Modulazione della radiazione retrodiffusa

(modulation of the backscattered radiation)
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consiste nel modulare lI'impedenza che si vede a valle
dell'antenna, in modo da modulare (nello stesso modo) il
"backscatter”, cioé la parte di radiazione che viene riflessa
indietro nella direzione del lettore.

Supponiamo che la modulazione sia binaria, e quindi che
I'impedenza del tag venga modulata tra due valori:

stato 1: (R1 || jX1) stato 2: (R2 || jX2)
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Modulazione della radiazione retrodiffusa

Vs

(II)

Antenna i Tag * R,: resistenza d'irradiazione
! dell'antenna (trascuriamo le

+Vbs - | .
| perdite)

aA'AY . . :
R. i Prr: potenza assorbita dal tag
— > Ri2 iX12 «+ V. e la tensione ai capi di R,,
! cioe il segnale che viene re-
i irradiato, e quindi e’
| proporzionale al segnale
Pre!

effettivamente ricevuto dal
lettore.
Nel caso di trasponder passivo c'é un tradeoff importantissimo:

piu profondamente moduliamo la radiazione retrodiffusa, piu é
alto il rapporto segnale-rumore al ricevitore, ma piu
disadattiamo I'antenna, e quindi riduciamo il valore di Py
rispetto alla potenza disponibile (compromettendo

I'alimentazione del tag).
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Modulazione B-ASK
della radiazione retrodiffusa

Antenna Tag

L'impedenza vista
dall'antenna e’ solo resistiva
(X1 = X2 > ), e nei due

MN :
é Ra é f] stati (1,2) vale R1 o R2.
Ve o < R12 iX12 . Vogliamo che la potenza

trasferita al tag sia
indipendente dallo stato

(1,2):
PRFl — PRFZ — PRF

+Vbs -

PRF

Abbiamo quindi
1 VRi 1 Vs°Re

2(Ri+Ra)®  2(R2+Ra)’

PRFl = = PRF 2

Giuseppe Iannaccone - 2005

Modulazione B-ASK
della radiazione retrodiffusa (II)

da cui
R1 R2

(Ri+Ra)®  (Rz2+Ra)’
1 B 1 _ P2
Re2R+RIR) (ReR-RR) ~ He
possiamo scrivere, con N positivo:

Ri=Ra/N e R2=NRa

quindi Py si puo’ esprimere in funzione di R, e N:

1

e = Ly2_ NRa 1Vs? N
= —\Vs = —

(NRa+Ra)? 2 Ra (N+1)°

Giuseppe Iannaccone - 2005




Modulazione B-ASK
della radiazione retrodiffusa (III)

Supponendo che il livello 1 e 2 siano equiprobabili, la potenza
media trasferita al tag e

o 2
PRF E1 PRF1+1PRF2= Prre AL N Pav i2
2 2 (N+l)

2Ra (N+1)2 °

dove P,, € la potenza disponibile (available), cioé la potenza
trasferita al tag in caso di completo adattamento (N = 1).

1w
AV 8 Ra

Ovviamente, per ogni N, Pk < Py
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Vs

Modulazione B- ASK
della radiazione retrodiffusa (IV)

Antenna i Tag * La tensione Vbs ai capi di Ra
| e proporzionale al segnale
+Vbs - | ricevuto
'VI;A’ | Nello stato 1 abbiamo
TSR | X ViR:  VRa  NVs
: Vbslz = =
i R+R« R/N+Ra 1+N
PrE i Nello stato 2:
VsRa VsRa Vs Vbst
VbSZ = = = =
R:+Ra NRa+Ra 1+N N
Quindi V., € modulato in ampiezza (fase B B
costante) tra due livelli V. e V... La mEVbS2 Vbs: = N-1
profondita di modulazione & Vos2+Vbs: N +1
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Modulazione B-ASK
della radiazione retrodiffusa (V)

Possiamo ora calcolare la potenza utile P,, che definiamo
come la potenza che dissipa su Ra la differenza tra la V,
effettiva e la V., che si ha quando si trasmette informazione

nulla (cioe sempre lo stesso stato).
1 2 1 1 2 1 2
Pu= R < (Vs (1) = Vo)™ > E[Pstatoz E(Vbsz ~Vost )+ Pstatola(vbsl ~Voa) }

Vedremo piu avanti il rapporto S/N al ricevitore sara
funzione monotona crescente di P,. Se i due stati sono
equiprobabili abbiamo

