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Sommario

Le Superfici Intelligenti Riconfigurabili (RIS) sono uno strumento innovativo
che svolgerà un ruolo chiave nel controllo del canale per i sistemi di telecomu-
nicazione futuri. Le applicazioni sono molteplici e, considerando l’impatto
economico ed energetico relativamente basso, costituiscono un ottimo inve-
stimento nell’ambito del layer fisico. L’utilizzo di questi strumenti, tuttavia,
richiede una conoscenza approfondita del segnale e della sua propagazione
all’interno del canale. Pertanto, in questa tesi studieremo un metodo efficace
per eliminare lo sfasamento della frequenza portante, uno dei problemi prin-
cipali che possono sorgere quando si ha una comunicazione radio. Andremo
quindi prima a spiegare il fenomeno da un punto di vista matematico, per
poi passare allo studio di alcune possibili correzioni. Infine, applicheremo
una di queste a un sistema di telecomunicazione integrato con una RIS, al
fine di migliorare la visualizzazione della correlazione per la stima di canale.
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Capitolo 1

Introduzione

Quando si tratta con sistemi di telecomunicazione non ideali, inevitabilmente

ci si trova ad affrontare una serie di problematiche causate dalle imperfezioni

fisiche delle attrezzature. Tra questi, lo sfasamento della frequenza portan-

te di un segnale è un problema molto comune e può causare diversi disagi,

soprattutto durante le stime del canale (può alterare la correlazione) o la

demodulazione (provoca uno spostamento delle costellazioni).

Le RIS, dal canto loro, sono superfici il cui scopo principale è quello di ma-

nipolare il canale. Pertanto, durante la fase di studio e ricerca nell’ambito

delle RIS, risulta molto importante avere un ambiente di misurazione il più

accurato possibile e privo di imperfezioni di varia natura. Tra queste, co-

me già accennato, l’offset in frequenza risulta particolarmente rilevante e,

per questo, è necessario un sistema che vada a mitigarne il più possibile gli

effetti. Lo scopo di questa tesi è offrire una panoramica sulle RIS e sul proble-

ma dello sfasamento della frequenza portante, per poi proporre una possibile

soluzione applicabile a un modello reale integrato con una di queste superfici.

1
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Il documento è organizzato nel seguente modo:

• nel capitolo 2 verranno introdotte le RIS in maniera più approfondita,

con particolare attenzione alla struttura e all’utilità di queste ultime;

• nel capitolo 3 sarà trattato il problema dell’offset della frequenza por-

tante, verrà fornita una formalizzazione matematica del fenomeno e

riportate le diverse tecniche di correzione adottate a livello teorico;

• nel capitolo 4 forniremo un esempio di applicazione a un sistema reale:

prima andremo a utilizzare un sistema semplice composto solo da un

trasmettitore e un ricevitore per verificarne il funzionamento, poi verrà

introdotta una RIS e si applicherà la correzione anche a esso, mostrando

il miglioramento del segnale in ricezione e la possibilità di riutilizzo delle

tecniche studiate in precedenza.



Capitolo 2

Superfici Intelligenti

Riconfigurabili

Con l’evoluzione delle tecnologie per le comunicazioni, si è assistito a una pro-

gressiva migrazione verso frequenze portanti sempre più alte, al fine di sfrut-

tare al meglio le bande ancora libere dello spettro elettromagnetico. Tutta-

via, le telecomunicazioni dimostrano per natura un comportamento aleatorio

e difficilmente controllabile a causa della presenza di diversi fenomeni casuali

e non deterministici che alterano il comportamento del segnale nello spazio e

nel tempo. Queste variazioni possono essere causate da diversi fattori, come

ad esempio la riflessione su pareti e oggetti, la rifrazione dovuta al passaggio

tra diversi mezzi e l’assorbimento o la dispersione causati dai vari materia-

li (fenomeni chiamati rispettivamente attenuazione e scattering); inoltre, il

segnale potrebbe giungere al ricevitore tramite molteplici percorsi differenti

(fenomeno del multipath fading). Il metodo classico per ovviare a tali con-

dizioni è quello di applicare diverse modifiche al segnale, processandolo dopo
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la ricezione per cercare di ricostruirne il contenuto originale. Recentemente,

però, diversi ricercatori hanno iniziato a osservare il problema da un diverso

punto di vista: invece di considerare il canale come qualcosa di incontrollabile

che deve essere poi corretto a posteriori, si è pensato di controllarlo, almeno

parzialmente, al fine di rendere note e manipolabili le alterazioni causate da

esso. Ecco che quindi nascono le nuove superfici intelligenti e riconfigurabili

per svolgere tale compito, che prendono il nome di RIS (Reconfigurable Intel-

ligent Surface), anche chiamate con il termine alternativo di IRS (Intelligent

Reflecting Surfaces). 1

2.1 Struttura fisica e funzionamento

Non esiste un’unica RIS: ce ne sono infatti diverse che sfruttano materiali e

componenti differenti (vedi Figura 2.2), ma tutte condividono una struttura

di base e un funzionamento comune [1]. La RIS si presenta come una super-

ficie composta da una griglia di celle la cui impedenza può essere modificata

selettivamente per creare un numero molto elevato di configurazioni diffe-

renti (vedi Figura 2.1). Modificando l’impedenza della superficie, è possibile

variare la fase dell’onda riflessa e, cambiando in maniera selettiva ogni cella

(o gruppi di celle), è possibile creare interferenze costruttive o distruttive tra

i vari segnali, manipolando il guadagno del canale [2]. Infatti, il coefficien-

te di riflessione di un materiale è legato all’impedenza superficiale tramite

la seguente relazione, dove Γ è il coefficiente di riflessione, ηs è l’impedenza

superficiale e η0 è l’impedenza caratteristica del vuoto (per semplicità, consi-
1Per tutto il resto del documento verrà usato solo il termine RIS per riferirsi a tali

strumenti
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deriamo la RIS immersa in un materiale con impedenza caratteristica simile

e approssimabile a quella del vuoto):

Γ =
ηs − η0
ηs + η0

(2.1)

Inoltre, essendo una riflessione, è possibile variare l’angolo di propagazione

dell’onda per reindirizzarla e generare una comunicazione virtuale in situa-

zione di LOS (Line of sight), ovvero senza ostacoli fisici tra il trasmettitore e

il ricevitore. In generale, una RIS è quindi un qualsiasi strumento "passivo"

che sfrutta una serie di principi della riflessione delle onde elettromagnetiche

per reindirizzare un segnale e cambiare selettivamente il guadagno del ca-

nale tramite l’utilizzo di configurazioni specifiche delle impedenze delle celle

elementari di cui è composta.

