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Capitolo  4
ALGORITMO DI LOCALIZZAZIONE A LIVELLO MAC 802.11g

4.1   Protocollo di localizzazione nel sottolivello MAC 802.11

Il nostro scopo è quello di proporre un miglioramento del sottolivello MAC dell’802.11 che includa i servizi per la localizzazione, originariamente non forniti dallo standard.



Si consideri una rete wireless in cui siano presenti dispositivi che utilizzino una tecnologia OFDM. Tale tecnologia (illustrata in dettaglio nel capitolo 3), già in uso per ricevitori wireless conformi allo standard IEEE 802.11a, ha subito una maggior diffusione grazie all’approvazione, avvenuta nel luglio 2003, dello standard IEEE 802.11g che estende tale tecnica anche ai sistemi che lavorano alla frequenza di 2.4GHz. L’idea che è alla base della modulazione OFDM è quella di trasmettere su ogni sottoportante una piccola quantità di informazione in modo da ridurre significativamente l’interferenza intersimbolica (ISI). Inoltre la larghezza di banda riservata ad un sistema OFDM è maggiore della banda occupata dagli effetti del fading, perciò se il segnale trasmesso su alcune sottoportanti risulta degradato a causa dell’effetto del multipath, è molto probabile che il segnale  trasmesso nelle restanti sottobande sia ricevuto correttamente. 



L’implementazione di un sistema di localizzazione in una certa area indoor prevede la presenza di n BS (Base Station), stazioni deputate ad implementare i servizi di localizzazione ed m MT (Mobile Terminal), terminali wireless mobili che utilizzano i servizi di localizzazione e che si muovono all’interno dell’area. Quest’area deve essere del tipo infrastructure mode, cioè controllata da una stazione base denominata Access Point (AP) che permette la comunicazione fra i diversi dispositivi.

   

E’ inoltre necessario che le stazioni di localizzazione BS, che non sono altro che dispositivi dotati di una scheda di rete wireless PCMCIA o PCI, conoscano la propria posizione assoluta sull’area in base ad un comune sistema di riferimento. Ad ogni  intervallo di tempo prefissato le BS hanno il compito di misurare il tempo d’arrivo del segnale ricevuto da un determinato utente che dovrà essere localizzato. Sfruttando le equazione matematiche dei modelli di canale impulsivi (vedi Appendice A) esse sono in grado di  stimare la distanza a cui si trova l’utente e quindi di localizzarlo su una circonferenza di raggio pari a detta distanza.
 L’infrastruttura considerata per l’algoritmo di localizzazione proposto sarà del tipo network based, nella quale ogni BS comunica la distanza stimata ad un apposito dispositivo, l’AP, che elabora le informazioni ricevute e calcola, mediante un algoritmo di triangolazione,  la posizione del MT (ed eventualmente gliela comunica in seguito). Ricordando i principi geometrici su cui si basano le tecniche triangolazione, se si considera un ambiente bidimensionale, occorrono almeno tre distanze stimate per localizzare un utente.

A livello MAC, di cui noi ci occuperemo, è utilizzata una struttura a superframe, dove si alternano le due modalità di accesso al mezzo previsto dallo standard: la DCF (Distributed Coordination Function) nella quale il metodo di accesso al canale è di tipo CSMA/CA e la PCF (Point Coordination Function) in cui l’accesso al mezzo è governato da un Point Coordinator.    In questo modo si alternano un periodo a contesa, in cui è attiva la DCF, e un periodo senza contesa (Contention Free), in cui è attiva la PCF (vedi figura 4.1).
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Fig. 4.1    Alternanza di PCF e DCF

Un primo approccio per l’implementazione di un sistema di localizzazione su standard IEEE 802.11 consisterebbe nell’implementare la localizzazione nel periodo a contesa, in questo caso si ha a disposizione una buona flessibilità per la scelta dell’istante in cui trasmettere i pacchetti di location update, tuttavia esiste la possibilità di collisioni durante l’attività di localizzazione con alta probabilità di ritardo di trasmissione dei segnali di localizzazione che pregiudicherebbero la corretta individuazione della posizione dei terminali mobili.



L’approccio che invece noi seguiremo sfrutta il periodo a contesa per il normale scambio dati, ed il periodo privo di contesa per implementare il protocollo di localizzazione: l’AP indica ad ogni terminale di inviare, nella successiva fase CF-up, il segnale sul quale le BS effettuano la stima della distanza.

In questo modo l’accesso al mezzo avviene attraverso la polling (interrogazione ciclica) fatta dall’AP (che si comporta da Point Coordinator) alle stazioni ad esso associate, cioè a quelle che hanno fatto richiesta del servizio “senza contesa” e che quindi sono state inserite in una polling list. Per ogni stazione l’AP esegue una poll, poi attende per un tempo SIFS (Short InterFrame Space) che arrivi la risposta da parte della stazione e in seguito esegue una poll alla stazione successiva e così via.

Il rate di interrogazione dipende dal numero dei MT che devono essere localizzati e dalla mobilità dell’utente (più il MT va veloce e più alto è il rate della polling).

