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Area 1
SISTEMI RADIO

RESPONSABILE DI AREA
GUIDO RIVA

Le reti di comunicazione radio sono un fattore trainante di
sviluppo, le cui infrastrutture abbracciano I'intero Paese;
basti citare le reti televisive oppure le reti mobili, che in Ita-
lia hanno dimensioni tali da collocare il nostro Paese in una
posizione di vertice a livello mondiale. LArea “Sistemi
Radio” si interessa ad entrambe queste tipologie di rete, sia
mediante strumenti per la valutazione delle loro caratteri-
stiche e prestazioni, che esplorando le possibili strategie in-
novative da dispiegare a livello di sistema. In questo senso,
la gestione dello spettro radio, inteso come risorsa primaria
e quindi da gestire in modo efficiente, risulta uno degli in-
teressi primari di ricerca. Da qui nasce I'approfondimento
delle tematiche legate al digital dividend, cioé a quelle por-
zioni di spettro che potrebbero essere disponibili grazie alla
maggiore efficienza dei sistemi televisivi digitali rispetto ai
precedenti sistemi analogici. Nella stessa direzione vanno
anche gli studi sulla gestione flessibile e dinamica dello
spettro, associata al possibile impiego, anche se in un fu-
turo non immediato, delle Radio Cognitive. Per effettuare
questi studi, & altresi necessario mantenere una forte com-
petenza sia sugli aspetti di propagazione dei segnali radio
(ad esempio, il WIMAX opera a 3.5 GHz) che su quelli di ge-
stione delle risorse, con particolare riferimento alle temati-
che di risparmio energetico (green ICT) e a quelle relative al
miglioramento della qualita mediante tecniche avanzate di
previsione di campo.
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GESTIONE DELLO SPETTRO RADIO

In relazione al tema delle comunicazioni mobili a banda larga e alla prevista ne-
cessita sul breve-medio periodo di risorse frequenziali aggiuntive necessarie per
far fronte all’evoluzione del settore, & in corso un intenso ed acceso dibattito di li-
vello internazionale. La discussione riguarda il supporto e la definizione delle stra-
tegie di sviluppo nel settore delle telecomunicazioni, che possono, nei vari Paesi,
trarte anche origine da interessi contrapposti (es. Europa vs Nord America). In Eu-
ropa, inoltre, il dibattito affronta prevalentemente i temi proposti dal Radio Spec-
trum Policy Programme, sviluppato dal Radio Spectrum Policy Group (RSPG) e
attualmente sottoposto al parere del Parlamento e al Consiglio Europeo.

FUB & coinvolta in alcune attivita finalizzate a identificare la disponibilita di
bande di frequenza per il broadband mobile, anche in un’ottica di razionalizza-
zione ed espansione delle risorse radio disponibili per i sistemi IMT.

Risulta percid di fondamentale importanza conoscere I'attuale impiego
delle frequenze, principalmente nell'intervallo al di sotto dei 3 GHz, sia per
poter conoscere lo stato di utilizzo delle bande gia attribuite ai servizi mobili a
larga banda, sia per poter eventualmente identificare risorse aggiuntive per tali
servizi. Occorre quindi promuovere azioni di inventariato e monitoraggio che
vadano oltre le occupazioni nominali previste dal Piano di Ripartizione delle
Frequenze predisposto dal Ministero dello sviluppo economico - Dipartimento
per le comunicazioni, e mostrino la reale situazione dell’impiego dello spettro
radio in Italia.

Tra le bande di maggiore interesse figurano il cosiddetto digital dividend di
seconda generazione, che corrisponde alla banda a 700 MHz (698-790 MHz).
Questo intervallo di frequenza oggi & utilizzato principalmente per la televi-
sione digitale terrestre.

A questa banda si aggiungono la banda a 1.5 GHz, assegnata alla radiofonia
digitale, attualmente sotto utilizzata, poiché la radio digitale non ha ancora co-
nosciuto uno sviluppo significativo, e la banda a 2.3 GHz, gia utilizzata nei Paesi
asiatici per le comunicazioni mobili. Quest’ultima in Europa & impiegata prin-
cipalmente dai sistemi militari, ma in modo molto frammentario.

