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q  Frequency-Division Multiple Access (FDMA) 

q  Time-Division Multiple Access (TDMA) 

q  Code-Division Multiple Access (CDMA) 

Accesso al mezzo mediante 
suddivisione del canale 
	




Accesso multiplo a divisione di 
frequenza (FDMA) 



 Accesso multiplo a divisione del 
tempo (TDMA) 



Accesso Multiplo a divisione di 
codice (CDMA) 
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CDMA: Code Division Multiple Access 

v  Un solo canale occupa l’intera ampiezza di banda (non 
c’è divisione di frequenze) 

v  Tutte le stazioni possono inviare contemporaneamente 
(non c’è divisione del tempo – slot) 

v  CDMA significa comunicare con codici diversi 
v  Vediamo un’analogia… 



CDMA: analogia 
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Italiano 

Inglese 
Spagnolo 

Francese 

Canale comune (la stanza) consente la comunicazione tra coppie in lingue (codici) 
diverse 



CDMA: Code Division Multiple Access 
v  Assumiamo di avere 4 stazioni connesse sullo stesso canale 
v  I dati spediti sono d1, d2, d3, d4, i codici assegnati c1, c2, c3, c4 
v  Ogni stazione “moltiplica” i propri dati per il proprio codice e 

trasmette 

I dati sul canale sono la somma 
di questi termini 



CDMA: proprietà dei codici 
v  Se moltiplichiamo ogni codice per un altro otteniamo 0 
v  Se moltiplichiamo ogni codice per se stesso otteniamo il numero delle stazioni (4)  
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v  Qualsiasi stazione voglia ricevere dati da una delle altre tre stazioni moltiplica i 
dati ricevuti per il codice del mittente e divide per il numero delle stazioni 

v  Esempio: stazione 2 vuole ricevere dalla stazione 1 

La stazione 1 moltiplica (un tipo speciale di moltiplicazione, come vedremo) i suoi dati per 
il suo codice per ottenere d1 · c1. La stazione 2 moltiplica i suoi dati per il suo codice per 
ottenere d2 · c2, e così via. I dati che vanno sul canale sono la somma di tutti questi termini, 
come mostrato nel riquadro. Qualsiasi stazione che voglia ricevere dei dati da una delle altre 
tre stazioni moltiplica i dati sul canale per il codice del mittente. Per esempio, supponiamo 
che le stazioni 1 e 2 stiano parlando tra loro. La stazione 2 vuole sentire ciò che sta dicendo 
la 1. Essa moltiplica i dati sul canale per c1, il codice della stazione 1. 

Siccome (c1 · c1) fa 4, ma (c2 · c1), (c3 · c1) e (c4 · c1) sono tutti 0, la stazione 2 divide il 
risultato per 4 per ottenere i dati dalla stazione 1.

Dati = [(d1 · c1 + d2 · c2 + d3 · c3 + d4 · c4)  · c1] / 4
  = [d1 · c1 · c1 + d2 · c2 · c1 + d3 · c3 · c1 + d4 · c4 · c1] / 4 = (4 × d1) / 4 = d1

Il CDMA si basa sulla teoria della codifi ca. Ad ogni stazione viene assegnato un codice, che è 
una sequenza di numeri chiamati chip. La Figura 6.20 mostra i chip per l’esempio precedente. 

Successivamente dimostreremo come vengono selezionati i codici. Per ora dobbiamo 
sapere che le sequenze non vengono scelte in modo casuale, ma con molta attenzione. Ven-
gono defi nite sequenze ortogonali e hanno le seguenti proprietà:

1. Ogni sequenza è composta da N elementi, dove N è il numero di stazioni e deve essere una 
potenza di 2.

2. Se moltiplichiamo una sequenza per un numero ogni elemento nella sequenza viene mol-
tiplicato per tale numero. Ciò viene definito moltiplicazione di una sequenza per una 
scalare. Per esempio

     2 · [+1 +1 −1 −1] = [+2 +2 −2 −2]

Figura 6.19
Semplice idea della 
comunicazione con 
codice.
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Figura 6.20
Sequenze di chip.C1

