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PREFAZIONE

Il presente tema di ricerca ha come obiettivo qudilcompletare la descrizione ed
il funzionamento di uno strato MAC a partire datleeesistente definizione di un
protocollo implementante la sola tratta in downlihik un primo momento é stato
quindi necessario definire un protocollo che paedsscrivere ed implementare il
funzionamento dello strato MAC nella sola tratta uplink, per poi integrare
opportunamente i due e simulare cosi una trasmisgsiompleta .

La principale difficolta di integrazione e stataateninata dal necessario utilizzo di
una struttura asimmetrica: mentre infatti per &t#& downlink e stata considerata la
tecnica di accesso al mezzo MC-CDMA (Multi Carr@wele Division Multiple
Access), per la tratta uplink si & dovuto ricorralla tecnica TDMA (Time Division
Multiple Access ). Tale scelta € dovuta al fatte €htilizzo della tecnica CDMA in
uplink, e quindi I'applicazione della stessa su @idifferenti canali, determina una
perdita di efficienza ed una serie di problemi eeganno affrontati in seguito.

E’ stato quindi necessario fare delle scelte sistigche in modo da avere una
assoluta compatibilita con quelle gia adottatelpetefinizione del downlink, tali da
permettere il corretto trasporto dei dati, nonchsgdtta coordinazione tra le sorgenti

presenti ai due capi.



INTRODUZIONE

PROGETTO P.R.I.N. 2000

Questo tema di ricerca rientra nel progetto P.R.2B0O0 (Progetto di Rilevante
Importanza Nazionale) dal titolo “Sistemi OFDM capplicazione alle reti
WLAN?", finanziato dal Ministero dell’Universita pefta Ricerca Scientifica e
Tecnologica (M.U.R.S.T.).

Negli ultimi anni, il notevole aumento delle richie riguardanti la disponibilita di
sistemi di trasmissione radio (sistemi wireless) grabienti interni ad elevato bit-
rate, W-LAN, che permettano il collegamento di gtardi lavoro fisse o portatili
ai servizi di rete disponibili sui posti di lavorodispositivi attualmente sul mercato
per WLAN non soddisfano completamente le esigerfi&utenza, poiché i bit-rate
supportati si limitano al Mbit/s (intorno a 1.6 Nij.

E’ in questo contesto che si e sviluppata I'idebpegetto "Sistemi OFDM con
applicazione alle reti WLAN".

| principali obiettivi di questo progetto sono due:

e Valutare le prestazioni derivanti da determinathesni di modulazione,
protocolli di accesso alla rete, algoritmi di rice®e, protocolli per il trasporto di
alcuni servizi IP a larga banda in modo da riuseirgarantire un utilizzo ottimo
delle risorse disponibili

e Realizzare un dimostratore che consenta di vedele grestazioni teoriche

sono confermate anche dalla pratica

Al fine di raggiungere tutti gli obiettivi, il pragto é stato suddiviso nei seguenti

temi di ricerca:



TEMA 1: elaborazione numerica del segnale al traisioes;

TEMA 2: elaborazione numerica del segnale al ricegi

TEMA 3: TECNICHE DI ASSEGNAZIONE DELLA RISORSA RA;
TEMA 4: Piattaforma DSP per il dimostratore.

Il TEMA 3 mira alla definizione di un protocollo M3, che garantisca un sistema
di accesso alla risorsa radio efficiente per lanitara di servizi IP classici e a
qualita garantita in una W-LAN basata su OFDM-CDMr\particolare questa tesi
mira all'utilizzo non solo dellOFDM-CDMA, ma ancha quello dellOFDM-
TDMA; il primo metodo di accesso multiplo e riseiwal DOWNLINK ,mentre il
secondo viene utilizzato in UPLINK.

Il perché ed il come vengono gestite entrambe [ithe, verra spiegato

lungamente nel corso del lavoro.

STRUTTURA DEL LAVORO

Passiamo alla strutturazione della presente tesnmando agli argomenti trattati
nei diversi capitoli:

Nel CAPITOLO 1 si da un’idea di cosa sia una reieehess nelle sue diverse
configurazioni e si illustrano gli standard attuahte presi in considerazione, ETSI
HiperLAN Il e IEEE 802.11.

Nel CAPITOLO 2 viene spiegata la modulazione a gibnie di frequenze

ortogonali e la sua combinazione con le varie tdenidi accesso multiplo al

mezzo. Vengono forniti cenni ad un emergente sisténmodulazione: AMOUR.

I CAPITOLO 3 descrive il sistema e lo scenario siderato e da uno sguardo
all'intera pila protocollare e agli strati con iajusi interfaccia il MAC.

Lo strato di interesse, il Medium Access Contrakne descritto in maniera
approfondita e studiato nel CAPITOLO 4.



I CAPITOLO 5 spiega le necessita dell'utilizzo dn sistema asimmetrico e
affronta le problematiche a cui si va incontro.

La presentazione del simulatore fatto in questoatein ricerca, e di quelli
precedenti su cui si basa, sono descritti nel CARXD 6.

Nel CAPITOLO 7, invece, vengono descritti gli amiiie di simulazione
considerati e successivamente confrontati i rifutta cui si possono dedurre le
relative conclusioni.

Infine abbiamo due appendici, la prima & una gaiflatilizzo del simulatore, la

seconda ¢ il simulatore stesso realizzato in liggiaC (C++).



CAPITOLO 1

WIRELESSLOCAL AREA NETWORKS

1.1: WIRELESS-LOCAL AREA NETWORKS

Una wireless local area network (W-LAN) e un sistedih comunicazione dati che
puo essere visto come un’estensione della reta fissed-LAN) all'interno di un
edificio o in ambiente “campus”; questo fatto insgliil notevole vantaggio di non
dover sostenere costi aggiuntivi dovuti al cablagdella rete. Si ha a che fare,
iInsomma, con una rete locale che permettere diifemlare dati senza utilizzare il
comune “filo”(wire), bensi utilizzando onde radio.

Se la mobilita delle stazioni all'interno di un ficio € molto limitata si parla di
ambiente ih building tethered’liddove invece si possono sfruttare al meglio le
potenzialita di una W-LAN e quindi allinterno dugqgli edifici dove gli utenti si
spostano liberamente e di continuo, si parla diiame ‘in building non tethered”
Nel caso, infine, in cui la rete wireless ha il goto di gestire piu edifici adiacenti,
situati all'interno di un’area limitata, alloraatno parlando diambiente campus”
Le principali caratteristiche di una rete wirelesso:

e Mobilita: gli utenti di una rete wireless possorngevere e trasmettere dati in
tempo reale ovunque all’interno della zona copepaesto determina opportunita
di servizi ed un supporto alla produttivita noteyaion paragonabili con quelli
permessi da una rete fissa.

e Semplicita e velocita di installazione: € notevatteesemplice installare una
W-LAN risparmiando, fra I'altro, sul cablaggio.

e Flessibilitd: La tecnologia wireless permetterea aktte di arrivare dove la

tradizionale tecnologia wired non puo.



e Costi ridotti: Oltre al risparmio dovuto all’elimazione del cablaggio, la
sempre piu crescente diffusione di tali reti hanmegso una riduzione dei costi dei
prodotti.

e Scalabilita: | sistemi wireless possono essereigordti in una varieta di
topologie in modo da venire incontro alle necesditapecifiche applicazioni ed
installazioni.Le configurazioni sono facilmente nfw@bili dipendentemente dal
numero degli utenti.

A fronte di questi vantaggi, ci sono alcuni probieim particolare:

¢ Non esiste uno standard accettato a livello globale

e Libero uso delle banda, senza licensa, ISM (IncalstBcientific and Medic)

che potrebbe determinare problemi di interferenza.

1.1.1: Attuali applicazioni delle reti wireless

Le reti wireless sono attualmente lo strumento ggile e snello per gestire il
cosiddetto collegamento “dell’'ultimo  miglio” (last mile) e permette
I'interfacciamento tra la tradizionale infrastrududi rete fissa,PSTN (Public
Switched Telephone Network) e gli utenti mobili “building” o in ambiente

“‘campus’”.

Figura 1.1: Interfacciamento di una W-LAN

Le principali applicazioni di una W-LAN sono:
e In ambito ospedaliero, il personale puo cooperarenaniera piu efficiente
scambiandosi informazioni in tempo reale grazikitdizzo di calcolatori palmari

collegati fra loro .



e |l personale di aziende e di strutture pubblich@rivate puo accedere ai
database di ogni genere in ogni momento cosi deeswEre notevolmente il
rendimento.

e All'interno delle attivita commerciali, lo scambii informazioni, attraverso
dispositivi portatili, tra il personale lavorativexd il database centrale velocizza, e
quindi aumenta la produlttivita.

e Nelle aziende,gli amministratori di rete minimizeahoverhead dovuto agli
spostamenti e gestiscono facilmente e velocementetil evitando la creazione di
strutture costose.

In conclusione,lo scambio “real time” di informagmiotra i vari utenti di una
wireless LAN, all'interno di una qualsiasi strutli lavoro, determina un aumento
dell’efficienza e della produttivita degli stessiaglagnando, fra l‘altro, sui costi di

gestione e realizzazione.

Figura 1.2: Esempio di W-LAN in ambiente aziendale

1.1.2: Come funziona unarete wireless

Un sistema radio a banda stretta trasmette e riggeemazioni ad una certa
frequenza radio. Il segnale viene cosi concentral’intorno di una certa
frequenza ed indesiderati crosstalk tra i vari tadiacomunicazione vengono

evitati coordinando i diversi utenti con differefrequenze. Una W-LAN utilizza



quindi onde elettromagnetiche (radio o infrarog&) trasportate informazioni da

un punto ad un altro senza il supporto di una cssinae fisica.

Figura 1.3: Terminali connessi senza supportodisic

| dati vengono modulati su portanti radio cosi ddep essere estratti in maniera
corretta. L'utilizzo di diverse portanti permettesimultaneo utilizzo della rete da
parte di piu utenti e 'accurata sintonizzazioradp Iricezione, elimina il problema
dell'interferenza.

Si possono avere due configurazioni di reti wirgles

La piu semplice configurazione WLAN e quella detgeer to peer (o “ad
hoc’,come si puo vedere in figura 1.4) e consistena WLAN indipendente che
connette un insieme di PCs con adattatori wirelkasgualsiasi momento due o piu
adattatori wireless si trovano all'interno del rangi ogni altro e possono
organizzare una rete indipendente. Queste retiaiipente non richiedono nessuna
amministrazione o configurazione. Ciascun utentea aaccesso solamente alle
risorse di un altro utente e non anche ad un ssstegntrale. Le stazioni, quindi,
comunicano direttamente I'una con l'altra e non exassaria linstallazione di
alcuna infrastruttura. Unico svantaggio di tale fmurazione 'area di copertura

limitata.

i -
e X —jlﬁ'i'ﬁ

Figura 1.4: WLAN indipendente o “ad hoc” (peer &ep



Un’altra possibile configurazione di rete wireless costituita da un
ricetrasmettitore, tecnicamente chiama#ocess Point(AP) ,connesso alla rete
cablata, che gioca il ruolo, come dice lo stessmanadi punto di accesso alla rete
fissa da parte di quella senza fili.

Nelle WLAN “ad infrastrutturd (un esempio e riportato in figura 1.5), piu acces
points collegano la WLAN alla rete wired e permetiagli utenti di condividere
efficientemente le risorse di rete. Gli access tgsoimon solo provvedono alla
comunicazione con la rete wired ma mediano anclmffico della rete wireless
nelle immediate vicinanze. Piu access points paspoovvedere coperture di aree

per un intero edificio o campus.

oy ------------+ I-|

m & - A

Figural.5: W-LAN ad infrastruttura

A causa della limitata potenza dei segnali trasmésgaggio di cella,cioe della
zona coperta da un access point, € notevolmenitatine, cosi come accade per la
telefonia mobile, le celle o, per utilizzare ilit@éne piu adatto parlando di W-LAN,
le microcelle, si sovrappongono in modo da poteamfre una certa continuita
della comunicazione ed evitare problemi dovuti achand-off poco fluido.

| principali standard attualmente in uso ed indiaviluppo per la gestione di una
rete wireless sono I'lEEE 802.11 a/b e HIPERLAN 2.



1.2: STANDARD ESISTENTI

Diversi standard stanno emergendo al fine di implatare ed ottenere wireless-
LAN ad alta velocita: ETSI HiperLAN II, la famiglidel'lEEE 802.11,il Bluetooth
e I'HomeRF.

| principali competitori in questo campo sono l'epeo HiperLAN Il (High
Performance Radio LAN) e il nordamericano 802.1F esistono anche altri
standard minori ai quali &€ opportuno fare un acoenn

e |l Bluetooth & uno standard industriale concepito da Ericss@argtterizzato
da un raggio di copertura molto limitato, dell'ardidella decina di metri, e da un
segnale emesso a bassa potenza. Lavora nell'inthrd@d GHz ad una velocita di
1 Mbps se parliamo della versione 1.0, di 2 Mbdsaso della versione 2.0.

e L'HomeRF e uno standard sul quale stanno lavorando moltegticieta,
guali la Motorola, la Siemens, la Compagq ed afttdla scia dell'attuale sempre piu
crescente interesse sulla “domotica”. E’ stato etiago per le applicazioni in
ambiente domestico come ad esempio connettere pu@mportatili fra loro, i
telefoni cordless, gli elettrodomestici, in modom#erne gestire il funzionamento
a distanza, e cosi via.HomeRf include due stanuaparticolare: '802.11/b per i
dati e il Dect per la voce.Anch’esso lavora ad fieguenza di 2.4 GHz con un bit

rate di 1.6 Mbps se consideriamo la versione 1.00dMbps per la 2.0.

1.2.1: Lostandard HiperLAN 11

HiperLAN 1l € il frutto del progetto BRAN (BroadbdnRadio Access Network)
portato avanti dal’ETSI (European Telecommuniaagi®&tandards Institute) [1]. In
realta si tratta di una famiglia di standards clwenmgrende: HiperLAN /I,

HiperLink progettato per i backbone radio all'imerdegli edifici, HiperAccess

progettato per l'uso fisso all'esterno in modo danire accesso ad una struttura



cablata. L'architettura HiperLAN2 mette a disposi® connessioni con vari tipi di
infrastrutture di rete, tra cui Ethernet, IP, ATRRPP, con una QoS garantita. Viene
utilizzata una banda di 5 GHz ad una velocita chelai 5 ai 54 Mbps Il range di
azione e di 30 metri in ambienti indoor e di 15@urelli outdoor,con una mobilita
media. La prima versione di HiperLAN, identificatall'indice |, era caratterizzata
anch’essa da una banda di 5 GHz, ma aveva unaiteelissa a 23.5 Mbps ed una
bassa mobilita, e questo la rendeva applicabilelpé&ialtro in ambienti indoor. [2]
HiperLAN Il definisce i seguenti livelli ISO/OSI:

e  Convergence Layer (CL), che permette di adattaretaal DLC.

e Data Link Control (DLC). [3],[4],[5].[6]

e Physical Layer (PL), adibito al trasporto dei didj.

Sono considerate le due tipologie di rete:

e “Ad Infrastruttura”. Si ha un certo numero di AcsdBoints, ognuno dei quali
copre una certa area e serve i vari Radio Term{Ral3.

o “Ad Hoc”: Non esistono AP ed i vari RT comunicaticettamente fra loro.

Lo standard &Connection Oriented”: La trasmissione dei dati avviene una volta
stabilita la connessione tra RT ed AP e le connassbno multiplate a divisione di
tempo (TDM).La tecnica di modulazione adottata ©FDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) ed e proprio questhe permette di arrivare ad
una velocita di 25 Mbps al livello 3. Ad ogni coss®ne puo essere assegnata una
certa QoS (Quality of Service) in termini di larghe di banda, ritardi, jitter,bit
error rate (BER) e cosi via.Una caratteristica fondntale di HiperLAN 1l &
I'allocazione automatica di frequenzd'Access Point ha un sistema “built-in" per
la selezione automatica del canale radio piu apf@psulla base delle risorse
disponibili e della QoS contrattata. Per quantoarga la sicurezza e la protezione

delle informazioni trasmesse, HiperLAN Il suppoptama I"’authentication”, poi
I'"encryption”: in un primo momento si richiede l'autorizzazioaéaccesso alla
rete, in un secondo momento, dopo essere statifidati, si ha la protezione del

messaggio. Altra grande nota di merito nei confrahitquesto standard e la



“mobilita” : durante la comunicazione, un RT potrebbe “acasrgehe un altro
AP fornisce un rapporto segnale rumore (S/N) miglicordina un hand-over e
sposta la connessione sul nuovo AP, rischiand®, pigrperdere dei pacchetti. Sul
fronte del risparmio energetico dei dispositivi,peliLAN |l prevede anche la
negoziazione di un “sleep-period” prima di ricevaresegnale di “wake-up”.
Osserviamo piu da vicino gli strati sui quali laadfiperLAN II:

1) Strato Fisico:

e Latrasmissione e “a burst”, costituiti da un prbafo e da una parte utile.

e Modulazione OFDM.

e 52 sottoportanti: 48 per i dati e 4 pilota per pettere una demodulazione
coerente.

e Canali spaziati di 20 MHz con un intervallo di gdiar di 800 ns, con un
aggiunta di 400 ns nei piccoli ambienti.

e Le bande utilizzate sono 2: 5150-5350 MHz (8 cané&70-5725 MHz (12
canali).

2) Strato DLC: Consta di 3 sottostrati:

2.1) Sottostrato MAC (Medium Access Control):Epibtocollo usato per I'accesso
al collegamento radio. Il controllo e centralizzatdl’AP che comunica ai vari RT
in che momento possono trasmettere i loro datntéifaccia aerea sfrutta il Time
Division Duplexing (TDD) per gestire le comunicaziomei due versi, “uplink” e
“downlink”, e il Time Division Multiple Access (TDM) per permettere a piu
utenti di accedere alla risorsa condivisa.

| canali di trasporto sono:

o Broadcast Channel (BCH): Usato in downlink e cardi¢e informazioni di
controllo spedite nel “mac-frame”.

o Frame Control Channnel (FCH): Contiene una infoliora esatta di come
sono state usate le risorse.

o Access Feedback Channel (ACH): Contiene le inforomez sui

precedentitentativi di accesso.



o Random Access Channel (RCH): Viene usato dai RTripkredere risorse
per il downlink-phaseduplink-phasenel mac-frame successivo.

Il “downlink-phase” e I""uplink-phase” sono treni DU di utente (U-PDU) e di
controllo (C-PDU). Il primo pacchetto é costituiia 54 ottetti e viene indicato
come “Long-Transport-Channel” (LCH), il secondo & fShort-Transport-
Channel” (SCH).

| canali logici sono:

. Slow Broadcast Channel (SBCH):Trasporta informazaincontrollo nel
downlink e solamente se necessario.

o Dedicated Control Channel (DCCH):Trasporta segdalisottostrato RLC
una volta stabilita la connessione e quindi dope itIRT ha ottenuto il proprio
identificatore (MAC-ID).

. User Data Channel (UDCH):Trasporta DLC-PDU peroh@ergence Layer
(CL).

o Link Control Channel (LCCH):Trasporta informaziorsul controllo
d’errore.

o Association Control Channel (ASCH):Trasporta megsalj richiesta di
nuova associazione.

L’'associazione tra canali logici e di trasporto nprescinde dal verso della
comunicazione, abbiamo due configurazioni diffeérenseconda se parliamo di
“uplink” o “downlink” (fig. 1.6 e 1.7).

BCCH FCCH RFCH LCCH RBCH DCCH UDCH UBCH UMCH

BCH FCH ACH SCH LCH

Figura 1.6: Associazione dei canaliin DOWNLINK



UDCH DCCH LCCH ASCH

LCH SCH RCH

Figura 1.7: Associazione dei canali in UPLINK

Nel caso invece di collegamento diretto tra termircnfigurazione “ad hoc”, si

ha un’altra associazione tra i canali (fig 1.8).

UDCH UBCH UMCH DCCH RBCH LCCH

LCH SCH

Figura 1.8: Associazione in DIRECT LINK

2.2) Sottostrato EC (Error Contol): Viene presoconsiderazione il “Selective
Repeat ARQ”. Questa tecnica rivela bits errati erichiede la ritrasmissione,
assicura inoltre la consegna in sequenza delle-RPBé&r al Convergence Layer.
Dopo un certo numero di ritrasmissione andate mifgcchetto viene scartato e
perso. Gli strati superiori provvederanno all’evei¢ recupero.

2.3) Sottostrato RLC (Radio Link Control): Fornisoe servizio di trasporto per le
3 entita di segnalazione:

o AFC: Si occupa dellassociazione” e della “disasaaione”.

o DCC: Provvede al controllo di connessione per filata DLC.
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. RRC: Gestisce la risorsa radio.

3) Strato CL (Convergence Layer):Ha due funzionsdalgere:

e Adattare le richieste degli strati superiori aivarofferti dal DLC (Data Link
Control).

e Convertire 1 pacchetti degli strati superiori dmginsioni fisse o variabili in
una dimensione fissa usata nel DLC.

Sono stati definiti 2 tipi di strato CL:

¢ “Cell based”: Usato per l'interconnessione con tgta ATM.

¢ “Packet based”: Usato in una varieta di configurazdipendenti dal tipo di rete
fissa.

Per quanto riguarda l6scheduling”, il mac-frame viene gestito secondo due
algoritmi:

e Round Robin Esaustivo: Se ci sono risorse ancaodibili nel mac-frame,
viene servita una nuova connessione. Questo alymré preferito per l€best
effort”.

e Round Robin Non Esaustivo: Non vengono accettab@igonnessioni, ma le
risorse disponibili vengono distribuite a chi & ginnesso.

Come ultima cosa, € da segnalare che Hiperlanpp@ta “antenne multi-lobo”
(“multi-beam antennas”) al fine di aumentare il SA€l collegamento radio.ll
protocollo MAC e la struttura della trama permettah utilizzare antenne con 7
lobi.

Le applicazioni di tale standard riguardano I'asceslla rete cellulere di terza
generazione, UMTS (Universal Mobile CommunicatioBgstem), l'utilizzo in
ambienti vasti se si adotta la tecnica CDMA (Codeldibn Multiple Access) per
gestire l'accesso alla risorsa e, come gia dettdiliZzzo in piccoli ambienti
(casa,ufficio...) per collegare vari terminali fradce installare cosi una rete locale
“senza fili",una W-LAN. [7]
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1.2.2: Lo Standard |EEE 802.11

L’'IEEE 802.11 e un gruppo di lavoro che si occugdladstandardizzazione del
livello MAC e del livello fisico delle reti localvireless. Il gruppo di lavoro 802.11
si & prodigato nello sviluppo di uno standard glebper sistemi radio e reti
operanti nella banda di frequenza “unlicensed” 8elGHz con data-rates
dell’ordine di 1 e 2Mbps. Lo standard non specitieenologie o implementazione
ma semplicemente definisce le specifiche per gétistisico e MAC (Medium
Access Control) per connessioni wireless per stazitsse, portatili ed in
movimento all'interno di un’area locale (in buildino campus) in grado di
supportare velocita trasmissive multiple, sceltgeaonda dello stato del mezzo e
della capacita delle stazioni, e comunque supesdril Mb/s. Uno degli scopi
principali di questo standard € che un singolo Mpd@ssa supportare piu livelli
fisici, anche se questi fanno uso di tecnologiedg. Il wireless MAC supporta sia
servizi connectionless a velocita comprese tra 20eMb/s, sia servizi di tipo
isocrono (time bounded) per controllo di procegsce e video.

Lo strato fisico in qualsiasi rete definisce le attristiche di modulazione e
trasmissione delle informazioni. A livello di stpafisico sono state definiti due
metodi di trasmissione a RF ed uno ad infrarossi.

Gli standards di trasmissione a RF sono:

e Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

e Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

Il metodo ad infrarossi opera nella banda basemaeémue metodi a RF operano
nella banda trai 2.4GHz e i 2.483GHz.

| sistemi ad infrarossi utilizzano le stesse fimmge usate nelle fibre ottiche e sono
denotati dalla caratteristica di “scoprire” solartipiezza del segnale, in tal modo
I'interferenza & notevolmente ridotta. Essendoesistnon limitati in banda
possono raggiungere velocita maggiori rispetto Il sistemi. La tecnologia IR
era inizialmente molto popolare per il fatto di ergscaratterizzata da elevati data

rates e costi relativamente bassi. Lo svantaggiosidéemi IR € quello che lo
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spettro di trasmissione € condiviso con sole e #lici fluorescenti. Se c’é molta
interferenza da altre sorgenti la LAN puo diventangile. | sistemi IR richiedono
una LOS (line of sight) libera da ostacoli e si@@nche ricordare che i segnali IR
non sono in grado di penetrare oggetti opachi.v@al dire che oggetti come muri,
divisori, cortine o anche nebbia possono ostruisegnale. InfraLAN € un tipico
esempio di WLAN che usa tecnologia ad infrarossi.

| sistemi a radio frequenza utilizzano la tecn@do§pread Spectrum Frequency
Hopping e la Direct Sequenze Spread Spectrum. Aacali valori di overhead piu
elevati rispetto ai sistemi IR, i data rates sutgibsono inferiori.

Con la DSSS la trasmissione del segnale e allaggatutta la banda permessa (per
esempio 25MHz). Una sequenza binaria, il codicesplieading, € usata per
modulare il segnale da trasmettere. | bit di infazrane sono mappati in una
struttura di “chips” a loro volta mappati in urt bidestinazione. Il numero di chips
rappresentanti un bit e il cosiddetto rapportopteading. Maggiore € quest’ultimo
valore, piu il segnale risultera resistente alénfiérenza. Piu basso é tale rapporto,
maggiore sara la quantita di banda disponibileutdfite. L'F.C.C. (Federal
Communication Commission) ha imposto che il rappalitspreading deve essere
maggiore di 10, lo standard 802.11 ha imposto Uoregari ad 11. trasmettitore e
ricevitore devono essere sincronizzati sul medesoudice di spreading. Se
vengono utilizzati codici di spreading ortogonadijora piu di una LAN puo
condividere la stessa banda.