2 2.,2 2
Vbs2 — Vi _ _
Py 1 (Vbsz—Vbs) N-1)" Vs _ 2Pay N-1
Ra 4 N+1) 4Ra N+1
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Modulazione B- ASK
della radiazione retrodiffusa (VI)

Possiamo riscrivere Py e P, in funzione del solo

N-1
m=——
N+1
abbiamo:
2
N-1 )
Pu=2Py | —— | =2m?P
u AV(N_HJ AV
— 4N N°+2N+1 N?-2N+1
PrE =Py ———=Fav 2 5~ | = Pav (1-1m)
(N+1) (N+1) (N+1)

e evidente il compromesso:
- se aumentiamo m, aumenta P, © , ma diminuisce Py ®
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Modulazione B-ASK
della radiazione retrodiffusa (VII)

Poniamo che sia R; < R,. Dal punto di vista circuitale, la
modulazione della resistenza vista dall’antenna si in pratica
aggiungendo o rimuovendo una resistenza Rmod in parallelo a
R,, in modo che R; = R,||IR,,4. Deve essere:

. R’Re
Antenna Tag Riod = m
* Vs R, € la resisten
Za
A, I 2

I
R | equivalente del vero tag,
Vs ° N %Rmd SR mentre R, 4 viene usata solo
I

per la modulazione. La
resistenza realmente

, assorbita dal tag nello stato
PRF 1 e quindi P’

PrF

Giuseppe Iannaccone - 2005

Modulazione B-ASK
della radiazione retrodiffusa (VIII)

Abbiamo
V& R Riog Vs 1 4Py

Py = = -

2 (Ri+Ra)? Rt R 2RaN(1+4N)?  N(1+N)?

e quindi 5

p.=ip,+ip iV N 1 =

RF 2 RF 2 2 RF1 4 Ra (1+ N)2 N (1+ N)2

C1VE N2+l 1V (N+1)°+(N-1)° 1[1+m2]

4R N(1+N)® 8Ra  N(1+N)?
notiamo che

m=N"1 L N+m=N-15N=IET
N+1 1-m
2 —_—
e infine g: Py (1+m )(1 m)
(1+m)
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Modulazione B-ASK
della radiazione retrodiffusa (IX)

2.0 e
18 |—@— PRI_JPAV :
16} —h— PU/PAV y
14] i
12} i
1.0 k )
o8| i
06| i
04l ]
02| i
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

modulation index (m)

I:)RF/I:)AV ! I:)U/I:)AV
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Vs

Modulazione B-PSK
della radnazuone retrodiffusa (I)

Antenna . Tag La parte resistiva dell'ammettenza

vista dall'antenna é Ra

+;\\//\;i i La parte reattiva viene variata tra
Ra i + +jAX (varicap o induttanza var.)
. <Ray + jAX
| = Y1:1+_1 Y2:1—_1
| Ra JAX Ra JAX
Prre! |

In questo modo la potenza assorbita dal carico & uguale nei
due stadi

+jR,AX
N N N

V =V R JAX =Vs Z_JR?AX =Vs _JA.X
£ |RAX iR, R +2jR,AX R, £2jAX
R, £ AX
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Modulazione B-PSK
della radiazione retrodiffusa (II)
- abbiamo quindi
Per =Frri = Frr2 = VPV X = Pav 4
2R, 2Ra Ra®+4AX? Ra® + 4AX?

AAX?
2 2
Ra’ + 4AX

PrF = PN Z%PRFl-I-% PrE2 = P,y

2AX
- se definiamo ¢ come: ¢ = arctan Ra

+ abbiamo  PRrr = Py, sin®(¢)
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Modulazione B-PSK
della radiazione retrodiffusa (III)

Antenna | Tag - Calcoliamo i due livelli V., e
+Vbs - i ° R,
|

m + ® +jR.AX iR,
Vs L Ray + jAX R, + JAX
_ _y Ra(RetiaX) R+ jaX

" RZ42jRAX TR +2jAX

PrF
_ R, o, Ri(R—jAX) R, -jAX
Ve Ve iR AX ‘R VSRj_szan “VeR 2jax
R, —JAX

* V, e V., sono complessi coniugati.
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Modulazione B-PSK
della radiazione retrodiffusa (IV)

calcoliamo la fase di V.
A= B8R0 21
R, +2jAX RZ +4AX?