Figura 2.1: A sinistra, una RIS a 48 elementi dove ogni cella è un’antenna
tradizionale collegata a un variatore di fase; a destra una RIS a 4 elementi
basata su metasuperfici, ognuna delle quali può assumere un diverso gradiente
di fase. [3]

Tali configurazioni possono essere generate da un computer esterno, che

poi le trasmette a una PCB (Printed Circuit Board) situata generalmente sul

retro della superficie e che applica le modifiche alle celle. La grande varietà tra
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queste superfici è data da come tali celle elementari vengono implementate;

in questo elaborato non ci si concentrerà sull’analizzare tutte le possibili

implementazioni, ma è possibile trovare una spiegazione più dettagliata in

[1][3][2].

Figura 2.2: Diversi tipi di RIS. [1]

2.2 Impiego della tecnologia e vantaggi

Lo sviluppo delle RIS porta diversi vantaggi rispetto alle soluzioni alternative

convenzionali [1][3]; per citarne alcuni:

• essendo essenzialmente identificabili come delle superfici, neanche trop-

po spesse, sono particolarmente comode da posizionare, in quanto

possono essere installate su pareti di edifici, muri interni, veicoli, cartel-

loni e in svariati altri posti. Inoltre, il costo relativamente ridotto

le rende un ottima alternativa ai ripetitori attivi di segnale;
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• come già accennato in precedenza, sono in grado di modificare l’ango-

lo di propagazione delle onde radio, creando di fatto un LOS virtuale

tra trasmettitore e ricevitore. Questo aspetto migliora significati-

vamente l’SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio), definito

come il rapporto tra la potenza P del segnale di interesse e la somma

tra la potenza I dei vari segnali causati dall’interferenza dell’ambiente

e la potenza N del rumore:

SINR =
P

I +N
(2.2)

• a differenza dei comuni amplificatori di segnale attivi, come l’AF (Am-

plify and Forward) e il DF (Decode and Forward), le RIS sono in grado

di aumentare il guadagno passivamente creando interferenze costrutti-

ve e richiedono quindi un consumo energetico minore, risultando

più sostenibili a livello ecologico;

• è possibile integrare le RIS nella maggior parte delle reti di telecomuni-

cazione sfruttando la banda completa e in maniera "full-duplex", ren-

dendole quindi perfettamente compatibili con le reti già esistenti

senza la necessità di investire in un eventuale modifica massiccia del

sistema attualmente in uso.

Date le precedenti considerazioni, è facile immaginare l’ampia gamma degli

ambiti di applicazione di tale tecnologia, per esempio [1] [4]:

• possono essere utilizzate per migliorare il QoS (Quality of Service) delle

comunicazioni mobili, estendendo il segnale nei "punti ciechi" nei luoghi
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in cui sono presenti molte fonti di interferenza, come all’interno di centri

commerciali o in zone coperte in generale da edifici o blocchi di diversa

natura (vedi Figura 2.3);

• possono funzionare come hub di supporto in sistemi di telecomunica-

zione D2D (Device to Device), riducendo le interferenze e migliorando

il collegamento "diretto" tra i dispositivi;

• nell’ambito della sicurezza (in particolare per quanto riguarda il layer

fisico) possono essere utilizzate per eliminare selettivamente determi-

nati segnali o per individuare l’origine di un segnale conoscendo il

comportamento del canale;

• possono essere utilizzate per potenziare il segnale ricevuto dagli utenti

lontani dalle celle e per mitigare l’interferenza tra celle vicine. Inol-

tre, nelle reti SWIPT (Simultaneous Wireless Information and Power

Transfer), ovvero quelle in cui dati ed energia sono trasmessi contem-

poraneamente, aiutano a compensare la perdita di potenza dovuta alla

distanza, migliorando così la copertura e l’efficienza.
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Figura 2.3: Impiego delle RIS per migliorare il QoS nelle comunicazioni te-
lefoniche aumentando la copertura del segnale. [3]

Oltre agli utilizzi negli ambiti sopra citati, che possono essere considerati

i principali ad oggi, vi sono svariate applicazioni specifiche e sperimentali

in diversi settori, come nell’industria IoT per collegare i macchinari o nel-

l’industria strategica/militare per il mascheramento dei veicoli dai sistemi di

rilevamento che sfruttano onde elettromagnetiche. Inoltre, è giusto menzio-

nare che le RIS giocheranno un ruolo chiave nella futura tecnologia 6G, che

prevede l’utilizzo di frequenze particolarmente elevate (anche nell’ordine dei

THz), le quali si attenuano molto rapidamente.
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Figura 2.4: Esempio di utilizzi delle RIS in diversi contesti. [1]

In conclusione, trattandosi di una tecnologia relativamente recente, sono

tuttora in corso diverse ricerche per trovare nuove applicazioni e ottimizzazio-

ni; costituisce quindi un ottimo fronte di investimento per migliorare sistemi

già esistenti o crearne di nuovi a costo ridotto e con efficienza maggiore.

2.3 Modello di canale con RIS

Presentiamo ora un esempio di come si comporta un canale in presenza di una

RIS. Consideriamo un sistema Multiple Input Multiple Output (MIMO) dove

una RIS, equipaggiata con M elementi riflettenti, funge da tramite tra un AP

(Access Point) con Na antenne e un UE (User Equipment) con Nu antenne.