[+1   +1   +1   +1]

C2

[+1   –1   +1  –1]

C3
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CDMA: sequenze di chip 

v  Il CDMA si basa sulla teoria della codifica 
v  Ad ogni stazione viene assegnato un codice  che è una 

sequenza di numeri, chiamati chip 
v  Sequenze ortogonali 



Proprietà delle sequenze ortogonali 
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1.  Ogni sequenza è composta da N elementi (N=stazioni), N deve 
essere una potenza di 2) 

2.  Se moltiplichiamo una sequenza per un numero, ogni elemento della 
sequenza viene moltiplicato per tale numero 

3.  Se moltiplichiamo due sequenze uguali e sommiamo risultati 
otteniamo N 

 
4.  Se moltiplichiamo due sequenze diverse e sommiamo i risultati 

otteniamo 0 
 
5.  Sommare due sequenze significa sommare gli elementi 

corrispondenti 

La stazione 1 moltiplica (un tipo speciale di moltiplicazione, come vedremo) i suoi dati per 
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3. Se moltiplichiamo due sequenze uguali, elemento per elemento, e sommiamo i risultati, 
otteniamo N, dove N è il numero di elementi di ogni sequenza. Tale dato viene definito il 
prodotto interno di due sequenze uguali. Per esempio

     [+1 +1 −1 −1] · [+1 +1 −1 −1] = 1 + 1 + 1 + 1 = 4

4. Se moltiplichiamo due sequenze diverse, elemento per elemento, e aggiungiamo i risulta-
ti, otteniamo 0. Ciò viene chiamato prodotto interno di due diverse sequenze. Per esempio 

     [+1 +1 −1 −1] · [+1 +1 +1 +1] = 1 + 1 − 1 − 1 = 0

5. Sommare due sequenze significa aggiungere gli elementi corrispondenti. Il risultato è 
un’altra sequenza. Per esempio

     [+1 +1 −1 −1] + [+1 +1 +1 +1] = [+2 +2 0 0]

La codifi ca avviene in base ad alcune regole: se una stazione deve inviare il bit 0, essa lo co-
difi ca come –1, se deve inviare il bit 1, lo codifi ca come +1. Quando una stazione è inattiva, 
non invia alcun segnale, il che viene interpretato come uno 0. Tali regole vengono illustrate 
nella Figura 6.21.

Come semplice esempio mostriamo come quattro stazioni condividono il link durante un 
intervallo da 1 bit. La procedura si può ripetere facilmente per altri intervalli. Supponiamo 
che le stazioni 1 e 2 stiano inviando un bit 0 e la stazione 4 stia trasmettendo un bit 1. La 
stazione 3 è muta. I dati sul sito mittente vengono tradotti in –1, –1, 0 e +1. Ogni stazione 
moltiplica il numero corrispondente per il suo chip (la sua sequenza ortogonale), che è unica 
per ogni stazione. Il risultato è una nuova sequenza che viene inviata al canale. Per semplicità 
supponiamo che tutte le stazioni inviino le sequenze risultanti contemporaneamente. La 
sequenza sul canale è la somma di tutte e quattro le sequenze sopra defi nite. La Figura 6.22 
illustra la situazione.

Ora immaginiamo che la stazione 3, che abbiamo detto essere muta, stia ascoltando la 
stazione 2. La stazione 3 moltiplica i dati totali sul canale per il codice per la stazione 2, che 
è [+1 −1 +1 −1], per ottenere

[–1 –1 –3 +1] · [+1 –1 +1 –1] = − 4
– 4 / 4 = –1  →  bit 0

Il processo può essere meglio compreso se mostriamo il segnale digitale prodotto da ogni 
stazione e i dati recuperati a destinazione (vedi Figura 6.23). La fi gura mostra i segnali cor-
rispondenti per ogni stazione che usa un segnale NRZ-L e il segnale che si trova sul canale 
comune.