La tecnica FHSS suddivide la banda in tanti piceoitocanali (1 MHz). |l segnale
salta allora da un sottocanale all’altro per trettene piccoli burst di dati su ogni
canale per un certo periodo di tempo, dettoéll timé. La sequenza di hopping
deve essere sincronizzata al trasmettitore e editare altrimenti I'informazione é
persa. L'FCC richiede che la banda sia suddivisalnmeno 75 sottocanali e che |l
“dwell time” non sia maggiore di 400ms. Il FHSS énmn sensibile all'interferenza
poiché la frequenza viene continuamente “shiftat@id rende i sistemi FHSS
difficili da intercettare, garantendo un elevatady di sicurezza. Non a caso tali

sistemi vengono usati in ambito militare. Per diséwe un sistema di tale tipo e
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necessario che tutta la banda sia bloccata. Mdité EHSS possono essere situate
vicino se sono usate frequenze di hopping ortogoRalché i sottocanali sono piu
piccoli di quelli dei sistemi DSSS, il numero di NAcollocate nella stessa area

geografica pud essere piu grande con i sistemi FHSS

Inter-AP
protocol

Regulatory Higher
extensions rates

Figura 1.9: Struttura dello standard 802.11

Per quanto riguardo lo strato MAC, questo ris@tsere caratterizzato da un
insieme di protocolli responsabili dell'utilizzotalligente del mezzo condiviso. Lo
standard 802.11 specifica il protocollo CSMA/CAaf@er Sense Multiple Access
with Collision Avoidance). Esso € utilizzato perttasmissione asincrona, e puo
essere affiancato da una funzione di coordinamertdralizzata (PCF - Point
Coordination Function) con priorita superiore peeivizi tempo limitati. In questo
protocollo, quando una stazione deve trasmetterepacchetto, per prima cosa

deve verificare che nessun’altra stazione stiantediendo, ascoltando il mezzo
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(Carrier Sense). Se é riconosciuta la presenzaadimissioni si mette in attesa.
Quando il mezzo si libera attende che rimanga pale un intervallo di tempo
minimo (DIFS - Distributed InterFrame Space) e ssstvamente inizia una fase
di contesa (Contention Window): la stazione sceagtientervallo casuale (backoff)
al termine del quale, se il mezzo e ancora lib&cstazione puo trasmettere il
pacchetto. Dal momento che la probabilita che dudi scelgano lo stesso fattore
di backoff e piccola, le collisioni tra pacchettiranno minimizzate. L'intervallo di
backoff & scelto tenendo conto di un parametroasodla tra un valore massimo
ed uno minimo, raddoppiando ogni volta che si dgwetere la trasmissione di un
frame. In tal modo si allunga la finestra di coate&glucendo la probabilita di
collisione nel caso di carico elevato della reteaflo una stazione, in attesa che
termini il backoff, sente che il mezzo non € phelio, congela il tempo di backoff
rimasto. Quando rileva il mezzo libero per un tenpaoi a DIFS, non sceglie un
nuovo tempo di attesa ma termina il precedente.detezione di collisione
(Collision Detection) non pu0, nello standard 8Q2.&ssere utilizzata come in
Ethernet, in quanto una stazione che trasmette puan contemporaneamente
ascoltare un’altra stazione nel sistema che potredgsere in trasmissione, dal
momento che, il proprio segnale copre qualsiasy gkkgnale arrivi alla stazione. Se
un pacchetto sta per essere trasmesso, la staziEsmittente invia prima un
pacchetto corto RTS (ready-to-send) contenentitimazione della lunghezza del
pacchetto. Se la stazione ricevente ascolta I'RiESpnde con un altro pacchetto
corto CTS (clear-to-send). Dopo questo scambistdaione trasmittente manda il
suo pacchetto. Quando il pacchetto € ricevuto caresso, come determinato dal
CRC (Cyclic Redundancy Check), la stazione ricevdrdasmette un pacchetto di
acknoledgment (ACK).
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DIFS

Src RTS Data

SIFS| SIFS SIF:
Dest CTS ACK

A

oire | T
Other NAV (RTS) ] | Contention Window

NAV (CTS) |

Defer Access Backoff After Defer

Figura 1.10: Handshake tra TX e RX

Questo scambio avanti ed indietro € necessarieptre il problema del terminale

nascosto (hidden node).

Arcess Maokile
point rnodle

[RTS]

[CTS]

[DATA]

[ACK]

[RVA

Y

Figura 1.11: Scambio messaggi RTS-CTS-DATA-ACK

k

L’ “Hidden Node” & un terminale che si trova al lim tra il terminale di
destinazione e il terminale di sorgente.

Consideriamo la figura 1.12:
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Figura 1.12: Hidden Node

Il nodo A trasmette al nodo B. Il nodo C non pahtge la trasmissione di A.
Durante questa trasmissione, quando C sente ilesanqeensa erroneamente che il
canale sia “idle”. Se, a questo punto, il nodo iauna trasmissione verso B, lui
stesso interferira con la ricezione dei dati dal;mB. In questo caso il nodo C € un
“hidden node” (terminale nascosto) per A e, conhe {aud causare collisioni sulla
trasmissione dei dati. Il meccanismo di Handshakeesa far fronte al problema.
Da chiarire che per evitare che durante i messdggrotocollo si entri in una
nuova fase di contention window, il tempo di attpeai messaggi di risposta e per
I'invio dei dati dopo il CTS e piu corto del DIFfle tempo € detto SIFS (Short
InterFrame Space). Per la bassa affidabilita de#emissione, una stazione
potrebbe ricevere i messaggi e iniziare una tresione generando una collisione.
Per evitare questo, il protocollo realizza una aait “carrier sense virtuale”. |
messaggi RTS e CTS contengono informazioni sullatdu della trasmissione
successiva, che le stazioni non interessate attazione caricano in un registro
detto NAV (Net Allocation Vector).

Questo registro viene via via decrementato ed ogfieizione ne attende
I'azzeramento prima di cominciare la proceduraasmissione.

Per quanto riguarda la funzione di coordinamentatreéizzata precedentemente
accennata, questa puo essere gestita solo da a@aieni, come gli Access Point.
La PCF usa una struttura a superframe in cuiaireho periodi di contesa in cui e
attivo il DCF a periodi senza contesa dove e atav&CF. Il point coordination

diventa padrone del mezzo trasmissivo mediant@esesso prioritario.
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CAPITOLO 2

MODULAZIONE E TECNICHE DI ACCESSO MULTIPLO AL
MEZZO

2.1: OFDM

La rapida crescita dei servizi internet ed il cezge interesse per una totale mobilita
e connettivita peri computer portatili hanno verosimilmente creatoa uiorte
domanda per servizi dati wireless ad alta velo¢@p.

Una delle tecniche piu promettenti per raggiungeasmissioni con elevato data-
rate in un ambiente mobile e OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) che, in linea di principio, divide na banda di segnale larga in molti
sottocanali a banda stretta, attravergaali la trasmissione avvieme parallelo. La
banda del sottocanale e tipicamente scelta strettaodo da eliminare gli effetti
del delay spread”.

La tecnicaOFDM fornisce dunque un interessante approcciceraimunicazioni
mobili per raggiungere un‘alta efficienza spettradecombattere la selettivita in
frequenza del canale. Tali vantaggi giustificanpeitche gli standard per le WLAN
abbiano scelto proprio questa tecnica di modula&zioome supporto per i loro
sistemi.

Prima di mostrare lo schema di modulazione MC (Moérrier) e successivamente
lo schema OFDM facente uso di IFFT-FFTytée chiarire il suo funzionamento.

Il canale di comunicazione mobile soffre della @gazione dovuta a multipath,

tempo varianza (movimento dei veicoli e del riceng), variazioni dell’ambiente e

1 . . . . N
Il delay spread fornisce una misura della dispeesitemporale del segnale. In letteratura & usstalare
una corretta indicazione del massimo data-rate astgip dal canale, quando non vengono prese in

considerazione equalizzazione e tecniche di ditéersi
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rumore.

La funzione di trasferimento del canalg(f,t) pud essere modellata con un

modello di canale selettivo in frequenza e dispersel in tempo. Il massimo delay
spread dovrebbe essere piu piccolo del tempo dbaonmentre il tempo di
coerenza (I'inverso della frequenza doppler) dovesbssere maggiore del tempo di
simbolo. L’'OFDM fornisce un buona proposta per cattdre la selettivita in
frequenza del canale.

Consideriamo una banda Bi[Hz] ed un data-rate dr[bit/s]. Siat, il periodo di
informazione di simbolo,f, la frequenza doppler, il massimo delay spread del

canale.
Il principio di OFDM si basa sul suddividere la danB in N sotto-portanti,

spaziate diB/NHz. In ogni sottoportante, l'informazione, multiplatdi rate
R/Nbit/s €& modulata con portanti ortogonali. Lo spettro ledetlifferenti
sottoportanti si sovrappone reciprocamente, dand@ (efficienza ottima
nell'occupazione della banda. Durante la propagegi@ causa del multipath del
canale, la condizione di perfetta ortogonalitaléraottoportanti non € mantenuta a
lungo, di conseguenza deve essere inserito urvaikedi guardia per ogni simbolo
prima della trasmissione, in modo da contrastanéelferenza intersimbolica (I1SI).
Se l'intervallo di guardia e piu grande del delgyead, e se il tempo di simbolo
OFDM che é pari ar,=N*t,, su ogni sottoportante e piu piccolo del tempo di

s
coerenzal/ f,, allora H(f,t) sara costante nel tempo e nella frequenza per un

singolo simbolo: il canale apparira come un canalefading piatto e basso.
Un primo schema rappresentativo di una modulazébripiesto tipo compare nella

figura 2.1:

25 =M (TB)?, con M pari ahumero di sottoportanti, B uguale alla banda digplene Ts tempo di simbolo
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Figura 2.1 Multi Carrier

Come spiegato precedentemente la trasmissione ateiadviene in parallelo
ripartendo il contenuto informativo del segnalaaera larga banda in pacchetti di
simboli, appartenenti alle singole sottobande migte di frequenza, dove
I'ampiezza associata ad ogni simbolo modula untapia differentell passaggio
da una trasmissione serie ad una in parallelo emnmgsso di ridurre il problema
dell’equalizzazione (che nel caso di trasmissiosagola portante risultava costosa
per valori elevati di data-rates che causavanotdutasimbolo brevi e ritardi di
canale lunghi), dal momento che ogni sottocanalerda non selettivo, sotto
I'ipotesi di sotto-banda sufficientemente stre#tarisulta, pertanto, affetto da una
attenuazione ed una rotazione di fesgante.

La durata di simbolo piu lunga di un fattore N nako Multi Carrier (dove N e il
numero di sottoportanti) consente di far frontéirdairferenza intersimbolica in
modo pit semplice.

Nel modulare un flusso di dati parallelo con Nt@odnali, ogni canale e modulato
con un singolo simbolo separatamente. Le prestazm direttamente relazionate
al numero di sottobande che e possibile allocatdilizzo della modulazione con
portanti ortogonali, idealmente, evita il problem#ell'interferenza tra le
sottoportanti (ICI), consentendo la sovrapposizipaeziale dei sottocanali senza
pregiudicare la loro ricostruzione. L’'ortogonalitd ottenuta scegliendo delle
opportune forme di impulsi di dati che sagomammaitchetto di simboliin TX ed in
RX. Dal punto di vista di mo-demodulazione € passibicostruire i simboli senza

interferenza tra loro. In pratica, il massimo diaursottoportante cade in
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corrispondenza dei minimi delle altre.

L'interferenza tra simboli (ISI) di uno stesso patto e di pacchetti differenti,
dovuta alla presenza di echi puo essere controlfdgtaducendo lintervallo di
guardia temporale (fig.2.2), citato prima, in cuene ripetuta una parte del
pacchetto trasmesso.

Questo accorgimento, a meno di una attenuaziomseote il recupero dei simboli
se la durata della risposta impulsiva del canathaasitiene all'interno dell'intervallo
di guardia prescelto. L'utilizzo della IFFT, mogtan fig.2.2, dopo il blocco S/P
per modulare le portanti, restituisce i campioris#gnale da trasmettere.

In ricezione vengono affrontate le operazioni iseepvvero FFT e conversione
parallelo/serie. La complessita degli algoritmirdo-demodulazione & contenuta
proprio grazie all'uso di efficienti FFT-chips.

Qui sotto, viene mostrato un sistema discreto OFDM.

CFOM transmitter time discrete CFOM recerer
channel model

— d ] '
o _H$H Diarrap
| Mg 5
1€
=~ d, 4 :
0 = () )
Lo e
— d: d“ =l
Map Ly Eurd o k) Sync il DFT Denrap
el IDFT ™ tuterval
4., &=
" Mg _'id" —ﬁm %h Dierpap

Figura 2.2 Sistema OFDM

| blocchi funzionali del trasmettitore e ricevikodigitale OFDM sono illustrati in
Fig. 2.2. La sequenza di dati modulanti in ingressene segmentata in blocchi di
dimensione M dal convertitore serie-parallelo (Sffey poi calcolare le IFFT
(IDFT). Gli ultimi L punti della IFFT (IDFT) vengam aggiunti in testa al vettore
formando il cosiddettqorefisso ciclico. |l convertitore parallelo serie mette in
sequenza i dati delle successive IFFT (IDFT) edati dlengono trasmessi

digitalmente con una modulazione lineare ad unaiata pari &B.
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Al ricevitore i dati vengono demodulati linearmergd i campioni x(n) vengono
convertiti da serie a parallelo, il prefisso cioliciene scartato e la FFT (DFT) dei
dati restituisce la sequenza di simboli moltiplecaer la funzione di trasferimento

del canale sulla corrispondente sottoportante.

2.2: STRATEGIE DI ACCESSO MULTIPLO

2.2.1: FDMA

L’avvento della modulazione di radiofrequenza hsorpossibile la coesistenza di
diverse trasmissioni radio nel tempo e nello spaeiza che queste interferiscano
tra loro, usando frequenze portanti diverdérequency-Division Multi-plexing o
Frequency-Division Multiple Access (FDMA) e un sistema di accesso multiplo
utilizzato soprattutto nei sistenainalogici di comunicazione cellulare. La banda
allocata dal sistema viene divisa in un certo nemedr sottobande ed ogni
sottobanda é assegnata ad un singolo utente, carstato in fig.2.3. Un canale
corrisponde ad una sottobanda. Poiché ogni utgsdeuna banda differente, tutti

gli utenti possono trasmettere contemporaneamente.

Fraquency T

i
In . l

= s
L |

: T.Ime . i'

Transmission
bandwidth
"BAN "

Figura 2.3 FDMA
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Un filtraggio di tipo passabanda o eterodina abibt distinzione di ogni sottocanale
mediante demodulazione, unico inconveniente e dalia generazione di prodotti
di intermodulazione, originati da non lineariteg te portanti contemporaneamente

presenti.

2.2.2. TDMA

Un secondo tipo di accesso multiplo € I'accesso T{@ivhe-Division Multiplexing)

0o, TDMA (Time Divison Multiple Access). Le risorse in questo caso vengono

assegnate su base temporale: [10]

Frequency 1

' |i|+—""

a—titz . it fa .. / — TX —MUX—
S

# Time
Transmission

bandwidth "B "

Figura 2.4 TDMA

Nel Time-Divison Multiplexing, ogni utente accede al sistema in un intervallo
temporale limitato (slot) ed e abilitato a farlaipdicamente. L’insieme di slot che
Si susseguono in tale periodo viene chiamato tramdA lavora dividendo una
frequenza radio in TS e allocando su questi piarohie. Un canale consiste quindi
in uno slot temporale. Gli utenti trasmettono ad &klocita (circa N*fb, dove fb é

il ritmo binario d’'utente ed N il numero di slot llzetrama) pacchetti realizzati
mediante compressione temporale di flussi numegmiovenienti da sorgenti (ad

esempio la fonia numerica) a ritmo di emissionetaiie. La banda occupata é
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proporzionale quindi a N*fb. Il TDMA puo usare umgolo sistema ricevente per
tutti i canali che utilizzano la stessa portanteurfE sistema di accesso molto adatto
ad essere gestito in modo dinamico con un accessiglgesta per trasmissioni a
pacchetto. L’inconveniente € che richiede requisitingenti di sincronizzazione
con conseguente perdita di capacita per overheatindt al monitoraggio del
sistema, cosa che invece non accade con la telEDiFBA dove le trasmissioni non
vengono assolutamente coordinate nel tempo in quaoh &€ necessaria alcuna
sincronizzazione tra gli utenti.

L’effetto di un canale o ricevitore non ideali pose richiedere l'inserimento di
intervalli di guardia nel TDMA e bande di guardiel n(FDMA per evitare

interferenza co-canale

2.2.3: CDMA

L’ultima tecnica di accesso multiplo presentata tecnica CDMA Code Division
Multiple Access) che consente la contemporanea trasmissione weglii sull’intera
banda mediante I'utilizzo di opportuni codici. uéisi informativi lato ricevitore
risultano separabili mediante 'assegnazione ad wigmte di un differente codice.
Ci sono due criteri fondamentali per I'applicaziahe&uesta tecnica:

o La banda utilizzata nella trasmissione deve ess@io piu grande di quella
del segnale di informazione.

e La larghezza della banda risultante a Radio-Frezpedeve essere

statisticamente indipendente dall’informazionertrassa.
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Figura 2.5 CDMA

Tale tecnica si basa su trasmissioni di tipo SprEpectrum (“Spettro Espanso”)
Uno dei modi con cui realizziamoil CDMA ¢ il DS-CDM(Direct Sequence-
CDMA), in cui e utilizzata una unica portante pettitgli utenti. Ad ogni utente
viene associato un particolare codice che conseanteasmissione, di codificere il
segnale in modo da essere trasmesso sulla stegs@riza ad altri messaggi criptati
e, in sede di ricezione, di estrarre il segnalée ulai segnali degli altri utenti ,
nonostante siano sovrapposti in banda. Un canat@igconsiste in un codice. La
separazione del segnale utile dall'interferenzadasso multiplo € possibile grazie
a proprieta di ortogonalita di cui godono i codlei:Cross-Correlazione tra i codici

deve essere molto bassa, idealmente nulla.

Input Spreading Despreading Output
data data

Frequency Frequency Frequency Frequency

Power
Fower »
Power
Power

Figura 2.6 DS-CDMA
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| principali vantaggi del DS-CDMA sono:

e Semplicita nella generazione del segnale codificatfatti & sufficiente una
semplice moltiplicazione.

e  Semplicita nel realizzare il generatore di portante

o Non & necessario sincronizzare i vari utenti fra,lona solamente il ricevitore
col trasmettitore

Come controparte, pero, ci sono degli svantagagvubi

e Difficolta nell’operazione della sincronizzazionei @odici: questa infatti deve
essere contenuta in una frazione del tempo di eodic

e  Effetto near-far: un utente prossimo al ricevitore e in grado dsamerare gli
utenti lontani. Per evitare cio, si dovrebberoiz#ére meccanismi di controllo di
potenza.

Un confronto accurato fra il DS-CDMA e la tecnicaCMCDMA, cioe la
combinazione dellOFDM con il CDMA viene fatto nehpitolo successivo e
risultera chiaro il vantaggio di usare questultim@empre considerando un
ambiente wirelesse e per quel che riguarda il DL).

2.3: COMBINAZIONE DELLA MODULAZIONE OFDM CON LE VARIE
TECNICHE DI ACCESSO MULTIPLO

Passiamo a vedere come le varie tecniche di acoaskiplo possano affiancare la
tecnica di modulazione OFDM.

Le risorse che debbono essere distribuite possssere rappresentate all'interno di
una griglia Banda- Tempo e a seconda della teantitazata, le risorse, ovvero i
tasselli assegnati, saranno disposti in modo divelissimbolo OFDM fissa la
durata dello slot temporale, M sono i sottocanapadnibili in frequenza durante

ogni Ts.
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2.3.1: OFDM-TDMA

In OFDM-TDMA piu simboli OFDM (slots) sono raggrugipin frames ed i frames
sono riuniti in superframes. Gli utenti possonceessnultiplati in tempo tramite un
accesso di tipo random oppure tramite un controkotralizzato che assegna
dinamicamente gli slots. In tal caso, un certo mand slots sono destinati alla
trasmissione broadcast di informazione di controlta parte della BS. [9]
L’assegnazione dinamica degli slots consente diiptaile statisticamente il canale,
e come in un tipico sistema TDMA, linterferenza Itiuiente € limitata
all'interferenza dovuta a celle adiacenti che liz#gano la stessa banda trasmissiva.
Base Stations dotate di antenne multiple possortevalmente mitigare questi
effetti tramite algoritmi dibeamforming o piu sofisticate tecniche dpace-time
coding. In ogni slot la banda puo essere usata efficieatee perché tutte le
sottoportanti sono sincrone tra loro. Tuttaviaeilfdrenza intersimbolica, sotto
forma di interferenza tra portanti adiacenti (IC#),presente a causa della non
perfetta sincronizzazione di portante del ricedtodel rumore di fase degli
oscillatori in trasmissione e ricezione e delleiaapni della risposta del canale in

generale.

4—Landa—m

BJIM

Ts

Figura 2.7 Suddivisione del canale radio nell OFDMMA

Come mostrato in figura 2.7 un accesso OFDM-TDMAagatterizzato dalla
peculiaritd che ciascun utente, fissato lo sloticidgli, ha a sua disposizione tutta

la banda.
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2.3.2: OFDM-FDMA

Lo schema OFDM-FDMA e il duale dello schema OFDMMA, in quanto
all'utente viene assegnata una sottobanda perwnaégadche comprende piu simboli
OFDM. [11]

La durata dello slot si allunga corrispondentemertepiu utenti possono
contemporaneamente usare le risorse essendo suddidiverse sottoportanti.

A causa dell’ impossibilita di garantire perfettmcsonismo di portante tra gl
utenti, le sottoportanti adiacenti non sono esatdam ortogonali e ci0 provoca
I'insorgere di interferenza multiutente (MUI). RParto OFDM-FDMA richiede
I'uso di guardie in frequenza (non tutte le sottb@ati possono essere utilizzate) e
richiede tecniche di controllo di potenza, poicliétérferenza dovuta alla non
esatta sincronizzazione di portante € interferena#iutente: utenti il cui segnale
sia ricevuto a livelli di potenza relativamentevali possono mascherare utenti i cui
segnali sono deboli in frequenza (I'effettear far), con esiti ben peggiori della ICI
presente nei sistemi OFDM-TDMA. [9]

B/M

4—Landa—m

Ts

Figura 2.8 Suddivisione del canale radio nell’ OFBPRMMA

Come mostrato in figura 2.8 un accesso OFDM-FDMAagatterizzato dalla
peculiaritd che ciascun utente, fissata la banida& @edicata, ha a sua disposizione
pit simboli OFDM.
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Una variante dell OFDM-FDMA €& [I'OFDMA. Questacisca di accesso
multiplo assegna le varie sottoportanti agli uteetne in un sistema FDMA, con
la differenza (sostanziale in termini di costo iepentativo) che la

mo/demodulazione e effettuata digitalmente.

OFDMA realmente utilizza tutti i tasselli della glia come sottocanali separati ed
ha la massima flessibilita nel'assegnazione dae#lerse. Sfortunatamente come
OFDM-FDMA non puo essere efficiente. Controllo ditgnza ed intervalli di

guardia tra utenti sono richiesti per mitigarefito della MUI.

2.3.3: OFDM-CDMA

Per mitigare 'effetto dell'interferenza multiutené dell’'ICl lo schema OFDM puo
essere combinato con il CDMA. [12] In OFDM-CDMA, ce detto Multi-Carrier
CDMA (MC-CDMA) le sottoportanti possono esseremntige equivalenti ai chips di
un sistema spread spectrum. [9] Lo schema di basea@ome segue: la sequenza
di simboli da trasmettere viene espansa moltipticaciascun simbolo s(n) per un
codice c=(cy,..., G.1), che tipicamente consiste in una sequenza bimpes@aido-

random di lunghezza K<=M, con M pari al numergunti della FFT:
x(n)=cs(n)

In pratica e come se trasmettessimo in parallelostesso simbolo sulle K

sottoportanti pesando ognuna con il relativo clapoddice.

La sequenza trasmessa € la successione dei \dittdati x(n), cioe (....., ¥(n-
2),..., %1(n-1), %(n),..., %:1(n), %(n+1),...). La sequenza da trasmettere ha un
rate (chip rate) che é K volte maggiore di quellsichbolo. Un insieme di utenti
diversi trasmette sullo stesso gruppo di sottoptirizontemporaneamente usando
parole di codice diverse, ortogonali ai codiciimgéti da tutti gli altri utenti. Nulla
vieta, ovviamente, I'uso di piu codici per un sitggoitente. Questa tecnica offre

rispetto alle precedenti urspreading gain del codice, che mitiga 'effetto sia della
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MAI che della ICI. Se il canale fosse ideale saeshmossibile ricostruire
esattamente il segnale trasmesso da ciascun wentplicemente moltiplicando
ciascuna sottoportante per il rispettivo elememntoodice in questione e sommando
i termini risultanti. La perfetta sincronizzaziodieportante non puo essere imposta
in caso di utenti multipli, pertanto le bande assdg a utenti diversi dovranno
essere opportunamente separate, per mitigare rienégza multiutente (MAI).
D’altro canto bande adiacenti assegnate allo stetesde (nel caso estremo, tutte le
sottoportanti di uno slot) possono essere utilzzpad efficientemente e/o risentono
di minore interferenza. Questo aspetto va tenutmirsiderazione nella definizione
della strategia di suddivisione delle risorse epnegetto del MAC

Il livello di ortogonalita & doppio:
1. le sottoportanti sono ortogonali
2. icodici di espansione sono ortogonali

Questa € la ragione per cui questa tecnica e mhbilisading in frequenza.

adicy —e
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/ Frequenza

L

Tempo

Figura 2.9 Suddivisione del canale radio per OFODMA

A differenza delle altre due rappresentazioni, DDFCDMA pud essere
schematizzato come una griglia codici-tempo (fig).2.

I MC-CDMA puo essere descritto in quattro modi eqilenti:

1) FE’ una forma di CDMA, ma applichiamo lo spreadingl mlominio della

frequenza invece che nel dominio del tempo.
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2) FE’ una forma di DS-CDMA, ma successivamente alloeagding viene
realizzata una trasformazione di Fourier (FFT).

3) FE’unaforma di OFDM, ma ai bits di utente vienglagata un’operazione di
ortogonalizzazione tramite un codice.

4) Rappresenta una forma di diversita in frequenzani Ggnbolo di utente,
infatti, viene trasmesso in parallelo su differesgitoportanti. Ogni sottoportante ha
il proprio offset di fase, individuato dal corrigptente chip di codice, e gli insiemi

di offset servono a distinguere tra loro gli utenti

2.3.4: OFDM pombinato con strategie di accesso multiplo: confronti, vantaggi e
svantaggi
La relativa semplicita ed il controllo dell'internza (MUI) garantiti dallOFDM
TDMA rappresentano il maggiore vantaggio di questduzione. Un’accurata
progettazione di trasmettitore e ricevitore, infgitid mitigare gli effetti dell’'ICI. Il
maggiore problema di questa soluzione ¢ la rigidéla suddivisione delle risorse:
il MAC di fatto non utilizza 'OFDM per aumentare Igranularita delle risorse.
Pertanto, non considerando i vantaggi del’lOFDM edectnica di modulazione in
se, 'OFDM potrebbe essere sostituito da un sistemgle carrier con rate di
simbolo pari ad M/Ts, rimanendo il MAC inalteraidunque 'OFDM-TDMA é
sostanzialmente un sistema TDMA con una speciéicaita di modulazione e cio
chiaramente fa comprendere che ci sono elemen®FDM di cui TOFDMA-
TDMA non beneficia e che il MAC puo sfruttare meglper aumentare il
throughput e la qualita di servizio.
Simili conclusioni possono essere tratte a proposiel’lOFDM-FDMA. In
aggiunta, 'OFDM-FDMA con un’allocazione statica reon ottimizzata delle
sottobande dedicate agli utenti é affetto da faditgme un sistema di
comunicazione a banda stretta, a meno che non mengsolti adattativamente
complessi problemi di ottimizzazione nell’allocaeesottobande. Una contromisura

per il fading puo essere I'uso dellOFDM-FDMA inmbinazione con tecniche di
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Frequency Hopping. LOFDM-FDMA e affetto da ICI nanche da interferenza
multiutente (MUI), dovuta all’asincronismo di panta tra i vari utenti.