Ogni cella della RIS riflette il segnale con una diversa fase θm,m = 1, ...,M ,
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che può essere modificata dinamicamente. Per semplicità assumiamo che lo

spostamento della fase possa essere solo uno di B = 2b valori discreti, ottenuti

quantizzando uniformemente l’intervallo [0, 2π), con ∆θ = 2π/B:

B = {0,∆θ, ..., (B − 1)∆θ} (2.3)

Sia ϕm = ejθm il coefficiente di riflessione dell’m-esimo elemento della

RIS e Φ = diag(ϕ) ∈ CM×M la matrice diagonale di tali coefficienti. Sia

Hau ∈ CNu×Na la matrice del canale in banda base del collegamento diretto da

AP a UE, Har ∈ CM×Na la matrice del collegamento AP-RIS e Hru ∈ CNu×M

quella del collegamento RIS-UE. Otteniamo che il canale da AP a UE risulta

essere:

H = Hau +HruΦHar (2.4)

Figura 2.5: Schematico di un sistema di comunicazione MIMO con RIS in-
tegrata. [5]
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Distinguiamo ora i due casi [5]:

• per il collegamento in uplink (da UE ad AP), se inviamo il vettore

x normalizzato (E[||x||2] = 1), scalato per avere potenza media PUL,

riceveremo il segnale y che può essere rappresentato come:

y = HH
√

PUL · x+ z = (HH
au +HH

arΦ
HHH

ru)
√

PUL · x+ z (2.5)

dove z è il rumore bianco gaussiano additivo (AWGN).

• per il collegamento in downlink (da AP a UE), se inviamo il vettore s, di

cui consideriamo E[||s||2] ≤ PDL, riceveremo il segnale r rappresentato

come:

r = Hs+ n = (Hau +HruΦHar)s+ n (2.6)

dove n è il rumore AWGN.

Se consideriamo Φq, q = 1, ..., Q la matrice di coefficienti al q-esimo tenta-

tivo, possiamo effettuare una serie di prove utilizzando xl, l = 1, ..., L segnali,

uguali per ogni q. Otteniamo quindi la matrice di segnali YL espressa come

[5]:

YL = [y1, ..., yQ] = HH
q

√
PUL ·X + Zq (2.7)

dove Hq = Hau +HruΦqHar rappresenta l’effetto del canale (con RIS) al

q-esimo tentativo, Zq il rumore introdotto e X la matrice dei segnali utilizzati

per i test. Per finire, dalla (2.7) è possibile ricavare la stima del canale che
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corrisponde alla sovrapposizione degli effetti del collegamento diretto e dei

collegamenti ottenuti tramite riflessione sulla RIS:

Hq =
1√
PUL

(XH)−1Y H
q (2.8)

che risulta molto simile alla stima classica per i sistemi MIMO [5]. Grazie

alla (2.8) è possibile studiare la dipendenza del canale dalle configurazioni

della RIS (che saranno diverse per ogni prova q) e, eventualmente, ottenere

la configurazione migliore osservando quale segnale yq si avvicina di più a

quello desiderato e ricavare di conseguenza la configurazione associata.
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Capitolo 3

Sfasamento della frequenza

portante di un segnale

In un sistema di telecomunicazioni, trasmettitore e ricevitore sono due entità

distinte e separate ed entrambe fanno uso di un oscillatore locale. Questo

viene usato per traslare i segnali alla frequenza portante e poi per riportarli

in banda base per analizzarli al ricevitore.

In linea teorica, oscillatori appartenenti a due dispositivi nella stessa rete

dovrebbero essere sincronizzati per poter trasmettere e ricevere segnali nella

stessa banda; tuttavia, nella realtà, gli oscillatori non sono strumenti perfetti

e possono errare a causa di impurità, rumore elettrico, temperatura e altri

fattori, provocando un’alterazione della frequenza generata. Inoltre, data la

dinamicità del fenomeno che può essere diverso per ogni nodo, l’offset che si

viene a creare tra trasmettitore e ricevitore risulta variabile sia nel tempo che

tra nodi differenti. In questo capitolo, tuttavia, prenderemo in considerazione

solo reti composte da due dispositivi e assumeremo l’offset costante.



16CAPITOLO 3. SFASAMENTO DELLA FREQUENZA PORTANTE DI UN SEGNALE

Figura 3.1: Confronto del dominio in frequenza di un segnale. (a) densità
di potenza spettrale (PSD) di un segnale senza offset; (b) PSD dello stesso
segnale con un offset di 100 kHz. [6]

3.1 Modello matematico

Per derivare il modello matematico di base del CFO (Carrier Frequency Off-

set) [6][7] consideriamo un sistema di telecomunicazioni composto da un tra-

smettitore e un ricevitore. Il trasmettitore invia il segnale s(k) discreto;

ignorando per il momento eventuali attenuazioni o effetti dati dal canale,

dalla parte del ricevitore avremo un segnale corrotto r(k) espresso come se-

gue, dove foff rappresenta lo sfasamento in frequenza, T il periodo, θ la fase

della frequenza portante e n(k) il rumore gaussiano a media nulla:
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r(k) = s(k)ej(2πfoffkT+θ) + n(k) = s(k)ej(ωoffkT+θ) + n(k) (3.1)

Possiamo quindi osservare che, per ricostruire il segnale originale, risulta

necessario:

• riportare il segnale in banda base (facile in quanto sia trasmettitore che

ricevitore devono conoscere la frequenza portante per poter comunicare

efficacemente);

• rimuovere la componente in frequenza aggiunta dall’offset (cosa di cui

ci occuperemo successivamente).

3.2 Compensazione dello sfasamento

Quando si considerano gli oscillatori in commercio, l’offset viene generalmen-

te dato in parti per milione (PPM) e può essere riconvertito in frequenza

utilizzando la seguente formula, dove f0 rappresenta la misura in frequenza

dell’offset, PPM la misura fornita dal produttore e fc la frequenza portante:

f0 =
fc × PPM

106
(3.2)

Quindi, se per esempio prendiamo dei dispositivi radio Pluto SDR, che

verranno poi utilizzati nella pratica nei capitoli successivi e che montano

oscillatori locali da 25 PPM, possiamo utilizzare la (2.4) per stimare l’offset

massimo in una comunicazione. Considerando una portante a 5 GHz, ricavia-

mo che lo sfasamento massimo di un oscillatore locale ammonta a 125 kHz,
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che porta a un massimo di 250 kHz tra trasmettitore e ricevitore, visto che

può sfasarsi in direzioni opposte. Questo valore può tornare utile in quanto

risulta superfluo cercare di correggere oltre e garantisce una buona linea di

riferimento anche quando si effettuano misurazioni in fase sperimentale in

quanto "massimo teorico".

