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Capitolo  5

SIMULAZIONI DELL’ALGORITMO PROPOSTO

5.1   Configurazione del sistema per le simulazioni


Dopo aver fissato il funzionamento dell’algoritmo e aver analizzato quali sono i problemi inerenti al suo utilizzo, è stata approntata una simulazione, attraverso Matlab, di una rete 802.11g, per stimare quali sono in termini quantitativi le prestazioni di un sistema strutturato nel modo visto precedentemente.


Sono stati presi in considerazione molti casi diversi in modo tale da giungere al caso migliore che fornisse le performance più elevate possibili in termini di tempi di attesa delle distanze stimate, di precisione e di numero di collisioni.


Di seguito saranno mostrati tutti questi casi che porteranno alla scelta ottima. Prima però è bene introdurre quali sono stati i parametri comuni che hanno contraddistinto tutte le simulazioni.

La rete constava di:

·  un Access Point:  permette la comunicazione tra i dispositivi, avendo la mappa di tutti i terminali presenti, sia fissi che mobili, ma funge anch’esso da BS

· n  BS :  stazioni deputate ad implementare i servizi di localizzazione

· m  MT :  terminali mobili che vogliamo localizzare


La frequenza a cui operano tutti i nodi è unica e centrata a 2,4 GHz, come indicato nello standard 802.11g.


Per il calcolo della posizione ci si baserà poi su un algoritmo di stima del tempo di arrivo per segnali OFDM.  Perciò tutti i dispositivi, sia fissi che mobili, devono avere una base dei tempi comune, cioè devono essere sincronizzati.  


Un altro parametro del sistema è la velocità di trasmissione dei dati, il data rate, che è stato fatto variare, conformemente allo standard 802.11g per segnali modulati OFDM, da 6 Mb/s fino a 48 Mb/s. 


La grandezza del pacchetto usato per interrogare i nodi mobili è stata presa di 400 bit (272 bit di header del frame MAC + 128 bit per il Data Payload), il pacchetto di ACK è stato preso, conformemente allo standard, di 112 bit, mentre il pacchetto dati con cui le BS comunicano le stime della distanza all’AP è stato fatto variare dinamicamente, partendo da un minimo di 400 bit, in base al numero delle stime che vengono comunicate, per ottimizzare i tempi, nello stesso pacchetto.


Da questi due dati deriva un altro parametro del sistema, il tempo necessario ad un nodo per trasmettere un pacchetto, che è dato da:
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Assumendo che il tempo d’elaborazione sia trascurabile, risulta che il tempo che impiega un nodo per trasmettere un pacchetto è pari ad esempio, per un data rate di 12 Mbit/sec, a:
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Altro parametro usato nella simulazione è la frequenza di interrogazione, cioè il rate di aggiornamento della posizione, che è stato posto a 500 ms, avendo considerato utenti con bassa mobilità (da 1 m/s a 2 m/s). Tale valore è apparso un giusto compromesso tra un rate di interrogazione minimo per cui si riesca a verificare il cambiamento di posizione del MT ed uno non troppo alto per cui si riesca a localizzare nuovamente un MT che si era “perso” ai passi precedenti perché non erano arrivate le informazioni sufficienti all’AP.


Infine sono state fissate le durate degli intervalli SIFS (28 s),  PIFS (48 s),    DIFS (68 s), della Contention Window massima (4080 s) e minima (16 s) e del superframe (1 PCF + 1 DCF = 5 ms).


I primi casi illustrati servono per vedere come reagiscono le tipologie di reti con un nodo solamente, variando come parametri il raggio di copertura dei nodi mobili (da 16 a 45 m) e il data rate della rete. Il valore minimo del raggio di copertura è stato posto uguale alla massima distanza tra una BS e l’AP nelle varie griglie considerate, perché in ogni caso le stazioni fisse devono essere collocate in modo tale da poter inviare i dati della stima delle distanze all’AP. Invece il valore massimo del raggio di copertura è stato posto circa uguale alla massima distanza tra le BS in modo da eliminare le collisioni dovute alla non visibilità delle stazioni (vedi problema delle stazioni nascoste nel paragrafo 2.4).


Questi primi casi esaminati servono per scegliere i dati ottimali per simulare, in seguito, la presenza di più nodi nella rete (fino a 40) e ottenere così i risultati che ci dicono quali sono le prestazioni del sistema quando è sottoposto ad un tenore di traffico sostenuto.