Possiamo considerare tre differenti classi di mobilità:

· nessuna mobilità: utente fermo

· bassa mobilità:  utente che si muove a bassa velocità (ad es. un uomo che cammina)

· alta mobilità:  utente che si muove ad alta velocità

Al momento della fase di associazione il MT richiede all’AP di essere inserito nella location list, una lista dei MT che devono essere localizzati, specificando anche una delle tre classi di mobilità.

Se la fase di associazione ha successo il MT viene inserito nella location list, che agisce in una maniera simile alla polling list. Per ogni dispositivo viene conservata una coppia con il nome del MT e l’intervallo di aggiornamento della posizione. Sarà poi compito dell’AP interrogare il MT con lo specificato rate di aggiornamento della posizione al fine di determinare la sua posizione.

Il procedimento di localizzazione, utilizzando l’alternanza tra fase PCF e fase DCF, si sviluppa nei seguenti 6 passi, i primi due dei quali sono illustrati nelle figure 4.2 e 4.3:

1) Durante il periodo della PCF, l’AP interroga ogni t secondi (valore che dipende dalla classe di mobilità) il MT appartenente alla location list, inviandogli un pacchetto di “location update request”, cioè una richiesta di aggiornamento della posizione;

2) Il MT risponde nella successiva fase CF-UP della PCF (dopo aver atteso per un intervallo SIFS) con un pacchetto inviato broadcast che viaggia all’interno della griglia e può essere ricevuto da tutte le BS della rete all’interno del raggio di copertura del segnale (vedi figura 4.3);

3) Ogni BS  è una stazione deputata ad “intercettare” il frame inviato dal MT  e, se tale frame è indirizzato ad essa, lo “cattura”  e lo elabora fornendo una stima del TOA (e quindi della distanza tra la BS e il MT);

4) Dopo aver stimato la loro distanza dal MT, le BS inviano la loro stima all’AP attraverso una rete wireless (nel successivo periodo a contesa DCF);

5) L’AP elabora tutte le distanze stimate attraverso un algoritmo di triangolazione per poter fornire una stima della posizione del MT;

6) Se tale posizione stimata è richiesta dal MT, l’AP potrebbe poi spedirla al MT all’inizio del successivo frame di location update request.



Sono presenti però alcuni problemi dovuti a questo approccio sfruttando il normale standard MAC 802.11:

· E’ l’AP che comunica periodicamente ai terminali la presenza di un periodo senza contesa e un terminale potrebbe anche non chiedere di essere ammesso alla location-list;

· Quando l’AP interroga il MT, questo potrebbe anche non rispondere nella successiva CF-UP;

· Poiché l’AP può occupare il mezzo e dare inizio alla PCF solo quando il mezzo è libero, l’inizio della PCF può essere ritardato, compromettendo così il processo di localizzazione, nel caso in cui l’intervallo tra due PCF e tra due pacchetti di location update consecutivi siano di durata paragonabile;

· Se una BS non riceve il pacchetto dal MT dovrà essere possibile rinviaglielo alla successiva PCF.  Infatti servono almeno tre distanze stimate all’AP per far sì che esso stimi la posizione del MT attraverso l’algoritmo di triangolazione.

· La durata del periodo senza contesa PCF è variabile e in particolare può essere accorciato nel caso in cui nella location list non ci sono più stazioni da interrogare oppure nel caso in cui la trasmissione dati (anche non di localizzazione) nella precedente DCF si prolunga oltre il periodo di contesa.

· La DCF potrebbe essere utilizzata in maniera maggiore di quanto consentito anche dagli stessi dati utili per la localizzazione: è vero che servono almeno tre BS per rilevare la posizione del MT ma potrebbero arrivare le stime della distanza da molte di più BS che incidono sul periodo a contesa in cui avviene lo scambio dei dati.

Inoltre devono essere considerate altre due questioni importanti: una relativa al formato del pacchetto di location update request e l’altra relativa al numero di interrogazioni possibili in un’unica fase PCF.

Il pacchetto di location update request viene inviato direttamente ad un certo specifico MT facente parte della location list attraverso il suo indirizzo. Il MT capisce che è proprio destinato ad esso se l’indirizzo coincide altrimenti scarta il pacchetto. 

Valutiamo ora il numero di bit di cui è composto tale pacchetto considerandone sia l’header che il payload. Sarà quindi composto da:

· Un header del frame MAC di 240 bit, in cui sono presenti i campi frame control, duration/ID, address , sequenze control; 

· Un payload di dati in cui ci dovranno essere la posizione stimata dell’utente al passo precedente, stimata a livello fisico dall’AP, di 96 bit (32 bit per ogni coordinata) e il timestamp (data ed ora di elaborazione) di 32 bit;

· Una frame check sequenze di 32 bit.

Perciò in totale il pacchetto di richiesta di aggiornamento della posizione dovrà essere lungo almeno 400 bit.