La Figura 6.24 mostra come la stazione 3 possa rilevare i dati inviati dalla stazione 2 
usando il codice per tale stazione. I dati totali sul canale vengono moltiplicati (operazione 
prodotto interno) per il segnale che rappresenta il codice chip della stazione 2 per ottenere 
uno nuovo segnale. La stazione quindi integra e somma l’area sotto il segnale, per ottenere il 
valore –4, che viene diviso per 4 ed interpretato come bit 0.

Figura 6.21
Rappresentazione 
dei dati nel CDMA. Bit dati 0                  –1 Bit dati 1                  +1 Silenzio                   0
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otteniamo N, dove N è il numero di elementi di ogni sequenza. Tale dato viene definito il 
prodotto interno di due sequenze uguali. Per esempio

     [+1 +1 −1 −1] · [+1 +1 −1 −1] = 1 + 1 + 1 + 1 = 4

4. Se moltiplichiamo due sequenze diverse, elemento per elemento, e aggiungiamo i risulta-
ti, otteniamo 0. Ciò viene chiamato prodotto interno di due diverse sequenze. Per esempio 

     [+1 +1 −1 −1] · [+1 +1 +1 +1] = 1 + 1 − 1 − 1 = 0

5. Sommare due sequenze significa aggiungere gli elementi corrispondenti. Il risultato è 
un’altra sequenza. Per esempio

     [+1 +1 −1 −1] + [+1 +1 +1 +1] = [+2 +2 0 0]

La codifi ca avviene in base ad alcune regole: se una stazione deve inviare il bit 0, essa lo co-
difi ca come –1, se deve inviare il bit 1, lo codifi ca come +1. Quando una stazione è inattiva, 
non invia alcun segnale, il che viene interpretato come uno 0. Tali regole vengono illustrate 
nella Figura 6.21.

Come semplice esempio mostriamo come quattro stazioni condividono il link durante un 
intervallo da 1 bit. La procedura si può ripetere facilmente per altri intervalli. Supponiamo 
che le stazioni 1 e 2 stiano inviando un bit 0 e la stazione 4 stia trasmettendo un bit 1. La 
stazione 3 è muta. I dati sul sito mittente vengono tradotti in –1, –1, 0 e +1. Ogni stazione 
moltiplica il numero corrispondente per il suo chip (la sua sequenza ortogonale), che è unica 
per ogni stazione. Il risultato è una nuova sequenza che viene inviata al canale. Per semplicità 
supponiamo che tutte le stazioni inviino le sequenze risultanti contemporaneamente. La 
sequenza sul canale è la somma di tutte e quattro le sequenze sopra defi nite. La Figura 6.22 
illustra la situazione.

Ora immaginiamo che la stazione 3, che abbiamo detto essere muta, stia ascoltando la 
stazione 2. La stazione 3 moltiplica i dati totali sul canale per il codice per la stazione 2, che 
è [+1 −1 +1 −1], per ottenere

[–1 –1 –3 +1] · [+1 –1 +1 –1] = − 4
– 4 / 4 = –1  →  bit 0

Il processo può essere meglio compreso se mostriamo il segnale digitale prodotto da ogni 
stazione e i dati recuperati a destinazione (vedi Figura 6.23). La fi gura mostra i segnali cor-
rispondenti per ogni stazione che usa un segnale NRZ-L e il segnale che si trova sul canale 
comune.

La Figura 6.24 mostra come la stazione 3 possa rilevare i dati inviati dalla stazione 2 
usando il codice per tale stazione. I dati totali sul canale vengono moltiplicati (operazione 
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Rappresentazione dei dati nel CDMA 

v  Regole per la codifica 



Esempio 

v  La sequenza sul canale è la somma delle quattro sequenze inviate 
dalle stazioni 

v  La stazione 3 ascolta la 2  

3. Se moltiplichiamo due sequenze uguali, elemento per elemento, e sommiamo i risultati, 
otteniamo N, dove N è il numero di elementi di ogni sequenza. Tale dato viene definito il 
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Segnale digitale creato dalle quattro 
stazioni 



Decodifica del segnale composto 



Generazione sequenze di chip 
v  Per generare sequenze di chip usiamo una tabella di 

Walsh (matrice quadrata) 
v  Nella tabella di Walsh ogni riga è una sequenza di chip 
v  W1 indica una sequenza con un chip solo (con una riga e 

una colonna) e può assumere valore +1 o -1 (a scelta) 
v  Conoscendo WN possiamo creare W2N nel seguente 

modo: 

6-16 

Per generare delle sequenze di chip usiamo una tabella di Walsh, una tabella bidimensionale 
con un numero uguale di righe e colonne, come mostrato nella Figura 6.25.