:Z{R§+2Ax2—jRan}_amtan[ R,AX ]E—e

RZ + 4AX? RZ + 2AX?
2 2 2 2
Vbs1 = Vs Ra” +AX e_je Vbs2 =Vs %ew
Ra“ +4AX

R:? +4AX?
in questo caso la potenza utile deve essere
calcolata tenendo conto che V. e V.., sono fasori

Pu= E < (Vbs(t) —Vbsl)z > Elipstatoz E(Vbsz _Vbsl)2 + Pstatola(vbsl _Vbsl)2:|
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Modulazione B-PSK
della radiazione retrodiffusa (IV)

in questo caso la potenza utile deve essere calcolata tenendo
conto che V., e V., sono fasori
1 o2 1 1: o2 1. .2
PUZE<<Vbs(t) _Vbsl) >E|:Pstat02 E‘VbSZ _Vbsl‘ * Pstatolz‘vbsl _Vbsl‘ }
nota che
. : R,—JjAX R, +]JAX
Vi, Vi =V = =
bz b S[Ra—ZjAX Ra+2jAX}

) (RS - IRAX +2JR,AX +2AX? )~ (RE + JR,AX —2]R,AX + 24X %) [ _2iRax
o RS +4AX? °| RZ+4AX2

se gli stati sono equiprobabili otteniamo

V2 ARPAX? .
=_s Ra = 2P, sin? gcos” ¢
4R, (R2+4ax?)

u
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Modulazione B-PSK
della radiazione retrodiffusa (V)

Esprimiamo Py e P, in funzione del coefficiente di riflessione
cosi definito:

_Zi2-Za ; L IAXR  —jAXRs
Zi2+Za 9% TR IjAX " R jAX
abbiamo quindi
JAXR, R
pl_&+jAX _JRAX-RI-JRAX = R
JAXR, iR JRAX +R2+ JRAX R + j2AX
R, + JAX
p2=— Ra chiamiamo e AAX 2
R-IZAX p=|pl=|p) 2 P TR aax?
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Modulazione B-PSK
della radiazione retrodiffusa (V)
2
- abbiamo prr=p 4AX =P, (1- 0%
A Ra? +4AX 2 v (1-0%)
o _ VZ  4R2AX?
U= > 1.0 Rt AT S A g e e s
4Ra (R§+4AX2) 09T +PRF/PAV ’
o8| +PU/PAV -

= ZPAVIO2 (1—,02)

reflection coefficient (p)
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Confronto tra le modulazioni ASK e PSK (I)

* Mostriamo P, e P, in funzione del coefficiente di
riflessione nei due casi

- Nel caso ASK il modulo del coefficiente di
riflessione € proprio m

Ri2—Ra NR, — Ra N-1_
P =PL2AXK =
Ri2+Ra NRa+Ra N+1
- quindi abbiamo
(l+p2)(1—p)
(1+p)

Pu, A% = 2p°P,y,

PRF AKX — Fav

PrRF _Pxx = P,y (1—,02) Rips = 2Py, p° (1—,02)
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Confronto tra le modulazioni ASK e PSK (IT)

2.0 ——r—r—r—v—r—r—v—rrrr E—
1.8}F —Q—PR'JP PSK ]

AV’

16} —a—P_/P, ,ASK .'

AV '

14 —e—P /P, PSK i

12} | —A—P /Piz , ASK ]
1.0 i
o8k i
0.6 i
04k i
0.2k ]
000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

reflection coefficient (p)

I:)RF/F)AV ! I:)U/I:)AV
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ASK - Probabilita di errore in ricezione
associamo allo stato 2 (V,,) lo "1” logico e allo stato 1 (V, )
lo "0” logico.

Immaginiamo che il segnale sia ricevuto, demodulato e

riportato in banda base. Il segnale in banda base sia V=V, se
Vis=Vbs2, € V=V; se V =Vi.