La seconda questione da stabilire è quanti bit di dati si trasmettono in una PCF e perciò stabilire anche quante interrogazioni “entrano” in un PCF. Ciò dipende soprattutto dalla velocità di trasmissione dei dispositivi (cioè dal data rate della rete wireless considerata): se essi sono “veloci” (data rate alti) si potrebbe riuscire ad interrogare tutti i MT in un’unica PCF; se sono “lenti” (data rate bassi) si devono utilizzare più PCF. 

Tale questione sarà affrontata nel paragrafo 4.4 in cui sarà calcolato il numero massimo di utenti gestibili in un unico superframe.

4.2   Procedimento di localizzazione 
Analizziamo in dettaglio il procedimento di localizzazione illustrato nel paragrafo precedente con le espressioni degli intervalli temporali in gioco.

Consideriamo inizialmente il caso di una griglia di:

· n stazioni fisse: un AP = BS1  ed n-1 Base Stations (BS2, BS3,……BSn); 

· un MT che si muove all’interno di essa con una velocità ridotta (classe di bassa mobilità). 

FASE  PCF:

1) All’istante
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 l’AP invia il pacchetto di location update request;
2) All’istante
[image: image3.wmf]1

T

 il MT riceve il pacchetto di Location Update Request con 
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 esprimibile da: 
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      in cui:
· l’intervallo di tempo 
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 dovuto alla trasmissione del pacchetto di Location Update Request è pari al numero di bit del pacchetto moltiplicato per il tempo di trasmissione di un bit 
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· il tempo di propagazione 
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 (è un numero molto piccolo, dell’ordine di 1 s)
3) All’istante
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 il MT risponde con un pacchetto Dati+ACK inviato broadcast con 
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 esprimibile da:
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    in cui

SIFS è lo Short Inter Frame Space, definito dallo standard come tempo minimo necessario che deve trascorrere da quando il MT riceve il pacchetto di location update request a quando risponde con il segnale broadcast.

Nel frattempo avverrà l’elaborazione interna del MT e il tempo di questa elaborazione sarà comunque trascurabile rispetto al SIFS.  

4) Agli istanti
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) le n stazioni fisse ricevono il  segnale inviato broadcast dal MT con 
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 esprimibili da:


[image: image16.wmf]32

K

BS

K

TXpropagazione

TTTT

=+D+

    in cui:

· l’intervallo di tempo 
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dovuto alla trasmissione del pacchetto DATA+ACK inviato dal MT è pari al numero di bit del pacchetto per il tempo di trasmissione di un bit 
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;

· i tempi di propagazione 
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 sono gli intervalli di tempo necessari affinché il segnale arrivi alle n stazioni fisse e sono comunque molto più piccoli rispetto al 
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5)    Non essendoci altre stazioni da interrogare, la fase PCF si conclude dopo un tempo:
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           in cui:

· l’intervallo di tempo 
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dovuto alla trasmissione del pacchetto END inviato dall’AP al termine della fase PCF, è pari al numero di bit del pacchetto per il tempo di trasmissione di un bit 
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· 
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 è l’intervallo più alto tra tutti i 
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, cioè l’intervallo di tempo che occorre affinché il segnale inviato dal MT raggiunga la BS più lontana.

In ogni caso 
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 non potrà mai superare un tempo massimo di durata del periodo senza contesa, fissato all’inizio dal pacchetto di Beacon.

FASE  DCF:

6)
 Agli istanti 
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) le n-1 BS inviano all’AP attraverso una rete wireless le distanze stimate tra loro e il MT  con i 
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 esprimibili da:
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        in cui

· DIFS è il Distributed Inter Frame Space, definito dallo standard come tempo minimo necessario che deve trascorrere prima di iniziare la fase di contesa nella DCF;

· 
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 sono gli intervalli di backoff che sono scelti da ogni stazione e che devono trascorrere prima che inizi l’invio del pacchetto dati; 

· 
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 sono gli eventuali intervalli di tempo di attesa nei quali una stazione potrebbe arrestare il conto alla rovescia dell’intervallo di backoff se rileva il mezzo non libero.

 Nel frattempo avviene (con un tempo trascurabile rispetto al DIFS) l’elaborazione interna delle n-1 BS durante la quale viene interrogato il livello fisico per ottenere la stima del tempo d’arrivo del segnale inviato dal MT e quindi la distanza stimata da questo.

7)   Agli istanti 
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 l’AP riceve i pacchetti con le distanze stimate dalle n-1 BS con 
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   in cui:

· l’intervallo di tempo 
[image: image36.wmf]K

TX

T

D

 dovuto alle trasmissioni dei pacchetti dati inviati dalle n-1 BS, è pari al numero di bit dei  pacchetti moltiplicato per il tempo di trasmissione di un bit 
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·    i tempi di propagazione 
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 sono gli intervalli di tempo durante il periodo a contesa (cioè durante la DCF successiva alla PCF in cui c’è stato lo scambio di pacchetti utili per la localizzazione) necessari affinché le stime delle distanze arrivino all’AP.

I tempi descritti nelle fasi 6) e 7) sono corretti nel caso non avvengano collisioni.