Inoltre, quando andiamo ad applicare la correzione, è necessario distinguere

due fasi di essa [6]: una prima compensazione meno precisa per riportare la

portante al valore originale e una successiva più precisa che mira a stabilizzare

la costellazione del segnale in ricezione.

3.2.1 Prima correzione "rapida" o Coarse Frequency

Correction (CFC)

In questa prima fase, come già anticipato, l’obiettivo è quello di riportare

il segnale alla frequenza portante corretta, abbastanza da poterlo elaborare

nella maniera ottimale senza perdite e da poterlo confrontare con il segnale

originale. Esistono due tipi di CFC [6]: una supportata dai dati, o Data-

Aided (DA), e una correzione "cieca", o Non-Data-Aided (NDA). La tecnica

DA consiste nell’inviare insieme al messaggio un segnale noto, generalmente

come preambolo alla comunicazione, che permetta di stimare e correggere il

CFO tramite studi di correlazione o confronto tra gli spettri. Questa tecnica

può portare a risultati particolarmente precisi, ma è limitata dal fatto che,

per ottenere una buona precisione, è richiesta una lunghezza considerevole

del segnale di preambolo, il quale occupa di fatto gran parte della finestra

di comunicazione, riducendone il throughput. La NDA, invece, è in grado di
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lavorare direttamente sul segnale usato per la comunicazione durante tutta la

finestra di invio e per questo può essere generalmente considerata più adatta

per sistemi di comunicazione in tempo reale; tuttavia, risulta più complicata

da attuare e a volte può essere meno precisa.

La CFC rappresenta, in conclusione, un primo approccio che deve essere sem-

plice e rapido da applicare per poter ricevere un segnale più pulito. Nei capi-

toli successivi andremo ad applicare questo tipo di correzione in un sistema

reale e verranno quindi mostrati esempi concreti su come implementarla.

3.2.2 Correzione "raffinata" o Fine Frequency Correc-

tion (FFC)

Dopo la prima correzione, rimane un piccolo offset dipendente dalla riso-

luzione della FFT utilizzata. A questo punto potrebbe essere necessario un

ulteriore passaggio per stabilizzare la costellazione per un’eventuale demodu-

lazione. Infatti, se osserviamo il diagramma della costellazione di un segnale

discreto modulato digitalmente affetto da un offset, noteremo una rotazione

nel tempo. Dalla Figura 3.2 possiamo vederne un esempio con un segnale

modulato BPSK, dove lo spostamento nel tempo della costellazione provoca

un effetto di rotazione, più evidente nella Figura 3.3 dove sono stati raccol-

ti più campioni. Inoltre, se l’offset che viene applicato è positivo, allora la

rotazione risulterà in senso antiorario, mentre se viene applicato un offset

negativo si avrà una rotazione in senso orario. Infine, la velocità di rotazio-

ne dipende dalla frequenza dell’offset, da cui assume significato pratico la ω

ricavata nella (2.2) discussa in precedenza.
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Figura 3.2: Rotazione della costellazione di un segnale modulato BPSK con
offset. [6]

Figura 3.3: Trasmissione di un segnale modulato BPSK da una Pluto SDR
a 1 MHz con 1 kHz di offset. [6]
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Nonostante l’importanza di questa correzione ai fini di una comunicazione

efficace, in questo documento non discuteremo nel dettaglio delle tecniche di

implementazione di essa, poiché superflue quando, per stimare il canale, si

va a studiare direttamente il segnale e si trascura l’informazione trasportata

da esso.
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Capitolo 4

Applicazione della CFC a un

sistema reale

4.1 Strumentazione e configurazione

In questo capitolo andremo ad applicare la correzione dell’offset a un sistema

di telecomunicazioni composto da due nodi, rispettivamente trasmettitore e

ricevitore. Come radio verranno utilizzate due Pluto SDR [8], che verranno

collegate a un computer e controllate tramite uno script MATLAB. Si tratta

di dispositivi sviluppati e prodotti da Analog Devices, che offrono una comu-

nicazione radio full-duplex a singola catena RX/TX e supportano antenne

a λ/4 (che utilizzeremo noi) o λ/2 omnidirezionali. Inoltre, permettono la

trasmissione e la ricezione di segnali da 325 MHz a 3,8 GHz (estendibile

fino a 5 GHz tramite modifica software), con larghezza di banda massima

pari a 20 MHz. La scelta di tali dispositivi, in particolare, ricade sul co-

sto relativamente basso e sul fatto che sono stati sviluppati come materiale

23
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didattico, fornendo guide online dettagliate e un’interazione con l’hardware

generalmente non troppo complicata.

(a) (b)

Figura 4.1: (a) una radio Pluto SDR e (b) lo schema hardware.

Nella seconda parte, invece, andremo anche a frapporre una RIS tra i due

nodi. La superficie utilizzata, mostrata in Figura 4.2, presenta una griglia di

256 celle (16x16) la cui impedenza, come già discusso, può essere controllata

tramite l’invio di configurazioni da un dispositivo esterno. Sul retro è presente

la PCB per il controllo della RIS e su ogni cella è presente un LED che indica

quale dei due possibili stati le è associato in quella precisa configurazione.
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(a) (b)

Figura 4.2: (a) fronte e (b) retro della RIS che verrà utilizzata per il sistema.

4.1.1 Collegamento diretto

Per la prima parte andremo a collegare ciascuna radio Pluto a un computer

differente e le posizioneremo una di fronte all’altra, senza ostacoli interpo-

sti, in condizione di line of sight (LoS). Dopodiché, andremo a inizializzare,

tramite codice MATLAB, una radio come trasmettitore e l’altra come rice-

vitore e poi andremo ad eseguire i passi che verranno presentati nel resto del

capitolo.