L’'OFDMA é certamente la soluzione piu efficientdlessibile, perché sfrutta ogni
tassello della griglia, come una risorsa assegagiel trasmettere informazione,
lasciando la massima flessibilita al MAC. I MAC g@owombinare o dividere le
risorse in modo da soddisfare al meglio le necesddll’'utenza. Due sono i
problemi di OFDMA: [14]

1) Nello scenario ideale di perfetto sincronismo tenti, il fatto che ogni WTIU
(WirelessTerminal Interface UnitS)abbia una diversa funzione di trasferimento del
canale fa in modo che ciascun sottocanale ha wersivapporto segnale a rumore
a seconda dell'utente. Pertanto, il problema didasudere le risorse in modo da
soddisfare le richieste delle WITU e un complicatoblema di ottimizzazione non
lineare. Tuttavia l'uso di tecniche di Frequency pdimg puo parzialmente
compensare questo inconveniente.

2) L'OFDMA e afflitto da MUI ed ICI, per combattere lguali occorre fare
affidamento su una complicazione della strutturaridevitore notevole e che € in
contrasto con la semplificazione del ricevitore ta dovrebbe portare la scelta
dellOFDM come tecnica di modulazione e multiplamo Tuttavia, occorre tenere
presente che l'uso di antenne multiple e beamfayrpiotrebbe considerevolmente
ridurre il MUIL.

Rimanendo nello spirito OFDMA ed assumendo cherkifisico non sia in grado
di separare altrimenti i segnali provenienti da gienti, la soluzione auspicabile e
di non utilizzare alcuni sottocanali, ponendo dgllardie tra utenti. L'interrogativo
che ovviamente sorge € se invece di “spegnere” safiocanali non sia piu
opportuno usarli come fonte di diversita, come eiéatto nellOFDM-CDMA.

Il sistema OFDM-CDMA ha due svantaggi rispetto r@gedenti due:

e richiede una complicazione dello strato fisicogpeading dei dati);

e se il sistema viene usato senza sovrapporre ghtiuteslle sottobande il

sistema € inefficiente; viceversa, se si sovrappoaggli utenti sulle varie

¥ WTIU sono i terminali fissi e mobili con interfaacradio presenti nel sistema considerato
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sottobande usando codici diversi e non si usanoidee di joint detection o
decorrelation receivers, l'interferenza degradarkestazioni e richiede tecniche di

power control, difficili da far convergere in cagiocomunicazioni a pacchetto.

L’'OFDM-CDMA e anche affetto da MUI ed ICI, anche, separita di condizioni,
ne risente in misura minore di entrambi i metotatcisopra, il che significa che la
durata T pud essere incrementata maggiormente, aumentandwniero si
sottoportanti disponibili.

Altro vantaggio dellOFDM-CDMA e che puo chiaramertdegenerare nei due casi
precedenti, pertanto pu0 essere usato in modaliga spbno una soluzione di
compromesso tra OFDM-TDMA e OFDMA. | nuovi gradilberta che OFDM-
CDMA aggiunge, possono essere sfruttati per raggten buoni compromessi tra
I'efficienza e la robustezza della tecnica trasimgsshe, accoppiate ad una efficace
strategia MAC, determinano la capacita del sistdinfarnire differenti parametri di

gualita di servizio.

Un rapido confronto tra questi schemi deve essatte fn termini di flessibilita e
overhead di segnalazione, aspetto di notevole itappa nel dimensionamento
della velocita di trasmissione e del ritardo.

Un efficiente schema di accesso dovrebbe garaatiee elevata flessibilita nella
distribuzione della risorsa disponibile tempo-bamdatutti gli utenti. Da un lato
deve essere considerato il comportamento selettivérequenza del canale e
dall'altro le richieste degli utenti per data rat#ferenti (dipendenti dal tipo di
servizio richiesto).

| tre schemi mostrano all'incirca lo stesso graddleksibilita. Il numero delle
sottoportanti per utente (OFDM-FDMA), o il numendtidhe slots (OFDM-TDMA)
per utente, o il numero di codici per utente (OFDMMA) possono essere adottati
in accordo alle richieste correnti. L'ultima tecaipresuppone che tutti i codici
siano conosciuti ad ogni utente.

Adottando una tecnica di tipo OFDM-TDMA I'accessoultiplo € garantito

suddividendo l'asse temporale in trame e time-s(@1S). Ad ogni utente viene
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assegnato un TS a cadenza di trama e quandoctilisw, I'utente puo trasmettere
| propri pacchetti sull'intera banda disponibilel ¢sitte le sottoportanti), all'interno
di una singola trama TDMA, che copre alcuni simi@aHiDM. I| numero di simboli
OFDM per trama puo essere variato, in accordo ridl@este di ogni utente. Le
risorse vengono cosi assegnate in maniera dinasuoita base delle esigenze di
ogni singolo utente ottenendo uno sfruttamento @aneg della banda da parte di
tutti gli utenti, anche se [l'impiego della risoreal tempo potrebbe non essere
ottimale, se il canale & un canale rapidamentantginel tempo.

NellOFDM-FDMA tutti gli utenti accedono contempor@amente al sistema, ma
ogni utente usa un sottoinsieme di sottoportandéi gl viene assegnain modo
esclusivo. Un’allocazione efficiente deve garantine ogni utente venga servito al
meglio. La tecnica OFDM-FDMA puo sfruttare il fatalie ogni utente prova un
differente canale radio allocando soltanto sotttgyar “buone” con elevato
rapporto segnale/rumore e aumentando con cio lactapdi canale. Questo tipo di
tecnica e pero anche quella che richiede piu oeerli segnalazione poiché deve
essere trasmesso il numero di utenti per ogni gottante (vedi Tabella I).
NellOFDM-CDMA, [12], tutti gli utenti condividonosempre tutta la banda a
disposizione (tutte le sottoportanti) usando défer codici ortogonali. In tal modo
vengono sfruttate al massimo le caratteristichdiwdirsita in frequenza, le proprieta
Spread Spectrum e le eventuali variazioni nel tedglacanale. Con tale metodo di
accesso viene assegnato un numero di parole dcecddie da poter garantire la
risorsa richiesta. L'overhead di segnalazione @&IDM-CDMA é paragonabile a
guello del TDMA. La tecnica CDMA é una buona camdigdper supportare servizi
multimediali, soprattutto in comunicazioni radionilghgrazie alla sua capacita di
adattarsi alla natura asincrona del traffico datiltrmediale, per fornire una
capacita di trasferimento informativo maggiore diellp offerta da TDMA e
FDMA. Se l'allocazione delle risorse e gestita adblase-station, I'informazione
circa l'allocazione sottoportante/codice deve essmsmessa sia per il downlink

che per l'uplink.
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FDMA TDMA CDMA
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L Time L Time = Time
Fixed channel allocation High peak power Transmission power control
Figura 2.10 Confronto fra le tecniche di accessitiplo
Access scheme Kind of signalling Overhead (bit)
information
FDMA Allocation table for al K-log,U
subcarriers
TDMA Start/end of time slot 2U-log, F
CDMA Start/end of code index 2U -log, K

Tabella I- Informazione di segnalazione richiesta per i thivechemi di accesso;
U = numero di utenti, K = numero di sottoportafiti= numero di simboli OFDM per

frame (up- e downlink).

Dall’analisi o meglio dal confronto di tali sistersi nota come la tecnica MC-
CDMA sia efficiente solo quando siamo in grado diraptire in ricezione
I'ortogonalitd (0o almeno, la bassa correlaziong) trcodici, cosa che nella
realizzazione di una tratta Downlink, data la gaifrita che ogni utente riceve su
un canale separato, & senz’altro assicurata.l9], [

Nella tratta Uplink di un sistema trasmissivo, daeson € verificato a causa di
problemi che svilupperemo nel seguito, di qui, tel& di adottare la tecnica
combinata OFDM-TDMA, che &, fra I'altro, 'oggetth studio della presente tesi.
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2.4: NUOVI SISTEMI: AMOUR

Una nuova classe di codici sono stati proposti megeente per annullare
completamente l'interferenza multiutente (MUI) sestemi di tipo CDMA. Questi
codici, detti codici Lagrange Vandermonde(LV) offrono una eliminazione
deterministica della MUl senza necessita di stirehodnale, e convertono canali
selettivi in frequenza in canali di tipddt-fading” (con fading piatto).

Una delle maggiori limitazioni dei sistemi CDMA @ ¢ja banda, come gia piu volte
detto, e linterferenza multiutente che accade iaspnza di propagazione da
multipath e affligge in particolar modo la trattauglink.

Su guesta tratta infatti, codici che sono ortogoimapartenza, non lo sono piu al
RN. | segnali provenienti da tutti i RT vengono tiglicati tutti per la stessa
funzione di trasferimento di canale e sommati eevitore. Una operazione di
equalizzazione non ¢ sufficiente a recuperareghale di ognuno, se non quello
degradato dagli altri utenti. L’ortogonalita deidici non puo piu essere utilizzata.
Per distinguere gli utenti &€ necessario separabanda.

I modello di trasmissione € caratterizzato da o@atmpionatori e
sovracampionatori che hanno lo scopo di fare spngaddespreading per un fattore

pari a P. Ogni utente allarga la sua sequenza fdinmazione s,(n) tramite il
sovracampionatore e la codifica usando un codid@) di lunghezza P, prima di
trasmetterla attraverso il j-esimo canale “non swmngo” h (j) che, oltre al

multipath, aggiunge I'impulso (transmit spectraégimg) e I'm-esimo asincronismo

d'utente nella forma di fattori di ritardo. | datiultiplati v(n) sono filtrati e
campionati al chip rate. Il passaggio attraversitiro di ricezione g, (k) & seguito

dal despreading (sottocampionamento) di un fafoeedalla decisione per ottenere

la sequenza stimaig, (n). Si assume che:

a. P-M>L e M>L, dove L rappresenta il massimo numero di canali

{h,(i)}", tali da ottenere IS al rate di chip ma non a& witsimbolo;

36



b. i codici hanno un numero di bit di prefisso ridont#a(prefisso ciclico) pari a
L,>L

Basandosi sui punti a e b, i campioni ricevutneo

x(n)=33" sn(i)-jZL;)hm(j)-cm(n— j—iP)+v(n) oequivalentemente

x(np+k):iiigﬂ(i).gm(j).cm((n_i)p+k_ i)+v(nP+k)

Dal momento cheg,, (i)=0 per i<0 e i>P-1, il solo termine diverso da zemella

somma relativa ad i corrisponde all'indice i=rquendi si ha:
M L

x(nP+k)=>"s,(n)- > h.(j)-c,(k-j)+v(nP+k)
m=1 j=0

Il problema risolto dal sistema AMOUR (A Mutuallyr@ogonal Usercode-
Receiver) si e basato sul progetto di codificamrdecodificatori in grado di
eliminare linterferenza multiutente in maniera ng@eta, consentendo una
assegnazione della risorsa all’interno della griggimpo- frequenza in cui uno slot
e l'intera banda pud essere condivisa da piu uteagndo uso dei codici ora

menzionati. [15], [16]
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CAPITOLO 3

STRUTTURA GENERALE DEL SISTEMA

3.1: DESCRIZIONE DEL SISTEMA

Come visto nei due capitoli precedenti, il sistgpnaso in considerazione e una
Wireless-LAN di tipo indoor che sfrutta la tecnidiamultiplazione OFDM e, come
tecniche di accesso multiplo al mezzo, il CDMA owahlink e il TDMA in uplink.
Per lo scopo dei nostri studi abbiamo ipotizzatopiima approssimazione, che la
WLAN fosse assimilabile ad un ufficio o ad una wasftruttura ad un solo piano. Il
tema in questione ipotizza lo scenario dato dasimgola cella, senza quindi tenere
in considerazione e sviluppare la gestione delgmags da una cella all’altra e le
problematiche relative all’handover.

La configurazione di rete che si assume e quelkkhamwitilizzata nel’ambito delle
reti cellulari. Si suppone infatti che l'area amalfita sia condivisa da una
molteplicita di celle all’interno delle quali siovano numerosi terminali fissi e
mobili, i quali sono sotto il controllo di una uaicstazione radio base, il Radio
Node.

Lo scenario di riferimento € proprio la cella milerno della quale si suppone che
detti terminali colloquino tra di loro attraverdoRN, che risulta essere la struttura
cardine di un protocollo di accesso al mezzo db igntralizzato quale € quello
sotto studio. La struttura del sistema schematiEzatbme mostrato in figura

rientra nella classe delle WLAN con topologia dlate
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Figura 3.1 Struttura di una cella in una WLAN copdlogia a stella

All'interno di questa classe, e possibile individeiadue canali logici per la
comunicazione delle varie entita: il canale di dbmkn(DL) attraverso cui il Radio
Node (RN) dialoga con i vari Radio Terminal (RT)lecanale di Uplink (UL)
attraverso cui, in modo condiviso, i vari RT diadng con il RN. Per quanto
riguarda il Downlink, lo scenario di assegnaziomeachica delle risorse stabilisce
che un codice, tra i K disponibili per un accessaotemporaneo al canale di DL,
pud non essere assegnato per tutto il tempo adngole RT, ma pud essergli
dedicato solamente per consentirgli la trasmissainen certo numero di MAC-
PDU.

In altre parole, si puo pensare I'asse dei temgddsiso in unita temporaliTime
Slof) la cui durata rappresenta il tempo necessaraotedsmissione di una singola
MAC-PDU e sara dimensionata nel paragrafo relailm strato MAC.

Gli N intervalli temporali cosi definiti sono stato raggpati in un periodo di
Tramache si ripete in modo periodico. Questo risultdeutiella gestione delle
unita informative della classe di traffico che resia di un’alta trasparenza
temporale in quanto e possibile cadenzare le oppitét trasmissive, adattandosi
alla natura periodica delle emissioni da parte tdesmettitori. Inoltre, data la
disponibilita di Kcodici, c'e un'ulteriore grado di liberta nell'accessoagadhe di
fatto da luogo ad una struttura trasmissiva di tipomatrice” (detta appunto
"matrice dei codici")per il trasferimento di informazioni in DL, come si@to in
figura 3.2, dove K e il numero di codici utilizzéiella trasmissione di unita

informative, mentre N € il numero di TS compondatirama.
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TRAMA i TRAMA i+1

Codici

Tempo

Figura 3.2 Struttura trasmissiva del sistemaowvidink

La capacita minima assegnabile ad un singolo utpnte essere anche molto
piccola e decisa arbitrariamente: e infatti po$siassegnare anche una sola coppia
<codice, TS>, che rappresenta la quantita mininegapéacita assegnabile (1 MAC-
PDU) in una trama ad un utente e poi attenderewmeno qualsivoglia di trame
prima di rassegnargli nuovamente una opportundantissiva (compatibilmente
con i ritardi necessari per soddisfare il trasfero di informazioni d’utente).

Per quel che riguarda invece I'Uplink, la struttwi@e utilizziamo per gestire le
risorse € unidimensionale anche a livello di sinarka ricorriamo, come verra
spiegato nei capitoli seguenti, ad una strutturgiokiale. Si ha un treno di TS

mostrato in figura 3.3.

termpo

Figura 3Qruttura a trama in Uplink
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Questa é un’ovvia conseguenza della tecnica disaocal mezzo adottata in UL, e
cioe il TDMA. La risorsa che ora viene assegnata @@iu la coppia <codice, TS>,
ma il solo <TS>. Ad ogni RT che deve trasmetteragemo assegnati, mediante
una opportuna strategia di scheduling, i time slet quali trasmettere le unita
informative. Il singolo TS diviene quindi la verd @nica risorsa per trasmettere
una MAC-PDU in UL e anche in questo caso, l'insieshguesti NTS time slots si
ripresenta in maniera ciclica ad ogni periodo aita.

La scelta della durata della trama, dipende daratita loro contrastanti. Da un
lato, si spinge verso lunghezze di trama piccolel’)psigenza di minimizzare il
ritardo di accesso delle unita informative ed ibleitardo di trasferimento, specie
per quei servizi che necessitano di una alta trasga temporale, dall’altro,
lunghezze di trama grandi comportano uno spreccepé&ralmente minore di
banda utilizzata dai canali di segnalazione del MA€scritti sempre nel paragrafo
relativo allo strato MAC.

3.1.1:Classi di traffico

Il sistema in analisi deve essere in grado di sttpp®una ampia gamma di servizi
con diverse caratteristiche in termini di traffiedequisiti di “Qualita del Servizio”

(QoS). In particolare una prima classificazioneguite € in due classi di servizio:

. Guaranteed Bandwidth (GB): comprende le applicazioon requisiti
stringenti sul ritard@nd-to-ence suljitter del ritardo.
.  Best Effort (BE): comprende quelle applicazioni e¢ton richiedono garanzia

di prestazioni.

Per meglio comprendere quali servizi siano assbiileon I'una o I'altra classe di
servizio, ci si puo riferire alla classificazioneidservizi integrati in Internet
'IntServ', denominate rispettivamente “Guaranteedvi€es” e “Controlled Load

Services” che suggerisce una suddivisione ulterimiéa classe GB in due classi
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GB1 e GB2; la classe GB1 é gquella a piu alta georsi impone un requisito
stringente sul ritardo e sull'assenzawerflownei buffer.

La classe GB2 e caratterizzata da un ritardo massatherabile ma non viene
garantita I'assenza di overflow.

La tabella 3.1 mostra una caratterizzazione di tguege classi di servizio definite

dallo Strato di Rete in termini di applicazioni @gportamento

Guaranteed Controlled Load

Service Service

. applicazioni sensibili alla

congestione di rete

Tipiche
Applicazioni -applicazioni in « applicazioni non in tempo
tempo reale reale con vincoli meno
stringenti sul ritardo
-Ritritardo massima . approssima iBest Effortin
Comportamento garantito una rete poco carica
end-to-end -throughput

garantito
.nessuna perdita
causata da

overflow

Tabella 3.1 Classi di servizio a banda garangiamodello Integrated Service

Si noti inoltre che la classe BE pu0 essere a siia suddivisa in due classi BE1 e
BE2 che si differenziano in termini di qualita @irgizio ma per le quali non esiste
comunque in genere nessuna garanzia determingtlEaprestazioni in termini di

ritardo.
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Cio nonostante, questo lavoro mira alla definizidhen MAC che supporti sia la
classe di servizio a qualita garantita che quedat effort, non considerando le

ulteriori due suddivisioni appena accennate.

3.1.1.1: La Classe di Traffico “Guaranteed Bandwidh”

La classe di servizio GB comprende, come gia acterprima, quelle applicazioni
che hanno requisiti stringenti sia sul ritardo dasterimento complessivo da
estremo a estremo, sia sulla variazione (jitter) di@ardi subiti dalle unita
informative appartenenti a tali servizi.

Oltre a cio, il grado di integrita informativa & aftro parametro che deve essere
garantito. Voce e video sono tipicamente appliaazibe rientrano in questa classe
di servizio, in quanto i rispettivi codificatori gdlucono un flusso continuo di dati
che deve essere riprodotto a destinazione in modsecutivo ed entro un limite

massimo temporale.

APPLICAZIONI REAL TIME REQUISITI DI BANDA
Audio (downstream)
Qualita CD stereo: 10Hz-20KHz 256Kb/s
Qualita Broadcast: 50Hz-7KHz 64/56/48 Kb/s
POTS(PCM, G 711) 0.2-3.4KHz 64 Kb/s
Low Bit Rate POTS (G 723.1 6.4/5.3 Kb/s
Low Bit Rate POTS (G 729.A) 8 Kb/s
Video (downstream)
HDTV (downstream) Circa 20Mb/s
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Video on Demand (MPEG2) Circa 4-6Mb/s
Video on Demand (MPEG1) 1-2 Mb/s
Low rate videoconferencing

(H263) Ottimizzato per <28.8 Kh/s

Tabella 3.2 Esempi di applicazioni GB

Nella tabella 3.2 vengono riportati alcuni esempiagplicazioni che possono
considerarsi appartenenti alla Classe GB e somutif@er ogni servizio i requisiti
minimi di banda da garantire a livello applicativo.

Questa classe di traffico deve essere trattatasidedma al fine di soddisfare i
parametri di QoS pattuiti in termini di banda ardo e perdita.

Per ogni flusso sara necessario allocare un detatmguantitativo di risorse. Tali
risorse, nella fattispecie, sono banda e buffer.

La maniera con cui si € provveduto a cio é statlguli caratterizzare ogni flusso
mediante dei parametri dettiTfaffic Descriptof (i cosiddetti ParametrDual
Leaky BucketDLB), tramite i quali non solo e possibile allogain maniera
opportuna la risorsa, ma €& anche possibile gestigecanismi di controllo di
accettazione dei flussi. Il protocollo utilizzatergonseguire la qualita di servizio é
il protocollo RSVP (Resource ReSerVation Protoc@uesto € un protocollo di
riservazione della risorsa, che garantisce, gradi@ino scambio di messaggi tra
sorgente e destinatario, la riservazione di unatpaadi banda in ciascun ramo tale

che si possa ridurre al minimo la perdita peerflow.

3.1.1.2: La Classe di Traffico “Best Effort”

La classe di traffico Best Effort (BE) € una clasbe si adatta molto bene alla
descrizione di servizi che non hanno alcun requidittempo reale e richiedono,

solamente, il soddisfacimento dei vincoli sulligtéa informativa; infatti, in
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generale I'esigenza fondamentale di tali servigglativa al trasporto dei dati, che
deve essere il piu possibile esente da errori.onseguenza si puo dire che la rete
fa “del suo meglio” per portare I'informazione astirazione e cerca di farlo nel
minor tempo possibile. Un tipico esempio e il tiadf Internet (Web Browsing,

trasferimento di file, posta elettronica, etc).

Allinterno della classe di servizio BE € opportyunduttavia, fare una
sottodistinzione tra applicazioni che presentangtaogente requisiti meno
stringenti rispetto a quelli della classe GB sthrdo, ma che, comunque, sono
molto legate al tempo con cui il servizio viene lesggo e servizi per i quali il
tempo necessario a trasportare linformazione atirdesone non ha alcuna
rilevanza. Appartengono alla prima delle due stass le funzioni di rete
tradizionali, come il trasferimento di file, cheyrpnon essendo sensibili al ritardo,
sono comungue legate al tempo che l'utente & dispad aspettare prima che il
servizio sia completato. Nella seconda sottoclapessono invece essere
considerati gli usuali servizi di posta elettroni@al momento che, in entrambi i
casi, deve essere assicurato un ottimo livellotdigrita informativa e le perdite di
informazioni degradano notevolmente il servizioeddd, I'obiettivo primario della
classe BE e quello di assicurare un servizio caesente da errori. Questo scopo
puo essere raggiunto considerando meccanismi di(FB@vard Error Correction)
e ARQ (Automatic Repeat Request) o una combinaziedue in modo tale da
raggiungere un compromesso tra utilizzazione dekarsa radio e vincolo
sullintegrita informativa stessa. A tutt'oggi diascercando un modo di trattare le
unita dati appartenenti ai vari servizi e che pdav® la trasmissioni di blocchi piu
o0 meno lunghi e con certi requisiti di trasferineentuttavia, mentre puo essere
valutata seriamente I'idea di utilizzare un proftali riservazione delle risorse
per quelle applicazioni come FTP, vincolate alrdtadi trasferimento lato utenza
(tempo di espletamento del servizio), per altrdiagpioni cometelnet invece, non
ha molto senso usare procedure di segnalazioneashettitore e al ricevitore

poiché queste richiederebbero alla rete un impegnche se per breve tempo, per

45



trasferire blocchi di dati di poche centinaia didsy Il sistema di accesso non puo

garantire alcuna qualita di servizio se non camstaurazione della sessione.

La classe BE, oltre a consentire un corretto tmatao delle informazioni

provenienti da Internet che non impiegano RSVPseote di ottenere un’efficiente

utilizzazione della risorsa. L'algoritmo dscheduling proposto nel capitolo 4

consente proprio di ridurre, per quanto possilgiiesprechi di risorsa.

In tabella 3.3 si riportano i tipi di servizio edaquisiti delle classi di servizio a
banda garantita (GB) e best effort (BE).

3 Tipo di Servizio

4  Requisiti

Guaranteed Applicazioni in tempo reale audia, Trasferimento in tempo reale
Bandwidth video, telefonia via internet, (vincolo sul massimo ritardo|e
(GB) conferenza multimediale, giochi | sul jitter di ritardo).
interattivi etc. Probabilita di perdita non
nulla.
Probabilita di errore sul hit
(BER) di10°, 10°.
Best Effort Web browsing, trasferimento |di Traffico senza esigenze |(di
(BE) file FTP, chatting, E-mail tempo reale o con vincali

molto larghi sul ritardo.
Probabilita di perdita molt

bassa10?).

Probabilita di errore sul bit

(BER) di10”.

[®)

Tabella 3.3: Servizi e requisiti delle Classi diftico GB e BE
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3.2: ARCHITETTURA PROTOCOLLARE

3.2.1: Strato di Rete e strato di Adattamento

Nella definizione del nostro sistema abbiamo iain un’architettura protocollare
in cui gl strati da considerare partendo dall’atono lo strato IP, lo strato di
Adattamento, lo strato MAC e quello Fisico.

Il protocollo IP & un protocollo di strato 3 caeaitzato dalle seguenti funzionalita:
—definisce lo schema di indirizzamento (diretto diiatto)

—stabilisce I'unita base per il trasferimento déii ddétraverso internet, indicando il
formato dei dati che attraversano l'inter-rete

—definisce il percorso dell'unita dati da sorgent#eatinazione

—specifica le regole cui host e router si devonerete per il processamento delle
unita informative

—definisce le modalita di segmentazione e riasseggjdedelle unita dati.

Il principale servizio offerto dall’ IP e il trasfenento di unita informative. Il
servizio € inaffidabile, senza sessione e basdtpasadigma Best effort, ma, negli
ultimi anni, la crescita dei servizi multimediak lneso necessario il trasferimento di
flussi con vincoli sul ritardotime boundefde sull’integrita informativa, quindi su
IP viaggiano anche pacchetti che possiamo defiaBe

Il sistema preso in considerazione deve essereantogdi trattare flussi di dati con
vincoli sul ritardo di trasferimento ed € per qoesthe € stato necessario
considerare il modello di servizi integrati INTSERMtegrated Services) che € in
grado di fornire sia servizi a qualita garantita servizi BE. Tale modello si basa
sul protocollo di riservazione delle risorse RS¥WRjitato nel capitolo successivo
insieme alla definizione dei servizi con qualité#iagdita e best effort.