ABPIAMO Vo —Voss _ ViV

lo schema a blocchi semplificato del ricevitore é

correlatore

X(t) Z(t) (k)T bitstream
()dt »| decisore [
T KT . ;e .
il correlatore da’ gli stessi
W VmCoS(@:t) risultati di un filtro adattato in

(No/2)
W gaussiano, bianco, a media nulla
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txerx

ASK-Probabilita di errore in ricezione (II)

correlatore

(k+1)T )
X(t) Z(t) bitstream

()dt » decisore =
T KT
(,\Vl\gg) V mCOS(@ot)
t-T/2-iT - T tempo di bit
X(t) = ZV' (—j cos(ant) . k costante del mixer
2(t) = n(t)+kaZV| [t T/2- 'Tj cos(at)

N(t) = w(t)kVmcos(aot)

T multiplo di 1/f0

j kViVimcos® (eoit)dt = J [1+ cos(2ity] ot = <V VT

[T] [T]

KViVm
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (III)

w & bianco E{W(tl)w(tZ)} — (tz t1)
O-r% =_0 II tz t1 COS((l)otl) cos(mot2)dtidt2 =
T
- % k2Vm j cos? (adt)dt = '\;’ KAVm? 2 I[l+ cos(2nt)]dt = M kVm’T
0

Se si & ricevuto un "1" logico in ingresso al decisore si ha

_kVoVnT

Se si € ricevuto uno "0” logico: Z!O
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (IV)

Possiamo rappresentare i - Per semplificare il calcolo,
simboli in una costellazione trasliamo rigidamente la
costellazione

Z2
. A
A Z2
I
I
I
Zonaldi decisione per 0 : Zona di decisione per 1 7ona di decisione per 0 Zona di decisione per 1
| d d
Clo ' C1 ‘ ' '
| Co Ci 71
@ : @ > ® o >
Z1
VokVmT VikVmT (V1-Vo) kK Vi T (V1-Vo) K Vi T
2 I 2 4 4
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (V)

probabilita di errore nel caso sia ricevuto uno "“0"
(integriamo sul semipiano Z1>0)

(2 7 2°
Pdo = (z:i+d) 22 | 4z10z>
27Z'O'n 20n

dOVC d= (Vl-VO)mGT

: l'integrale sull'asse Z2 fa 1

4 o0
(Zl'l‘d) 1 1 2 1 ( j
P 0= dzZi==2 —exp(-Y“) dY = erfc
e _‘-\/_O'n [ 202 2 J;p( ) J20m
d
fO’ﬂ
abbiamo fatto il cambio di variabili AV k Vi T
ya Z1+—MmM——
Y = 1+d _ 4
\/EO'n \/EO'n
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (VI)

la probabilita di errore nel caso sia ricevuto uno "1” & uguale

Pe1 = Pdo —lerfcl

7o)

Sostituendo le espressioni gia calcolate di ¢ e d

Pe\l —Pe\o ——erf ((Vl Vo) kvajzlerfc (V1-Vo) T
2 420 2 \ 8No

al posto di V, e V, possiamo sostituire la profondita di
modulazione

Pe =1erfc 2m Vl‘/i —ierfc m V1 T
2 1+m 8No 2 1+m 2No
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (VII)

posso esprimere Pe in funzione della potenza massima del
segnale (quando trasmetto "1")

P T
Pm|max = vi® > Pe=£el’fC m \/ m‘max
2 2 1+ m No

la potenza del rumore, filtrato su una banda 2/T (lobo
principale della Sinc trasformata della Rect di ampiezza T) é

PN :2$: 2No fbr

abbiamo quindi:

Pe = 1erfc(L ZSNRj
2 1+m
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (VIII)

>, 10°

=

5 -6

S 10

0

o

o

— 107

o

S 10°f |—®—m=02
m —v+—m=0.5

—h— m=1

SNR (dB)
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (IX)

Possiamo esprimere P, in funzione di una sola “"potenza utile”,
definita come abbiamo gia visto:

1

2
Pu=<(X(t) _Vo)2 > I:Pl%(vl —Vo)2 + POE(VO —Vo)z} = M%)

4

notare che x(t) e’ proporzionale a v, (1), e quindi la P, di x &
proporzionale alla Pu di v,,. Ottengo

1 /T 1 / 1
Pe=§erfc((\/1—Vo) ijgGl’fC[(\/l—VO) 4PNJ:
1

= %afCL\/%J = Eerfc(\/SNRu)

Cioe P, dipende solo dal rapporto P,/N
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ASK-Probabilita di errore in ricezione (X)

1 O>3 L) L] L] L) l

10*

-5

10

6

10

'
4

[
o

10°®

Bit error probability

10'10 2 2 2 2 PR W W | 2 2 2 P T W 1
0 10 20

SNRu (dB)

E’ quindi evidente che per minimizzare la probabilita di errore la
modulazione dovra' massimizzare l'unico parametro che conta, la Pu.
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