Figura 4.3: Disposizione del primo sistema.
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4.1.2 Collegamento con RIS

Nella seconda parte, dovremo inserire una RIS tra i due dispositivi. Per

fare ciò sarà necessario bloccare la LoS con un oggetto che sia in grado di

schermare le onde radio (come ad esempio una lastra metallica conduttrice)

per fare in modo che l’unico segnale ricevuto sia quello che viene riflesso

dalla superficie. Nel nostro caso abbiamo utilizzato una gabbia metallica che

circonda quasi interamente il trasmettitore, lasciando libera solo la direzione

che puntava verso la RIS, appositamente posizionata per riflettere in direzione

del ricevitore.

Figura 4.4: Strumentazione necessaria per la seconda parte (le due radio
verranno poi separate per evitare la LoS).

4.2 Stima di canale

Prima di iniziare a descrivere come applicare la correzione, è necessario spen-

dere due parole per spiegare cosa significa "stimare il canale" nelle telecomu-
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nicazioni. Infatti, seppure non sia l’argomento centrale di questo elaborato,

tutto quello che andremo a fare sarà finalizzato a migliorare le condizioni di

studio del canale, che poi verranno affrontate in articoli differenti.

Nelle telecomunicazioni si ha a che fare con segnali (generalmente onde elet-

tromagnetiche) che viaggiano nello spazio all’interno di mezzi. Tutto quello

che si trova tra il trasmettitore e il ricevitore viene considerato parte del

canale e modellizzato come tale. Vista l’enorme diversità e variabilità degli

ambienti e delle strutture in cui un sistema può essere impiegato, sarebbe

impossibile ottenere una legge che descriva perfettamente come un canale

qualsiasi possa andare ad alterare il segnale. Tuttavia, è possibile sfruttare

una serie di algoritmi e tecniche per stimare l’effetto che esso produce.

4.2.1 Correlazione

Uno strumento particolarmente utile per tale scopo è la correlazione. Es-

sa, infatti, permette di misurare la dipendenza statistica tra i campioni nel

tempo e nello spazio, offrendo stime dell’andamento temporale e spaziale del-

l’effetto del canale. Si tratta di uno strumento matematico definito come una

relazione tra due segnali tale che a ciascun valore del primo corrisponda un

valore del secondo, seguendo una certa regolarità. Nell’ambito delle comuni-

cazioni può essere visto come un indicatore di quanto un segnale assomigli a

un altro e può essere usato dal ricevitore per confrontare il segnale ricevuto

con quello originale e osservare quindi quanto forti siano gli effetti del canale

su di esso. A livello matematico può essere applicato utilizzando la seguente

formula, dove x(t) e y(t) sono i due segnali da correlare:
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Rxy(τ) =

∫ +∞

−∞
x(t) · y∗(t− τ) dt (4.1)

E se passiamo a tempo discreto x[n] e y[n] (utile poiché, in generale,

quando si acquisisce un segnale risulta necessario campionarlo, ottenendo un

vettore di valori):

Rxy(k) =
∞∑

n=−∞

x(n) · y∗(n− k) (4.2)

Pertanto, a livello intuitivo, quello che andiamo a fare applicando tale

formula è far scorrere sopra il segnale originale il segnale ricevuto, general-

mente composto da più campioni rispetto a quello inviato, perché per essere

sicuri di ricevere un segnale è sempre bene avere una finestra di ricezione

più ampia. Poi, ogni volta che viene spostato, si confronta con i campioni

in quelle posizioni e gli viene assegnato un valore che risulta più alto quanto

più i campioni sono simili. In questo modo è possibile sia trovare la posizio-

ne del segnale trasmesso all’interno di una finestra più grande, che valutare

numericamente la risposta del canale.

Noi analizzeremo trasmissioni e ricezioni a banda stretta, ovvero quelle in

cui la larghezza di banda base ∆f è molto minore della frequenza portante

fc e, per questo, assumeremo che il canale applichi lo stesso guadagno e lo

stesso ritardo a tutte le componenti spettrali del segnale [9]. Quindi, possia-

mo descrivere il segnale a tempo discreto ricevuto r(n) nel seguente modo,

dove s(n) è il segnale a tempo discreto inviato, h la risposta del canale, n0 il

ritardo e w(n) il rumore additivo:
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r(n) = h · s(n− n0) + w(n) (4.3)

Sfruttando la correlazione (4.2) si ottiene:

Rsr(k) =
∑
n

[h · s(n− n0) + w(n)]s∗(n− k) (4.4)

Rsr(k) =
∑
n

h · s(n− n0)s
∗(n− k) +

∑
n

w(n)s∗(n− k) (4.5)

Osservando la prima sommatoria della (4.5), notiamo che si tratta dell’au-

tocorrelazione di s(n) moltiplicata per la risposta del canale h. L’autocorre-

lazione, per segnali particolari che producono picchi ben localizzati (come il

chirp che useremo), può essere definita come segue, dove Es è l’energia del

segnale e δ(k − n0) la delta di Kronecker:

Css(k) =
∑
n

s(n− n0)s
∗(n− k) = Esδ(k − n0) (4.6)

Quindi, prendendo k = n0, la prima sommatoria può essere riscritta come:

∑
n

h · s(n− n0)s
∗(n− k) = h · Es (4.7)

Ora invece passiamo alla seconda parte della (4.5); questa definisce un

rumore gaussiano w′(k), in quanto somma di variabili gaussiane w(n), con

media nulla e varianza σ2
wEs:

w′(k) =
∑
n

w(n)s∗(n− k) (4.8)
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Infine possiamo riscrivere la (4.5) come:

Rsr = h · Es + w′(k) (4.9)

e ricavare la stima del canale h′ dividendo per l’energia del segnale:

h′ =
Rsr

Es

= h+
w′(k)

Es

(4.10)

4.3 Osservazione e analisi del problema

Come spiegato nella sezione precedente, la correlazione è molto utile per

stimare il canale e, visto l’ambito di applicazione delle RIS, è necessario

rendere l’acquisizione del segnale quanto più precisa possibile per poterlo

analizzare confrontandolo con quello inviato. A livello pratico, quando sono

state effettuate delle misure senza l’applicazione della correzione del CFO,

sono stati ottenuti dei grafici simili a quelli riportati in Figura 4.5. In queste

prove il canale era ancora privo di una RIS e pertanto ci si aspetterebbe un

andamento dei picchi di correlazione costante (ad indicare che il segnale varia

poco o niente rispetto al segnale originale nel tempo nelle stesse condizioni

spaziali). Tuttavia, è possibile osservare un andamento simile a quello del

modulo di una sinusoide; a seguito di una serie di accertamenti e prove, è

stato confermato che tale ondulazione è dovuta al CFO e che quindi, per

essere corretta, risulta necessario un intervento sull’offset.