Il protocollo IP tratta ciascuna unita informatisame un messaggio indipendente
da tutti gli altri; non esistono pertanto, in questrato i concetti di connessione e
circuito logico; il protocollo IP é senza connes&oll trasferimento dei dati puo

richiedere una loro segmentazione laddove le diioanslelle unita informative
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gestite dalle sottoreti siano inferiori alle dimems massime consentite alle stesse
unita informative del TCP-IP. A tale scopo I'lP figsce un meccanismo specifico
per la segmentazione ed il riassemblaggio dei proati. La scelta della
dimensione del pacchetto IP non € casuale. Di geguicapira il perché le sotto-
reti componenti internet possono avere diversetdimoni circa la massima
lunghezza delle loro unita dati che ad esempiona ULAN Ethernet e di 1500
bytes.

La dimensione massima dell’'unita dati di una setre denominata in TCP-IP,
Maximum Transfer Unit (MTU). Dovendo scegliere lamdnsione di un
datagramma IP, una possibile soluzione potrebleresgiella di adottare un valore
pari al minimo delle MTU delle sottoreti da attresare. Cio richiederebbe pero
uno scambio di informazioni di controllo per deterane tale valore minimo e,
causerebbe delle inefficienze nel trasporto attsavesottoreti con dimensioni di
MTU maggiori del valore minimo. Come per altre deshatiche, si & scelta una
soluzione che sia la piu semplice possibile e che sia legata a particolari
tecnologie delle sottoreti componenti internet. Owst che emette un datagramma
IP pud scegliere una qualsiasi dimensione per thglamma stesso, purche
inferiore alla dimensione massima di un datagranpaa a 65536 ottetti e
superiore a quella dell'intestazione, pari a 4CebyfTipicamente la dimensione di
un datagramma viene scelta pari alla MTU dellaosete a cui € connesso il
sistema mittente. Ovviamente se la quantita di datitrasferire e inferiore alla
MTU prescelta, il datagramma avra una dimensiongorei della MTU stessa. |l
solo vincolo che IP pone ai sistemi connessi adri@t € che i routers debbano
accettare datagrammi di dimensione pari a quelladdTU delle sottoreti a cui
sono connessi e che tutti i sistemi debbono comeingocettare e gestire
datagrammi di dimensioni almeno pari a 576 ottetti.

Al di sotto dello strato di rete troviamo lo straticadattamento.

Compito di questo strato & adattare le unitd in&divie provenienti dagli strati
superiori (nel nostro caso, datagrammi IP) al tghoservizio di trasferimento
offerto dallo strato MAC.
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Nello strato di adattamento usualmente vengonoteviinzionalita che sono
comuni a qualunque protocollo di livello supericree usufruisca dell’ AL-servizio,
come la segmentazione e la ricostruzione dei p#tcliestrato 3, nonché tecniche
di protezione e recupero d’errore differenziate @assi di servizio supportate dalla
rete di accesso. Vengono svolte inoltre funzioaabpecifiche del particolare
protocollo che si trova sopra ad AL, come la traolme degli indirizzi IP in
indirizzi locali del sistema (indirizzi MAC dei R$u cui sono attestati gli utenti
terminali IP), e questo al fin di ridurre la quaatdi informazione da trasferire
sull'interfaccia radio. Un’altra funzionalita alttanto importante & Ia
classificazione dei pacchetti in transito, al faieeffettuare un “mapping” dei flussi
di datagrammi IP che supportano una propria qudiaservizio, nelle classi di
traffico del MAC.

ey [ Sewe 1P

Il Strato AL

[ Struto MAC

rPEY-PDU [ Strato Fisico

Figura 3.4 Suddivisione del pacchetto IP attraveisstrati inferiori
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3.2.1.1: Caratterizzazione delle sorgenti di traftto

Le sorgenti di traffico rappresentano il modo comi d'utente emette
I'informazione. Una sorgente, in prima istanza, mssere caratterizzata secondo
due classi di parametri:

e in base alla chiamatadurata e tempo di presentazione della chiamata

e in base allemissione nellambito della chiamateapacita di emissione e
caratteristiche di attivita

Caratterizzare una sorgente vuol dire, quindi, roefi statisticamente il
comportamento della sorgente di traffico stessa.

Le sorgenti di traffico si possono raggruppareuattyo grandi famiglie:

1. Sorgenti Audio

2. Sorgenti Video

3. Sorgenti Dati

4. Sorgenti Multimediali

Una prima classificazione delle sorgenti di trajdffguo, dunque, essere effettuata in
base alla modalita con cui i dati sono emessi ddificatore.

Sulla base di questa premessa € importante defirtire tipi di sorgenti sotto
elencati:

a) Sorgenti di tipo CBR (Constant Bit Rate).

Questo tipo di sorgente e caratterizzato dalla |peda di emettere ad un ritmo
costante come si puo vedere, in figura 3.5, dalBenento “piatto”, nel tempo, del
rate di picco.

Un classico esempio € dato dalla voce codificat®1PC

ritmo binario
A

Fp

v

tempo
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Figura 3.5: Comportamento di una sorgente CBR

b) Sorgenti di tipo VBR (Variable Bit Rate).

Questo tipo di sorgente ha un ritmo di emissiongaide nel tempo, come si
deduce anche dalla figura 3.6.

Un esempio di questo tipo di sorgente € dato dedidifica di immagini in
movimento (MPEG).

\ ritmo binario

Fp

Fm

[
>

tempo

Figura 3.6: Comportamento di una sorgente VBR

c) Sorgenti di tipo VBR a due stati, anche dette eotigON-OFF.

Queste sorgenti possono essere considerate conasarparticolare delle sorgenti
definite al punto precedente. La caratteristica lehdifferenzia da queste ultime é
che I'emissione o avviene al picco o non avviene.

Esempi di sorgente ON-OFF sono le sorgenti voaalirivelazione di tratti vocali.

ritmo binario
A

Fp

Fm

»
>

tempo

Figura 3.7: Comportamento di una sorgente VBR astiaie (ON/OFF)

51



| parametri necessari per poter caratterizzardussd sono:

e il ritmo medior

e il ritmo di piccoP

e la frequenza con cui i pacchetti si presentanaséma, nel caso di traffico
BE

e il massimo ritardo consentito

La scelta dei parametri si € basata sostanzialmsmtealori reali, presi dalla
letteratura e da tabelle.

Nel pieno rispetto della suddivisione dei traffiaita all’inizio di questo paragrafo,
e stato supposto che il sistema fosse in gradatate sorgenti ON-OFF, sorgenti
CBR e sorgenti BE; e stata inoltre considerata ulta&iore suddivisione di queste
sorgenti in sottoclassi che siano rappresentaiivaldri tipici di traffico supportati

all'interno di una rete wireless.

SORGENTI ON-OFF \ SORGENTI CBR SORGENTI B
Sottoclassi Considerate

FTP con qualita

garantita Audio HTTP
Video-conferenza Voce FTP
Voce codificata

ADPCM Video SMTP (e-mail)

Tabella 3.4: Classi e sottoclassi di traffico

Tra le sorgenti ON-OFF é stata individuato anche tyo di sorgente, |l
trasferimento di file (FTP) che normalmente rientra le BE, come classe di
servizio, ma che, come spiegato precedentemergen@s vincolata da una certa

integrita informativa, puo essere considerata wngesite a qualita garantita. Valori
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caratteristici del ritmo medio di emissione pertale tipo di sorgente variano nel
range tra 0.1 e 10 Mbit/s.

Per quanto concerne la video-conferenza, il ramgaribzione dei rate va dai 28.8
Kbit/s per la video-conferenza a basso rate a vdiairca 8 Mbit/s.

Peculiarita del sistema in esame é l'aver considdaasorgente voce rappresentata
sia attraverso una modellizzazione come sorgenteOBN sia come sorgente
CBR. Come sorgente ON-OFF si e scelta la voce icatif ADPCM avente rate di
picco di circa 32 Kbit/s e un rate medio di 11.2itkd) come sorgente CBR e stata
scelta la voce codificata PCM avente un rate 4& Kbit/s ed i 64 Kbit/s. | ritmi di
emissione relativi alle sorgenti audio, invecejaao tra i 256 Kbit/s e 1.5 Mbit/s.

Le sorgenti BE sono state identificate in base falguenze di arrivo dei pacchetti
e rientrano tra le sorgenti di traffico poissoniahiarrivo dei pacchetti & infatti
modellato come un processo di Poisson.

| valori presi in considerazione sono di cirt@pacchetti/s per SMTP, circa2
pacchetti/s per FTP e cird®pacchetti/s per HTTP. Tali valori sono direttamente
ricavabili assumendo di conoscere il ritmo medi@miissione della sorgente)(e

la lunghezza media dei pacchetti Sulla base di questi due valori, € possibile
calcolare il tempo medio di interarrivo dei pacthedari a L/r, e da questo la
frequenza media di interarrivo dei pacchetti

| ritardi ammissibili per le sorgentieal-time variano tra i 100 ms e qualche
secondo. La tabella 3.5 mostra tipici ritardi difehenti applicazioni, siaeal-time

che norreal-time

Applicazione | Ritmo medio| Ritmo di picco Max. ritardo
(kbps) (kbps) (secondi)
e-mail, paging 0.01-0.1 1-10 <10-100
computer data 0.1-1 10-100 <1-10
telefonia 10-100 10-100 <0.1-1
digital audio 100-1000 100-1000 <0.01-0.1
video- 100-1000 1000-10000 0.001-0.01
conferenza

Tabella 3.5: Ritmi di emissione e ritardi di vaaieplicazioni
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3.2.2:Strato di Controllo di accesso al mezzo: MAC

La principale funzione che lo Strato MAC deve seoiy e quella di fornire un
accesso multiplo agli utenti della WLAN, sfruttanmiomodo efficiente la risorsa
radio ed implementando un adeguato meccanismolatazione dinamica delle
risorse. Il MAC dovra fornire sia un trasferimeraiw alta trasparenza temporale per
la classe di servizio a qualita garantita, tipicaagplicazionitime-boundeccome
voce e video, sia un trasferimento ad alta intagriformativa per la classe BE,
garantendo al tempo stesso equita di trattamerdoi tvari terminali radio
componenti il sistema. Tuttavia, il protocollo dawssere in grado di consentire la
assegnazione e l'utilizzo da parte di un singolod®Tutta la capacita disponibile
all'interfaccia radio, permettendo quindi la massifiessibilita di accesso.

E’ prevista una gestione differenziata delle claésraffico a seconda della priorita
attribuita a ciascuna.

Ulteriore obiettivo del MAC e quello di preservdi@dine dei pacchetti, tentando
di garantire 'assenza di fenomeni di “fuori seqeegnsoprattutto per applicazioni
di tipo real-time. Tale problema in questa tesi harricevuto molta attenzione, dal
momento che si & supposta una trasmissione ideala @i errori per quanto
concerne la ricezione dei dati e priva di errolatigamente a perdite di pacchetti:
Si é supposto che tutto cido che viene trasmessa aorrettamente e intatto a
destinazione.

Nella fase di definizione dello strato MAC, allcopo di poter valutare le scelte di
progetto effettuate e di poter realizzare un sitoug Si € reso necessario
procedere con un primo dimensionamento di massietie dsorse del sistema.
Alcune delle scelte operate non riguardano esdnsénte funzionalita
appartenenti allo Strato MAC, la cui definizion@mgetto sono affidate all’Unita
di Roma, ma anche aspetti tipici di altri stratiut’architettura di comunicazione
come la WLAN in considerazione. Le scelte effegudall’Unitd di Roma nel suo
complesso possono essere considerate come unastagu il dimensionamento

di alcuni aspetti del sistema, tra cui:
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tempo di trama

numero e durata dei Time Slot

Sotto-portanti utili del sistema OFDM

Il primo elemento che deve essere dimensionato RIA&-PDU utilizzata. La
lunghezza della MAC-PDU dipende in generale dasarée di fattori in trade-off
che richiedono da un lato di avere una lunghezzaa& per I'unita dati del MAC e
dall’altro una di dimensione ridotta.

In generale, avere grandi unita informative di ®triIAC consente di ridurre il
peso percentuale dell'informazione arerheadnecessaria a gestire il protocollo,
aumentandone cosi l'efficienza. D’altra parte ie$fo modo aumentano i ritardi di
riempimento dell’unita dati ed i tempi di trasfegnto si dilatano. Questo e
dannoso per applicazioni con necessita di temple.réde segue che tale scelta
deve risultare da un compromesso fra queste dgeres.

Come accade in generale, la MAC-PDU in fase dinilgbne deve prevedere una
parte di unita datigayload e una parte di informazione di controllo aggiuati
(overheadl

Il punto di partenza verso la scelta delle dimemisitella MAC-PDU e stata la
volonta di non segmentare il tipico pacchetto vedilStrato IP (72 Byte). Fissato
in questo caso un payload di 72 Byte, si & paafiatdefinizione dell'informazione
di controllo ed al suo dimensionamento.

A questo scopo, € stata effettuata uno studio aeipc tipicamente presenti nella
definizione dell'informazione di controllo degliastdard IEEE 802.11 e ETSI
Hyperlan 2. L'informazione di controllo aggiuntaywia offrire alcune funzionalita.
Parte dell'overhead verra dedicato all'indirizzameerin modo che, in DL, il RN
possa identificare il Radio Terminal di destinagor, in UL, il RT possa
“marchiare” la MAC-PDU cosi che il RN ne possa itiferare la provenienza.
Un’altra funzionalita sicuramente presente e digtere le diverse classi di servizio

in modo da poter assicurare a ciascuna connesdiamgpetto dei requisiti di
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qualitd accordati. Inoltre, le diverse classi diveso possono avere differenti
necessita di protezione (in generale, FEC nel dastasse GB e ARQ nel caso di
classe BE). Ad esempio, considerando la classeséRla un lato un BER pari a
10* & sufficiente a garantire lintegrita informativper servizi come il
trasferimento della voce, dall'altro non é suffitie a garantire i parametri di
gualita per quelle applicazioni ad elevato bit-rgt@icamente video) che
appartengono comunque nella classe di servizio GB.discorso analogo vale
anche per applicazioni appartenenti alla classe BE.

Inoltre, risultera necessario identificare con ypartuno numero di sequenza le
MAC-PDU derivanti dalla segmentazione di uno stgsscchetto IP e, utilizzando
un ulteriore campo, quando la MAC-PDU in questiénkultima appartenente ad
uno stesso pacchetto IP allo scopo di effettuareettamente le operazioni di
segmentazione e ricostruzione.

Dovra essere definito un apposito campo per ideatd la lunghezza in byte del
payload, e implicitamente la lunghezza dei bitieinpimento padding.
Naturalmente, l'informazione di overhead sara ptatela un apposito campo
informativo. L'informazione d'utente sara inveceofatta da un codice a
rivelazione di errore (CRC), ad esempio nel casapfilicazioni dati, oppure da
una codifica a correzione di errore “in avanti” (O ad esempio nel caso di
applicazioni con requisiti di qualita del servigjarantita. Il dimensionamento delle

unita informative verra approfondito nel prossinagitolo.

3.2.2.1.Riservazione e allocazione della risorsa

Affinché sia possibile garantire la QoS negoziata pn determinato flusso di
traffico, € necessario riservare per quel flussodeterminato quantitativo di
risorse. In generale, tali risorse sono la capatgidbuffer presenti nei nodi della
rete e la banda di ciascun ramo. In particolaré& dhe in questa prima fase del
Progetto MURST si e ritenuto di considerare un#éadeblata della WLAN, non si

ha visibilita delle reti esterne cui eventualmeateonnesso il RN e quindi si é
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interessati allo stato attuale unicamente alle leegh allocazione delle risorse
all'interno della cella isolata, quindi per il RN diversi RT.

Per ora atteniamoci a studiare teoricamente leideendi assegnazione delle
risorse, mentre nel prossimo capitolo, verrannermlés le procedure di scheduling
implementate dal simulatore realizzato.

Allo scopo di determinare la quantita di risorseallacare al singolo flusso di
traffico, € necessario conoscere una descrizioneral parametrica della sorgente.
Una volta caratterizzata la sorgente, si e in grdiddimensionare la porzione di
banda R in ogni ramo e la porzione di capacita Bbdéer di ciascun nodo della
rete che devono essere riservate per rispettasguigiti di QoS accordati. In
particolare, fra questi requisiti di QoS, il ritaranassimo di trasferimento di un
pacchetto da estremo a estremo e la probabilitvaliflow devono essere minore

di valori prefissati.
3.2.2.2 Allocazione delle risorse tramite conoscemperfetta della sorgente

Si definisce A(t), con t>0, il numero totale di bit emessi dalla sorgente
nell'intervallo [0,t]. Una tale funzione in generale ha una forma cesiddx scalini

e non e mai decrescente.
Ai fini dello studio delle regole di allocazionelgerisorse, si € piu interessati a
conoscere il massimo numero di bit emessi dall@esde in questione in una

finestra temporale di ampiezza Una tale funzioneX (z) viene detta inviluppo di
A(t) e si ottiene daA(t) immaginando di prendere una finestra temporalgdun

di spostarla lungo tutto I'asse positivo dei tergpassegnare come valore alla

funzione inviluppo quello per cui la differenzgt + z) - A(t) risulta massima.

In simboli:

A (7)=max{A(t+7)- A9}, 720

t=0
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bit

Retta di
consumo

T
Figura 3.8: InviluppoA’ (7) e retta di consumo

Il massimo numero di bit trasmessi da un canaleagiacitaR in un intervallo
temporaler é rappresentato in figura 3.8 dalla “Retta di coms”: R-z. Il numero
di bit che non vengono trasmessi 0 persi e rapptate dalla lunghezza del
segmento differenza fra le ordinate delle due guavendo fissato I'ascissa, cioé

e pari aA (r)-Rz. Se si vuole evitare I'overflow del buffer e lanseguente

perdita di dati, occorre evidentemente dimensiondreffer in modo che:
B> max{A* (r)- R-r}

SeB rappresenta il massimo riempimento del buffer ¢hveisfica nelle condizioni
indicate, essendo il buffer gestito in modalita®)R=ffinché I'ultimo bit presente in

coda sia trasmesso da un canale di capRaigve trascorrere un tempo:

max{A* (r)-R z‘}
tCODA_ MAX = R

Se il sistema introduce anche ulteriori ritardinditura diversa la cui risultante e

minore ditggrevs wax (il Valore di questo tempo, pari a due volte thpo di trama,

verra descritto nel prossimo capitolo), affinchéthrdo massimo totale introdotto
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sia minore di un ritardo limite che chiamiamo DeMsix ed indichiamo conb,,,, ,

deve essere:

tCODA_ MAX +tSISTEMA MAXS D MA:

In particolare, e possibile determinareRiper cui:

max{A (r)- Rz}
R

+tSISTEMA_ max= D max

3.2.2.3: Allocazione delle risorse tramite modellDLB della sorgente

La trattazione precedente prevede la conoscenzs (d) ma risulta chiaramente

improponibile trasferire attraverso i messaggi RSMPsua intera descrizione,
guindi nasce la necessita di fornirne una desceréapprossimata.
Si definisce “maschera” del flusso una qualsiasvawM (z) tale che sia maggiore
0 uguale del numero di bit emessi da quel flusamnia qualsiasi finestra temporale
di dimensioner ; in simboli risulta allora ché (7)> A'(7), vz >0.
Affinché venga rispettata una condizione analoga precedente e dove si

consideraM (z) al posto diA'(z), in generale dovra essere garantita una banda

R > R. Risulta evidente che se & verificata la condizion

max{M ()-R*7}
~

+tSISTEMA_ MAXS D MAX

e anche verificata la condizione:

max{A (1)~ Rz}

T
R' +tSISTEMA_ MAXS D MAX
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E’ quindi necessario determinare una mascheraimellippo sufficientemente
semplice e tuttavia in grado di permettere di deteare unR’ sufficientemente
prossimo al valore dR che si sarebbe ottenuto considerando la vera odirva
inviluppo, al fine di evitare una eccessiva sovnagtdella banda e della porzione
di capacita del buffer da allocare. La scelta adattlal protocollo RSVP e quella di

utilizzare come descrittori del traffico i paramdual Leaky BucketDLB):

e RIbit/s]
o plbit/s]
o MIbif]
e bibif

Come si vede in figura 3.9, con i parametri DLB esgbile costruire

un’approssimazione lineare a tratti della cuwdr).

bit

Figura 3.9: Determinazione dei parametri DLB chprapsimanoA ()

La sorgente in considerazione si dice “coerent&’laanaschera DLB se vale:

A (z)<min(p-7+ M,r-z+b)
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dove p-z+M e r-z+b rappresentano le due rette in figura 3.9 e laitune
min(p-z+M,r-z+b) rappresenta proprio la maschera individuata daarpatri

BLD con la condizione che<p e M <b.

Sostituendo allora I'espressione della masch(a) nella condizione sui ritardi si

ottiene:

max{min(p-z+M,r-z+b)-R'r}

T

R: +tSISTEMA_ MAXS D MAX

Come si intuisce dalla figura 3.9, La funziom@axa primo membro restituisce un
valore finito solo peR> r. In tal caso, la massima distanza tra la masdbeBae
la retta di consumo passante per l'origine di pamdeR si raggiunge nel punto di

gomito della maschera:

. b—-M
G p_ r
Sostituendor,,, la condizione diventa:
M(z;)-R"7
( G)R. = +tSISTEMA_ MAXS D MAX

cioe:

R: + tSISTEMA_ MAXS D MAX

e dopo alcuni passaggi:
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p-b—r-M

R'>
(DMAX ~Uoistema MA><)'(p_ r)-l—b— M

ricordando che:

Si ottiene:

' p.b_r.M
R'> max r
(DMAX ~Loistema MA><)'(p_ r)-l—b— M

Come si e gia evidenziato, la massima distanz#éafraaschera DLB e la retta di
consumo di pendenZR rappresenta la massima occupazione del buffemdkfé
non vi siano perdite, deve allora essere allocatduffer una porzione di memoria

B tale che:

Come chiarito in precedenza, la scelta dei paraiet deve essere tale che:

A (t)<min(p-7+ M,r-z+b)
ma e immediato vedere che ci sono infiniti valai parametri DLBb, r, p, Mche
soddisfano questa condizione. La scelta deve adlssare indirizzata nel trovare la
coppie di valorib, r e p, M ottime. Se una maschera € interamente contenuta in
un’altra & evidente che le risorse da allocareaotalle a partire da essa saranno
minori o uguali di quelle calcolate a partire dall@aschera che la contiene.
Osservando la figura 3.9 si deduce che deve esigtesolo punto in cui ciascuna

retta che forma la maschera tocca l'inviluppqz) . Chiamando quei due punj

e 7,, essi allora sono tali che:
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La prima equazione comporta immediatamente la ihataezione delp ottimo.
Infatti, poiché M puo essere interpretato come nontk bit presenti nel buffer
all'inizio dell'attivita della sorgente, possiamg@otizzare come valore di M la

massima dimensione dei pacchetti. Detto questsj determina imponendo la
condizione di “tangenza” fra la retia: z + M e la curva inviluppoA (7).

La determinazione dei paramdirer e piu complessa. Infatti per ogni valore b>M
e possibile determinare un valarper cui € soddisfatta la seconda equazione.
Occorre quindi individuare un ulteriore criterioattimizzazione al fine di ricavare

i valori ottimi di r (rgr) € b byrr)- IN questo studio, si & adottato il criterio di

rendere minima la banda R allocata al fine di @terun ritardo massimo inferiore

a D, come calcolato in precedenza.

Se consideriamo di esprimere allora la banda arak come una funzione del

parametrdo:

R=R(p M g (D, b D)

b,.; viene scelto tale che la funzioReaaggiunge il suo minimo:

Run = mbinR( PM g (D, b q/IAX)

da cui:

lorr =Torr (b OTT)

E’ importante infine notare che nella maggior padi casi la dinamica di
generazione di una sorgente non € perfettamenéematsi conosce di questa una
descrizione statistica il piu della volte approssiva. Infatti, a meno che non si
tratti di una sorgente precedentemente registrdfy un filmato MPEG
memorizzato in un archivio, non si ha modo di clm a priori la curva di

inviluppo e quindi i parametri DLB ottimi.
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In questi casi i parametri DLB vengono associatlaessi generiche di traffico che
comprendono un’ ampia gamma di sorgenti, spessioeamatevolmente differenti.

Questo comporta in generale un sovradimensionanaati®risorse allocate.

3.2.3: Strato fisico

Attraverso la descrizione fatta nel capitolo 2@l diverse tecniche di modulazione
combinate con i differenti schemi di accesso, giunti alla conclusione che la
migliore scelta per ottenere un buon compromesadléssibilitd, complessita e
prestazioni, € quella della tecnica di modulazi@€DM-CDMA nella tratta di
Downlink e della tecnica di modulazione OFDM-TDMAlla tratta di Uplink.
Confrontiamo le due strategie. La modulazione OF®Btata scelta per limitare la
selettivita in frequenza del canale radio, deladsimissione in parallelo di segnali
a banda stretta, implica uno spettro suddivisoiingottocanali affetti da fading
piatto. Numerose considerazioni a riguardo sono siidie fatte nel precedente
capitolo.

La tecnica CDMA é stata considerata come schemaelsso ideale per supportare
servizi multimediali, grazie alla sua capacita datamento alla natura asincrona
del traffico multimediale, che consente di fornima trasferimento informativo
maggiore di quello offerto dalle altre tecnichedcesso.

Ulteriore vantaggio conseguente alla scelta di OFDIMMA é relativo al fatto che

| segnali usati possono essere facilmente trasmessevuti usando la FFT (Fast
Fourier Transform) senza aumentare la complessitéagvitore e del trasmettitore
ed ottenendo contemporaneamente un’alta efficispe#irale dovuta alla minima
Spaziatura tra le sottoportanti.

Il sistema OFDM-CDMA si presta bene quindi ad uresso multiplo poiché
utenti diversi usano lo stesso insieme di frequeanaeun codice diverso che sara
ortogonale a tutti gli altri.

Da quanto appena detto risulta ben visibile la toematica importantissima
dellOFDM-CDMA che consiste in un piu facile recupealel segnale in condizione

di canale non buone. Nella figura sotto vengonosmasconfronto gli spettri di
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densita di potenza di un segnale proveniente dASHCDMA e quello di un MC-
CDMA.

.................................................. canale
.......

b) DS-CDMA

canale

¢) single carrier

\ 4
N\

Figura 3.10 Spettro di a) Segnale proveniente da@BGIA (multiportante a banda
larga); b) segnale proveniente da un DS-CDMA (dmgportante a banda larga);
c)Segnale a singola portante a banda stretta.