Nel protocollo 802.11 la durata di una collisione è pari alla massima durata del pacchetto che collide, e quindi dipende dalla lunghezza del pacchetto. Il numero delle collisioni è invece determinato dall’algoritmo di backoff.

 Nel caso di n collisioni prima che la trasmissione vada a buon fine, l’AP riceverà il pacchetto dalla k-esima BS dopo un tempo:
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in cui:

· 
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 sono rispettivamente gli n+1 diversi intervalli di backoff e gli n+1 eventuali tempi di attesa per ogni tentativo di trasmissione;

·  
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  rappresenta l’intervallo di tempo per gli n+1 invii dello stesso pacchetto; 

·  il SIFS rappresenta il tempo di attesa dell’ACK da parte dell’AP oltre il quale si pensa che ci sia stata una collisione.

Può anche essere calcolato il valor medio E[B], espresso in numero di slots, degli intervalli di backoff  
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 in tale maniera:
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in cui E[CW] rappresenta il valor medio della Contention Window.

Una volta giunti dalle BS le distanze stimate, dopo un tempo di elaborazione interna dell’AP durante il quale esegue un algoritmo di triangolazione, l’AP fornisce una stima della posizione dell’utente all’istante 
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           in cui
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 è l’intervallo di tempo di attesa delle distanze stimate da parte dell’AP, da quando invia il pacchetto di location update request.

Se la stima della distanza è richiesta dal MT, può essere inviata dall’AP insieme al successivo pacchetto di location update request (ad esempio dopo 500 ms, che è un tipico rate di polling nel caso di dispositivi a bassa mobilità come è il caso considerato).

Occorre ora fare delle precisazioni sul tempo di attesa da parte dell’AP. Quando le BS inviano all'AP le distanze stimate tra loro e il MT, chiaramente queste arrivano all'AP in istanti diversi. Poiché potrebbero servire anche solo tre distanze all'AP per poter eseguire la triangolazione, quando l'AP ha già ricevuto almeno 2 stime della distanza da 2 BS diverse (oltre alla sua stima), quanto tempo "deve" aspettare le altre possibili stime da altre BS prima di elaborarle? E se poi queste altre stime arrivano dopo bisognerà scartarle? Poi c'è anche da considerare il fatto che il MT in un certo istante può essere coperto solo da alcune BS della griglia e non da tutte e quindi queste altre stime potrebbero non arrivare proprio.

Si procede quindi nella seguente maniera. Come tempo minimo occorre considerare il tempo in cui si hanno a disposizione 3 stime (che sono quelle minime che servono per fornire la posizione). Perciò il tempo d’attesa dovrà essere maggiore di ognuno dei due più piccoli intervalli di tempo 
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. In questo modo l’AP avrà a disposizione almeno 3 stime della distanza (quella comunicata dal MT direttamente all’AP e le due comunicate dalle BS nei due tempi 
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Per quanto riguarda il tempo massimo, che in pratica corrisponde al massimo alla durata di un intero superframe,  bisogna fissarlo ad un certo valore: tutte le stime delle BS che arrivano entro il tempo massimo (che ovviamente dovrebbe essere sufficientemente grande da avere almeno 3 stime) vengono scartate.

In alcuni casi potrebbe avere significato considerare proprio le stime delle stazioni più lontane, ad esempio il caso in cui il MT si trova lontano dall'AP e vicino a queste stazioni. Le stime più affidabili sono proprio quelle che arrivano per ultime. Se la cella non e' molto grande si può anche decidere di prendere come tempo massimo il tempo che serve a prendere tutte le stime e quindi considerare un unico superframe all’interno del rate di interrogazione.

Fino a qui l’algoritmo ha previsto un solo MT che si muove all’interno della griglia. Vediamo quali modifiche occorra fare nel caso di m MT da localizzare.

FASE PCF

Nel caso di m MT da interrogare, possiamo dire che la fase PCF si chiude dopo un tempo:

-  
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       se tutte le trasmissioni hanno successo;

-  
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     se ci sono p trasmissioni che 

non hanno avuto successo e bisogna perciò rinviare il pacchetto di Location Update Request.  
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 rappresenta la durata massima del periodo senza contesa.

Consideriamo come esempio la figura 4.4 in cui ci sono 3 MT da interrogare: il primo viene interrogato nella fase D1 con un pacchetto di poll e risponde, dopo aver atteso un SIFS, correttamente nella fase U1 con un pacchetto di ACK (+ dati). Il secondo viene interrogato nella fase D2 e risponde, dopo aver atteso un SIFS, nella successiva fase U2.

Il terzo viene interrogato nella fase D3, ma in questo caso l’AP non rileva nessuna risposta da parte del MT prima che sia trascorso un tempo PIFS, quindi considera fallito lo scambio e nella successiva fase D4 invia nuovamente il pacchetto al terzo terminale mobile, che questa volta risponde correttamente nella fase U4.


Terminata l’interrogazione dei tre MT, l’AP, dopo aver atteso un SIFS, invia un pacchetto END con il quale conclude il periodo a contesa libera.