Visto che in questo caso l’informazione trasportata non è rilevante per lo

studio del canale, andremo ad applicare una correzione CFC e trascureremo
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invece la FFC, il cui scopo principale, come già detto, è quello di stabilizzare

la costellazione per una modulazione.

(a) (b)

Figura 4.5: (a) correlazione osservata nella pratica e (b) correlazione con
meno campioni per visualizzare meglio i picchi.

4.4 Metodi di stima del CFO

Come spiegato nel Capitolo 3, esistono due tecniche diverse per correggere

il CFO: una con il supporto di un segnale noto (DA) e una che agisce diret-

tamente sul segnale (NDA). Per la stima del canale, effettuata mediante la

correlazione, vogliamo usare un segnale che sia adatto e facile da correlare;

la sinusoide, per esempio, non risulta tale poiché la sua periodicità, la sua

distribuzione dell’energia e il fatto che presenta un solo picco in frequenza

vanno a rendere ambigua la correlazione. Infatti, il modulo dell’autocorrela-

zione di una sinusoide è costante [10] per ogni ritardo τ e, non presentando

picchi netti, rende difficile distinguere ritardi e multipath:
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s(t)s∗(t− τ) = ej2πf0t · e−j2πf0(t−τ) = ej2πf0τ (4.11)

Inoltre, essendo che lo spettro non copre una banda larga, non eccita

tutte le frequenze utilizzate e quindi non può stimare un canale selettivo in

frequenza.

Nel nostro caso è stato richiesto di utilizzare un segnale di chirp, ovvero una

sinusoide la cui frequenza varia nel tempo in modo lineare. Matematicamente

può essere espresso come segue, dove k = 2π∆f
T

è il tasso di variazione e rectT

è la finestra temporale:

chirp(t) = ej(2πf0t±
k
2
t2)rectT (t) (4.12)

Questo segnale è ottimo perché presenta picchi di correlazione netti che

permettono di evidenziarlo in ricezione rispetto al rumore del canale. Tutta-

via, il chirp presenta uno spettro piatto con banda larga e quindi più difficile

da localizzare e interpretare con precisione. Per questo è stato deciso di uti-

lizzare la tecnica DA con il supporto di una sinusoide complessa, data la sua

ottima risoluzione in frequenza per l’individuazione dell’offset. In pratica,

la tecnica consiste nell’inviare prima il tono per un breve tempo, sufficien-

te a permettere al ricevitore di captare il segnale e applicare la correzione.

Sfruttando la sinusoide, infatti, è possibile stimare l’offset confrontando le

FFT di quella originale con quella ricevuta. Successivamente si trasmette il

chirp, che verrà "compensato" sulla base del CFO ricavato in precedenza. Si

è scoperto che l’offset rimane stabile almeno per un paio di secondi, tempo

che abbiamo ritenuto sufficiente per l’invio e l’acquisizione del chirp per la
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stima del canale. Questo permette di inviare la sinusoide solo una volta al-

l’inizio, evitando problemi dovuti alla sincronizzazione e alla distinzione tra

i vari segnali.

Figura 4.6: Chirp utilizzato con frequenza che varia tra -20 MHz e +20
MHz. Sopra, il segnale nel tempo (parte reale) e sotto il relativo spettro in
frequenza.

Tuttavia, nel caso in cui in futuro sarà necessario inviarne più di una, è

possibile usare il seguente metodo per distinguere ed estrarre i toni a rice-

vitore: sfruttando la correlazione si va a localizzare l’inizio del chirp (primo

picco); poi, conoscendo il numero di campioni di cui sono composti i segnali,

si estrae il tono successivo e lo si salva in un array insieme agli altri toni

per avere un numero maggiore di campioni per la FFT. Affinché funzioni è

comunque necessario controllare, prima di estrarre un tono, che il numero di

campioni contenuti nella finestra di ricezione successivi al chirp considerato
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siano sufficienti a contenere un tono intero. Inoltre è bene tenere a mente

che se si vogliono inviare più chirp per ogni sinusoide bisogna modificare di

conseguenza il numero di campioni da saltare ogni volta che si passa al tono

successivo.

% Trova i p i c c h i d i c o r r e l a z i o n e ( c h i r p )

[ corr_out , l a g s ] = x c o r r ( r e c e i v e dS i g , t xCh i r p ) ;

[~ , i d x ] = f i n d p e a k s ( abs ( cor r_out ) ,

’ MinPeakProminence ’ ,

max ( 0 . 5 ∗ abs ( cor r_out ) ) ) ;

e x t r a c t edTone s = {} ; % a r r a y pe r s a l v a r e i t o n i e s t r a t t i

i = 1 ;

wh i l e i <= l e ng t h ( i d x )

% Ca l c o l a i n i z i o e f i n e del tono s u c c e s s i v o

c h i r p S t a r t = l a g s ( i d x ( i ) ) + 1 ;

t o n eS t a r t = c h i r p S t a r t + nch i r p ;

toneEnd = ton eS t a r t + nSample − 1 ;

% V e r i f i c a che i l tono s t i a den t ro i l s e g n a l e

i f toneEnd <= l eng t h ( r e c e i v e d S i g )

tone = r e c e i v e d S i g ( t o n eS t a r t : toneEnd ) ;

e x t r a c t edTone s {end+1} = tone ; % s a l v a n e l l ’ a r r a y

end

i = i + 1 ;

end

Listing 4.1: Codice per distinguere toni e chirp da un singolo pacchetto di

campioni
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Per completezza, sono stati presi in considerazione anche altri metodi

differenti, come ad esempio una correzione NDA per cercare di evitare l’in-

vio del segnale sinusoidale aggiuntivo. Il principio alla base dell’algoritmo

sviluppato è il seguente: si genera una griglia di frequenze centrata sulla fre-

quenza del segnale originale e con unità pari a uno step deciso in partenza.