Come si nota facilmente, mentre nel caso DS-CDMayer usato un codice in
tempo che modula il simbolo porta ad avere un utobo principale molto largo
intorno all’'unica portante del sistema, nel MC-CDNAstesso simbolo é ripetuto
su tutte le sottoportanti del sistema. Un eventnaleh come mostrato in figura,
cancellerebbe il segnale nel caso DS-CDMA ma ndércaso MC-CDMA, in cui
puo essere recuperato entro un certo limite diogpsegnale a rumore, dalle altre
sottoportanti.

Per quanto riguarda I'Uplink, invece, ' OFDM viem®mbinato con il TDMA:
guesta tecnica ha il vantaggio di un ridotto consuwin energia in quanto ogni
ricevitore lavora solamente quando € il suo “turnt&mporalmente parlando.

L'elaborazione del segnale avviene in istanti beecisi seqguiti da periodi di
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riposo, e tali istanti sono individuati dal Pagi@hannel, per la ricezione, e dall’
Allocation Channel, per la trasmissione. Tale teandi modulazione e la piu
semplice da implementare in quanto tutti i sottadiam ogni simbolo OFDM
hanno la stessa origine e questo evita problemipdtesbbero insorgere da una
mancata sincronizzazione. Questo, del resto, e ativam per cui in Uplink
adottiamo I' OFDM-TDMA, anziché altre tecniche coni®FDM-CDMA o
'OFDM-FDMA: in questi casi, piu utenti contribuibbero ad un singolo simbolo
OFDM e la mancata sincronizzazione tra le sorgdaterminerebbe un sistema
instabile. [9] Altre problematiche a riguardo vema affrontate in sequito.

L'ultimo aspetto da considerare € la scelta del enandi risorse da utilizzare nelle
strutture che abbiamo definito come “matrice dadicO per il DL e “vettore dei
time slot” per I'UL. Rifacendoci agli standard IEEE2.11 e HIPERLAN2Z, in
entrambi, il numero di sottoportanti considera&2¢edi cui 48 utili al trasferimento
dati e 4 cosiddette “pilota”, utilizzate per la satazione ed il controllo; da qui la
scelta di considerare 52 codici per la strutturdrigiale che permetteranno di
trasmettere in downlink 52 MAC-PDU in paralleloagni TS e, quindi, 312 unita
informative per trama. Le scelte fatte per la gesi dell’'Uplink, gia descritte
precedentemente, derivano e dipendono direttandalte decisione prese per il

Downlink.
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CAPITOLO 4

LO STRATO MAC

4.1: OBIETTIVI DELLO STRATO MAC

La principale funzione che lo Strato MAC deve seoiy e quella di fornire un
accesso multiplo agli utenti della WLAN in consideione, sfruttando in modo
efficiente la risorsa radio ed implementando un gadéo meccanismo di
allocazione dinamica delle risorse.

I MAC dovra fornire sia un trasferimento ad altasparenza temporale per la
classe di servizio a qualita garantita, tipicamplacazionitime-bounded come voce

e video, sia un trasferimento ad alta integritdorimfativa per la classe BE,
garantendo al tempo stesso equita di trattamerdoi tvari terminali radio
componenti il sistema per quanto riguarda taleseladi traffico. Nel presente
lavoro verra presa in considerazione solamentecategoria BE, senza specificare
i vari livelli di priorita interni ad una stessaasbe di sorgenti e quindi senza
soffermarsi sui requisiti richiesti da alcuni senv vincoli temporali e qualitativi
imposti. Tuttavia, il protocollo dovra essere imdp di consentire la riservazione e
I'utilizzo da parte di un singolo RT di tutta lapzita disponibile all’interfaccia
radio, permettendo quindi la massima flessibilitaatesso.

Oltre ai servizi “time-bounded” nominati in preceda, il MAC deve essere in
grado di supportare differenti tipologie di trafficon diverse priorita.

Altro requisito da imporre al MAC é quello di consiee un trasferimento robusto e
ad altothroughput delle unita informative, al fine di utilizzare modo efficiente la
risorsa di trasferimento, limitando al tempo stels®segnalazione necessaria a

raggiungere questo scopo.
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I MAC deve essere in grado di preservare 'ordite@ pacchetti, garantire cioe
I'assenza di fenomeni di “fuori sequenza”, il chienortante per applicazioni tipo
voce, audio e video. E’ da ricordare che le nogtotesi di lavoro includono un
canale privo di errori e una probabilita nulla drgere pacchetti.

Una caratteristica importante del traffico sulleedéss LAN € che il traffico sulla
tratta di downlink, in generale, € molto piu pesadi quello che si registra sulla
tratta di uplink. Un progetto di un buon MAC nonopprescindere da questo.

Il protocollo di accesso al mezzo deve supportash@ comunicazioni multicast e
broadcast.

Dal momento che lo scopo primario di una WLAN ériodf un servizio a dei
terminali mobili e poiché i terminali mobili tipicaente sono svincolate dalla rete
energetica tradizionale, ma utilizzano fonti di iy finite, il MAC deve poter
operare in trasmissione e ricezione in modo effteeA questo proposito si sente
I'esigenza di una qualche formaldindshake fra terminali (Radio Terminal, RT) e
stazione radio-base (Radio Node, RN) allo scopmttinere sincronizzazione,
controllo di potenza, scambio di informazioni datst In effetti, si vedra in questo
capitolo come il MAC definito preveda appositi “@Gdindi Segnalazione” a questo
scopo (Paging Channel, Allocation Channel, Req@dstnnel). Il controllo e la
gestione della potenza € un aspetto molto impartamile W-LANs, sia per il
motivo appena detto, sia, e le due cose sono llsecate, per non incidere
negativamente sull’ambiente a causa dell’inquinagmefettromagnetico.

Infine, il protocollo di accesso al mezzo deve esstrutturato in modo tale da
mantenere bassa la complessita hardware e softiegaterminali per renderli poco

costosi e di semplice realizzazione.

4.2: DIMENSIONAMENTO UNITA INFORMATIVE E CONTROLLO CENTRA  LIZZATO

Nelle classe delle WLAN con topologia a stella, appartiene anche la Wireless

LAN in esame in questo studio, € possibile indigidudue canali logici: il canale
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di downlink (DL) attraverso cui il Radio Node (RNljaloga con i vari Radio
Terminal (RT) e il canale di Uplink (UL) attraversai, in modo condiviso, i vari
RT dialogano con il RN.

Per il dimensionamento della MACPDU si e preso caiferimento il tipico
pacchetto IP vocale7? bytes), per il quale si é verificato che l'informaziow
controllo puo essere contenuta agevolmenGeli

Il protocollo utilizza comunque una MAC-PDU di foato fisso, la cui dimensione
e stata allora fissata a 90 Byte, indipendentendaita particolare connessione. Le
dimensioni relative del payload e dell’header noncspero fisse e dipendono dal
tipo di sorgente (voce, dati, ...), allo scopo, fiaalfri, di garantire una diversa
codifica di canale in funzione dei requisiti di tjtéa accordati alle diverse

connessioni.

HDR PAYLOAD

A guesto punto & importante sottolineare che, stipo di realizzare il simulatore,
si e ipotizzato che la dimensione del payload B&ttevamente di 72 Byte per ogni
tipo di sorgente e, di conseguenza, quella delifovad di 18 Byte.

Il passo successivo € la definizione del Periodbrdima. In questo caso la scelta e
stata operata introducendo il concetto sbrgente elementare. Si definisce
“sorgente elementare” la tipica codifica PCM dedrsse vocale che corrisponde a
considerare un flusso CBR a 64 Kb/s.

Si vuole che la sorgente elementare generi una NBUC- vocale per ogni periodo
di TramaT, che quindi vale:

. 72-&it
~ 6400Mit /sec
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A questo punto, si passa a definire il numero dmbdi risorse da allocare
all'interno della singola trama. Il numero di riserallocabili dipende da quanti
Time Slot sono contenuti in una Trama e quanti @g@duante sottoportanti) sono
supportati dal sistema di trasmissione. Si e scditalimensionare il sistema
introducendo 6 Time Slot per trama in DL, con uhazio di 52 codici per ogni TS,
e,conseguentemente, 312 in UL, cosi da avere $ssteumero di risorse allocabili
e quindi equilibrare la capacita nei due versiaianicazione.

Per cio che riguarda il DL, consideriamo un sisteoh@ supporta 52 codici

differenti (vedi figura 4.1):

52 CODICI

1.5ms

9ms

Figura 4.1: Dimensionamento della struttura a tramagownlink

In base alle scelte operate, per ogni trama € Ipitsssiasmettere 312 MAC-PDU.
Pertanto, per ogni trama € allocabile una capdmitha equivalente a 312 sorgenti
elementari. Si tratta di una capacita lorda poiatg|'assegnare le risorse agli
utenti MAC, occorre riservare, per ogni trama, akuPDU per i canali di
segnalazione broadcast (ad esempio il Canale an@afcanale di Allocazione).
All'interno di una determinata coppia <Time Slotpodice> viene trasmessa una
MAC-PDU codificata (I'utilizzo dei codici permetta trasmissione contemporanea
di 52 MAC-PDU nello stesso Time Slot).

Si puo allora ricavare il ritmo binario del segnafggregato:

72Mit x 52= 3744bit in 1.5ms
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corrispondenti a:

o 37440it
0.0015%

=24.96Mb /s

Questo ¢ il ritmo binario del segnale aggregataria.

Il dimensionamento della trama per I'Uplink € masirin figura 4.2 e si nota che,
a parita di durata della trama e di numero di ssallocabili, la durata del singolo

TS risulta essere 52 volte minore di quella retaai/DL.

1 2 3 312

Figura 4.2: Dimensionamento della struttura a tramaplink

Ipotizzando, cosi come per il DL, che la singotorsa sia sufficiente ad un RT per
trasmettere l'unita informativa, a parita di duratella trama gms) e di ritmo

binario aggregato in aria, si vede che la durataidgolo TS per I'UL vale:

_ (Q0x8)bit
Trime st 0 = 54 gaMbrs 20 DTOHS

| risultati ottenuti, in realta, sono in difetto ippé non & stata considerata
I'estensione ciclica di ogni simbolo OFDM, che, Ita parte, non pud essere

dimensionata senza una stima del massimo valateali spread.
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A guesto punto € possibile ricavare la capacitaloh8trato MAC é in grado di
assegnare per la trasmissione di unita informatiRmiché la capacita
corrispondente all'assegnazione di un element@dedtrice dei codici e pari a 64

Kb/s, in totale il MAC pu0 allocare:

C =64Kb /sx 52x 6= 19.96B1b ¢

la medesima cosa vale per 'UL considerando un martaale di risorse sempre
pari a 312:

A guesta capacita lorda va sottratta la capacitazasta dal sistema,in DL per i
canali di segnalazione broadcast, che sono il eadaPaging (Paging Channel,
PagCh) ed il canale di allocazione (Allocation Qteln AICh) ed in UL dove il
canale logico di segnalazione é rappresentato atzle delle richieste (Request
Channel, ReqCh). Vengono considerati questi catalimomento che sono dli
unici necessari per effettuare lo scheduling.

Il canale di Paging é trasmesso in DL e consenteodiunicare al generico RT
guali sono le risorse trasmissive all’interno deltassima trama, sulle quali ci sono
delle unita dati a lui indirizzate (dal RN al RT).

L’'ovvio vantaggio di questo metodo di accesso akzoeutilizzato per la tratta in
DL e che i terminali in ricezione devono “ascoltaselo in determinati periodi di
tempo (in particolare, in determinati TS) utilizd@nsolo determinati codici, in
aggiunta ad una certa flessibilita di allocazioe#edrisorse con qualsiasi criterio

Il Request Channel, utilizzato in UL, serve ai Rar fare richiesta di risorse al fine
di poter trasmettere le MAC-PDU. Sara proprio Igdation Channel a comunicare

a ciascun RT quanti e quali sono i TS in cui trasene.

In fase di progettazione si sono confrontate duedafitd di controllo: una
centralizzata, I'altra distribuita.
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Nella modalita centralizzata, le informazioni sulle richieste di capacita sono
comunicate dai RT al RN, il quale decide le allegakzper poi comunicarle ai RT
sull” AICh.

Nella modalitadistribuita, le informazioni sulle richieste di capacita sorea note
dal RN a tutti i RT. Ogni terminale attestato sotkrfaccia radio esegue un
algoritmo distribuito di allocazione delle risorbasato sulle richieste di tutti gli
altri RT e determina in modo autonomo la propriseggaazione di capacita.

Pur riconoscendo una buona dinamicita al secondicamésmo, ci si € orientati
verso la soluzione centralizzata per una maggierapficita nella gestione della
segnalazione e I'ovvia maggior semplicita,hardwarsoftware, dei terminali. In
tale ottica, il ReqCh é utilizzato dai RT per difere le richieste di capacita,
mentre I AICh e utilizzato dal RN per comunicaredaversi RT quali sono le
risorse loro assegnate per trasmettere sull’interdaradio in UL.

Le informazioni d’utente sono trasferite sull'iffiscia radio in modalita “senza
collisioni”. Queste sono fondamentalmente un prolale dell’ UL e dovrebbero
essere evitate non solo per riuscire a raggiunger@to throughput sull'interfaccia
radio ma soprattutto al fine di rispettare i vincll ritardo di trasferimento per |l
traffico GB. Per questo motivo, si &€ scelto pesidtema in esame un approccio
senza collisioni per tutte le classi di trafficasalerate.

Cosi come per i dati, anche per la segnalazionessangai RT sono possibili due
approcci diversi: ungenza collisione, I'altro ad accesso casuale.

Il primo approccio € quello classico, nel qualeclpacita di segnalazione e
associata staticamente ad ogni RT, che periodicansstede o ascolta un canale
di segnalazione a lui dedicato, mentre il second@datta bene al caso di
segnalazione orientata al messaggio e guidata eegfiti. Nella definizione della
segnalazione utilizzata dal protocollo MAC, nellito di questa tesi, &€ stato

considerato solamente il primo approccio.
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4.3: CANALI LOGICI E STRUTTURE UTILIZZATE

A questo punto bisogna entrare piu in dettaglidarstfuttura delle trame.

In quella di DL, mostrata in figura 4.3, parte geimo TS € occupata dai canali di
segnalazione definiti precedentemente.

In fase di progettazione, si € scelto di costruinecanale di Paging a lunghezza
fissa, che obbliga il RN a trasmettere I'informamodi segnalazione verso tutti i
RT, anche se alcuni di essi sono inattivi. Seblspresta soluzione sia inefficiente
in termini di banda richiesta rispetto ad un candilesegnalazione a lunghezza
variabile dove vengono trasmesse solo le infornmzielative ai RT attivi, € stata
preferita la semplicita della prima scelta, anclecpé scopo di questo lavoro non €

valutare I'efficienza della segnalazione relatilla allocazione delle risorse.

Paging Ch

o -

22

ternpo

Figura 4.3: Struttura della Trama di Downlink

Il canale di Paging é distribuito su un solo TSueus insieme di codici (in figura
4.3 si € immaginato fossero 2, ma la scelta € meméanprogettuale e facilmente
modificabile). Ognuna delle MAC PDU impiegate parttasmissione del Paging
Channel contiene un nume di minislot i quali, trasportano linformazione
relativa ad un singolo RT. Il RN, una volta deciagtitaverso un apposito algoritmo
di scheduling, il numero di MAC-PDU che intende idade a ciascuna connessione
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nella prossima matrice di trama, deve decidere quusezionare queste MAC-PDU
all'interno della trama. Le risorse disponibili tma trama sono “tutte uguali”,
poiché é stato ipotizzato un canale radio priveedori. L'assegnazione di una
risorsa ad una determinata connessione RN-RT caanmhe la MAC-PDU
trasmessa su quella risorsa venga ricevuta carrettee dal RT, qualunque sia la
sua posizione all'interno della trama.

In considerazione di questo, per non dare nessugi@renza nell’assegnazione
delle risorse della matrice dei codici ai vari R disposizione effettuata dal RN
delle MAC-PDU all'interno della trama e€asuale; in altre parole, dopo aver
stabilito il numero di MAC-PDU che saranno dedicaté ogni connessione, |l
riempimento della trama é effettuato tramite esdraz di una variabile aleatoria a
distribuzione uniforme.

Di conseguenza ogni minislot deve essere in gradocamunicare al RT
corrispondente le coordinate delle risorse dellasgima trama dove dovra
“ascoltare” MAC PDU a lui dirette.

La soluzione adottata per la trasmissione del Bagimannel “in parallelo”, cioé su
un solo TS ma utilizzand®l codici, risulta piu efficiente rispetto alla soloaze
cosiddetta “in serie”, cioé su un solo codice maHs@iS, poiché riduce il tempo
necessario ad effettuare I'allocazione, a paritdasida utilizzata dall’intero Paging
Channel.

In fase di progettazione, € stato considerato ctaevolta che il RN ha trasmesso il
canale di Paging, esso deve essere correttamergeuto ed interpretato dai
terminali; al fine di permettere ai RT di capiredtave leggere le informazioni a lui
dirette, si & considerato di lasciare 1 Time Slatilftermine del Paging Channel e
il primo Time Slot in cui effettivamente potreblvevarsi una MAC PDU diretta a
uno dei RT attivi e che ha “ascoltato” il Paginga@hel. Dunque l'informazione
trasportata dal Canale di Paging si riferisce ad atruttura che ha la stessa
dimensione di una trama di DL, a meno di una teiste fissa di due Time Slot,

come si puo vedere in figura 4.4:
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Paging Ch

Allocation Ch

Trama i Trama i+1

terpo

Figura 4.4: Struttura a Trama e Matrice dei Cioglitla Tratta in Downlink

L’informazione trasportata dal Paging Channelfsrisce all’area evidenziata sulla
destra della figura 4.4.

Questa zona é chiamatiléatrice dei Codici” e, all'interno del simulatore, risultera
assai importante la distinzione fra le due streftdirama e Matrice dei Codici.
Qualcosa di analogo e stata concepita in UL: iluliBzzato per la segnalazione
delle richieste (RegCh) € il primo e al suo intetrmviamo dei mini time-slot,
ognuno dei quali trasporta le informazioni relata@ un RT, ma questi aspetti
verranno approfoditi nel seguito, parlando del $atare. Come si puo vedere in
figura 4.5, i RT fanno richiesta di poter trasmetteomunicando al RN lo stato
delle code, GB e BE, ma l'Allocation Channel e temgdmente sfasato, per cui la
allocazione delle risorse, e quindi la posizioné \dettore dei TS, risulta essere
traslato in tempo di 2 TS della trama di DL corasgdenti a 104 TS in uplink
(vedere anche figura 6.7). Questi parametri possssere modificato senza perdita
di significato, ma la loro scelta non é casualle timensionamento € il frutto di
un’attento studio sui tempi necessari per un dilfvg il RN ed i RT e verra ben

illustrato nel Capitolo 6. La zona colorata indicES in cui si andra a trasmettere
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ed e quindi I'insieme dei TS a cui si riferisce lldcation Channel, tale vettore

fittizio prende il nome diVettore dei Time Sot”.

RegCh
\3 ) , /
Iy : lru"
1 105 312 1 ‘\ 104 312
Trama 1 ReqCh Tratma i+1
I
Eay
104
7 L
1 2 3 HET

tenmpo

Figura 4.5: Struttura a trama e Vettore dei Timat 8élle tratta in Uplink

Il canale di richiesta ReqCh consente ai vari RTirdiiare le richieste di
allocazione di opportunita di trasmissione al RNue§o significa che ogni RT,
sulla base dello stato delle proprie code di taffitramite I'accesso al ReqCh,
chiede l'assegnazione di una quota parte dellacitapdisponibile all'interfaccia
radio.

Esistono diverse alternative per la struttura degGh:

—accessalinamico al canale delle richieste (cioe con collisione) pate le classi
di servizio supportate dal MAC;

—accessatatico al canale delle richieste (cioé senza collisiore)tptte le classi di
servizio supportate dal MAC;

—accessobrido al canale delle richieste che corrisponde ad @esBoDstatico per
la classe GB ed ad un accessn collisione per la classe BE

In generale il vantaggio di un accesso dinamicastaisparmio di banda, poiché il
RegCh deve essere dimensionato in modo da garamticerto "grado di accesso”

e puo essere variato dinamicamente dal RN e comiangu un canale diffusivo a
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tutti i RT in accordo al numero di collisioni rigtoate.
La controparte di tale meccanismo di accesso dic@nsia nel fatto di degradare,
per alti carichi offerti, le prestazioni del sist&mi accesso in termini ¢hroughput
e di ritardo di trasferimento, e puo causare probli stabilita a lungo termine.
Al contrario, un accesso statico implica che undacquantita di banda, nota a
priori e costante nel tempo sia completamente dé&lial ReqCh anche se i RT
componenti il sistema non sono attivi in un cestante.
Per queste ragioni, almeno in questa fase delthictiper quanto concerne questo
lavoro e possibile immaginare un ReqCh ad accessuas collisione e di
dimensione fissata.
Data una panoramica di entrambe le tratte € a guastto opportuno chiarire
guanto vale il ritardo di accesso subito da una MAQU di classe GB (ricordiamo
che si tratta del contributo di ritardo dovuto @allosscheduling). In DL, tale valore &
composto da due termini (si ricorda che questodatanon comprende il tempo di
attesa nei buffer):
- il tempo di attesa per la prossima occorrenzandPaging Channel (nel caso
peggiore questo tempo e pari ad una tradnal.5us = 9ms)
- l'opportunita di trasmissione che nel caso peggipud essere assegnata ad
una MAC-PDU che riesca a partire nella prima matdei codici disponibile e, che
e rappresentata dall’'ultimo TS della matrice stessaero in termini analitici da:
6x 154us=9ms.
In UL accade la stessa cosa: ci sono due contr{datvuti allo scheduling) al
ritardo della MAC-PDU:
- il tempo di attesa per I'occorrenza del prossiméedtion Channel che, al
peggio, € pari alla durata di una trarBa2x 28.8us = 9ms.
- listante di trasmissione della MAC-PDU che potreldssere l'ultimo TS del
vettore dei time slot.
Ne deriva che il ritardo massimo totale di accesm@ dato dalla somma dei due
termini appena descritti:

Tostena_wax = 2% Traugqn = 18MS
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4.4: ASSEGNAZIONE DELLE RISORSE: ALGORITMO DI SCHEDULING

Nel sistema preso in considerazione, per il progé¢tila nostra Unita di ricerca, le
sorgenti a cui si fa riferimento, vengono distint@zialmente, in due classi, la
classe GB (Guaranteed Bandwidth) e la classe BEst(B#fort). Di seguito
presenteremo l'algoritmo dscheduling definito nella prima fase dello studio,
considerando un ambiente di lavoro statico.

La riservazione delle risorse (BANDA) é fatta esclamente per i due tipi di
sorgente a qualita garantita : sorgenti ON-OFFrgesti CBR.

Le risorse sono rappresentabili, all'interno dégiaitmo di scheduling, in MAC-
PDU/TRAMA. Questo valore € ricavabile a partire dalore della banda RSVP
calcolata nel paragrafo 3.2, sulla base delle warstiche della sorgente presa in
considerazione.

Come gia mostrato nella definizione del sistema giotizzata una architettura a
strati in cui il MAC opera anche funzionalita dir&b di Adattamento e si trova
logicamente sotto lo Strato di Rete (IP). Per pateppare la banda calcolata dal
Protocollo RSVP nella banda necessaria a Strato MAEcessario tenere presenti
le lunghezze dei pacchetti nei diversi Strati, ceempive dell’ overhead di strato.
Questo porta ad un valore di banda a strato MA&vabile dalla seguente formula
iterata due volte, per tenere in considerazionehankoverhead dovuto alle

funzionalita di Strato di Adattamento:
BW, = BW, , * {[LMPDU /L,SDU |*(L,PDU/ LMPDU)} bytes/s"

Tale banda, in bytes/s, deve essere convertitauniél di misura usata nello
scheduling, MAC-PDU /TRAMA. Ci0 é ottenuto, ponenpari a BW il risultato

della formula precedente, con il seguente calcolo:

! n+ledn , a pedice della lunghezza dei pacchetti, indidappartenenza di un pacchetto allo Strato
logicamente superiore o0 a quello sottostante.
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BW,,. = BW * NumeroTS#* DurataTS Mac_ Pdu/Trama

I‘MACPDU

Una volta stabilita la quantita di risorse da asseg ad ogni flusso, bisogna
accertarsi che gueste risorse siano effettivamemteegnate a questo. La quantita
di Banda assegnabile al traffico a qualitd garargitimposta indipendentemente
dall’algoritmo di scheduling vero e proprio, infadtl’atto dell'ingresso nel sistema
delle differenti sorgenti, il fornitore del serwizpuo decidere fino a quando inserire
sorgenti di traffico a qualita garantita essendweiato ad un massimo consentito,
imposto dalla capacita disponibile.

Questa operazione si riflette direttamente nellleangentazione della prima
versione del simulatore e di quello relativo atidagratta di UL, dove l'utente ha la
possibilita di fissare un valore per la variabi@APACITA’_DISPONIBILE”, che
regola, appunto, il limite massimo di MAC-PDU prarha assegnabili alle sorgenti
GB.

Lo scheduling preso in considerazione e di tipotredimzato e I'entita preposta
all'allocazione delle risorse, il Radio-Node (RNgrvira in primo luogo la classe
GB, che rappresenta la classe con priorita piueltsolo successivamente quella
BE, che rappresenta la classe a priorita piu bassa.

Quella appena descritta € la linea generale sedalta procedura di scheduling,
ma di essa abbiamo due varianti: la prima e quafalicata alla versione 1.0 del
simulatore e al suo duale, quello relativo allaasatta di uplink, la seconda é
guella utilizzata dal simulatore completo, UL_DL_BD

Le due versioni dello scheduling verranno descnittgettaglio nel Capitolo 6.

4.4.1 Accettazione di Chiamata a Strato MAC per clsse GB

Nel sistema che si sta descrivendo, le applicaztbei ricadono nella classe GB

necessitano di limitazioni sia sui ritardi di trasiento che sulle loro variazioni;
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cio implica la necessita di effettuare una riseivag di risorse (banda e locazioni
di memoria) che sia in grado di garantire i requmiestazionali dichiarati.

Nel caso in esame si € assunto che tale funzianalda espletata tramite il
protocollo RSVP.

Le applicazioni che in Internet richiedono un savia qualitd garantita per
svolgersi correttamente e che in accordo al panaalidegli IntServ ricadono nelle
classi di servizio definite come Guaranteed SesvieeControlled Load Services,

sono a loro volta classificabili in due categorie:

e INTERACTIVE

e BUFFER-CONSTRAINED

Nel primo caso le applicazioni sono vincolate da nitardo di riproduzione
(playback) non adattativo che non puo essere piu piccoloviteblo di ritardo da
estremo a estremo. L'esatto valore del vincolo itrdo dipende dalle

caratteristiche interattive dell'applicazione.