In tal caso la PCF si conclude dopo un tempo inferiore al tempo di durata massima del periodo senza contesa, come è indicato in figura.
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Figura 4.4   : Interrogazione dei MT e risposte durante la PCF

FASE DCF

Se le BS hanno ricevuto risposta da più MT durante la precedente fase PCF, allora nel pacchetto dati con la stima della distanza ci saranno le stime della distanza da ognuno dei MT. Quindi gli istanti in cui l’AP riceve tali stime saranno sempre esprimibili da:
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 sarà un intervallo di tempo maggiore perché il pacchetto sarà di più bit (non più i 400 bit del pacchetto dati con una sola stima della distanza).

4.3 Algoritmo di localizzazione proposto per reti di tipo network based

Attraverso il procedimento di localizzazione, sviluppato utilizzando l’alternanza tra periodo senza contesa (con modalità di accesso PCF) e periodo a contesa (con modalità di accesso DCF ) del livello MAC 802.11, viene proposto un algoritmo per tale livello MAC  per reti di tipo network based, in cui è l’Access Point che calcola la posizione dei terminali mobili e gliela comunica.

Attraverso l’algoritmo l’AP riceverà le distanze stimate tra le Base Stations e i terminali mobili e potrà perciò stimare la loro posizione con un semplice algoritmo di triangolazione. 

Prima di tutto verranno stabiliti i seguenti tre parametri fondamentali:

· la durata del superframe (Periodo senza contesa con PCF + Periodo a contesa con DCF)  
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· il tempo massimo del periodo senza contesa 
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;

· il rate di interrogazione dei terminali mobili 
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, all’interno del quale potranno ripetersi più superframe consecutivi (sarà un valore multiplo della durata del superframe).

L’algoritmo è strutturato nei seguenti passi:

1) Inizio fase PCF: invio broadcast da parte dell’AP del frame di Beacon, che contiene alcuni parametri di sistema  e in particolare le informazioni sulla durata del periodo senza contesa  in modo da garantire la sincronizzazione tra le stazioni.

2) Interrogazione da parte dell’AP, con un pacchetto di location update request, del primo terminale mobile presente nella sua location list.

3) Il MT che ha ricevuto la richiesta risponde, dopo aver atteso un SIFS, con un pacchetto dati (più un ACK di risposta all’AP) inviato broadcast a tutte le stazioni presenti nel raggio di copertura.

4) Se trascorre un tempo stabilito dall’invio del pacchetto di interrogazione e l’AP non ha ricevuto l’ACK di risposta, considera fallita la polling, mette in coda alla location list quel MT e interroga il successivo MT della location list.

5) L’AP continua ad interrogare i MT presenti nella sua location list finchè essi non sono finiti oppure finchè non è trascorso il 
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; in entrambi i casi viene inviato un pacchetto END che indica la fine del periodo senza contesa con PCF.  

6) Inizio fase DCF: tutte le BS che hanno ricevuto il segnale di localizzazione da parte dei MT nella precedente fase PCF iniziano il periodo a contesa per accedere al mezzo ed inviare così all’AP un pacchetto dati con le distanze stimate tra esse e i MT;  la contesa avviene secondo l’algoritmo di backoff previsto dallo standard.

7) Il periodo a contesa termina quando trascorre 
[image: image62.wmf]sup

erframe

T

 e se qualche BS non è riuscita ad inviare il pacchetto dati all’AP perché ci sono state delle collisioni, dovrà rimandare tale invio alla fase DCF del successivo superframe.

8) Se non è trascorso il rate di interrogazione 
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 ricomincia una nuova alternanza tra fase PCF e DCF: nella fase PCF l’AP potrà interrogare tutti i MT della location list che non era riuscito ad interrogare nelle fasi precedenti (compresi quelli messi in fondo alla lista poiché le trasmissioni della poll non erano riuscite); nella fase DCF le BS potranno inviare all’AP le stime della distanza da quei terminali mobili che non erano riusciti ad inviare nelle fasi precedenti.

9) Se è trascorso il rate di interrogazione 
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, l’AP elabora tutte le distanze stimate che gli sono state inviate dalle BS relative ad ogni MT presente nell’area indoor considerata e calcola la posizione stimata di ogni MT.  

10)  Viene quindi azzerata la location list e tutti i MT devono essere nuovamente interrogati: stavolta nel pacchetto di location update request sarà presente anche il dato della posizione stimata dell’utente al passo precedente.

Questo è, a grandi linee, il funzionamento dell’algoritmo. Ma ci sono alcune considerazioni importanti da fare relative alle due distinte fasi principali dell’algoritmo e che vanno considerate per svilupparlo correttamente.

FASE PCF

Il pacchetto di location update request può anche arrivare ad un MT a cui però non è indirizzato (l’indirizzo MAC del destinatario non corrispondente), in tal caso il MT scarta il pacchetto.