Dopo aver definito tutti i parametri utili alla simulazione, si è passato a considerare differenti contesti operativi, visualizzati attraverso griglie di varie forme e dimensioni che simulavano aree indoor caratterizzate da un diverso numero e da una differente disposizione delle BS, come quelle mostrate come esempio nelle figure 5.1, 5.2 e 5.3.
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Configurazione quadrata

con 5 BS e con lato pari a 

32m
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Configurazione quadrata

con 9 BS  e con lato pari a 

36m
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Configurazione rettangolare

con 7 BS di lati 36m x 32m


All’interno di queste griglie sono stati fatti spostare MT con velocità bassa (da 0m/s a 2m/s) in modo da simulare uno scenario reale di utenti connessi in rete che usufruiscono dei servizi offerti da una postazione fissa, mentre si spostano a piedi in un area indoor oppure outdoor. Un esempio di percorso casuale da parte di un MT è mostrato in figura 5.4.
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Fig. 5.4:  percorso casuale di un MT all’interno di una cella di 40m x 40m

5.2   Analisi delle simulazioni


La simulazione è stata realizzata in Matlab considerando il sistema di localizzazione come un insieme di elementi (canale di comunicazione, Access Point, Base Stations, Mobile Terminals) ognuno dei quali viene rappresentato da una matrice, le cui righe saranno il numero degli elementi dello stesso tipo.

In queste matrici saranno rappresentate, per ogni insieme di elementi (ad es. per gli n MT oppure le m BS), le informazioni riguardanti lo stato attuale dell’elemento e la posizione dell’elemento (che è fissa per l’AP e per le BS, mentre varia quella dei MT e quella dei pacchetti che viaggiano all’interno del canale di comunicazione).


Attraverso un loop vengono continuamente interrogati gli elementi del sistema per verificare in quale stato essi si trovino ad ogni step temporale e, in base a tale stato, varierà la politica di trasmissione regolata dal protocollo MAC utilizzato.


Sono state prima di tutto create delle funzioni che simulano la trasmissione e la ricezione di un pacchetto e lo spostamento del segnale dalla sorgente al destinatario. A tal proposito occorre considerare che nel paragrafo 4.2 era stato detto che il tempo di propagazione del segnale (dell’ordine dei decimi di sec) è molto più piccolo del tempo di trasmissione del segnale (dell’ordine delle decine di sec), ma non è affatto trascurabile perché, essendo i pacchetti di dimensione uguale, saranno proprio tali tempi di propagazione che forniranno le diverse distanze stimate tra il terminale mobile e le differenti BS.


Perciò è stato considerato come se il segnale viaggiasse attraverso delle circonferenze centrate nella stazione considerata e di raggio crescente fino al massimo raggio di copertura. Quindi ad ogni step temporale avviene lo spostamento del segnale, che si trova su una certa circonferenza, su quella immediatamente successiva.


In pratica una delle qualsiasi stazioni può trasmettere un pacchetto che presenta al proprio interno le informazioni del mittente e del destinatario. Questo pacchetto viaggia attraverso le circonferenze e arriva alle altre stazioni presenti nel sistema. Queste ultime stazioni, che notano la presenza di un segnale, iniziano a leggerlo e lo “catturano” se l'indirizzo di destinazione presente nel pacchetto coincide con il proprio indirizzo (l'indirizzo di destinazione può essere anche un indirizzo broadcast).


Il pacchetto di dati è stato simulato come una stringa di caratteri che inizia sempre con START e termina sempre con END in modo da fare riconoscere al destinatario quando arriva e quando termina il pacchetto.   


Realizzate queste funzioni, che possono essere utilizzate da qualsiasi stazione sorgente o destinataria, abbiamo implementato il codice considerando l’algoritmo per la fase PCF e quella DCF.


Durante ogni rate di polling (0,5 sec) si ripetono numerosi superframe, di solito ne bastano pochi per inviare tutti i dati che le BS hanno in possesso, durante tutti gli altri la simulazione non fa niente, si velocizza ed attende che trascorra il rate di polling per iniziare una nuova localizzazione. 




Nella fase PCF sono stati considerati due casi di rinvio del pacchetto di Location Update Request al terminale mobile posto alla fine della Location List:

1) distanza tra il MT e l’AP superiore al raggio di copertura; per evitare di rallentare la simulazione facendo provare l’AP ad interrogare lo stesso MT in ogni superframe anche quando è fuori dal suo raggio di copertura, dopo 3 tentativi consecutivi non lo interroga più ed appare il messaggio “la stazione mobile è troppo lontana” e durante quel rate di polling non sarà possibile localizzarla;

2) presenza di disturbo nella trasmissione: è stata creata una funzione di disturbo casuale in ricezione per la quale il pacchetto non viene riconosciuto dalla stazione destinataria (che sia il MT nella fase di interrogazione oppure l’AP nella fase di spedizione dell’ACK).