Nel secondo caso le applicazioni sono vincolatéaddimensione del buffer di
ricezione, che non deve andare néverflow né inunderflow. Queste applicazioni
pOSsSONo non essere interattive e di conseguenazacblo di ritardo da estremo a

estremo puo essere relativamente grande.

Nel nostro caso consideriamo solo il primo tip@pplicazioni.
Per selezionare i parametri DLB necessari al calabélla banda RSVP, il

trasmettitore pud usare diversi schemi di calcalayni dei quali sono per esempio:
-Schema ldeal OptRate

-Schema Practical OptRate

-Schema MaxRate
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-Schema AvgRate ( simile al " Sustainable Cell Rd&l'ATM )

e ad ognuno di essi corrisponde una diversa sdeitparametrb edr gia descritti
nel capitolo precedente.

Una volta che il trasmettitore ha ricavato queag @arametri con uno degli schemi
sopra riportati, si passa alla fase di allocazidndbanda RSVP necessaria per
soddisfare i requisiti imposti dall'applicazione.

L'allocazione della banda RSVP, sulla tratta radmlla WLAN che stiamo
descrivendo, e determinata tramite uno scambiarmdtivo tra I'entita preposta al
controllo di accettazione e l'entita di strato MA@Ge possiede la visione globale
della banda allocata su tutta l'interfaccia radio.

In tal modo, affinché linstaurazione di un nuovas$o vada a buon fine, la
procedura di Admission Control (AC) dovra acceitare gli strati inferiori

dispongano di una banda che puo ricavarsi serveddide seguenti relazioni:

L
|7|_|P—‘ ' ( I‘PAYLOAD_AL + LHEADER_AL )
B PAYLOAD_AL byte/s
Ry =R L
P
L
L-AL_PD[J} ' ( Loaviono _mac T Lieaper _miac )
PAYLOAD _ MAC
Ruac = R - - L e
AL _PDU
L
L—MAC_PDU—‘ ‘ ( Leaviomn_pry T Leaper_phy ) byte/s
R =R, PAYLOAD_PHY
HY AC Lwac_pou
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che rappresentano rispettivamente le bande chendeassere disponibili agli strati
AL, MAC e allo Strato Fisico affinché un flusso peui il AC ha calcolato una
banda da riservare pari ad R, possa essere edfattivie accettato.

Valgono inoltre le seguenti relazioni sulle lunghezdelle unita informative

appartenenti agli strati AL, MAC e fisico:

LAL_PDU = LPAYLOAD_AL + LHEADER_AL
LMAC_PDU = Lpavioan mac T Ltieaoer _MAC

LPHY_PDU = LPAYLOAD_PHY + LHEADER_PHY

Nelle relazioni ora scrittel,,, ., rappresenta la lunghezza in byte del carico
utile dell'unita informativa che compete allo strah esame, mentre, ., .-

rappresenta l'informazione di controllo aggiuntladsirato considerato.

Tuttavia, l'insieme delle equazioni precedenti sodifica se si tiene conto
dell'operazione di segmentazione illustrata nelitGhap3.

Infatti, la segmentazione interessa solo lo stédtgoiché vi & una corrispondenza
uno ad uno tra unita informative di strato AL e lpieli strato MAC e di strato
fisico.

In tal caso, le bande che dovranno essere dispiondgbi strati AL, MAC e fisico
per accettare un flusso per cui RSVP ha calcolatbhanda R, si modificano nel

seguente modo:

L
{ L " —"(LPAYLOAD_AL T LHEADER_AL)

PAYLOAD _ AL

byte/s

I‘IP

L +L L
R = Ry, {( PAYLOAD _MAC HEADERMAC)} “R, ‘{1_‘_ HEADER_MAC } byte/s

I‘PAYLOAD _MAC PAYLOAD _MAC
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Loavioan_pry T Ligaoer_ptv L
Rony = Ruac {( = = ) = Ruac 1+|_HEADﬂ byte/s

I‘PAYLOAD _PHY PAYLOAD _ PHY

Noto quindi R, l'entita preposta alle operazioniAd interroga gli strati inferiori
sulle rispettive disponibilita di banda.
Se le rispettive risposte dagli strati inferiorinso positive, allora potranno

verificarsi le seguenti due situazioni:

e il flusso potra essere instaurato, semplicementéficando che la banda
ancora disponibile all'interfaccia radio sia maggio uguale a quella calcolata nel
suddetto modo, non preoccupandosi di riservare eanala certa quantita di
memoria. In tal modo si garantisce il vincolo stdndo massimo, ma nulla si puo

dire sulla perdita di unita informative derivante averflow dei buffer.

e il flusso potra essere instaurato, verificando Ehéanda ancora disponibile
all'interfaccia radio sia maggiore o uguale a quedlicolata nel suddetto modo, ma
ponendo un ulteriore vincolo sulla quantita di meimala riservare per il singolo
flusso. In tal modo si garantisce non solo il vieceul massimo ritardo di
trasferimento tollerabile dal flusso, ma si puo tcollare anche lintegrita

informativa derivante da trabocco dei buffer.
Considerando poi quest'ultima situazione, sonoipidisgue ulteriori alternative:
e imporre perdita nulla nei buffer, cosicché per #ece un flusso si deve

soddisfare un sistema di equazioni che assicuré stardo massimo sia l'assenza

di perdita per overflow.
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e imporre una perdita non nulla nei buffer, il chensente quindi di poter
accettare in generale un numero superiore di fiissd il vincolo piu lasco sulla
guantita di memoria necessaria ad ogni flusso, Imeatattavia non degrada, entro

certi limiti, la qualita del servizio di trasferimt offerta dal sistema.

Noi prendiamo in considerazione la prima alterratigiefinendo quindi, in base
alla capacita dei buffer, se un flusso puo essecett@ato 0 meno, evitando a priori

controlli successivi, congestioni e smistamentdf@matico dei pacchetti.
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CAPITOLO 5

NECESSITA’ E PROBLEMATICHE CONNESSE ALL'UTILIZZO DI
UN SISTEMA ASIMMETRICO

5.1: NECESSITA' DI UTILIZZARE UN SISTEMA ASIMMETRIC O

Nell'introduzione e stato illustrato I'obiettivo bprogetto, cioé quello di definire
uno strato MAC che supporti una trasmissione basatke tecniche OFDM-
CDMA. E’ stato gia accennato il fatto che in redltgilizzo del CDMA nella tratta
di uplink potrebbe essere poco efficiente a causdladvenuta meno
dell’ortogonalita tra i codici. Questo € un probkeprettamente di strato fisico, ma,
essendo i vari strati, si, separati, ma interagedtinterfaccianti, tale problema si
ripercuote sull'intera pila protocollare e sullagmissione in generale.

E’ necessario quindi aprire una parentesi sullatstfisico e vedere in dettaglio
cosa accade.

Ricordiamo innanzitutto che se si hanno a disposé&N codici, affinché essi siano
ortogonali, la loro lunghezza deve essere almenapa

Per capire facilmente come vanno le cose, facciapgempio di due utenti coperti
dallo stesso RN e due codici a disposizione:

Tratta di Downlink:

S S,
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dove conH,(f) H,(f) abbiamo indicato le funzioni di trasferimento relatai
due canali, corS, e S, i simboli che il RN deve trasmettere verso i gpandenti
RT e conh, il coefficiente che moltiplica il simbolbtenendo presente l'influenza

del canalg-esimo con l'ipotesi di attenuazione piatta netitabanda.

Consideriamo ora i codici di lunghezza due che aohb utilizzare:

Cl : Cll’ ClZ
CZ : CZl’ CZZ

dove i pedici hanno lo stesso significato di quedi coefficientih.
Avremo allora che, sul primo canale, verra trasméssimbolo:
SCy+S,C,
mentre sul secondo canale avremo:
S,-C,+S,-Cy
Considerando l'effetto della presenza di due caeauindi tenendo in conto le

funzioni di trasferimento, il RT1 ricevera il simbaomplessivo:

(S,-C,+S,-C,,)-h, sulla frequenza f1
(S,-C,+S,-C,,)-h, sulla frequenza f2

mentre il RT2 ricevera:

(Sl ’ C11 + Sz ’ C21)' h21 (fl)
(Sl ’ C12 + Sz ’ sz)' h22 (f2)

Supponendo che i RTs abbiano una certa conoscehzamble tale da permettere

una equalizzazione corretta, accade che i coaffidievengono elisi e resta:

(Sl (Cpy + C12)) =SC, (fl)
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(Sz (Cyy + sz) =S,C, (f2)

A questo punto, sfruttando l'ortogonalita tra i @ddogni RT pud ricostruire
correttamente il simbolo a lui trasmesso dal RN.

In Uplink le cose vanno diversamente; consideridgomgxenario illustrato:

Accade che, focalizzando I'attenzione sul primoadanil RN ricevera il simbolo:
Sl'Cll'rIl1+SZ'C21'h21

che una volta equalizzato dara come risultato:

h
S1'(:11"'52'(:21' 2
hy,
S —

Ca
La stessa cosa vale per il secondo canale in ceiax

h
Sl'C12+SZ'C22'£
h,,

v
Ca2

Come si vede, i codici in questione sono diventati:
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C:Cu.Cp

CZ : C‘21’C‘22
che possono non essere ortogonali.
Lo stesso discorso si ripete se si analizza ilrsdoca@anale.
Questa non ortogonalita determina, in sede di &z una non corretta
rivelazione del simbolo che da come risultato umatep utile, che & proprio il
simbolo da rivelare, ed un termine aggiuntivo claeasrappresentare l'interferenza
multi utente (MUI).

Questa € la dimostrazione analitica del fatto ¢h&IlC-CDMA in UL perde di
efficienza e qualita, di qui la necessita di utiire un’altra tecnica di accesso
multiplo combinata con I'OFDM. Nel capitolo 2 somgia state illustrate e
confrontate le varie strategie ed in particoladefiree di eliminare il MUI, una
valida alternativa é I'utilizzo del TDMA. Con takecnica ogni utente trasmette
durante un ben preciso periodo di tempo, appuritmé slot, e nessun altro utente
stara inviando dati contemporaneamente. La gesticoreetta dei TS e la
coordinazione tra i vari RT é affidata al RN. pdidi controllo considerato € infatti
centralizzato, questo vuol dire che i terminali sofpassivi’ e ricevono e

trasmettono in base alle informazioni inviategli iB&l.

5.2: INSERIMENTO DELLE SORGENTI INDOTTE E VERIFICA SULLA
BANDA

Come gia chiarito precedentemente, questo lavordcdica ha come obiettivo
guello di definire un protocollo per lo strato MASBe riesca ad implementare una
comunicazione, in downlink ed in uplink, e quindi dialogo completo fra Radio

Node ed i vari Radio Terminals. Per poter far quéshecessario chiarire una cosa:
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una comunicazione non € mai “unidirezionale”, r@ls® che, anche in caso di sola
trasmissione o sola ricezione, in realta avvien® @wtambio reciproco di
informazioni tra i due terminali. Questo vuol diche anche il terminale che
erroneamente viene considerato “inerte” o pasghasmette una certa quantita di
dati proporzionalmente a quanto ricevuto. Tale projpne dipende dal tipo di
servizio, si va da un minimo che potrebbe esseei@dovuto ai riscontri durante
un FTP o un SMTP ad un massimo che abbiamo nel diasna comunicazione
vocale: durante una telefonata, infatti, € corretasiderare la quantita totale di
dati trasferita mediamente ripartita in parti ugnai due versi.

Chiarito questo, e facilmente comprensibile che meimento in cui nasce una
sorgente, sia essa nel RN o nel RT, contemporarmganm@asce una sorgente
“indotta” nel terminale corrispondente e la struttura cheiesne a delineare é
guella di una struttura cosiddetta “asimmetrica”.

Per evitare confusioni, d’ora in avanti chiamerefsorgenti originarié quelle
attive, che instaurano la comunicazione,serfjenti indotte quelle passive, che
rispondono e forniscono i riscontri.

Come esempio limite consideriamo il caso in cui esistano sorgenti originarie
nel RN, ma che in ogni RT connesso a quel RN cicsi@delle sorgenti originarie;
paradossalmente, il RN, che pud essere visto cbbeeninale passivo, potrebbe
dover gestire un traffico in uscita molto maggidiequello gestito da un singolo
RT, e cioe dal terminale attivo.

Il protocollo MAC in esame deve essere in gradadittarsi ad una situazione di
guesto tipo ed implementare comunicazioni downlipkhk il piu verosimili
possibile. Gli elementi che ci fanno discostareuda condizione reale sono, da un
lato, I'aver considerato un canale ideale e privertbri, per questo non prendiamo
in considerazione procedure di rivelazione o reow ok pacchetti persi, dallaltro,
I'aver ipotizzato che le sorgenti nascono tutte ieme allinizio della
comunicazione e non viene presa in considerazepedssibilita di nascita e morte
casuale e reale delle stesse. Questi due aspeti agggetto di altre due tesi di
ricerca [39][38].
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Il problema principale che deriva da tutto ci0 ecdantinua verifica di poter
accettare 0 meno una connessione: nel momento iirsicuuole inserire una
sorgente in un terminale, non é sufficiente cotdrel che ci siano abbastanza
risorse da poter assegnare e quindi una bandanilisiecsufficiente per accettare la
richiesta, ma e necessario fare una verifica amsthia banda da assegnare alla
sorgente speculare. Una prima osservazione potrebéere che la banda di una
sorgente speculare sara senz’altro minore o, akimas uguale a quella relativa
alla corrispondente sorgente originaria e quindi dovrebbero esserci problemi a
riguardo. In realta non dobbiamo dimenticare ch&®»dihcopre una cella all’interno
della quale possono esserci molti RT. Questo vuel che nel momento in cui si
volesse instaurare una connessione in DL verso atarminato RT, potrebbe
accadere che la banda da assegnare alla sorgetelasp sia insufficiente dal
momento che tutte, o quasi, le risorse per laatidittJL sono gia state assegnate ad
altre sorgenti nate precedentemente. Allo stesstorse un RT volesse instaurare
una connessione con un RT remoto, passando p&t & Bui e collegato, potrebbe
succedere che il RN, dovendo gestire diversi teaiiabbia gia instaurato diverse
connessioni e si trovi con una banda residua taleah poter soddisfare il RT. In
guesti casi la connessione viene rifiutata e, s®weo comunque risorse disponibili,
si puo tentare di instaurarne una per un serviaeorichieda una banda inferiore.
Solamente nel caso in cui la verifica su entrangbbdnde disponibili abbia dato
esito positivo si pud accettare la connessionei wlae terminali, RN e RT, e
considerare la simultanea nascita di due sorgamta per ogni capo, che
trasmetteranno e riceveranno ambedue.

Parallelamente alla definizione del protocollo MAgiiesto lavoro ha lo scopo di
realizzare un simulatore che riesca a riprodurdelfeente il funzionamento del
MAC definito ed a simulare cosi una trasmissionmgleta caratterizzata da un
continuo dialogo tra i terminali in gioco.

Tale simulatore (Appendice B) prevede l'inserimerisdte le opportune verifiche
appena citate, di tutte le sorgenti, originarien@otte, nellimmediato precedente

I'inizio della simulazione e solamente alla finetwlito si avra la loro morte e quindi

91



le dovute disconnessioni. | dettagli sul simulat@ul suo funzionamento verranno

presentati nel prossimo capitolo.

5.3: TEMPI E GESTIONE DELLE TRAME TEMPORALI

Particolare attenzione deve essere riservata efitioge delle trame nei due versi e
alle differenti durate dei TS. Abbiamo gia vistedk due trame hanno la stessa

durata, ma la durata dei singoli TS nei due verabé&o differente, in particolare ad

ogni TS in downlink corrisponde un numero di TSiplink pari a:

e a parita di durata di trama, il rapporto chergugae tra i tempi dei TS é dato da:

Trs oo 15ms
N

= 28846us=Tys

La figura 5.1 mostra bene cio.
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Figura 5.1: Confronto dei tempi e delle trame di&DL

Si vede come, tenuti fissi due parametri, temptradna e numero totale di risorse
allocabili, le diverse tecniche di accesso adottateportano una durata del TS ben
52 volte superiore in DL rispetto allUL. Questo ngporta una differente
trattazione delle informazioni ai due capi dellancmicazione. Le operazioni che
vengono svolte lato RN e lato RT sono logicameatstésse, a meno di particolari
funzioni, quali il Paging, I'Allocazione o le Riaste, che sono appannaggio o
dell’'uno o dell’ altro terminale, quello che cambsano i tempi di elaborazione dei
dati e gestione dei tempi.

Da segnalare il fatto che i tempi assegnati alleragoni delle suddette funzioni,
sono dovuti ad una mera scelta progettuale cheepsére cambiata in qualunque
momento senza alcun problema, anzi, un opportwthassui reali tempi necessari

per le varie operazioni potrebbe essere oggettimainuova ricerca.
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5.4: FDD E TDD

Esistono due possibilita sul come trattare le tralmente una comunicazione, la
prima e utilizzare la tecnicd&requency Division Duplexingla seconda é
considerare |dime Division Duplexing

Il Frequency Division Duplexing, utilizzato da skdr anni nelle trasmissioni
aeree, nasce come metodo valido per gestire wafbcale per poi essere applicato
anche alla trasmissione dati.

La FDD utilizza due bande di frequenza ciascunacdéa ad uno dei due versi di
trasmissione; le due bande hanno generalmentedaastarghezza e sono separate
da un certo intervallo di guardia che impedisce @lsa interferenza.

C’e un’alternativa emergente, ed e il TDD. In qoesso le trasmissioni, in uplink
e downlink, utilizzano la medesima frequenza, meempi differenti all'interno di
un intervallo fisso. Il Time Division Duplexing harigine dalla necessita di
combinare il traffico vocale, statisticamente sinmge, con quello dati,
generalmente asimmetrico. La sua superiore affitialviel trattare traffico dati e
dovuto alla capacita di una risposta istantaneambiamenti di simmetria.

FDD é agevole e necessaria per quegli utenti atteedono una banda dedicata,
TDD, d’altra parte permette di utilizzare qualsiagsirte del canale, sia esso in
ricezione che in trasmissione. Ad esempio, ad utdr@ necessitano di un rapido
download di grandi quantita di dati, farebbe comattizzare I'intera capacita del
canale e quindi una divisione in tempo, mentre tadtuche ignorano la quantita di
dati trattati, ma necessitano di una certa bandagasta, farebbe piu comodo la

divisione in frequenza.

5.5: CONFRONTO TRA LE TECNICHE DI ACCESSO ADOTTATE NEI
DUE VERSI
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Un’ispezione visiva della figura 5.1 evidenzia lenseguenze dovute dall'aver
adottato CDMA in downlink e TDMA in uplink.

La tecnica CDMA, grazie all'utilizzo dei codici, peette di elaborare piu unita
informative in parallelo, a tal proposito si veda&apitolo 2, e quindi sia il Paging
sia I'Allocation possono essere trattati entranddi primo time slot con un tempo
utile di 1.5ms Inoltre nello stesso tempo, simultaneamente,qrassssere trattate
diverse MAC-PDU. Queste unita informative, a difiera del caso di OFDM-
TDMA in cui se trasmesse nel nullo del canale hammalta probabilita di errore
rispetto a quelle trasmesse nel picco, godono detaggio apportato da tutti i
picchi in frequenza presenti nel canale. Si dedtlve il rapportobits ricevuti
corretti/bits inviatié molto piu alto col CDMA che utilizzando il TDMA.

Per quel che riguarda la trama in uplink, € poksibstendere le operazioni di
Request su piu TS, ma in sede di progetto la a@ezione viene concentrata nel
solo primo time slot con un tempo @028846 me, dato che si utilizza il TDMA,
in tale TS non possono essere trattate altre unftrmative in parallelo: le
informazioni sono elaborate in maniera serialéempo.

Prescindendo dall’estensione temporale delle steldgerazioni, si nota come, la
maggior “comodita” dei tempi che troviamo in DL,ewe pagata in termini di
maggior complessita dell'accesso al mezzo per meektaodici, mentre la nota
semplicita di implementazione del TDMA ha come coparte una certa
“ristrettezza” temporale e quindi una necessariggim velocita nell'elaborazione
dei dati. Lo svantaggio principale del TDMA e chaaiti sono spediti burste cio
potrebbe causare problemi per sistemi con vindohgenti sui ritardi.

Ulteriori e piu dettagliati confronti verranno corantati nel capitolo riservato alle
simulazioni e quindi ai diversi risultati, prestaai e ritardi ottenuti utilizzando

'una o l'altra tecnica.
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CAPITOLO 6

SIMULATORE

6.1: REALIZZAZIONE DEL SIMULATORE PER IL DOWNLINK

Il gruppo di lavoro dell’'Unita di Romal ha completanel mese di Luglio 2001 la
realizzazione della prima versione di questo sitouéa(MAC-SIM versione 1.0),
di cui € importante evidenziare alcune carattehistigenerali prima di passare ad
una descrizione piu accurata del suo funzionamento.

La versione 1.0 del simulatore ([38][39]) implenesblamente la trat@downlink
del sistema in questione (collegamento dal RadideNai Radio Terminal). La
scelta di implementare dapprima guesta tratta ta gt@sa in considerazione del
fatto che é la tratta su cui normalmente c’é ungiwag traffico. Inoltre, é rilevante
evidenziare che, in prima approssimazione, si eréashe il sottostante canale di
trasmissione sia ideale (cioé privo di errori) @ ¢b sorgenti di traffico presenti
all'inizio della simulazione restino attive per twtil periodo preso in
considerazione.

Infine, & di notevole importanza notare che sigelsione 1.0 del simulatore, sia le
versioni successive, che integrano e arricchisdangersione base in determinati
aspetti, sono realizzate utilizzando come linguagigiprogrammazione il C (C++),
con l'ottica di poter utilizzare in un prossimo dub il simulatore realizzato
allinterno del simulatore di rete realizzato ddltiversita di Berkeley e
denominato Network SimulatoN§. D’altra parte, poiché linteresse primario
inizialmente e stato sviluppare un simulatore datstMAC per poter testare fin da
subito le scelte di progetto effettuate, si € pdote ad implementare un simulatore
che, almeno inizialmente, fosse in grado di funaiencome entita a sé stante,
senza la necessita di essere inserito nell'arthitetprevista daNS Per questo
motivo, sono presenti procedure che simulano lasgmza degli Strati che
logicamente confinano con lo Strato MAC. Fin dallarsione 1.0, infatti, la
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generazione del traffico IP in entrata al Protarali accesso al mezzo e simulata
da apposite procedure.

La versione 1.0 del simulatore prevede che le sorg@esenti e attive nella
WLAN all'inizio della simulazione restino attive peutto il periodo preso in
considerazione. Per questo motivo, la simulazienea con l'inserimento delle
informazioni riguardo il numero delle sorgenti agtipresenti al Radio Node e del
terminale (RT) di destinazione dei pacchetti dhé te sorgenti emetteranno.
L'inserimento delle sorgenti avviene quindi allzio della simulazione e puo
essere effettuato da tastiera o tramifdal “terminali.txt”. Quest’'ultima modalita e
stata inserita per permettere all'utente di larecidelle simulazioni su computer
remoti.

Effettuata questa operazione, il simulatore proevadtonomamente a prelevare,
per ciascuna sorgente inserita, le caratteristaihemissione dai file descrittori

delle sorgenti (“sorgentitipol.txt”, “sorgentitip@®”, “sorgentitipo3.txt”). | file

descrittori delle sorgenti sono tre poiché la aei 1.0 definisce tre classi di
traffico principali (ON/OFF, CBR, BE) e quindi acenda del tipo di sorgente che
e stata inserita dall’'utente, il simulatore preléy@rametri descrittori dal relativo
file. Inoltre, per ciascuna classe di traffico sat@inite tre sottoclassi (vedi figura
6.1) e quindi, sempre in riferimento alla descmaadell’'utente, vengono scelti |

parametri della particolare sottoclasse.

SORGENTI DI TRAFFICO
BANDA < ‘ > BEST
GARANTITA - - EFFORT

mo-—am N\
—

DATI 1 (| DATI 2 DATI 3 VOCE AUDIO VIDEO HTTP FTP SMTP

Figura 6.1: Sorgenti di traffico implementate siehulatore (versione 1.0)
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Per le sorgenti ON/OFF e CBR i parametri descrigono i parametri Dual Leaky

Bucket (rate di picco, rate medio, Token Buffer Bmsion) oltre che la dimensione

del pacchetto IP tipicamente usata da quel paatiedipo di traffico e il massimo

ritardo accettabile per quella connessione. Siclogi naturalmente, per le sorgenti

CBR il rate di picco coincide con il rate medio.

Per le sorgenti BE i parametri descrittori sondreguenza media di arrivo dei

pacchetti (i tempi di inter-arrivo dei pacchetti traffico BE sono generati secondo

il modello di Poisson) e la dimensione tipica datghetto IP per quel particolare

traffico.

Classe di Parametri
Traffico
o Rate di picco
o Rate medio
ON/OFF e Token Buffer Dimension
o Lunghezza pacchetto IP
o Massimo ritardo tollerabile
. Rate
CBR o Lunghezza pacchetto IP
o Massimo ritardo tollerabile
BE o Frequenza media di emissione
pacchetti IP
o Lunghezza pacchetto IP

dei

Tabella 6.1: Parametri delle sorgenti presentiredfile sorgenti tipo 1, 2, 3

| parametri descrittori delle connessioni attivensoraccolte e ordinate per

terminale di destinazione in una struttura dinantdba assicura la possibilita di

gestire ogni sorgente come un elemento indipendgath figura 6.2).
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ON/OFF CBR BE
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Figura 6.2: Sorgenti ON/OFF, CBR e BE attiveRal,

Per quanto riguarda le sorgenti GB (cioe sia le @™ che le CBR), la versione
1.0 assume che I'emissione del traffico sia coerenon la maschera individuata dai
parametri DLB. In particolare si sceglie, tra tu#tesorgenti ON/OFF (o CBR) che
rispettano la maschera DLB individuata, la sorge@t¢/OFF (0o CBR) che in
media emette lo stesso numero di bit/s che sareldressi dalla sorgente DLB
vera e propria. Per il Dual Leacky Bucket si vddaaragrafo 3.2.

In questo modo si determinano i periodi di emissidf,,) e di silenzio T )

della sorgente ON/OFF scelta fra quelle compatdaih la maschera DLB. In altre

parole si sceglie quella sorgente ON-OFF che enpettain certo periodory, ) al

rate di picco, finché non raggiunge la maschera BLRIccessivamente rispetta un

periodo di silenzio T,..) sufficientemente lungo da permetterle di ricocrane
subito dopo ad emettere al rate di picco (succesgiy). Per quanto riguarda le

sorgenti CBR, essendo il rate di picco coincidgr@edefinizione con il rate medio,
tra tutte le sorgenti CBR che hanno una mascheemisione compatibile con
guella descritta dalla maschera DLB (cioé la cuirvaudi emissione ¢
costantemente “sotto” la maschera DLB) si sceglisdrgente CBR che emette al
rate medio previsto dalla maschera DLB.