Inoltre è possibile che lo scambio tra AP e MT non vada a buon fine sia perché il MT non riceve proprio il pacchetto di polling dall’AP perché il MT è fuori dal raggio di copertura dell’AP e sia perché l’AP non riceve il pacchetto di risposta DATA+ACK da parte del MT perché l’AP si trova fuori dal raggio di copertura del MT. In entrambi i casi l’AP considera “fallito” lo scambio se trascorre un SIFS da quando ha trasmesso il pacchetto di polling e non ha ricevuto alcuna risposta.

Naturalmente si cercherà di posizionare l’AP in una posizione “strategica” all’interno dell’area indoor considerata e inoltre l’AP avrà un raggio di copertura appropriato per tale area, in modo da rendere poco probabile il caso in cui il MT non riceva proprio il pacchetto di polling, mentre sarà più probabile il caso in cui le BS più lontane non ricevano il pacchetto broadcast dal MT perché in quell’istante sono fuori dal raggio di copertura di quest’ultimo. In tal caso nella fase PCF non si può fare niente perché lo standard impone che nel periodo senza contesa è solo l’AP che può inviare i pacchetti nelle fasi DOWN, cioè la BS non invia un ACK di conferma al MT. Bisogna quindi “sperare” che almeno 3 BS siano all’interno del raggio di copertura del MT e che poi inviino correttamente all’AP la loro stima della distanza nella successiva fase DCF.

Un’altra considerazione importante da fare è che nel caso in cui i MT della location list siano terminati prima che sia trascorso il 
[image: image65.wmf]max_

PCF

T

, viene comunque inviato il pacchetto END con cui si conclude il periodo senza contesa e perciò la durata di quest’ultimo sarà più corta del massimo consentito e di conseguenza avrà durata maggiore la successiva fase a contesa (la durata del superframe è comunque costante). Questa durata “dinamica” della fase PCF consente di non sprecare del tempo che potrebbe essere utile alle BS per inviare le distanze stimate nella fase a contesa, in cui a causa delle collisioni le probabilità di ritardo dell’invio dei pacchetti sono più alte rispetto alla fase senza contesa.

FASE DCF 

Durante la fase di contesa le BS si contendono l’accesso al mezzo tra di loro (ma anche agli altri terminali mobili che vogliono inviarsi altri pacchetti dati non di localizzazione) attraverso la procedura di accesso base che prevede l’algoritmo di Backoff.

Viene utilizzata la procedura di accesso base (invio pacchetto dati + ricezione ACK) e non anche il protocollo CTS/RTS perché i pacchetti in gioco sono brevi, cioè il rischio di collisione è meno probabile.

Per ogni BS viene definito un intervallo di Backoff casuale con un valore scelto a caso tra tutti i valori multipli di uno slot, che è l’intervallo di tempo in cui è divisa la Contention Window (CW).

 Ad ogni slot temporale che trascorre ogni BS “sente” (attraverso un meccanismo di Physical Carrier Sense) se il mezzo è libero oppure no; se lo rileva libero allora viene decrementato un timer di backoff  altrimenti viene arrestato il suo conto alla rovescia, che riprenderà, dopo aver atteso un DIFS, non appena la BS sentirà di nuovo il mezzo libero.

Una BS “vince” la contesa e può trasmettere il suo pacchetto dati quando è stato decrementato fino a zero il suo timer di backoff ed è stato rilevato ancora il mezzo libero.

Se, dopo aver inviato il suo pacchetto, la BS non riceve l’ACK da parte dell’AP entro un tempo massimo stabilito, essa presume che ci sia stata una collisione e perciò dovrà inviare nuovamente il suo pacchetto dati. Prima del successivo tentativo di ritrasmissione viene raddoppiato il valore della Contention Window (inizialmente fissato a CWmin), in cui la BS sceglie il proprio intervallo di Backoff, per diminuire la probabilità di ulteriori collisioni. In ogni caso la Contention Window non potrà superare un valore massimo CWmax fissato.

Un’ultima considerazione da fare è che se si posizionano le BS e l’AP in modo tale che l’AP sia entro il raggio di copertura di tutte le BS, che quindi riescono tutte a comunicare con l’AP, il pacchetto dati potrebbe non giungere all’AP solo in caso di ripetute collisioni e non perché è fuori dal raggio di copertura.

Nelle tre figure seguenti saranno mostrati tre diagrammi di flusso esplicativi dell’algoritmo proposto. In figura 4.5 è mostrato il diagramma generale dell’algoritmo che sarà ripetuto per ogni rate di interrogazione, mentre nelle figure 4.6 e 4.7 sono mostrati i diagrammi di flusso rispettivamente delle fasi PCF e DCF.
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Figura 4.5  Diagramma di flusso generale dell’algoritmo proposto
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Figura 4.6  Diagramma di flusso della fase PCF
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Figura 4.7  Diagramma di flusso della fase DCF


4.4 Stima del massimo numero di utenti gestibili

In questo paragrafo calcoleremo il massimo numero di utenti  che può essere gestito da una rete che utilizza l’algoritmo di localizzazione esposto nei paragrafi precedenti. 

