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Appendice A

MODELLAZIONE DEL CANALE INDOOR MULTIPATH
A-1   Caratterizzazione del canale trasmissivo wireless  multipath

In un collegamento wireless (quale ad esempio quello tra una stazione fissa ed un ricevitore mobile), la presenza di innumerevoli ostacoli sulla cui superficie viene riflesso e re-irradiato il campo elettromagnetico giustifica l’esistenza di più cammini possibili percorribili dal segnale per giungere dal trasmettitore al ricevitore (fenomeno denominato multipath). Se si trasmette un impulso molto breve, allora, il segnale ricevuto apparirà come una successione di impulsi del tipo riportato in fig. A.1. Le caratteristiche di ciascun cammino, però, cambiano nel tempo sia per le variazioni proprie dell’ambiente circostante, sia per l’eventuale moto degli apparati di ricetrasmissione, dunque se la trasmissione viene ripetuta il treno di impulsi in ricezione non sarà più lo stesso; in particolare potrà variare sia l’ampiezza dei vari impulsi che il loro numero ed il loro ritardo di attraversamento: è quindi necessaria una caratterizzazione statistica del canale.

Per far ciò si supponga di inviare un segnale del tipo
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Associato all’nmo percorso ci sarà allora un ritardo 
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varianti nel tempo, per cui il segnale ricevuto è del tipo
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Fig. A.1 Segnale trasmesso (a) e ricevuto (b) per canale soggetto a multipath.

il che significa che l’inviluppo complesso di r(t) è pari a
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Si può dunque considerare 
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 come ottenuto dal passaggio di 
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 in un canale equivalente in banda base con risposta impulsiva tempo–variante pari a
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Se ad esempio si invia una sinusoide non modulata a frequenza fc , dalla (A.3) si ottiene
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In questo modo, cioè, il segnale ricevuto in banda base è la somma di un certo numero di vettori complessi, ognuno con il proprio modulo (n(t) e fase (n(t).

Mentre solitamente i vari (n(t) non subiscono forti modifiche nel corso della trasmissione, i (n(t) sono soggetti invece a cambiamenti di 2( ogni volta che il relativo (n(t) varia di 1 / fc . Essendo questo di norma un numero abbastanza piccolo, è lecito ipotizzare una variazione della fase dei segnali provenienti dai vari percorsi con una relativamente piccola mutazione delle condizioni ambientali o con lo spostamento del ricevitore mobile. Dunque i vettori complessi della (A.5) possono sommarsi in maniera costruttiva o distruttiva al variare del tempo, con conseguente forte variabilità nell’ampiezza del segnale ricevuto. Tale fenomeno, altamente dannoso per le comunicazioni wireless, è noto con il nome di fading (affievolimento); si distingue in particolare un fading rapido (fast fading) dovuto al fenomeno sopra esposto di variazione nella fase dei cammini multipli ed un fading lento (o shadowing) causato essenzialmente dalle mutate condizioni di diffrazione e assorbimento alle quali è soggetto il campo elettromagnetico. Il fast fading è il disturbo più insidioso tra i due in quanto, oltre ad essere il meno prevedibile, produce attenuazioni temporanee molto più severe dell’altro (anche superiori a 20 dB).

In presenza di un gran numero di percorsi possibili per il segnale, è lecito applicare il teorema del limite centrale, cosicchè la risposta impulsiva 
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 viene ad essere ben descritta da un processo stazionario gaussiano complesso nella variabile t ogni volta che si fissa un certo (. In particolare, se nessuno dei cammini è predominante sugli altri, si può supporre nullo il valor medio statistico di tale processo, dunque per ogni coppia (( , t) il modulo 
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 risulta essere la determinazione di una variabile aleatoria distribuita secondo la statistica di Rayleigh. Se invece esiste un percorso dominante sugli altri, 
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 non può più essere modellata come un processo a media nulla e 
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 risulta allora distribuito secondo la statistica di Rice. In entrambi i casi, comunque, la fase di 
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 è la determinazione di una variabile aleatoria con funzione di densità di probabilità uniforme nell’intervallo  [0 , 2(]. Avendo assunto 
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 un processo stazionario, è possibile ricavare la sua funzione di autocorrelazione
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Poiché, per definizione, il segnale in banda base arrivato al tempo t da un cammino con ritardo (0 viene moltiplicato per 
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, allora 
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 indica la percentuale di potenza giunta mediamente in ricezione relativa al percorso con ritardo ( ed è chiamata per questo profilo dell’intensità dei multipath (Fig. A.2). Il campo di valori per il quale 
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 è superiore ad una certa soglia prestabilita viene detto delay spread del canale (indicato con Tm ) e dà dunque la misura della dispersione temporale introdotta da esso.
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                                     Fig. A.2 Esempio di profilo dell’intensità dei multipath