Per le sorgenti GB, quindi, I'emissione e perfegtate nota e descritta dalla
maschera DLB, quindi e possibile calcolare le esathe devono essere assegnate
al particolare flusso affinché siano rispettatiregefiniti requisiti di qualita del
servizio. Quindi, la caratteristica della versioh® € una conoscenza perfetta

dell’emissione nel tempo delle sorgenti GB; questib motivo per cui all'inizio
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della simulazione & possibile associare a ciascanaessione GB la banda minima
che deve essergli garantita (in termini di MAC PDUama).

A questo punto, oltre alla inizializzazione delteuture usate dal simulatore, viene
inizializzato il traffico per preparare le successichiamate alle procedure di
generazione del traffico.

Il traffico GB e generato su base Time Slot ed m&suohe i pacchetti IP vengano
passati agli strati sottostanti solo quando sonopteti. Quindi un pacchetto IP
proveniente da una sorgente di classe ON/OFF o §iBRBsume generato nel Time
Slot in cui cade listante di fine generazione @aktchetto. Questo permette di
operare la segmentazione di interi pacchetti IPMAC PDU e di operare
funzionalita di Strato di Adattamento su tutto écghetto, volte a garantire i
parametri di QoS richiesti dalle diverse sorgenatcdi provengono i pacchetti IP.
Per le sorgenti ON/OFF, la fase di inizializzazi@oatrolla se la sorgente si trova
attualmente in un periodo di attivita o di silenei@alcola I'istante in cui emettera
il primo pacchetto IP. La fase di generazione daffito ON/OFF prosegue
aggiornando listante di arrivo del successivo patio IP ogni volta che sia stato
generato un pacchetto. Naturalmente, il calcold’istainte di generazione del

pacchetto successivo é rispettoso dei periodiattivita (T,.. ) della sorgente.

Per le sorgenti CBR, la fase di inizializzaziondcok l'istante in cui verra

generato il prossimo pacchetto IP e la fase di gaimene del traffico CBR

prosegue aggiornando listante di arrivo del prosspacchetto IP.

La generazione del traffico BE e anche essa effiettsu base Time Slot e si
trascura il tempo di pacchettizzazione. La fas@idializzazione genera l'istante di
arrivo del primo pacchetto IP basandosi su unaasitne di una variabile aleatoria
(V.A.) a distribuzione esponenziale negativa.

La procedura di generazione del traffico BE genatt gli istanti di nascita dei

pacchetti IP che cadono nel Time Slot correnteotatxlo i tempi di interarrivo

come realizzazione della stessa V.A. esponenzegativa.

Inoltre prepara l'istante di generazione del prmossipacchetto IP che verra

generato nel successivo o nei successivi TS.
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Dopo l'inizializzazione del traffico, inizia la suazione vera e propria. Si tratta di
un ciclo che si ripete per quante sono le trameseon@ considerazione nella

simulazione. Come é stato detto in precedenza,togmia si compone di,, Time
Slot (le simulazioni sono state effettuate col,=6). Ciascun Time Slot é

caratterizzato da alcune operazioni comuni a tults e, eventualmente, da altre
operazione tipiche del particolare TS. Ad esemiadutti i TS viene generato |l
traffico e vengono trasmesse delle MAC PDU.

Nel primo TS di ogni trama, il RN trasmette ai R&nbite il Canale di Paging, le
informazioni su dove ascoltare all'interno dellathtze dei Codici le unita dati a
loro dirette. Naturalmente, prima di emettere igiRg Channel, il RN effettua
I'algoritmo di scheduling descritto nel paragrafa@l. Per attivare Ischeduler il
RN ha bisogno di conoscere lo stato delle coddofla lunghezza). Dopo aver
assegnato una percentuale della prossima tramalda [Biascuna connessione
attiva, il RN posiziona le MAC PDU di tutte le cassioni nella Matrice dei
Codici.

Nella versione 1.0, essendo un problema tipicament8trato Fisico, la scelta
istante per istante dei codici migliori per effeite la trasmissione avviene in
maniera randomica e quindi si ha un riempimesatsualedella Matrice dei Codici,

come mostrato in figura 6.3:

Figura 6.3: Riempimento della Matrice dei Codici

101



Come si € accennato, in ogni TS vengono trasmedkeuhita dati. Nella versione
1.0, poiché il canale e ipotizzato ideale, unaavatidividuate le MAC PDU che
vengono trasmesse nel TS in considerazione, lamisa®ne si riduce
semplicemente a togliere quelle MAC PDU dal retatwffer.

In realta, in occasione della trasmissione, se rlma corrente appartiene
all'insieme di trame da considerare nelle stati&jovengono calcolate e aggiornate

le statistiche di rilievo che riguardano la trassiose delle MAC PDU:

e Ritardo min e max per le sorgenti ON-OFF per oghi R

e Ritardo min e max per le sorgenti CBR per ogni RT

e Ritardo min e max per le sorgenti BE per ogni RT

e Stime dei valori medi e delle varianze dei ritgsdr ogni sorgente attiva
e Istogramma del ritardo per le sorgenti BE

e Istogramma del numero di MAC PDU presenti nel bu@®& in un TS

e Istogramma del numero di MAC PDU presenti nel buB& inun TS

e Istogramma dei codici che vengono assegnati pemissioni GB

e Istogramma dei codici che vengono assegnati pemissioni BE

L'altro TS dove il simulatore compie operazioni astrdinarie, oltre alla
generazione del traffico, alla trasmissione eradfemento dei contatori del tempo
e il terzo (“T_DL” e il valore assoluto dei tempiemire “Contatore_TS in_DL”
individua il TS corrente all'interno della matridei codici).

Osservare la figura 6.4 per avere un’idea graficasga accade in downlink.
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Figura 6.4: Relazione fra Matrice dei Codici e 8tma a Trama

Come si puo vedere in figura 6.4, la definiziondladenatrice dei Codici non
corrisponde alla trama a causa di una traslaziemearale. Il motivo di cid é che si
deve dare tempo ai RT di ricevere correttamer@aging Channel e di interpretare
le informazioni che trasporta. Questo significa dhePaging Channel porta
informazione su dove i terminali devono ascoltareuhita dati loro indirizzate
allinterno della zona evidenziata in figura 6.4orfa che corrisponde alla
definizione di matrice dei codici utilizzata netnsilatore).

Le operazioni eseguite per la prima trama vengsegute tante volte quante sono
le trame considerate nella simulazione. Inoltrkg &he di ciascuna trama, se essa
appartiene all'insieme di trame da considerareersthtistiche, vengono calcolate e

aggiornate ulteriori statistiche:
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e Istogramma del numero di MAC PDU ON/OFF trasmessenama
e Istogramma del numero di MAC PDU CBR trasmessdrpena

e Istogramma del numero di MAC PDU GB trasmesse rjaenad

e Istogramma del numero di MAC PDU BE trasmesse na@nd

Per quanto riguarda lo scheduling utilizzato dastpesimulatore, sulla base di

guanto detto nel paragrafo 4.4, esso si sviluppeeipassi fondamentali:

e 1° STEP: viene calcolata l'assegnazione delle MAZJP“dovute” alle
connessioni GB dirette ai vari RT. Cio viene fattabilendo il minimo tra quanto
presente nella coda di quel RT e quanta bandagiita concessa, sulla base delle

sue caratteristiche di trafficd{\,,.)

e 2° STEP: Una volta calcolato il humero di MAC-PDldsagnate , viene
decrementato un contatore che tiene conto delle emundelle MAC-PDU
disponibili in quella trama, nonché lo stato deltele per quel RT. Questo secondo
step rappresenta quindi una scansione delle GByalts assegnate quelle dovute,
che fornisce una sorta di doppia garanzia peaffito a qualita garantita. A questo
punto, si procede iterativamente con I'assegnazibnaa MAC-PDU ad ogni RT
finché non ci siano piu risorse da assegnare oan@iano piu richieste GB in
attesa. L'assegnazione di queste risorse allael@ss avviene in modalita Round
Robin, assegnando una MAC-PDU alla volta ad ognj ¢ialora questo presenti
ancora uno stato delle code diverso da zero, eenwmitando, per ogni
assegnazione, il valore delle MAC-PDU ancora diggttmonché lo stato code
relativo al RT considerato. Si prosegue in questaiena finché o il numero delle
PDU assegnabili diventa O oppure non ci sono mhieste GB da soddisfare. In
guesto secondo caso, si entra nel terzo step sieleduling in cui cominciano ad
essere assegnate MAC-PDU per la classe BE, aveatitd piu bassa di quelle

della classe GB.
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3° STEP: Il meccanismo e identico a quello descrnittlla seconda fase: si ha
I'assegnazione di una MAC-PDU ad ogni RT finché mosiano piu MAC-PDU

da assegnare o non ci siano piu richieste BE pdindleche in questo caso, man
mano che avviene l'assegnazione delle MAC_PDU,evigecrementato il numero
delle PDU dallo stato code per la classe BE e deen¢ato il numero delle risorse

ancora assegnabili.

La procedura di scheduling appena descritta masteascelta ben precisa per |l
trattamento delle MAC-PDU di classe GB. Queste soamtterizzate da una
doppia priorita; cio si riscontra nella doppia ssiane delle code GB effettuata nel
2° step dello scheduling. Questo chiaramente \@pit® di eventuali richieste BE,

che aspettano in coda , e vengono allocate s@esanza di richieste GB pendenti.

Questa versione base del simulatore di DL, versibfe & stata poi arricchita e
sviluppata in due versioni successive. In partigglaina prima versione, oggetto
del tema di ricerca [38], prevede I'introduzione plecessi di nascita e morte delle
sorgenti nonché uno scheduling di tipo avanzataltild versione prevede invece
una certa probabilita di perdita dei pacchetti,omendo quindi 'ipotesi di idealita

del canale, e il conseguente inserimento di openazii recupero(ARQ) e

correzione in avanti (FEC). Questa seconda vergamhescritta e studiata in [39].

6.2: REALIZZAZIONE DEL SIMULATORE PER L’'UPLINK

In parallelo alla realizzazione del simulatore dimtilink, mi sono occupato della
realizzazione del duale, e cioe, quello relativibuglink In realta, quest’ultimo
simulatore non € il punto di arrivo di un tema iderca, ma una tappa intermedia
necessaria e utile per la realizzazione del primulgatore di un protocollo MAC
che tenga conto sia dell’'UL sia del DL, e che &ikttivo della presente tesi.

Anche per il simulatore in questione si e ipotipzahe il sottostante canale di

trasmissione sia ideale e quindi privo di erroohe le sorgenti di traffico presenti
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all'inizio della simulazione restino attive finolalfine della simulazione. In questo
caso, ovviamente, le sorgenti vengono assegnaligsesonente ai radio terminals
e tale assegnazione pu0 avvenire da tastiera oedwto utilizzando ilfile
“terminali_UL.txt” che imposta, mediante i dati ¢enuti, un certo “ambiente” o
situazione di simulazione. Per quel che riguardsolgenti, la trattazione delle loro
caratteristiche la gestione dei parametri associate a ciascuna g#e,e
I'inizializzazione delle strutture necessarie gyémerazione del traffico, sia per la
classe GB sia per la BE, tutto va come gia descnél paragrafo precedente in
guanto questi sono aspetti che stanno ad un liwlfmeriore e prescindono dal
verso di trasmissione o dal tipo di tecnica di @soemultiplo utilizzata. La grande
differenza di fondo, € che invece di utilizzareusttire bidimensionali e matriciali
al fine di gestire contemporaneameatalici e TS si utilizzano strutture vettoriali
in quanto le uniche risorse utili sonbme slots.

E’ da ricordare inoltre il discorso delle sorgentiotte e cioé che ad ogni sorgente
che viene inserita, corrisponde una sorgente ftetl’@apo della connessione che

rappresenta I'”interlocutore” della sorgente oragia. Si ha insomma una gestione
duplicata per quanto riguarda le sorgenti a unaegumente duplicazione di tutte le
operazioni relative a queste (creazione strutturgeaerazione del traffico).
Comunque una dettagliata trattazione di questottaspegia stata affrontata nel
Capitolo 5.

A questo punto comincia la simulazione: consistainnciclo che si ripete tante
volte quante sono le trame da considerare e, peroogo, vengono analizzati tutti

i TS di uplink che sono 312. Ogni TS é carattetizzia operazioni che si ripetono
ogni volta, quali la generazione del traffico e tie@smissione delle unita
informative, ed in alcuni istanti particolari avegmo altre operazioni
fondamentali. Nel primo TS di ogni trama (sceltagattuale), ad esempio, ogni
RT trasmette, attraverso il Request Channel, lermézioni sulle richieste da fare
al RN e sullo stato delle code presenti nei buffecui vengono fatte attendere le
MAC-PDU. A guesto punto, il RN, esegue lo schedukad assegna, con il metodo

Round Robin, le risorse, e cioe i TS, ai vari RE cltchiedono il servizio. Cosi
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come per i codici in downlink, la scelta dei timets migliori avviene in modo

randomico e il riempimento del Vettore dei TS eueds (vedi fig. 6.5).

1 23 4 35 68 7 307 302 309 310 311 312

Figura 6.5: Riempimento Vettore dei TS

Durante la simulazione, viene presa in considergzima finestra temporale di un

certo numero di trame e per queste vengono crebhtgegiornate delle statistiche

quali:

Ritardo min e max per le sorgenti ON-OFF per oghi R

Ritardo min e max per le sorgenti CBR per ogni RT

Ritardo min e max per le sorgenti BE per ogni RT

Stime dei valori medi e delle varianze dei ritgdr ogni sorgente attiva
Istogramma del ritardo per le sorgenti BE

Istogramma del numero di MAC PDU presenti nel bu@® in un TS
Istogramma del numero di MAC PDU presenti nel buBE& in un TS
Istogramma dei TS che vengono assegnati per treiemissB

Istogramma dei TS che vengono assegnati per tresmiSSE

Oltre al primo TS, l'altro momento cruciale perdastione del traffico e il TS

relativo alla “riallocazione”. Si vede in figuraGche dopo aver fatto richiesta, si
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deve attendere un certo periodo prima che avveagaelgnazione delle risorse e
guesto tempo, la cui scelta € puramente di tipoggitaale e modificabile,

determina una certa relazione temporale fra ladrachil Vettore dei TS. In questo
TS viene portata avanti la funzione di “costruzibdella trasmissione perché é da

guesto momento in poi che, per la trama correntariitime slots sono impegnati.

B

1 105 212
1 208 212 1 208 312

Figura 6.6: Relazione fra Vettore dei TS e Stratt@afTrama

La scelta dei tempi e le decisioni prese sugliafenti verranno chiarite nella
sezione riguardante il simulatore completo.
Alla fine di ciascuna trama, se essa appartienmsaime di trame incluse nella

finestra temporale, vengono calcolate e aggioruleiori statistiche:

e Istogramma del numero di MAC PDU ON/OFF trasmessenama
e Istogramma del numero di MAC PDU CBR trasmessdrpena

e Istogramma del numero di MAC PDU GB trasmesse fjaend

e Istogramma del numero di MAC PDU BE trasmesse na@nd

Per cio che riguarda lo scheduling, si e rispet¢ohimpieno quello gia adottato per
la sola tratta di downlink, ma, come verra spiegagb prossimo paragrafo, nel
momento della creazione del simulatore “1.0 UL_DDLCF, attente osservazioni a

riguardo hanno spinto a considerare un’altra sjrate
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Come gia detto, questo simulatore di UL non e fmese stesso, ma la sua
integrazione con quello di DL ha dato vita al siatate versione “1.0 UL-

DL_FDD” descritto nel successivo paragrafo.

6.3: SIMULATORE COMPLETO UPLINK-DOWNLINK

Questo simulatore e il primo ad implementare ilZzionamento dello strato MAC
durante una trasmissione dati reale e completaDlined in UL. La sua
realizzazione é stata possibile grazie ad una ttarhetegrazione dei due codici
sopradescritti. Tale integrazione consiste nella#o di tutte le strutture gia
utilizzate e necessarie per gestire le due differtniche di accesso, tutte le
procedure finalizzate alla gestione delle sorgentitte quelle procedure e funzioni
necessarie ad operazioni che prescindono dal \#Ha trasmissione, quali lo
spacchettamento e la ricomposizione delle unitarinative, lo scheduling, le
inizializzazioni e cosi via. E’ stato poi necessaggiungere delle procedure che
permettessero la fusione dei due codici e che gumg@lementassero quelle
operazioni relative al “colloquio” del RN coi RTahe fin'ora erano state ignorate,
perché non necessarie,o ipotizzate.

In particolare, gida prima che inizi la simulaziors rende necessaria una
conoscenza esatta di entrambi i terminali. Infag, momento in cui si inseriscono
le sorgenti, apposite funzioni vanno a verificane ci sia banda sufficiente tanto al
RN quanto al RT corrispondente e solamente in gasb avviene la connessione e
I'assegnazione delle unita informative. Nel capitprecedente si & affrontata e
spiegata la questione delle sorgenti indotte: nelmento i cui la procedura
“inserisci_sorgente...”assegna al RN o ad un RT una certa banda e ge#disc
creazione delle MAC-PDU, la procedufeserisci_sorgente_simm....assegna,
rispettivamente al RT associato o al RN, una deatada che sara una ben precisa
percentuale del valore della banda originaria. @upsrcentuali sono modificabili

senza perdita di significato e sono immagazzinatevettore"VECT_PERCENT”
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avente dimensione pari al numero di servizi. Talcpntuali andranno a modificare
dei parametri differenti per ciascun tipo di sortgemper le sorgenti ON-OFF sara il

tempo di attivitaT,, ad essere ridotto, mentre i periodi di silenzig,., si

allungheranno in proporzione; per le CBR €& propiiorate a diminuire
percentualmente, mentre per le BE, a diminuire datéampo di interarrivo dei
pacchetti. A questo punto, modificati questi parimei capisce come ad ogni
sorgente inserita se ne considera automaticamarigdtra caratterizzata da un
traffico ridotto che permette un dialogo continua itterminali fino alla fine della
simulazione. Cosi come sono nate, le due sorgentigsse moriranno insieme.
Nella tabella 6.2 vengono forniti i valori dellerpentuali, relative alle sorgenti
indotte; sono valori verosimili, ma modificabili gualsiasi momento a seconda dei

requisiti di qualita che si vogliono associare aii servizi.

ON-OFF Dati ad alta velocita | 10%

Dati a media velocita| 10%

Dati a bassa velocita| 10%

CBR Voce 100%

Video ad alta velocita 6%

Video a bassa velocita6%

BEST EFFORT HTTP 2%
FTP 2%
SMTP 2%

Tabella 6.2: Percentuali del traffico indotto

Da notare che la sorgente vocale e I'unica chendece una con la stessa quantita
media di pacchetti da trasmettere, come & ovvid'diao; per gli altri servizi si
parla di veri e propri riscontri piu 0 meno corpasseconda dei vincoli cui sono

soggetti i pacchetti.
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6.3.1 Strategia di scheduling nella versione “1.0lU DL_FDD”

In questa versione, la strategia di scheduling éa@uella presa in considerazione
dalle versioni precedenti: nella versione 1.0, cogi@ spiegato, si arriva a
concepire una doppia priorita per le sorgenti adeagarantita nel senso che lo
scheduling effettua una seconda scansione sullef@Bion sono state soddisfatte
con la prima e, in un certo senso, diventano dgée=udo-best effort” con una
priorita superiore alle BE ordinarie. Questo congoun pieno, o quasi,
soddisfacimento delle GB a discapito delle BE la cansiderazione viene
fortemente penalizzata.

Si é pensato allora di trattare le GB in un altaxion

In un primo momento viene effettuato il primo stidlo scheduling sulle sorgenti
a banda garantita facendo il possibile per soddiska richieste, poi, invece di
trattare un’'altra volta le GB, vengono trattatdBkest Effort e, solamente se restano
ancora risorse disponibili si prendono in considen@e quelle a Banda Garantita

non potute elaborare in un primo momento. La sexpeei passi diventa allora:

e 1° STEP: viene calcolata l'assegnazione delle MALJP“dovute” alle
connessioni GB con i vari RT. Cio viene fatto siafxo il minimo tra quanto
presente nella coda di quel RT e quanta bandagiita concessa, sulla base delle

sue caratteristiche di trafficaB@\,,,.) Una volta calcolato il numero di MAC-PDU

assegnate , viene decrementato un contatore ame t¢iento delle numero delle
MAC-PDU disponibili in quella trama, nonché lo statelle code per quel RT.

e 2° STEP: si passa a scandire le BE, vengono alableraingole MAC-PDU e
viene decrementato il contatore relativo e lo stlbe code per il RT interessato.
Data la loro natura, non ci sono garanzie sulléesche gli tocchera, esse vengono
considerate solamente e finché si hanno risorsgpasizione.

e 3° STEP: solamente se i due passi precedenti staioeffettuati con un
avanzo di risorse si pud andare a considerare len@Bpotute trasmettere in un

primo momento e vengono ripetute le operaziongdelo step.
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Si nota come, utilizzando questo scheduling, invdet#'altro, le GB che non
vengono soddisfatte con la prima scansione divenganomaticamente delle best
effort con priorita inferiore alle BE vere e pragriln questo modo € vero che
alcune GB diventano BE di seconda priorita e risgbidi non venir prese in
considerazione, ma riusciamo a soddisfare le B, mdnostante la loro natura,
potrebbero essere caratterizzate da vincoli e séggtringenti tali da richiedere
una loro elaborazione quanto prima. Le GB trattateun secondo momento
verrebbero ad avere ritardi maggiori rispetto allgquelaborate con la prima
versione dello scheduling e questo fatto si risaat nel seguito osservando i
risultati, graficati, delle simulazioni relativi atardi dei singoli tipi di sorgenti.

Si riesce insomma a bilanciare i ritardi evitanddad ricadere il lato negativo di
una certa strategia di scheduling interamente &Hesemplicemente abbassando
momentaneamente la priorita di alcune GB, quelle tnattate nel primo step, per

poi riconsiderarle in seguito.

6.3.2: Gestione degli “stream” nei due versi

Per quanto riguarda la gestione delle trame, irstgu@voro si & adottata la tecnica
FDD (vedasi paragrafo 5.4). Anche sulla base de#ghdard osservati, HiperLAN e
802.11, si e ipotizzato di lavorare con due baritferdnti, una per l'uplink, l'altra
per il downlink, senza soffermarsi su quali freqeeensare dal momento che questo
parametro viene scelto a livello fisico. Il conoefibndamentale e che le due trame
vengono elaborate in parallelo e time-slot per iglo¢ vengono svolte tutte le
operazioni necessarie gia descritte nei paragratiguenti.

Il punto cruciale é che, dal punto di vista del dgore, non si ha a che fare con
tempi continui, si dovrebbe ricorrere alle equatidifferenziali, ma con tempi
discreti: si lavora con macchine sequenziali di M@&aMoore per cui si passa da

uno stato all’altro al verificarsi di una condizem® meno. Questo vuol dire che
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I'analisi in parallelo delle due trame comportaleehpprossimazioni temporali
tanto necessarie quanto inevitabili: I'analisi céetgp delle due avviene iims
appunto la durata di una trama, ma bisogna ricerdhe la durata dei time-slot
vale 1.5msper la trama di downlink 8.02884mgper quella di uplink. A questo
punto appare lampante che I'elaborazione delle draiguardera dapprima il TS
iniziale della trama di DL e, contemporaneament&? iTS di quella per I'UL; si
passera subito dopo al secondo TS della trama ie BQlindi al secondo gruppo di
52 TS in UL e cosi via per tante volte quanti sofics di DL da analizzare, nel
nostro caso 6. Volta per volta verra verificata“teatura” del TS corrente e

verranno eseguite tutte le operazioni associategkede di progetto.

6.3.3: Dimensionamento dello sfasamento fra le traendelle due tratte in un

sistema FDD

Un punto fondamentale per la definizione di un @cotlo che implementi il
“dialogo” e il corretto scambio di informazioni tRN e RT, € il dimensionamento
dei tempi necessari all’elaborazione dei messagmpvuti e degli intervalli
temporali ottimali che devono intercorrere tra uirchiesta da parte del RT, la
allocazione delle risorse e la richiesta succesdiea focalizziamo I'attenzione sul
Paging Channel dal momento che, essendo essaallecatilizzato per segnalare in
quali istanti il generico RT deve “ascoltare” cigecgli & stato trasmesso, operando
in FDD, la ricezione dei dati avviene su una frequze diversa da quella di
trasmissione. Ricordiamo che il controllo é ceiteato, quindi, il RT & passivo e
deve solamente ricevere questa informazione dasétida “dire la sua” a riguardo.
Non si ha insomma la necessita di uno studio atwgrd tempi necessari all’arrivo
e all’elaborazione di queste informazioni.

In un primo momento si e ipotizzato di utilizzapey il Request Channel, il primo
TS perché sembra una situazione facile da impleanerdg semplice da accettare

concettualmente. E’ evidente, pero, che,in quesidansi rende disponibile molto
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tempo per larrivo a destinazione, troppo in apici del Req Ch con una
conseguente riduzione del tempo utile per la cooamone dell’Allocation
Channel determinando uno squilibrio di tempi tamgiustificato quanto inutile.
Inoltre, come si deduce osservando la figura Gopodl primo Req Ch dovremmo
attendere la Allocazione che, riferendosi al susigesVettore dei TS, verrebbe a
cadere immediatamente dopo il successivo Req Chnomeavrebbe senso di

esistere dal momento che non sono state trasmegaeniormative.

y"i"34561/23455123456

2 All
3 y, /
/ /
yd \ / \
/ \ / \
51 / \ / \
52 / \ / \
I.5ms / \ / \
£ L .
1 1 1

Figura 6.7: Sfasamento nel caso di ReqCh padtprimo TS

E’ insomma opportuno che la nuova richiesta avvamgaerto tempo dopo aver
ricevuto l'allocazione e aver trasmesso un certoneno di MAC-PDU con
conseguente aggiornamento delle code.

A guesto punto si potrebbe pensare di utilizzasenee TS per segnalare le richieste,
un intervallo temporale il piu possibile vicinorabrgine destro del Vettore dei TS,
ma in questo modo non si darebbe tempo necesdbeial@razione del Req Ch;
addirittura, se posizionassimo tale TS a partireqiento TS della Matrice dei
codici, l'allocazione delle risorse avverrebbe lkre trame dopo con una owvia

conseguente perdita di efficienza.
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Figura 6.8: Dimensionamento dello sfasameelle le trame di UL e DL

Osservando attentamente la figura 6.8, ci si rexxao che, data la struttura della
trama di DL, organizzata in 6 TS, e visto che latfMa dei Codici viene sfasata
(scelta progettuale) di 2 TS, la scelta migliordate e quella di utilizzare come TS
di Richiesta quello posto all'inizio del quinto Tella trama di DL, cioé sfasato di
2 TS rispetto alla Matrice dei Codici. Tale timetslcorrispondente al numero 105
nel Vettore dei TS risulta sfasato 8ins rispetto all'inizio del vettore3msin
anticipo rispetto all’All Ch che a sua volta ha iapdsizione3ms per allocare le
risorse.
Appare chiaro allora che bisogna tenere a sottv@tmdue parametri:

e il tempo per elaborare le richieste

e il tempo per allocare le risorse
Non vogliamo fare nuove richieste prima di averutagome & andata la richiesta

precedente, e da questo punto di vista e preferéhiere il Req Ch il piu possibile

vicino al limite destro del Vettore dei TS, ma pmlavviciniamo alla fine del
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Vettore, e quindi anche della Matrice, piu riductarhtempo per I'elaborazione
delle richieste.