Nella tabella di Walsh, ogni riga è una sequenza di chip. W1 indica una sequenza da un 
chip con una riga e una colonna. Possiamo scegliere –1 o +1 per il chip di questa tabella a 
titolo esemplifi cativo (scegliamo +1). Secondo tale tabella se conosciamo quella per N 
sequenze WN, possiamo crearne un’altra per 2N sequenze W2N, come mostrato nella 
Figura 6.25. Il WN indicato con una barra superiore indica il complemento di WN, in cui ogni 
+1 viene cambiato in –1 e viceversa. La Figura 6.25 mostra anche come possiamo creare W2 
e W4 da W1. Dopo aver selezionato W1, W2 può essere composto da quattro W1, con l’ultimo 
che fa da complemento a W1. Dopo che è stato generato W2, si può creare W4 da quattro W2, 
con l’ultimo che fa da complemento a W2. Naturalmente W8 è composto da quattro W4 e così 
via. Da notare che dopo aver creato WN, ad ogni stazione viene assegnato un chip che corri-
sponde a una riga. 

Il numero di sequenze N deve essere una potenza di 2. In altre parole dobbiamo avere 
N = 2m.

Trovare i chip per una rete con

a. Due stazioni

b. Quattro stazioni 

Soluzione
Possiamo usare le righe di W2 e W4 della Figura 6.25: 

a. Per una rete da due stazioni abbiamo [+1 +1] e [+1 –1].

b. Per una rete da quattro stazioni abbiamo [+1 +1 +1 +1], [+1 –1 +1 –1], [+1 +1 –1 –1] e 
[+1 –1 –1 +1].

Qual è il numero di sequenze se abbiamo 90 stazioni nella nostra rete?

Soluzione
Il numero di sequenze deve essere 2m. Bisogna scegliere m = 7 e N = 27 o 128. Allora possia-
mo usare 90 sequenze come chip. 

Figura 6.25
Regola generale ed 
esempi nella creazione 
delle tabelle di Walsh.

WN 
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–1 +1

–1

a. Due regole base b. Generazione di W1, W2 e W4
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+1 +1

+1 –1

+1 +1

+1 –1
W4  =

+1 +1

+1
W2  =

Esempio 6.1

Esempio 6.2
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Complemento 



esempio 

6-17 

Per generare delle sequenze di chip usiamo una tabella di Walsh, una tabella bidimensionale 
con un numero uguale di righe e colonne, come mostrato nella Figura 6.25.

Nella tabella di Walsh, ogni riga è una sequenza di chip. W1 indica una sequenza da un 
chip con una riga e una colonna. Possiamo scegliere –1 o +1 per il chip di questa tabella a 
titolo esemplifi cativo (scegliamo +1). Secondo tale tabella se conosciamo quella per N 
sequenze WN, possiamo crearne un’altra per 2N sequenze W2N, come mostrato nella 
Figura 6.25. Il WN indicato con una barra superiore indica il complemento di WN, in cui ogni 
+1 viene cambiato in –1 e viceversa. La Figura 6.25 mostra anche come possiamo creare W2 
e W4 da W1. Dopo aver selezionato W1, W2 può essere composto da quattro W1, con l’ultimo 
che fa da complemento a W1. Dopo che è stato generato W2, si può creare W4 da quattro W2, 
con l’ultimo che fa da complemento a W2. Naturalmente W8 è composto da quattro W4 e così 
via. Da notare che dopo aver creato WN, ad ogni stazione viene assegnato un chip che corri-
sponde a una riga. 

Il numero di sequenze N deve essere una potenza di 2. In altre parole dobbiamo avere 
N = 2m.