Ogni cella conterrà quindi un segnale con offset pari a step rispetto a quella

adiacente. Dopodiché si prova a correlare il segnale ricevuto con ognuno di

quelli contenuti nella griglia. Confrontando i picchi di correlazione è possibile

individuare a quale frequenza di offset siamo più vicini; pertanto si aggiorna

la griglia per essere concentrata intorno a tale valore, si riduce lo step e si

ripete. Chiaramente è possibile aumentare il numero di ripetizioni o infitti-

re la griglia per migliorare la precisione, ma allo stesso tempo aumentare il

tempo di esecuzione.

Figura 4.7: Visualizzazione grafica dell’algoritmo NDA.
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Nonostante le varie prove, questo metodo è risultato poco efficace a causa

della complessità nel ricreare il segnale sfasato manualmente in modo che sia

simile a un segnale affetto da CFO. Questo comportava valori di correlazione

a volte troppo simili, che potevano essere confusi soprattutto se il valore del-

l’offset era molto vicino ai bordi di una cella. A causa della complessità, degli

scarsi risultati e dell’inutilità, per il nostro caso, di utilizzare una correzione

NDA, il seguente metodo è stato abbandonato, ma viene comunque riportato

come spunto nel caso risulti necessario in futuro.

Un altro metodo che è stato esplorato è l’utilizzo del "dechirp", ovvero di

una funzione che elimini la variazione in frequenza dal chirp, rendendolo a

tutti gli effetti una sinusoide. Per fare ciò è sufficiente moltiplicare il segnale

ricevuto chirprx per il coniugato complesso del segnale originale chirptx e si

ottiene un tono tonodechirped la cui frequenza dipende dalla frequenza centrale

e dall’offset introdotto.

tonodechirped(t) = chirprx(t) · conj(chirptx(t)) (4.13)

tono(t) ≈ ej[2πf0(t−τ)+ k
2
(t−τ)2]e−j[2πf0t+

k
2
t2] = ej[−2πf0τ−2 k

2
τt+ k

2
τ2] (4.14)

Come si evince dalla (4.14), a seguito del dechirp sparisce la dipendenza

da t2, lasciando solo un termine dipendente da t (sinusoide complessa) e due

termini costanti di fase. A livello intuitivo, se il chirp originale aumenta

di frequenza (chirp up), il coniugato decresce (chirp down) e quindi le due

variazioni si "annullano" a vicenda. Sfruttando tale proprietà, si potrebbe
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sostituire il tono aggiuntivo con la stima tramite sinusoide portante del chirp.

Purtroppo, anche in questo caso si è rivelato meno efficace della correzione

DA, come è possibile osservare nella Figura 4.8.

(a) (b)

Figura 4.8: (a) correlazione prima dell’applicazione della correzione tramite
dechirp e (b) correlazione dopo la correzione. Come si può osservare non
risulta particolarmente efficace dato che è ancora visibile l’andamento sinu-
soidale dei picchi, seppure ridotto.

4.5 Applicazione della correzione

Vediamo come applicare la correzione a un sistema di comunicazione com-

posto da due radio Pluto SDR, sfruttando la tecnica DA decisa in preceden-

za. Le radio Pluto SDR possiedono un parametro impostabile manualmente

che va ad aggiustare direttamente l’offset dell’oscillatore. Tale parametro

è chiamato "FrequencyCorrection" e indica il cambiamento della frequenza

portante e della frequenza di campionamento della banda base in parti per
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milione. Di base è impostato a 0 ma può essere modificato tramite codice

MATLAB.

4.5.1 Algoritmo per il calcolo del parametro di corre-

zione

Consideriamo un segnale trasmesso da una radio Pluto SDR e ricevuto da

una seconda radio uguale. Chiamiamo fc e fs rispettivamente la frequenza

della portante e la frequenza di campionamento del trasmettitore, mentre

quelle del ricevitore sono rispettivamente f ′
c e f ′

s (entrambe alterate a causa

della differenza tra gli oscillatori locali [11]). Assumiamo che al ricevitore le

frequenze si siano spostate di un fattore K: f ′
c = K · fc e f ′

s = K · fs, dove

K è un numero prossimo a 1.

Se inviamo un tono con frequenza in banda base fref , arriverà al ricevitore

con frequenza in banda base frec,vera pari a:

frec,vera = fref + (fc −K · fc) ≈ n · fs
N

(4.15)

Tale frequenza è un multiplo intero di fs
N

, tuttavia se il ricevitore utiliz-

za una frequenza di campionamento diversa f ′
s, allora affinché la frequenza

ricevuta frec sia pari a quella reale è necessario che:

frec,vera = frec = n′ · (K · fs)
N

⇒ n′ =
n

K
(4.16)

Però quando si usa MATLAB si moltiplica per fs, non f ′
s e quindi si

ottiene:
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frec = n′ · fs
N

=
frec,vera

K
=

fref + (fc −K · fc)
K

(4.17)

Il termine al numeratore (fc−K ·fc) rappresenta la comparsa di un offset

tra le frequenze portanti. Il fattore K al denominatore, invece, è dovuto allo

spostamento della frequenza di campionamento, che di conseguenza va ad

alterare la frequenza in banda base frec come visto sopra. Possiamo quindi

risolvere l’equazione in K ottenendo:

K =
fc + fref
fc + frec

(4.18)

Per eliminare l’offset dobbiamo quindi scalare le frequenze per un fattore

1
K

. Chiamiamo p il cambiamento in parti per milione definito come:

1 +
p

106
=

1

K
(4.19)

da cui ricaviamo:

p =
frec − fref
fc + fref

· 106 (4.20)

Otteniamo un valore di p che corrisponde al valore da inserire nel para-

metro FrequencyCorrection delle radio Pluto SDR [11].

