad un problema che fin qui non
ci siamo posti e chiameremo il problema dovuto silart-up che descriveremo con un

esempio per maggiore chiarezza e rapidita di lettur
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Si consideri la procedura con la quale, il genenado “i” decide di voler instaurare un
set-up e trasmettere verso un altro nodo, i nodisdno nello stato di ricezione e che
appartengono al cluster di “i” trasmettono verde teodo i marginAmin (ASI) relativi
alle loro comunicazioni. In tale procedura, tuttiegti margini vengono calcolati e
successivamente trasmessi al nodo “I’. Bene, chimrid il generico nodo ricevitore
che deve trasmettere ad “i” il proprio marging,, € chiamato “t” il corrispondente
nodo trasmettitore con cui “k” € collegato ed ahlgufa riferimento il margindn,i, da

trasmettere, il fatto importante da tenere in adersizione € che tale margine risulta

essere direttamente proporzionalia potenza con cui é “settata” la comunicazitke

(Pek).

Premesso cio, si immagini ora la rete UWB in coiodiizdi start-up, nell’'istante cioé in
cui si prova ad instaurare il primo set-up delra rete. In tale situazione, non
essendoci ancora alcuna trasmissione attivakildinrovera ad instaurarsi in condizioni
di assenza di interferenti. Questo comporta laiggth di un livello di potenza
notevolmente basso affinché il set-up possa araléeon fine: cioé supponendo che la
prima comunicazione dell'intera rete avvenga tnadi “i” e “”, accade che la potenza
P risulta essere molto bassa. Tale discorso ovvitanan vale solo per il primo link,
puo essere ripetuto analogamente anche per tutterianicazioni che partono agli inizi
della simulazione (tenuto conto del fatto che mdr link non vale la condizione di
“assenza” di interferenti, ma di “bassa” interfezan cio non smentisce pero che nelle
prime fasi della simulazione tutte le comunicaziolime si instaurano si settano su livelli
di potenza decisamente bassi, proprio perché noecessario un livello piu alto,

avendo pochi nodi interferenti vicini! Conseguerdiacio € che tutti i ricevitori di

gueste comunicazioni che si sono instaurate corsibeaalori di interferenza,
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trasmetteranno al generico nodo “I”’ - che vuoléansare un nuovo set-up - dei margini
Amin Notevolmente piccoli, rischiando, se tali comunicai sono di tipo QoS e quindi
non sono riadattabili, di non far instaurare itgptrichiesto dal nodo “I".

E anche per questo che si & scelto un valore ditalutella simulazione relativamente
alta, proprio per non far pesare nei risultati ¢pésansitorio.

Un altro punto che merita un accenno in questalagsione riguarda il fatto che A
debba essere obbligatoriamente maggiore di O déhdle logico, in quanto il margine
A e il diretto responsabile del fatto che ogni coimamione possa 0 meno sopportare
altri link provocanti interferenza: e giustamemgenendo um pari a 0 dB, accade che
nessuna comunicazione € in grado di accettare wdemntterferenti, con conseguenze
catastrofiche riguardo al numero di link che si gu® instaurare durante la
simulazione!

Tale considerazione viene riportata graficamentka rigura di seguito mostrata. Essa
mette a confronto il numero di link che si instamramediamente durante una
simulazione avendo posto unpari a 0 dB, rispetto al caso in cuiAl viene posto
uguale a 1,2,3,4,5 dB, 'andamento e ben visilike.netta differenza di prestazioni
infatti non si nota tanto nel fatto cheAlpossa valere 2,3 0 4 dB, ma nel fatto che

guesto sia diverso da zero!

CONNESSIONI INSTAURATE AL VARIARE DI DELTA
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Prima di concludere il lavoro, € necessario, pea oraggiore chiarezza dei risultati
ottenuti, accenneare un ultimo aspetto: una linotez predominante della quale non
abbiamo per niente parlato all'interno di questpitcdo in quanto assunta per buona
dagli articoli cui abbiamo fatto riferimento perdimensionamento della cella UWB & il
fatto che abbiamo scelto una attenuazione propeaigca 4.

La scelta di una attenuazione proporzionale® & dtata gia giustificata nel capitolo
guattro, ma & quantomeno doveroso riflettere cassg succedere nel caso in cui si

scegliesse di utilizzare I'attenuazione da spabierd, proporzionale a&d

Per prima cosa rifacendo i conti sul dimensionamentrova un risultato lampante:

il raggio e notevolmente aumentato, si & passktitida 10 metri a 5.5 chilometri.
Proprio in virtu di questo fatto, le potenze instrassione sono molto piu basse (si
attenuano molto meno rapidamente), di conseguenziare a creare un’interferenza
tra le varie comunicazioni praticamente irrisoria.

Quindi, si ha che i margii (ASI) saranno molto alti, la potenza in trasmiasi@ome

si & detto molto bassa (rispetto @.B), e quindi & evidente un aumento straordinario

delle prestazioni.
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