Il trade-offideale appare proprio quello per cui il TS deitdieste si trovi a meta
“strada”, e quindi equispaziato temporalmente/’ini&zio della Matrice dei codici
e linizio della Trama di downlink. In questo modo soddisfano entrambe le
condizioni suddette e si ha la soluzione ottima pedimensionamento degli
sfasamenti.

Quella appena proposta € una delle possibili gfi@tper disporre i canali di
segnalazione. Gli sforzi fatti per rendere il siatate il piu parametrico possibile
lasciano le porte aperte a future strategie altena
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CAPITOLO 7

SIMULAZIONI

In quest'ultima sezione del lavoro, vengono illagtr le simulazioni eseguite
utilizzando il simulatore UL_DL_FDD 1.0, considedanun particolare insieme di
sorgenti e fissando l'attenzione su alcuni paranttinteresse. Sono state fatte
numerose simulazioni cambiando di volta in voltaniimero di ogni tipo delle
sorgenti, i parametri relativi ad ogni classe dvego e per dare un’idea di come
vadano le cose, si osserveranno tre simulazionifgigtive:

e La prima simulazione e stata fatta considerando sitezione in cui le
sorgenti vengono inserite solamente al RN con umseguente nascita di
sorgenti indotte ai RT verso cui si deve trasmettée sorgenti sono state
scelte in modo da interessare tutti i servizi coasti in sede di progetto
con una occupazione delle risorse del canale, da dai pacchetti a banda
garantita, di circa il 34% in downlink e di cirdali0% in uplink, ed in piu
una certa quantita di traffico best-effort.

e La seconda é la duale della prima: le stesse sirgetlo stesso ordine,
vengono inserite solamente ai RT determinando to teffico indotto lato
RN, ovviamente con le stesse percentuali gia date.

e Infine la terza: in questa simulazione viene comsitb un traffico misto
dato dall'inserzione di sorgenti, sia GB sia BER&l e al RT, con le relative
sorgenti indotte all’altro capo della connessidnaealta sono state prese le
stesse sorgenti considerate per le simulazioni egeti e sono state
separate in modo da avere lo stesso traffico, antiga e tipo, in entrambi i
versi di comunicazione, valutato percentualmenterimo al 22 % sia in UL
che in DL.

| parametri posti sotto controllo sono 5:
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e La media, eseguita sul totale delle MAC-PDU trasees su tutti i RTs
interessati, dei ritardi massimi, medi e minimitdite e tre le categorie di
traffico al fine di avere un’idea di quale trattartee subiscano le PDU dallo
schedulatore e le differenze apportate dalla tecuiicaccesso al mezzo
utilizzata.

e | ritardi subiti dalle PDU delle sorgenti Best-Effodal momento che questo
simulatore, come gia spiegato nel Capitolo 6, a#di una strategia di
scheduling differente da quella della versione [B&)] [39], € interessante
studiare i ritardi subiti da questo tipo di sorgent

e Il numero di MAC-PDU trasmesse: questo viene esatoirsia per le
sorgenti GB sia per le BE, sia per quelle origi@aia per quelle indotte. Si
possono fare dei confronti per valutare le prestazielle due tecniche di
accesso in termini di banda occupata.

e |l riempimento dei buffer per la classe GB.

e |l riempimento dei buffer per la classe BE.

Questi ultimi due parametri ci daranno un’idea delerso trattamento che le
MAC-PDU subiscono in Uplink ed in Downlink.

E’ superfluo sottolineare che questi parametrieede osservati per entrambe le
tratte e quindi frutto di due differenti tecniche atcesso al mezzo, offrono un
ottimo strumento per evincere delle conclusioni ametteranno in luce le

differenze, i pro ed contro relativi all'utilizzet CDMA e del TDMA.

7.1: PRIMA SIMULAZIONE

In questa prima parte riporteremo tutti i risultatienuti considerando sia le
sorgenti originarie sia quelle indotte. Negli ig@mgmi sottostanti si riportano le tre
terne di colonne, una colonna per ogni tipo dirddaed una terna per ogni
categoria di traffico, che forniscono i ritardi raasi, medi e minimi mediati su
tutte le PDU trasmesse dai RTs interessati. Sai¥adelle ordinate riportiamo il

ritardo calcolato in millisecondi.
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ms MEDIA DEI RITARDI

ERITARDO MASSIMO

ERITARDO MEDIO

ORITARDO MINIMO

1 2 3

ON-OFF CBR BE

Figura 7.1: Media dei ritardi-Sorgenti originarie

ms MEDIA DEI RITARDI

ORITARDO MASSIMO

ERITARDO MEDIO

ORITARDO MINIMO

1 2 3

ON-OFF CBR BE

Figura 7.2: Media dei ritardi-Sorgenti indotte
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E’ da notare che gli andamenti delle colonne somitansimili nei due grafici.
Dall'analisi di altre simulazioni, non riportateige da quelle relative al simulatore
1.0, che utilizzava un’altra strategia di schedylisi € visto che la nuova versione
dello schedulatore favorisce in una certa misuraBlEe a discapito di un
riversamento dei tempi di latenza delle MAC-PDUe@B come gia spiegato nel
capitolo 4. Questo schedulatore tiene, pero, senmpnsiderazione il fatto di
avere a che fare con GB e BE facendo le opportistezioni e,come si vede, le
GB presentano dei valori inferiori di ritardo risioealle BE.

Un'importante cosa da rilevare € che i ritardi minsono abbastanza diversi nei
due casi, in particolare in uplink assistiamo quasun raddoppio. Questo risultato
era prevedibile dal momento che in UL, prima digpdtasmettere una MAC-PDU,
bisogna aspettare che il RN comunichi I'allocaziomentre in DL le cose vanno
molto piu rapidamente dal momento che la trasmigsavviene direttamente senza
aspettare segnalazioni dall’esterno; ricordiamalaptoposito che il controllo é
centralizzato. Da notare che invece i ritardi rmassono maggiori in DL a causa

del maggior carico di traffico che il RN deve snmalt

Passiamo ora ad analizzare i ritardi per le sordgast Effort senza considerare le
GB perché sono proprio le BE a subire le conseguepeggiori a causa
dell'intrinseca bassa priorita.

Sull'asse delle ordinate abbiamo il numero di vaitescala dil0*, che una MAC-
PDU subisce un determinato ritardo e in ascisba $entita di tale ritardo e cioé il
numero di time slot di latenza. Il ritardo € comsato a partire dal momento di
generazione di un pacchetto e, dato il partical@mensionamento degli sfasamenti
fatto nel capitolo precedente, € chiaro che si awmacerto offset iniziale per i
pacchetti che devono essere trasmessi in DL, meetrguelli che devono essere
trasmessi in UL, oltre al tempo necessario petokazione bisogna considerare

anche quello per la richiesta.
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Figura 7.3: Ritardi Best Effort-Sorgenti Originarie
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Figura 7.4: Ritardi Best Effort-Sorgenti Indotte
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Trascurando I'offset iniziale nei due grafisi, puo notare che I'andamento generale
delle due curve & abbastanza simile. La cosa sganée € che in entrambi i casi, partendo
dall'inizio della spezzata, il ritardo maggiore iéqdasi due trame, cioe di circa &&. Si
vede infatti che in Uplink il massimo ritardo edilica 620 TS (624 corrispondono a due
trame) e in Downlink € di 11 TS (12 TS sono duengp Inoltre la concentrazione dei
ritardi si attesta intorno ad un numero di TS c¢heuit’e due i casi corrisponde a circa una
trama. Si pud affermare che mediamente le unitzorimitive, dal momento
dell'allocazione, subiscono ritardi di una tramanama escursione massima di due, e
guesto é stato verificato anche aggiungendo uliesizgenti. Questo & dovuto al fatto che
sia la Matrice dei Codici sia il Vettore dei TS ewsfasati di circa meta trama rispetto alle
trame temporali vere e proprie e quindi sono a ltavh due trame. L’allocazione delle
risorse interessa maggiormente tale zona (si vad&gura 6.8). Gli offset iniziali dei
grafici sono la conseguenza del dimensionamentd skagamenti rappresentati in figura
6.8 in cui si vede come in UL si fa richiesta delorse e poi si attende l'allocazione,
mentre in DL e il RN stesso che alloca le risoilseoftrollo &€ centralizzato).

Passiamo a vedere cosa accade nel riempimentautfer le cioe alla quantita di
MAC-PDU che devono essere trasmesse e le percediaaicorrenza che un certo
numero di unita informative si trova in coda pesers trasmesso.

Va detto che i grafici riguardano solamente il casqresenza di elementi da
trasmettere, mentre la percentuale di volte che e¢iéncoda viene tagliata dal
grafico altrimenti si avrebbe una compressione @sdg delle fette di torta sotto
riportate.

Cominciamo col considerare le sorgenti a bandangjtaia

Nelle torte illustrate di seguito si riporta la pentuale di volte che un certo numero
di unitd informative si trova in coda per essegesitnesso. Non sono interessanti i
valori in sé, ma la similitudine delle situaziotiecricorrono in UL ed in DL cosi da
avere un’idea di come due differenti tecniche diesso trattino le risorse. E’
inoltre curioso notare come le torte per le sorngemotte siano caratterizzate da
valori che scaturiscono dalla presenza di queligesdi con un’alta percentuale di

riscontri.
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Figura 7.5: Riempimento GB-Sorgenti Originarie

RIEMPIMENTO GB

Figura 7.6: Riempimento GB-Sorgenti Indotte
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Consideriamo ora le sorgenti Best Effort.

RIEMPIMENTO BE

Figura 7.7: Riempimento BE-Sorgenti Originarie

RIEMPIMENTO BE

20
1%

19
2%

18
1%

17
2%

16
2%

15
1%

2% 8
14
20% 23%

Figura 7.8: Riempimento BE-Sorgenti Indotte
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Una prima analisi delle due coppie di torte ci &lere come alte percentuali di
presenza nei buffer di MAC-PDU riguardino un cerédore che si ripete e che é
evidenziato da un dato colore. Questo fatto dipendiko dal numero e dal tipo di
sorgenti introdotte, ma quello che importa €& larenea di questi valori sia nella
torta riferita alle sorgenti originarie sia in glaetelativa alle sorgenti indotte. Una
analisi piu accurata verra fatta dopo aver andiizleaseconda simulazione.

L’analisi dell'occupazione di banda verra fattalaedezione relativa ai confronti

dopo aver avuto una panoramica dei valori anchie d#le simulazioni.

7.2. SECONDA SIMULAZIONE

Ci riferiamo ora al caso di inserimento delle sotgeolamente ai radio terminal.

Diamo un’occhiata alle medie dei ritardi calcokgimpre in millisecondi.

ms MEDIA DEI RITARDI

ORITARDO MASSIMO
0,018+

ERITARDO MEDIO

0,016+ ORITARDO MINIMO

1 2 3

ON-OFF CBR BE
Figura 7.9: Media dei ritardi-Sorgenti Originarie
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ms MEDIA DEI RITARDI

0,018 O  RITARDO MASSIMO

B  RITARDO MEDIO

0,016
a RITARDO MINIMO

0,014 —

0,012+

0,01+

0,008

0,006 —

ON-OFF CBR BE

Figura 7.10: Media dei ritardi-Sorgenti Indotte

Come si vede valgono le stesse considerazioni fadk caso della prima
simulazione. | ritardi crescono a partire dalle ONF per passare alle CBR fino ad
arrivare alle BE. Le priorita differenti tra sorge®B e sorgenti BE si riflettono
chiaramente su questi ritardi. Come per il primsocaritardi minimi in downlink
sono minori che in uplink.

Ulteriori confronti verranno fatti nel seguito.
Passiamo a vedere i ritardi delle sorgenti BesbrEficordando che sull’asse delle

ordinate si ha il numero di volte in scalaldi® che una unita informativa subisce

un ritardo pari al numero di TS dati sull'asse e@scisse.
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Figura 7.12: Ritardi Best Effort-Sorgenti origireri
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Figura 7.12: Ritardi Best Effort-Sorgenti Indotte
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Anche per quel che riguarda i ritardi relativi dilest effort, si possono ripetere le
considerazioni fatte nel caso precedente.

Andiamo ad esaminare il iempimento dei buffer.

RIEMPIMENTO GB
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3
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Figura 7.13: Riempimento GB-Sorgenti Originarie

RIEMPIMENTO GB

39

Figura 7.14: Riempimento GB-Sorgenti Indotte
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Ora consideriamo le sorgenti Best Effort.

RIEMPIMENTO BE

15 2%

=0 1o 12 17 15 2%
2%

2%
= 2% 2% 2% I

Figura 7.15: Riempimento BE-Sorgenti Originarie
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Figura 7.16: Riempimento BE-Sorgenti Indotte
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Anche in questo caso possiamo trarre la stessdusimie del caso precedente , 0
meglio, si ha la situazione complementare: si Vaelee come le sorgenti con una
maggior percentuale di riscontri determinano ceatori nelle torte delle sorgenti

indotte che implicano una certa dissimilitudinel&alue coppie di torte.

7.3 TERZA SIMULAZIONE

Per questa simulazione si € considerato un traiffiserito sia al RN sia ai RT, piu i
relativi traffici indotti. Per semplicita sono staprese le stesse sorgenti dei casi
precedenti, in cui per ogni tipo di servizio corsato erano state inserite due
sorgenti, e sono state sdoppiate cosi da avetedsescaratteristiche di traffico nei
due versi e poter fare confronti con le prime dumukazioni. Come si vedra, il
fatto di sdoppiare le sorgenti non determina un edimamento del carico
trasmissivonelle due tratte, ma una semplice dimone tanto minore quanto piu
alte sono le percentuali dei riscontri.

E’ stata poi fatta una quarta simulazione utiliazatcui sono state inserite sorgenti
al RN ed ai RTs senza sdoppiare quelle inseritecagii precedenti. In pratica, in
guesto caso, abbiamo un numero di sorgenti tolegtia somma di considerate
nelle prime due simulazioni con una percentualelaallocata alle GB pari a circa
il 44 % in entrambe le tratte, piu un certo numetiohastanza elevato, di sorgenti
BE. Con questa quarta simulazione andremo solaneerigge un confronto per
I'occupazione media di banda.

Andiamo a considerare le medie dei ritardi massmedi e minimi in UL e DL

basandoci quindi sulla sola terza simulazione.
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ms MEDIA DEI RITARDI

O  RITARDO MASSIMO

B RITARDO MEDIO

0O  RITARDO MINIMO

ON-OFF CBR BE

Figura 7. 17: Media dei ritardi in Downlink

ms MEDIA DEI RITARDI

ORITARDO MASSIMO

B RITARDO MEDIO

ORITARDO MINIMO

1 2 3

ON-OFF CBR BE

Figura 7.18: Media dei ritardi in Uplink
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Si vede bene come i discorsi fatti in precedenzapsitono e valgono anche in

qguesto caso in cui il traffico per ogni tratta gdermente superiore della meta di

guello considerato nei due casi precedenti. Nelle tratte e quindi con due

differenti tecniche di accesso al mezzo si hannetgksi risultati. La stessa cosa si

puo dire riguardo il ritardo delle sorgenti Besfdef calcolato su base trama.

Osserviamo i grafici seguenti.
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Figura 7.19: Ritardi Best Effort in Uplink
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Figura 7.20: Ritardi Best Effort in Downlink

Anche per i ritardi BE quindi valgono le cose giéttd in precedenza: dato |l
particolare sfasamento della Matrice dei Codicek\kttore dei TS, la allocazione
delle risorse cade a cavallo di due trame e |la spspercuote sui ritardi subiti che
e generalmente di una trama a partire dalla finkoffset dato dal tempo
necessario all’allocazione.

Da sottolineare il fatto che lo sdoppiamento dstlegenti considerato non implica
necessariamente un dimezzamento delle risorse mdigdell’occupazione dei
buffer, ma dipende tutto dalle percentuali di rigcorelative ad un particolare
servizio.

Le percentuali associate alle sorgenti indotte sqoondi determinanti per la
guantita di carico interessato e si pu0o ben capira, le riflessioni fatte nel
Capitolo 5 riguardo il controllo da svolgere conparaneamente sulla banda da

assegnere alle sorgenti originarie e a quelle tadwl momento di ogni inserzione.

Vediamo infine come vanno le cose alle code dalieawla trasmettere.
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Figura 7.21: Riempimento GB in Uplink

RIEMPIMENTO GB
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Figura 7.22: Riempimento GB in Downlink
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Figura 7.23: Riempimento BE in Uplink

RIEMPIMENTO BE

Figura 7.24: Riempimento BE in Downlink
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Osservando i grafici riportati sopra si vede coroa ni siano grandi differenza tra
il trattamento delle sorgenti GB nei due versi cosime la gestione delle best
Effort; la cosa interessante e che, su base tranmattamento subito dalle MAC-
PDU é abbastanza simile in Uplink ed in Downlinkgeindi dovuto dalle due
differenti tecniche di accesso. | risultati ottarmabstrano una chiara via di mezzo
dei primi due casi.

7.4 CONFRONTI SULLA BANDA OCCUPATA

Per fare un confronto in questo senso, durantenielazioni, sono state calcolate le
MAC-PDU trasmesse trama per trama, riportate innatd, e poi ne é stata fatta

una media. Osserviamo il primo grafico.
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Figura 7.25: Occupazione della banda-Prime duelazimne
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La prima coppia di colonne si riferisce all'occujpae di banda determinata dalle
sorgenti GB originarie nel caso di solo inserimedédle sorgenti al RN (colore
blu) e nel caso di inserimento ai RTs (colore rpssdoccupazione di banda
determinata dalle sorgenti GB indotte viene descdalla terza coppia di colonne.
Lo stesso discorso vale per la seconda e quarfaa;apvviamente riferita alle Best
Effort.

Si pud vedere come il CDMA e i TDMA forniscano fisti molto simili in tal
senso; per far questo basta confrontare le altéelle colonne. Facciamo la stessa
analisi nel caso di inserimento simultaneo (teraaumzione) sia in UL che in DL
e confrontiamo il caso in cui sdoppiamo le sorgergerite nei primi due casi, con
guello in cui inseriamo tutte quelle sorgenti siaR&l che ai RTs determinando
un’allocazione doppia di risorse.

Ricordiamo che in ordinata abbiamo il numero di MRDU trasmesse.

OCCUPAZIONE BANDA

1 2 3 4

MISTO-SEMPLICE MISTO-DOPPIO

Figura 7.26: Occupazione della banda_Terza e gesndazione
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Le prime due coppie di colonne si riferiscono asaali sorgenti sdoppiate e,
rispettivamente, alle sorgenti GB e a quelle BEntnee le altre due coppie di

colonne riguardano il caso di sorgenti inseritezadn sdoppiamento.

Quest'ultimo caso determina un raddoppiamento dedt@se allocate ed un quasi
raddoppiamento delle unita informative trasmesgeiedi della banda occupata.

Si nota ancora una volta come le cose vadano avizastsimilarmente nei due
versi di comunicazione con un soddisfacimento dellghieste che cresce

abbastanza linearmente fino a quando si hannoseasdisponibili da allocare, ma
con prestazioni che degradano nel caso di soviaaocaento del canale soprattutto
per quanto riguarda le best effort a causa deltftoae che potrebbe implicare la

loro perdita.
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CONCLUSIONI

Nel presente lavoro di ricerca viene proposto uruiatore che realizza, a livello di
strato MAC, la gestione di un insieme di termindie comunicano con un radio
node, in un ambiente Wireless, trattando in manidiféerente I'Uplink dal
Downlink.

Nella tratta di DL si € presa in considerazionecdembinazione OFDM-CDMA
dalla quale si possono trarre notevoli vantaggaléel prestazioni ben descritte nel
Capitolo 2 mentre, per le ragioni illustrate nelp@ao 5, in UL si e deciso di
ricorrere alla combinazione OFDM-TDMA. Riferendaxiquest’'ultimo caso, dal
momento che il controllo & centralizzato, il RN tigge i momenti di attivita e di
silenzio dei vari Radio Terminals elidendo delduttnterferenza Multi-Utente al
costo di una maggior velocita nell’eseguire tudeoperazioni e ad una maggior
complicatezza degli apparati di sincronizzazione.

Ricordiamo che, a parita di trama, i tempi da gegter I'Uplink sono dell’ordine
del micron mentre in Downlink abbiamo un ordine di grandezazgeriore: |l
millisecondo.

Ipotizzando di poter sopportare agevolmente unazibne di questo genere, si
visto, dai risultati delle simulazioni nel Capitol che le prestazioni delle due
tecniche in termini di ritardi dei pacchetti e distjone degli stessi, considerato un
ugual numero di risorse allocabili in entrambi rsiesi assomigliano abbastanza.
Da sottolineare il fatto che in uplink, dovenddiredere ed aspettare la risposta dal
RN, si hanno valori di ritardi minimi maggiori duglli riscontrati in downlink. Per
guel che riguarda i ritardi massimi e medi, le cearno in maniera molto simile
nei due casi. Questo fatto si riscontra sia tratbde sorgenti originarie quando le
inseriamo ai RTs, sia trattando quelle indotte godhnserimento avviene al RN.
Per quello che riguarda il progetto in questiorassmmo dire che, a livello MAC e

con le ipotesi fatte sullambiente di lavoro, leffelienze fra i due sistemi
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considerati, OFDM-CDMA in DL e OFDM-TDMA in UL, siriflettono
esclusivamente nelle strutture utilizzate per dedizione delle risorse di strato:
strutture matriciali per il CDMA e strutture vetta per il TDMA.

Questo fa si che, prescindendo dalle prerogatitrengeche delle due tecniche, i
due metodi adottati portano a risultati, in terndnritardi mediati su tutte le trame
considerate e su tutti i RTs interessati, di altomae delle risorse e di ritardi subiti
dalle best effort, confrontabili fra loro.

E’ indubbio che 'MC-CDMA offre prestazioni mediamie superiori rispetto alle
altre tecniche possibili e I'idea di poterlo coresigre anche nella tratta di Uplink
non €& poi cosi utopica: per poter far questo sioerde bisognera aggiungere
gualche grado di liberta rispetto all'usuale MC-CBMosi da ritrovarci con un
sistema piu complesso, ma potendo sfruttare tattgasi, le prerogative dell’'uso
dei codici per accedere al mezzo.

Un ulteriore spunto di ricerca potrebbe esserelguielstudiare i reali tempi dovuti
per effettuare tutte le operazioni necessarie aletto “dialogo” fra RN e RTs.
Questo sarebbe un elemento fondamentale per decglaali e quante risorse
riservare ai canali di segnalazione ed anche p#ficage la possibilita, senza
grandi problemi, dell'utilizzo di una tecnica basaulla divisione di tempo oppure
se sono necessari tempi piu lunghi cosi da dovérzatre tecniche basate sui
codici, sempre tenendo presente linterferenza iraténte e altre problematiche
simili.

Alla luce dei risultati ottenuti fino ad ora e driggerimenti appena dati, ritengo
che fra breve, dopo le ricerche attualmente in, a#oa possibile, in base ai costi
progettuali da sostenere, dare una forma signiveadd una soluzione ottimale a
guello che € lo scopo del progetto PRIN 2000 almaarocio che riguarda lo strato
MAC, oggetto di studio dell’'Unita di Roma 1.

140



APPENDICE A

GUIDA ALL'USO DEL SIMULATORE

L'utilizzo del simulatore € molto semplice ed é gibe farlo girare sia su Linux
sia su Windows. Durante la sua realizzazione staie $atte delle prove e delle
simulazioni incrociate con “Visual C++”, compilagodi Windows, e con “XWPE”

che permette di compilare programmi scritti in C-et+ sul sistema Linux.

Per fare le simulazioni € necessario essere inepsgsdei files dai quali il

programma legge le informazioni sulle sorgenti iteee sono:

e “sorgentitipol.dat”
e “sorgentitipo2.dat”

e “sorgentitipo3.dat”

Questi tre archivi contengono i parametri relaséivitre tipi di sorgenti: ON-OFF,
CBR, BEST-EFFORT. Nel Capitolo 3 sono state illagtmel dettaglio tali sorgenti
di traffico.

E’ possibile inserire le sorgenti sia da tastiesads remoto:

Nel primo caso basta seguire le indicazioni chejottia in volta, vengono fornite
durante I'esecuzione del programma, in particolaeae chiesto se si vuole inserire
le sorgenti al RN; se cio accade, verso quali RThd tipo e, per ogni tipo, a quale
sottoclasse appartengono.

Quindi viene ripetuta la procedura riferendosi di & ogni volta che si inserisce
una sorgente, € possibile tenere sotto controlfetaentuale di capacita del canale

utilizzata.
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Nel secondo caso si possono lanciare le simulazlanin terminale remoto, via
TELNET o SSH, inserendo una serie di terzine, reggmtanti il numero del RT, il

tipo di sorgente e la sottoclasse, in due files:

e ‘“terminali_UL.txt"

e ‘“terminali_DL.txt"

Per lanciare le simulazioni da remoto & perdo necsgliminare ogni interazione
fra utente e programma, in particolare si deve centare tutta la sezione
riguardante I'inserimento delle sorgenti da tastiglalla riga 4000 alla riga 4325) e
togliere i commenti, rendendola attiva, dalla seeioelativa al remoto (dalla riga
4325 alla riga 4455), inoltre bisogna commentastrlizione alla riga 3896 (dopo
la “presentazione”).

A guesto punto I'esecuzione del programma produnigserie di risultati illustrati

nel capitolo 6 e li andra a scrivere nei files:

e ‘“risultati_UL.dat”
e ‘“risultati_DL.dat”

Verra inoltre prodotto un file, “matricecodici.daih cui viene stampata la Matrice

dei Codici, utilizzata per implementare il CDMA.
La struttura del programma € molto modulare e itdéss ogni parametro fissato

dalle “define” puo essere modificato a secondaeddtcisioni che, in fase dei

progetti futuri, verranno prese.
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APPENDICE B
PROGRAMMA VERSIONE “1.0 UL_DL_FDD”

In questa appendice viene fornito il simulatoreoveproprio, “UL_DL_FDD.cpp”,

versione 1.0, realizzato in C/C++ e stampato cortoEdvanzato dal sistema
Linux.
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