Per caratterizzare ulteriormente il canale wireless è opportuno introdurre anche la sua funzione di trasferimento in banda base, definita come
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Se 
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 è un processo gaussiano complesso nella variabile t, allora si può dimostrare come anche 
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 lo sia e, con l’assunzione di processo stazionario, se ne può definire l’autocorrelazione come
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che quindi indica la correlazione esistente al trascorrere del tempo tra due punti spaziati di (f della funzione di trasferimento del canale ed è mostrata in Figura A.3.
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            Fig. A.3 Esempio di funzione di autocorrelazione in frequenza

La grandezza ((f )C , denominata la banda di coerenza del canale, è estremamente importante in quanto dà indicazione della “memoria” del canale stesso nel dominio della frequenza: due sinusoidi con differenza di frequenza maggiore di ((f  )C risulteranno cioè influenzate in maniera incorrelata dal canale di comunicazione. Si distinguono due casi:

· Se l’estensione del segnale in banda base è grande rispetto a ((f )C , allora il fading è detto selettivo in frequenza. In questo modo il segnale è fortemente distorto, in quanto 
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 varia diversamente nel tempo per differenti porzioni dello spettro del segnale stesso.

· Se l’estensione del segnale in banda base è piccola rispetto a ((f )C , allora il fading è detto non selettivo in frequenza o anche flat.

A partire dalla (A.8) è possibile dimostrare come valga
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cioè 
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 è la trasformata di Fourier di 
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. Da ciò e ricordando le figg. A.2 e A.3 si può approssimativamente porre
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Nel caso di lunghezza di simbolo T, si può verosimilmente considerare  la banda del segnale in banda base B pari a 1 / T; la condizione di flat fading può allora essere espressa nei due modi equivalenti
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con la (A.11b) ricavata sostituendo la (A.10) nella (A.11a). Essendo inoltre
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con 
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 la trasformata di Fourier del segnale 
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 della (A.1), allora nel caso di flat fading tutte le componenti in frequenza di 
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 sono moltiplicate approssimativamente per lo stesso fattore C(0,t).  È quindi possibile semplificare il segnale ricevuto in
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con ((t) processo stazionario con distribuzione di Rice o di Rayleigh a seconda dell’esistenza o meno di un cammino dominante e ((t) processo stazionario a distribuzione uniforme in [0 , 2(].
A-2   Modelli di canale wireless multipath

Il canale di propagazione radio indoor è caratterizzato da un grave multipath fading e una bassa probabilità di disponibilità di propagazione del segnale con un cammino diretto (DLOS, Direct line of sight) tra il trasmettitore e il ricevitore. Il multipath fading e le condizioni di NLOS (Non-Line of sight) sono le due maggiori cause di errore nelle misure di localizzazione in un ambiente indoor.

I modelli di canale di propagazione radio sono sviluppati per fornire i mezzi per analizzare le prestazioni di un ricevitore wireless. I criteri di prestazione per i sistemi di telecomunicazione e per quelli di localizzazione sono completamente diversi: per i primi il criterio è il bit error rate del flusso di dati ricevuto, mentre per i sistemi di localizzazione le prestazioni sono valutate in base alla precisione delle coordinate della posizione stimata; tale precisione è funzione della precisione delle misure per la localizzazione e della complessità dell’algoritmo di localizzazione. 

Poiché le misurazioni per le applicazioni di localizzazione sono l’AOA, la RSS e il TOA, i modelli per tali applicazioni devono riflettere gli effetti del comportamento del canale sui valori stimati di queste misurazioni al ricevitore. Gli esistenti modelli di canale radio indoor a banda stretta progettati per le applicazioni di telecomunicazioni potrebbero essere usati per analizzare la RSS per applicazioni di localizzazione, così come emergenti modelli di canale 3D potrebbero essere utilizzati per analizzare l’AOA.

Molti studi sono stati condotti utilizzando il modello di canale path loss per sistemi che usano la RSS, che consente di mettere in relazione l’attenuazione della potenza di un segnale radio con la distanza di propagazione, rappresentato dalla seguente espressione:
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in cui 
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è la potenza ricevuta, 
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è la potenza di riferimento (cioè la potenza alla distanza di riferimento tra trasmettitore e ricevitore 
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, di solito posta ad 1 m), d è la distanza tra trasmettitore e ricevitore ed n è un parametro che caratterizza l’effetto dei cammini multipli nei diversi ambienti. 