DIVIDENDO DIGITALE ESTERNO

VALUTAZIONI DI COESISTENZA TRA SISTEMI MOBILI E TELEVISIVI

1l cosiddetto “dividendo digitale esterno”, ossia il risparmio di banda ottenuto
nel passare dalle trasmissioni televisive con tecnica analogica a quelle digitali, ha
reso possibile I'apertura della banda 790-862 MHz (corrispondente ai canali te-
levisivi 61-69) alle reti di comunicazioni mobili.

Cio ha portato alcune importanti sfide tecniche al cui studio FUB ha dato un
importante contributo. I principali problemi da affrontare sono due: la coesi-
stenza tra sistemi televisivi e radiomobili sulla stessa frequenza in aree adiacenti
e la coesistenza di reti dei due tipi nella stessa area su frequenze adiacenti. Il
primo caso interessa in modo particolare I'attuale fase transitoria, a causa delle
differenti tempistiche per il rilascio delle frequenze televisive nei vari Paesi eu-
ropei. La seconda situazione sara invece particolarmente importante “a regime”,
quando a transizione ultimata si potranno avere nella stessa area una rete tele-
visiva operante sul canale 60 ed un sistema radiomobile che utilizza le frequenze
corrispondenti al canale 61.
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FUB ha studiato approfonditamente entrambi questi problemi, utilizzando
allo scopo sia strumenti software sviluppati internamente, sia programmi di
pubblico dominio. I primi risultati di tali studi, che sono ancora in corso, sono
gia stati inviati a importanti conferenze internazionali.

VALUTAZIONE DEI VANTAGGI NELL'IMPIEGO DELLA BANDA 800 MHZ

11 dispiegamento di sistemi di comunicazioni mobili di terza e di quarta gene-
razione in bande di frequenza sotto 1 GHz trarra un grande beneficio dalle con-
dizioni di propagazione piu favorevoli rispetto alle frequenze piu1 elevate
attualmente in uso o in procinto di esserlo (2,1 GHz e, prossimamente, 2,6 GHz).
Lutilizzo delle frequenze pil1 basse consentira, in particolare, di migliorare le
prestazioni del sistema sia in ambiente urbano (soprattutto per quanto riguarda
la copertura all'interno degli edifici) che in aree rurali dove I'aumento nel raggio
di copertura migliorera la connettivita wireless in zone laddove l’accesso fisso &
insufficiente o totalmente inesistente (si parla in questo caso di aree soggette a
digital divide).

Nel corso del 2010 sono stati ottenuti risultati preliminari, comunicati a im-
portanti conferenze internazionali, che quantificano il miglioramento di copertura
{in termini di riduzione di siti necessari a parita di area di servizio) che si otterra
passando alla banda degli 800 MHz. Su queste tematiche, si & tenuto inoltre un
importante Seminario Bordoni (Pontecchio Marconi, 10 dicembre 2010), che ha
visto come principale relatore invitato 1'ing. Roberto Viola, nel suo ruolo di Pre-
sidente di RSPG per il 2010 oltreché di Segretario Generale dell’ AGCOM.

SISTEMI RADIO COGNITIVI

1l crescente interesse sulle tecnologie cognitive per sistemi radio deriva dalla po-
tenzialita che esse offrono di usare in maniera opportunistica lo spettro radio, fa-
cilitando I'impiego di risorse non utilizzate in un certo intervallo di tempo e in
una certa area geografica. Tali risorse vengono indicate come white spaces e pos-
sono essere impiegate, in modo non licenziato e non protetto, su base non in-
terferenziale. Le principali strategie che consentono a dispositivi con capacita
cognitive di determinare la presenza di risorse disponibili sono basate sul sen-
sing del canale radio e sulla consultazione di geolocation database.

Le attivita di ricerca FUB si propongono di identificare modalita di imple-
mentazione e di applicazione evolute delle strategie citate, anche alla luce del fat-
to che, in linea generale, le tecnologie cognitive sono ancora in fase di sviluppo
e le aree di studio che ne derivano sono molteplici.