Anche nella fase DCF è utilizzata una funzione analoga di disturbo del segnale (nella rete viaggiano anche pacchetti non di localizzazione) e quindi può capitare che un pacchetto partito da una BS venga ricevuto dall’AP ma non contenga il corretto dato di stima della distanza e perciò sia inutilizzabile.


L’unica variante usata rispetto al protocollo della DCF 802.11 è stato quello di considerare uno slot time in cui è divisa la Contention Window più piccolo di quello previsto dallo standard (per l’802.11g è di 9 s): ciò potrebbe provocare più collisioni e quindi rinvii dei pacchetti ma c’è comunque un guadagno in termini di tempo di attesa delle stime perché ad ogni decremento dell’intervallo di Backoff corrisponde un intervallo di tempo molto più piccolo.

5.3 Simulazioni con un solo terminale mobile

5.3.1 Caso 1:  griglia quadrata con 5 BS


Per questa prima serie di simulazioni è stata presa in considerazione una griglia quadrata di lato 32 m con 5 BS (un AP posto al centro della griglia e altre 4 BS poste a distanza pari a 16m dall’AP) come quella già mostrata in figura 5.1.


All’interno di tale griglia è stata fatta variare lentamente la posizione del MT secondo numerosi percorsi prestabiliti, allo scopo di verificare la capacità di localizzazione di un utente che si muova non casualmente ma seguendo un certo cammino.


Come dati di ingresso variabili sono stati considerati il raggio di copertura e la velocità di trasmissione dei dati. Mentre in uscita sono stati ottenuti i seguenti dati:

· tempo di attesa dell’AP: è il tempo medio che l’AP deve attendere, da quando ha ultimato la sua polling, prima che riceva la terza misurazione utile per calcolare la posizione del MT mediante la triangolazione;

· deviazione standard del tempo di attesa: indica di quanto i valori si discostano dal tempo medio;

· tempo di errore nel calcolo della posizione:  è il tempo medio che trascorre da quando il MT invia il suo segnale di localizzazione a quando l’AP riceve la terza misurazione utile per calcolare la sua posizione; nel frattempo il MT si sarà spostato di poco e perciò tale tempo rappresenta l’errore minimo che si commette nel calcolo della posizione; 

· deviazione standard del tempo di errore: la deviazione standard dei valori precedenti;

· numero di BS disponibili: quante sono le BS che mediamente sono nel raggio d’azione del MT durante la fase PCF ; è una funzione monotona crescente con il raggio di copertura ed indipendente dalla velocità di trasmissione dei dati;

· numero di BS usate: tra le BS disponibili, quante sono quelle che l’AP può usare per ottenere i dati che servono per stimare la posizione durante la fase DCF;

· probabilità di possibile localizzazione:  probabilità che l’AP abbia a disposizione almeno tre stime della distanza per fare triangolazione ed ottenere la posizione del MT.


Nella tabella 5.1 sono mostrati i risultati fissando ai due valori 6 Mbps e 12 Mbps il data rate e facendo variare il raggio di copertura da 16m a 35m. Si è scelto un data rate massimo di 12 Mbps perché è presente solo un MT nella rete e quindi non occorrono velocità di trasmissioni elevate ed inoltre per tali velocità è garantito dallo standard 802.11g un raggio di copertura massimo di 40-45 metri. Si è scelto di far variare il raggio di copertura fino ad un minimo di 16 metri perché in ambienti particolari, con pareti o colonne portanti che si frappongono tra i terminali o altri ostacoli in grado di attenuare il segnale radio, il raggio di copertura può anche dimezzarsi rispetto al massimo possibile.

	I N P U T
	O U T P U T  

	velocità di trasmissione dei dati     (Mbps)
	raggio di copertura   (m)
	tempo di attesa dell’AP

 (msec)
	deviazione standard del tempo di attesa       (msec) 
	tempo di errore nel calcolo della posizione  (msec) 
	deviazione standard del tempo di errore       (msec) 
	numero di BS disponibili (PCF) 
	numero di BS usate (DCF)  
	 Probabilità di localizzazione