L’intervallo necessario al polling di un utente e all’invio del segnale su cui le BS effettuano la stima del tempo d’arrivo è esprimibile da:
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,    in cui

· 
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=  raggio di copertura massimo [m];

· c = velocità della luce [m/s];

· LUR = dimensione del pacchetto di Location Update Request [bit];

· ACK = dimensione del pacchetto di ACK [bit];

· M = data rate [Mbit/sec].

Il numero di utenti gestibili in un unico superframe è invece dato da:
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,    in cui

· 
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= durata massima del periodo senza contesa [msec];

· beacon = dimensione del pacchetto di Beacon [bit];

· END = dimensione del pacchetto di END [bit];

· riduzione delle prestazioni dipendente dal raggio di copertura e dal disturbo nel canale.

Dalle due espressioni precedenti si può ricavare quindi il numero massimo di utenti gestibili:
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,   in cui

· 
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 = durata dell’intero superframe;

· 
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= periodo di interrogazione di uno stesso MT (multiplo di un 
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);

· 
[image: image77.wmf]()
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Perciò il numero massimo di utenti che può essere maneggiato dipende dal periodo di interrogazione e di conseguenza dalle classi di mobilità dei dispositivi che devono essere localizzati perché più un utente si muove velocemente e più deve essere basso il 
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Per una stima di tale numero massimo sono stati considerati utenti con tre differenti classi di mobilità (2 m/sec, 5 m/sec e 10 m/sec) per i quali sono stati assegnati tre diversi periodi di aggiornamento (rispettivamente 500 msec, 200 msec, 100 msec) tali da poter analizzare le posizioni degli utenti per ogni spostamento pari ad un metro.

Sono di seguito riportati, nelle figure 4.8, 4.9 e 4.10, i grafici del numero massimo di utenti stimati al variare del data rate per tre diversi raggi di copertura del segnale, considerando un tempo massimo di superframe pari a 5 msec.

Considerando che un AP con tecnologia 802.11g gestisce al massimo 250 utenti contemporaneamente, dai grafici risulta che l’algoritmo di localizzazione introdotto non introduce overhead  fino a 
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 = 200 msec (velocità utente = 5 m/sec) mentre per maggiori velocità (10 m/sec  =>  
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 = 100 msec) il numero massimo di utenti gestibili varia da un minimo 100 utenti per data rate = 6 Mbps ad un massimo proprio di 250 utenti per data rate > 36 Mbps.   
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Figura 4.8   : Numero massimo di utenti per un periodo di polling di 500  msec


[image: image82.wmf]0

100

200

300

400

500

600

6

12

18

24

30

36

42

48

data rate (Mbps)

Nº max utenti 

raggio = 16 metri

raggio = 20 metri

raggio = 25 metri

Max numero utenti


 Figura 4.9   : Numero massimo di utenti per un periodo di polling di 200  msec


[image: image83.wmf]0

50

100

150

200

250

300

6

12

18

24

30

36

42

48

data rate (Mbps)

Nº max utenti 

raggio = 16 metri

raggio = 20 metri

raggio = 25 metri

Max numero utenti


 Figura 4.10   : Numero massimo di utenti per un periodo di polling di 100  msec
Un’ultima considerazione da fare è che poichè il throughput complessivo della rete dovrà essere utilizzato ad esempio per il 10% dai dati di localizzazione e per il 90% da tutti gli altri dati, è possibile che i dati di localizzazione viaggino anche a velocità di trasmissione inferiori ai 6 Mbps.  In tal caso il numero massimo di utenti gestibili scenderà ma in ogni caso, se consideriamo data rate maggiori di almeno 800 kbps che è  il minimo data rate necessario per interrogare un unico MT in un superframe da 5 msec (1 msec per la fase PCF e 4 msec per la fase DCF), tale numero non scenderà sotto a:

· 100 utenti per 
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= 500 msec;

· 40 utenti per 
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= 200 msec;

· 20 utenti per 
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= 100 msec.













                              Figura 4.2  : prime due fasi della localizzazione





Fase 2: il MT invia in broadcast il segnale su cui le BS effettuano la misura
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Figura 4.3  :   1. polling- richiesta di location-update


	            2. trasmissione del pacchetto da parte del MT	
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Fase 1: AP interroga il MT con un pacchetto di  LUR
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				12		20		98.80		8.98		800		320		160		250

				18		20		84.58		10.56		1000		400		200		250

				24		20		77.47		11.56		1100		440		220		250

				36		20		70.36		12.76		1200		480		240		250

				48		20		66.80		13.46		1300		520		260		250

				6		25		141.50		6.35		600		240		120		250

				12		25		98.83		9.27		900		360		180		250

				18		25		84.61		10.89		1000		400		200		250

				24		25		77.50		11.92		1100		440		220		250

				36		25		70.39		13.17		1300		520		260		250

				48		25		66.83		13.89		1300		520		260		250






_1187774624.xls
N_max_500msec

		6		6		6		6

		12		12		12		12

		18		18		18		18

		24		24		24		24

		36		36		36		36

		48		48		48		48



raggio = 16 metri

raggio = 20 metri

raggio = 25 metri

Max numero utenti

data rate (Mbps)