4.5.2 Applicazione del metodo DA

Ora possiamo implementare la correzione al nostro sistema. Come discusso

in precedenza, il segnale scelto come preambolo è una sinusoide complessa s

definita come segue, dove l’ampiezza A è stata impostata unitaria e il tempo
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t è stato sostituito con la sua controparte discreta dovuta al campionamento

n
fs

:

s = A · ej2π
n
fs

fref (4.21)

Dopo aver inizializzato le radio e la trasmissione, a lato del ricevitore

andiamo a ricevere il segnale per una finestra sufficientemente grande da

contenere almeno una sinusoide intera e andiamo a eseguire il seguente codice:

s = exp (1 j ∗2∗ p i ∗ fRe f ∗ [ 0 : nSamples −1] ’/ f s ) ;

r e c e i v e d S i g = rx ( ) ;

y = f f t s h i f t ( abs ( f f t ( r e c e i v e d S i g ) ) ) ;

[~ , i d x ] = f i n d p e a k s ( y , ’ MinPeakProminence ’ , max (0 . 5∗ y ) ) ;

fRec = (max( i d x )−nSamples /2−1)/ nSamples ∗ f s ;

r x . F r e qu en c yCo r r e c t i o n = [ ( fRec−fRe f )/ ( f c+fRe f ) ] ∗ 1 e6 ;

Listing 4.2: codice MATLAB per l’individuazione e la correzione del CFO

Nel codice viene prima ricreato il segnale originale per fare il confronto

e acquisito il segnale tramite il ricevitore. Dopodiché viene eseguita la fft,

trovato l’indice corrispondente al picco (che, visto il tipo di segnale scelto,

equivale a fref ) e successivamente ricavato il valore della frequenza corrispon-

dente al picco stesso. In questa fase, abbiamo quindi sfruttato le proprietà

del segnale per ricavare l’offset ottenuto dalla comunicazione (differenza tra

fref e frec). Infine, possiamo applicare la correzione sfruttando la formula

ricavata nel paragrafo precedente e settando manualmente il parametro Fre-

quencyCorrection della radio.
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Di seguito sono riportate delle immagini esemplificative: in esse è possibile

visualizzare la differenza tra lo spettro del segnale prima (vedi Figura 4.9)

e dopo (vedi Figura 4.10) la correzione, ottenute tramite lo strumento MA-

TLAB ‘SpectrumAnalyzer‘. Per tali esempi è stato inviato un segnale con fc

pari a 5 GHz, fref di 80 kHz e nSamples uguale a 12 · 106; inoltre, la fs è

stata impostata a 40 MHz. Come si può osservare, nell’esempio è risultato

un offset di circa 19.7 kHz, che risulta quasi del tutto eliminato a seguito

dell’applicazione della correzione.

Figura 4.9: Spettro del segnale prima della correzione.
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Figura 4.10: Spettro del segnale ricevuto dopo aver applicato il fattore cor-
rettivo ricavato in precedenza.

4.6 Aggiunta della RIS al canale

Una volta corretto il CFO per un collegamento diretto, lo applichiamo a un

sistema supportato da una RIS. La prima cosa da fare è attivare corretta-

mente la superficie e, per farlo, è necessario creare uno script MATLAB per

controllare le configurazioni. Nel nostro caso le configurazioni di per sé non

sono importanti poiché vogliamo solo valutare che la correzione che abbiamo

effettuato rimanga efficace anche a seguito dell’introduzione di una RIS. Nel

codice, generiamo delle sequenze casuali e andiamo ad applicarle collegando

la superficie a un computer di supporto. Nel codice utilizzato per il test e

per l’esempio in Figura 4.11 vengono create 5 configurazioni casuali, che poi
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sono inviate alla RIS e ripetute in maniera periodica per un numero molto

elevato di volte. Questo ci permette di avere abbastanza tempo per valutare

la correzione e la ricezione dei vari segnali.

Una volta impostata la superficie, proviamo nel nuovo ambiente il sistema

utilizzato nel capitolo precedente. Inviamo il segnale sinusoidale per attuare

la correzione e poi il chirp per la correlazione. Visto il funzionamento della

RIS, che non va a inserire o modificare le frequenze portanti del segnale, è

possibile assumere che il metodo utilizzato in precedenza rimanga valido an-

che in questo caso. Come è evidente dalla Figura 4.11, la correlazione tra il

segnale inviato e quello ricevuto risulta poco chiara prima dell’applicazione

della correzione; tuttavia, in seguito il comportamento ondulatorio dovuto

al CFO scompare, rendendo molto più semplice la lettura per la stima del

canale.

Figura 4.11: Correlazione prima e dopo l’applicazione della correzione a un
sistema supportato da una RIS.
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Capitolo 5

Conclusioni

L’obiettivo di questa tesi era ricercare un metodo che permettesse di rimuo-

vere, o quantomeno mitigare, gli effetti del fenomeno dello spostamento delle

frequenze del segnale in una comunicazione radio finalizzata alla stima di

un canale. Inoltre, era necessario valutare che tale correzione potesse esse-

re utilizzata anche in presenza di una RIS attiva come controllo del canale.

Pertanto, abbiamo iniziato facendo uno studio generale sul funzionamento

delle superfici intelligenti riconfigurabili, seguito da uno studio matemati-

co dell’offset in frequenza e della sua modellizzazione. Da questo, abbiamo

sviluppato e testato una serie di alternative per applicare una correzione a

un sistema reale, dapprima privo di una RIS. Tra queste, la soluzione che

è apparsa più efficace è stata quella in cui si inviano una serie di sinusoidi,

prima della comunicazione effettiva tramite chirp, per stimare l’offset e ap-

plicare la correzione sfruttando il parametro impostabile manualmente delle

radio Pluto SDR. Gli altri metodi si sono rivelati meno efficaci o superflui

per l’applicazione in questione. Infine, il sistema è stato testato con successo

45
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a seguito dell’introduzione della RIS, sfruttando una serie di configurazioni

casuali che si sono rivelate più leggibili e adatte allo studio del canale.
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