	6
	16
	/
	/
	/
	/
	2,672
	1,951
	0,146

	
	20
	1,706
	0,558
	1,465
	0,431
	3,344
	2,495
	0,492

	
	25
	0,588
	0,337
	0,481
	0,198
	4,081
	3,482
	0,819

	
	30
	0,865
	0,485
	0,748
	0,228
	4,784
	4,197
	0,921

	
	35
	0,519
	0,091
	0,416
	0,082
	4,951
	4,377
	0,956

	12
	16
	/
	/
	/
	/
	2,675
	1,967
	0,164

	
	20
	1,068
	0,388
	0,882
	0,199
	3,348
	2,426
	0,478

	
	25
	0,558
	0,292
	0,457
	0,153
	4,105
	3,666
	0,860

	
	30
	0,681
	0,328
	0,590
	0,158
	4,802
	4,181
	0,937

	
	35
	0,396
	0,063
	0,335
	0,056
	4,963
	4,361
	0,968


Tabella 5.1  Performance con un solo MT per la griglia quadrata a 5 BS

Nella tabella non compaiono i tempi di attesa e di errore relativi al raggio di copertura pari a 16 metri perché il numero di volte in cui arrivano almeno tre misure della distanza all’AP è troppo basso per analizzare questi dati dal punto di vista statistico.


Qui di seguito ci sono poi tre grafici che mostrano, al variare sia del raggio di copertura che del data rate, l’andamento del tempo d’attesa dell’AP, il numero di BS disponibili e usate a 6 Mbps e la probabilità di successo della localizzazione cioè, come già detto, la probabilità che l’AP riceva almeno 3 stime della distanza per poter calcolare la posizione dell’utente.
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Figura 5.5  Tempo di attesa dell’AP in funzione del raggio di copertura
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Figura 5.6  Numero di BS disponibili e usate in funzione del raggio di copertura


[image: image6.wmf]0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

raggio di copertura (m)

probabilità di localizzazione

Data rate = 6 Mbps

Data rate = 12 Mbps


Figura 5.7 Probabilità di successo della localizzazione

           Dalla tabella 5.1 e dai grafici ad essa relativi si possono trarre alcune considerazioni. Prima di tutto si nota che non c’è un miglioramento della probabilità di localizzazione alzando la velocità di trasmissione dei dati da 6 Mbps a 12 Mbps, poiché si differenzia di poco il numero di BS che riescono a comunicare i dati all’AP.  Inoltre non c’è nemmeno un rilevante miglioramento dei tempi di attesa medi per raggi di copertura superiori ai 22-23 metri, in quanto sui tempi di attesa incidono maggiormente gli Inter Frame Spaces dei protocolli PCF e DCF e i tempi di ritardo dovuti alle collisioni piuttosto che i tempi di trasmissione di piccoli pacchetti da 400 bit.


Analizzando poi gli andamenti dei grafici al variare del raggio di copertura si nota come il numero delle BS utilizzate e di conseguenza la probabilità di localizzazione crescano all’aumentare del raggio: la probabilità di localizzazione si mantiene sopra all’80% quando il raggio è almeno 25 metri, in quanto si hanno almeno 4 BS a disposizione, fino a raggiungere il 96% per raggi di 35 metri con cui si riesce a coprire quasi tutta la griglia.  Anche i tempi di attesa medi diminuiscono fino ad un raggio di 25 metri ma poi aumentano di poco invece di diminuire poiché il numero di BS a disposizione è aumentato e quindi aumentano le collisioni.  Le prestazioni poi migliorano per raggi di copertura superiori ai 30 metri in cui si hanno tempi di attesa sempre inferiori al msec.
5.3.2   Caso 2:  griglia rettangolare con 7 BS


Stavolta la posizione del MT, secondo percorsi prestabiliti, è stata fatta variare su una griglia rettangolare di lati 36m x 32m con 7 BS (un AP posto al centro della griglia e altre 6 BS poste ai vertici di un esagono) come quella già mostrata in figura 5.3.


Per tale griglia sono qui sotto riportati la stessa tabella e gli stessi grafici considerati per la griglia con 5 BS.

	I N P U T
	O U T P U T  

	velocità di trasmissione dei dati     (Mbps)
	raggio di copertura   (m)
	tempo di attesa dell’AP

 (msec)
	deviazione standard del tempo di attesa       (msec) 
	tempo di errore nel calcolo della posizione  (msec) 
	deviazione standard del tempo di errore       (msec) 
	numero di BS disponibili (PCF) 
	numero di BS usate (DCF)  
	Probabilità di localizzazione