VALUTAZIONE DELLO HIDDEN NODE MARGIN

In relazione alle strategie basate sul sensing del canale radio, FUB ha affrontato
il tema del cosiddetto Hidden Node, ossia la possibilita che un dispositivo al-
I'atto del sensing giudichi erroneamente disponibile una risorsa frequenziale,
a causa dell’effetto schermante di ostacoli nell’ambiente circostante che gli im-
pediscono di rilevare un segnale invece presente. Il dispositivo cognitivo po-
trebbe quindi erroneamente avviare le proprie trasmissioni, causando un
effetto interferenziale non tollerabile su sistemi licenziati gia operanti a quella
frequenza.
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FUB ha svolto attivita mirate a quantificare I'entita dello Hidden Node Mar-
gin (HNM), del quale & necessario tener conto per poter dimensionare corretta-
mente il sensing del canale radio, valutando la dipendenza di tale margine dai pa-
rametri geometrici caratteristici dell'ambiente (es. larghezza delle strade, altez-
za degli edifici), anche al fine di individuare un modello statistico per lo stesso HNM.

SPECTRUM SENSING
FUB ha poi analizzato le tecniche di implementazione per il rilevamento dei se-
gnali all'interno dei dispositivi cognitivi.

Energy detection cooperativo e distribuito

Le tecniche piu1 semplici sono basate su algoritmi di energy detection che pre-
sentano perd prestazioni limitate non adatte a garantire un’adeguata protezione
dei servizi esistenti e licenziati. Per questo motivo, FUB ha in corso studi per
ideare e realizzare un algoritmo di energy detection che sfrutti i benefici offerti
dalla cooperazione tra dispositivi. Tale cooperazione pud essere completamente
distribuita o prevedere un nodo principale che comunica le informazioni ad altri
nodi di pari livello.

Sensing basato su proprieta ciclostazionarie dei segnali

Le prestazioni delle tecniche di sensing possono essere ulteriormente miglio-
rate se si adottano algoritmi che sfruttano le proprieta ciclostazionarie di alcune
categorie di segnali, tra cui quelli propri dei sistemi digitali terrestri.

Nel campo degli algoritmi di sensing FUB ha implementato un simulatore
che consente di valutare i benefici ottenuti grazie allo sfruttamento delle pro-
prieta ciclostazionarie dei segnali, estendendo anche lo studio a segnali diver-
si da quelli del DVB-T, quali ad esempio i segnali dei sistemi radiomobili.

IDENTIFICAZIONE DEI LIVELLI DI POTENZA AMMESSI IN TRASMISSIONE
PERIWSD

Nel caso invece si ricorra a geolocation database per identificare le risorse radio
disponibili, il dispositivo cognitivo interroga una base dati, che, in funzione della
posizione comunicata, restituisce le informazioni sulle risorse frequenziali di-
sponibili e sulle potenze di trasmissione ammesse per ciascuna frequenza. FUB
& impegnata nell'identificazione di un insieme di parametri comunemente con-
cordato e adottato a livello internazionale che consenta proprio di calcolare i li-
velli di potenza ammessi per un dispositivo cognitivo che voglia operare in una
certa posizione e su certe risorse frequenziali.

ARCHITETTURA MASTER-SLAVE PER WHITE SPACE DEVICES

I livelli di potenza che vengono comunicati per ogni canale disponibile dal da-
tabase dipendono infatti dalla posizione specifica in cui si trova il dispositivo
che intende trasmettere, come pure da altri parametri quali la classe del dispo-
sitivo stesso o I'architettura del sistema in cui esso opera. In tal senso, & stato
preso in considerazione I'impiego di architetture di tipo master-slave, con rife-
rimento alle politiche di gestione e assegnazione delle risorse, contemplando
anche 'eventuale impiego di sensing cooperativo a diversi livelli gerarchici.
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IMPIEGO CONGIUNTO DI SENSING E GEOLOCATION DATABASE

Lapplicazione delle tecniche di geolocation database e di sensing in modo con-
giunto costituisce un'ulteriore area di studio, non ancora approfonditamente
investigata, che pud portare a numerosi vantaggi tra cui:

- riduzione del rischio di interferenza;

- rilevamento di segnali non registrati, come quelli dei microfoni professionali
che, nel caso italiano, non rappresentano un servizio registrato;

- rilassamento delle soglie di sensing, con conseguente minori difficolta im-
plementative da parte delle industrie manifatturiere.

In sintesi, le considerazioni effettuate consentono di mettere a disposizione
un maggior numero di risorse per i dispositivi che sono in grado di combinare
le tecniche di sensing con le informazioni provenienti da geolocation database,
con conseguente uso piu efficace dello spettro.