Trovare i chip per una rete con

a. Due stazioni

b. Quattro stazioni 

Soluzione
Possiamo usare le righe di W2 e W4 della Figura 6.25: 

a. Per una rete da due stazioni abbiamo [+1 +1] e [+1 –1].

b. Per una rete da quattro stazioni abbiamo [+1 +1 +1 +1], [+1 –1 +1 –1], [+1 +1 –1 –1] e 
[+1 –1 –1 +1].

Qual è il numero di sequenze se abbiamo 90 stazioni nella nostra rete?

Soluzione
Il numero di sequenze deve essere 2m. Bisogna scegliere m = 7 e N = 27 o 128. Allora possia-
mo usare 90 sequenze come chip. 

Figura 6.25
Regola generale ed 
esempi nella creazione 
delle tabelle di Walsh.
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Le righe di W2 e W4 
sono sequenze di 
chip per reti con 2 e 
4 stazioni 



Protocolli MAC 

v  Abbiamo visto tanti procolli MAC 
v  LAN wired: CSMA/CD 
v  LAN wireless: CSMA/CA 

v  Perchè abbiamo studiato anche Aloha, o TDMA, 
o Polling, etc. se il CSMA è la scelta vincente sia 
nelle LAN wired che wireless? 

v  Ci sono reti wireless con caratterische fisiche che 
non consentono di usare I protocolli MAC più 
complessi e anche più efficienti (CSMA) 
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Bluetooth 
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Bluetooth 

6-20 

Tecnologia LAN wireless progettata per 
connettere dispositivi con diverse 
funzioni (telefoni, notebook, stampanti, 
personal devices) e diverse capacità 

Raggio trasmissivo = 10 m 



LAN Bluetooth 
v  Una LAN Bluetooth è una rete ad hoc 

§  Si forma spontaneamente senza aiuto di alcuna stazione base 
(AP) 

v  Rete piccola: pochi dispositivi sono ammessi a far parte 
della rete 

v  Bluetooth: progetto iniziato dalla Ericsson. Il nome 
viene dal re di Danimarca – Harald Blaatand – che unì 
Danimarca e Norvegia. Blaatand in inglese è Bluetooth  

v  IEEE 802.15 standard per Personal Area Network 
(PAN) implementato dalla tecnologia Bluetooth 

v  https://standards.ieee.org/about/get/802/802.15.html 
v  Banda 2,4 GHz, divisa in 79 canali da 1MHz ciascuno 6-21 



Architettura: piconet e scatternet 
v  Buetooth definisce 2 tipi di reti 
v  Piconet: rete composta al massimo di 8 dispositivi: 1 stazione 

primaria e 7 secondarie che si sintonizzano con la primaria 
v  Possono esserci altre stazioni secondarie ma in stato di parked 

(sincronizzate con la primaria ma non possono prendere parte 
alla comunicazione) finchè una stazione attiva non viene spostata 
nello stato di parked o lascia il sistema 

6-22 



Architettura: piconet e 
scatternet 
v  Scatternet: combinazione di Piconet 
v  Una secondaria in una piconet può essere 

primaria in un’altra piconet, passando messaggi da 
una rete all’altra  

6-23 



Dispositivo Bluetooth 

v  Trasmettitore radio a breve portata (10 m) 
v  Rate: 1 Mbps 

6-24 

v  Ampiezza di banda: 2,4 GHz 
 
 
v  Possibilità di interferenza con reti LAN IEEE 802.11b 

wireless!!! 



Bluetooth layers 

v  Bluetooth definisce uno stack protocollare 
diverso da TCP/IP 
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μs 

Protocollo MAC  
v  Bluetooth usa TDMA 
v  Slot temporali di 625 μs 
v  Primaria e secondaria invia e ricevono dati ma non 

contemporaneamente (half duplex) 
v  Primaria usa slot pari, secondaria dispari  

6-26 Comunicazione con secondaria singola	


μs 



Protocollo MAC 
v  Comunicazione con più secondarie: la primaria usa 

slot pari e ad ogni slot specifica chi deve trasmettere 
nello slot successivo 
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