Sono state effettuate delle simulazioni per valutare valor medio e deviazione standard dell’incertezza  
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distanza stimata) in funzione di n, ricavandone i valori ottimali che caratterizzano il modello di canale. Si è verificato che, a causa degli effetti del multipath, tale modello fornisce risultati accettabili per distanze trasmettitore-ricevitore non superiore ai 4-5 m (in un range massimo di circa 20 m) per un valore del coefficiente “n” pari a 1,7 e 4,5.

Inoltre, gli esistenti modelli di canale multipath indoor a banda larga non sono adatti per l’analisi del comportamento del TOA nelle applicazioni di localizzazione. Se questi modelli fossero usati per valutare le prestazioni dei sistemi di localizzazione basati sul TOA, le statistiche degli errori della distanza non rifletterebbero i risultati ottenuti dai dati empirici. Infatti per controllare la validità del modello di canale radio è essenziale valutare le misure empiriche.

Ci sono molte misurazioni delle caratteristiche a banda larga dei canali radio indoor per frequenze da 1 a 60 Ghz ma nessuno di questi è utilizzabile per applicazioni di localizzazione perché essi non forniscono una stima ben calibrata del tempo d’arrivo del cammino DLOS e nemmeno una misura molto precisa della reale distanza fisica tra il trasmettitore e il ricevitore.

Sebbene non esistano buoni modelli di canale radio indoor con caratteristiche multipath, esistono alcune classi di recenti approcci di modellazione statistica che hanno sviluppato modelli credibili, come i modelli di canali impulsivi ossia modelli statistici 2D basati sulle misure, i cui dati di misura sono utilizzati per definire il seguente profilo multipath: 
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in cui 
[image: image45.wmf]p
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 è il numero delle componenti multipath, 
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 e 
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 sono rispettivamente l’ampiezza complessa e il ritardo di propagazione del k-esimo cammino. L’intensità e le caratteristiche statistiche del primo cammino e la sua relativa intensità rispetto agli altri cammini forniscono risultati simili a quelli ottenuti dai dati empirici. 

Questi sistemi sono calibrati per misure precise del TOA del cammino DLOS e per ognuna di queste misure viene registrata esattamente la distanza fisica tra il trasmettitore e il ricevitore.

Vediamo come è possibile stimare la distanza tra trasmettitore e ricevitore utilizzando tali modelli. Consideriamo per il segnale ricevuto la seguente espressione:
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in cui s(t) è il segnale trasmesso ed n(t) è il rumore gaussiano. Attraverso il criterio di massima verosimiglianza (ML) possiamo stimare il ritardo di propagazione trovando quel valore che massimizzi la seguente funzione di correlazione tra il segnale ricevuto e quello trasmesso: 
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Si può così valutare l’intensità del tempo di ritardo 
[image: image50.wmf]2
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 per il canale multipath, ottenuta utilizzando tecniche DSSS o di super-risoluzione. Il ritardo di propagazione del cammino DLOS sarà quello corrispondente al primo picco, cioè al massimo della funzione di correlazione (per 
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). Calcolato questo massimo, si è in grado di stimare la distanza tra trasmettitore e ricevitore attraverso:    
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Esiste anche una modellazione 3D e il modello matematico per questo tipo di canali è il seguente:
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in cui 
[image: image54.wmf]k

q

 è l’AOA del k-esimo cammino.

Mentre nel modello 2D ogni cammino è associato ad un TOA, nel modello 3D ogni cammino è associato ad un TOA e ad un AOA. 

I modelli 3D possono essere sviluppati basandosi o sull’analisi geometrica delle statistiche dei cammini provenienti da differenti direzioni oppure su dati di misura empirici.

Nei modelli statistici 3D geometrici, le statistiche dell’AOA e della RSS possono essere usate direttamente per le applicazioni di localizzazione. Invece ulteriori ricerche in quest’area sono necessarie per sviluppare modelli statistici per il TOA del cammino DLOS e la sua relazione con gli altri cammini, in modo da renderli utilizzabili per l’analisi degli errori di posizione nei sistemi di localizzazione basati sul TOA.

Nei modelli statistici 3D basati sulle misurazioni, le caratteristiche del canale misurate sono utilizzate per sviluppare modelli per l’AOA, il TOA e la RSS. La maggiore sfida di questo approccio è l’implementazione di un sistema che misuri le caratteristiche in 3D del canale.
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