PROPAGAZIONE

PREDISPOSIZIONE MODELLI A 3.5 GHZ OUTDOOR E INDOOR

I modelli di propagazione a 3.5 GHz attualmente disponibili in letteratura pre-
sentano forti limiti di accuratezza e precisione. A queste frequenze & importante
caratterizzare in maniera accurata il livello del campo elettromagnetico sia in
ambienti esterni (outdoor) che in ambienti interni (indoor} dove la ricezione ri-
sulta pit complessa e difficoltosa a causa di una maggiore attenuazione (a
3.5GHz) nella penetrazione all'interno degli edifici.

Lo scopo di quest’attivita & stato convalidare, per la banda a 3.5 GHz, un mo-
dello di propagazione di ray-tracing (RT) implementato in un tool proprietario,
Scat-Ray, sviluppato dall'Universita di Bologna, e successivamente mettere a pun-
to per questa frequenza un modello statistico che superi gli evidenti limiti dei mo-
delli attualmente disponibili (es. SUI, COST231, Hata-esteso).

La fase di utilizzo del tool RT di propagazione ha richiesto la realizzazione di
diverse campagne di misura nomadiche e mobili in diverse citta e ambienti. Que-
st’attivita sperimentale & stata condotta in collaborazione con I'Universita di Co-
vilha (Portugal) che ha fornito la strumentazione di misura.

I modelli statistici disponibili sono stati applicati ai diversi scenari di misu-
ra e vagliati nelle loro criticita; una buona accuratezza & stata ottenuta attraver-
so il modello di ray-tracing, come emerge dal confronto tra i diversi modelli sta-
tistici e di RT con le misure (Figura 1).

La convalida del modello di RT & in fase avanzata di completamento: mag-
giori approfondimenti del modello sono ancora allo studio per lo scenario stre-
et-corner e per la ricezione in-car nella citta di Bologna e per i percorsi in ambiente
collinare della citta di Covilha.

Lo sviluppo di un modello statistico a partire dalle misure disponibili e dal-
la generazione di valori di campo mediante 'uso del RT & ancora in una fase
iniziale.
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Figura 1: Confronto tra diversi modelli statistici e di ray-tracing.

X CPE meas.

B— Raytracing sim.
SUl model

—8— COST 231 model

QoS NELLE RETI MOBILI

QoS E PREVISIONI DI CAMPO: SUPPORTO A MIMO IN SISTEMI 4G

Un significativo contributo al miglioramento della qualita di servizio nei sistemi
radio & oggi consentito dalle cosiddette tecniche MIMO (Multiple Input-Multi-
ple Output), che permettono di trarre vantaggio dalla conoscenza delle caratte-
ristiche del canale di comunicazione. Tale informazione non & perd
praticamente disponibile, con le tecniche attuali, nelle reti mobili a causa delle
rapidissime variazioni del canale in condizioni di mobilita, incompatibili con i
tempi necessari per la stima del canale mediante scambio di informazioni fra
trasmettitore e ricevitore. D’altro canto, la continua evoluzione tecnologica ren-
dera in breve tempo disponibili sistemi di comunicazione mobile dotati di no-
tevoli capacita di calcolo.

FUB ha avviato un'attivita di ricerca sull'impiego di strumenti evoluti per la
previsione del campo, come il Ray Tracing, nei sistemi di quarta generazione.
Lobiettivo & rendere disponibile la stima del canale nell'istante della trasmis-
sione, in modo da poter adottare le strategie ottimali consentite dai sistemi MIMO
per il raggiungimento di elevate velocita di trasmissione.

GREEN ICT

ASPETTI DI EFFICIENZA SPETTRALE Al FINI DEL RISPARMIO ENERGETICO
La Commissione europea ha identificato i cosiddetti “obiettivi 2020”: produrre
il 20% del fabbisogno energetico con fonti rinnovabili, migliorare I'efficienza
energetica del 20% e ridurre del 20% le emissioni di CO: entro la fine del 2020.
Per quanto riguarda il settore delle telecomunicazioni, la rete di accesso & re-
sponsabile del maggior consumo di energia. In particolare, & stato stimato che
nelle comunicazioni mobili fino all’80% del consumo di potenza avviene nelle
stazioni base. Pertanto un’ottimizzazione del consumo energetico deve passare
attraverso una riduzione dei consumi nella rete di accesso.
La riduzione dei consumi energetici nelle reti radiomobili puo essere perseguita
mediante due strade, che possono essere combinate tra loro: lo studio di archi-