Nº max di utenti

500

600

600

250

700

800

900

250

900

1000

1000

250

1000

1100

1100

250

1100

1200

1300

250

1100

1300

1300

250



N_max_200msec

		6		6		6		6

		12		12		12		12

		18		18		18		18

		24		24		24		24

		36		36		36		36

		48		48		48		48



raggio = 16 metri

raggio = 20 metri

raggio = 25 metri

Max numero utenti

data rate (Mbps)

Nº max utenti   per T_poll = 200 msec

200

240

240

250

280

320

360

250

360

400

400

250

400

440

440

250

440

480

520

250

440

520

520

250



N_max_100msec

		6		6		6		6

		12		12		12		12

		18		18		18		18

		24		24		24		24

		36		36		36		36

		48		48		48		48



raggio = 16 metri

raggio = 20 metri

raggio = 25 metri

Max numero utenti

data rate (Mbps)

Nº max utenti   per T_Poll = 100 msec

100

120

120

250

140

160

180

250

180

200

200

250

200

220

220

250

220

240

260

250

220

260

260

250



Dati 

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		intervallo necessario al polling di 1 utente (msec)		numero utenti gestibili in un superframe		numero utenti totali per    T_poll= 500		numero utenti totali per    T_poll= 200		numero utenti totali per    T_poll= 100

				6		16		141.44		5.39		500		200		100		250

				12		16		98.77		7.84		700		280		140		250

				18		16		84.55		9.21		900		360		180		250

				24		16		77.44		10.07		1000		400		200		250

				36		16		70.33		11.11		1100		440		220		250

				48		16		66.77		11.72		1100		440		220		250

				6		20		141.47		6.16		600		240		120		250

				12		20		98.80		8.98		800		320		160		250

				18		20		84.58		10.56		1000		400		200		250

				24		20		77.47		11.56		1100		440		220		250

				36		20		70.36		12.76		1200		480		240		250

				48		20		66.80		13.46		1300		520		260		250

				6		25		141.50		6.35		600		240		120		250

				12		25		98.83		9.27		900		360		180		250

				18		25		84.61		10.89		1000		400		200		250

				24		25		77.50		11.92		1100		440		220		250

				36		25		70.39		13.17		1300		520		260		250

				48		25		66.83		13.89		1300		520		260		250
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Fine Fase PCF:
INIZIO FASE DCF


INIZIALIZZAZIONE  GENERALE DEI DATI:
Matrice di Visibilità BS, Canale libero, Trasmissione, 
timer incrementali del DIFS, T_max_trasm,, ……...�

Inizializzazione della Contention Window (CW)


E’ trascorso T_superframe?


NO


Incremento del timer del T_max_trasm�

La i-esima BS ha “vinto” la 
contesa (è scaduto il suo timer di Backoff) e può quindi trasmettere?�

NO


L’ACK dell’AP arriva alla BS
 prima che scada il timer del T_max_trasm?�

NO


Il canale di trasmissione
 è rilevato libero?�

Riprende il conto alla rovescia del timer di Backoff�

SI


Per ogni BS viene definito un intervallo di Backoff casuale multiplo di uno slot time in cui è divisa la CW


Ogni BS ha inviato tutte le stime 
della distanza tra essa ed ognuno
 dei MT già interrogati?


NO


Viene raddoppiata la dimensione della CW�

FINE FASE DCF�

Le BS rimangono in attesa finchè non è trascorso T_superframe�

SI


Invio del pacchetto all’AP con le stime delle distanze dalla BS ai MT�

SI


Viene arrestato 
il conto alla rovescia 
del timer di Backoff�

SI


SCAMBIO CONCLUSO�

NO


SI


C’è stata
 collisione�

Figura 4.7  Diagramma di flusso della fase DCF�
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Titolo
￼�

Start�

INIZIALIZZAZIONE  GENERALE DEI DATI:
MT presenti nella Location List, Posizioni delle BS, 
timer incrementali del SIFS,PIFS,T_max_PCF, ……...�

 Attesa Beacon


I MT da interrogare presenti nella
 Location List sono finiti?


 Attesa SIFS�

NO


 Interrogazione del successivo MT 
con invio del pacchetto di aggiornamento 
della posizione LUR (location update request)�

E’ trascorso T_max_PCF?�

Incremento dei timer del SIFS e del PIFS �

FINE FASE PCF:
Invio del pacchetto END�

 Il pacchetto LUR arriva al MT ed
 esso è il destinatario?�

 Attesa SIFS �

SI


L’ACK arriva all’AP prima che 
scada il timer del PIFS?�

Invio broadcast del pacchetto di risposta DATA+ACK da parte del MT a tutte le stazioni�

SI


SCAMBIO FALLITO: 
L’AP mette in coda alla Location List il MT ed inizia un’altra interrogazione�

NO


SCAMBIO CONCLUSO: interrogazione del successivo MT presente nella Location List�

SI


NO


SI


Il MT scarta il pacchetto�

NO


Figura 4.6  Diagramma di flusso della fase PCF�
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