	6
	20
	0,584
	0,241
	0,501
	0,178
	3,988
	3,301
	0,749

	
	25
	1,307
	0,418
	1,179
	0,287
	4,503
	3,659
	0,852

	
	30
	1,775
	1,042
	1,574
	0,543
	5,443
	4,672
	0,959

	
	35
	1,142
	0,536
	0,961
	0,267
	6,283
	5,492
	0,971

	
	40
	0,539
	0,095
	0,466
	0,085
	6,961
	6,213
	0,985

	12
	20
	0,524
	0,323
	0,410
	0,181
	3,986
	3,369
	0,768

	
	25
	0,930
	0,353
	0,748
	0,202
	4,511
	3,795
	0,874

	
	30
	1,661
	0,834
	1,457
	0,376
	5,446
	4,820
	0,965

	
	35
	0,831
	0,249
	0,713
	0,172
	6,284
	5,603
	0,978

	
	40
	0,417
	0,064
	0,342
	0,054
	6,958
	6,246
	0,987


Tabella 5.2  Performance con un solo MT per la griglia esagonale a 7 BS


Per tale griglia è stato considerato un raggio di copertura minimo di 20 metri e non 16 perché è maggiore di 16 metri (precisamente 18,8 metri) la massima distanza tra le BS e l’AP. Inoltre è stato considerato come raggio massimo 40 metri e non 35 perché è maggiore di 35 metri (precisamente 37,7 metri) la massima distanza tra le BS: in tal modo con un raggio di copertura di 40 metri si ha la piena visibilità tra le BS. 
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Figura 5.8  Tempo di attesa dell’AP in funzione del raggio di copertura
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Figura 5.9  Numero di BS disponibili ed usate in funzione del raggio di copertura
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Figura 5.10   Probabilità di successo della localizzazione


Dalla tabella 5.2 e dai grafici ad essa relativi, si può notare prima di tutto che si hanno tempi di attesa dell’AP più alti rispetto alla griglia con 5 BS per raggi superiori ai 25 metri. Ciò si spiega con il fatto che è maggiore, a parità di raggio di copertura, il numero di collisioni nel periodo a contesa, essendo maggiore il numero delle stazioni fisse.


Il numero medio di BS utilizzate si mantiene sempre sopra al numero minimo 3 anche per il raggio minimo pari a 20 metri, di conseguenza si ha una maggiore probabilità di successo della localizzazione per coperture sotto ai 24 metri, rispetto alla griglia con 5 BS.  Mentre invece per raggi superiori ai 25 metri il miglioramento della probabilità di localizzazione non è rilevante.


Però si nota anche che per raggi superiori ai 27 metri si ha un numero medio di BS utilizzate superiore a 4, perciò per tali coperture si hanno a disposizione più stime della distanza rispetto al caso precedente e quindi si ottiene una localizzazione più precisa. 

5.3.3   Caso 3:  griglia quadrata con 9 BS


Come terzo caso la posizione del MT, secondo percorsi prestabiliti, è stata fatta variare su una griglia quadrata di lato 36 m con 9 BS (un AP posto al centro della griglia e altre 8 BS poste ai vertici e a metà di ogni lato) come quella già mostrata in figura 5.2.


Per tale griglia sono qui sotto riportati la stessa tabella e gli stessi grafici considerati per le altre griglie.

	I N P U T
	O U T P U T  

	velocità di trasmissione dei dati     (Mbps)
	raggio di copertura   (m)
	tempo di attesa dell’AP

 (msec)
	deviazione standard del tempo di attesa       (msec) 
	tempo di errore nel calcolo della posizione  (msec) 
	deviazione standard del tempo di errore       (msec) 
	numero di BS disponibili (PCF) 
	numero di BS usate (DCF)  
	Probabilità di localizzazione

	6
	23
	1,071
	0,578
	0,889
	0,398
	5,393
	3,885
	0,877

	
	26
	1,546
	0,832
	1,395
	0,426
	6,055
	4,315
	0,944

	
	30
	2,135
	0,975
	1,987
	0,495
	8,033
	6,082
	0,981

	
	35
	1,422
	0,578
	1,255
	0,289
	8,704
	6,836
	0,988

	
	40
	0,793
	0,268
	0,663
	0,169
	8,893
	7,686
	0,993

	
	45
	0,815
	0,297
	0,713
	0,164
	8,978
	7,754
	0,995

	12
	23
	0,776
	0,478
	0,589
	0,278
	5,391
	4,147
	0,929

	
	26
	1,052
	0,664
	0,897
	0,196
	6,033
	4,213
	0,934

	
	30
	1,897
	0,827
	1,775
	0,382
	8,033
	6,131
	0,983

	
	35
	1,255
	0,716
	1,087
	0,246
	8,705
	7,095
	0,989

	
	40
	0,663
	0,325
	0,547
	0,168
	8,891
	7,838
	0,994

	
	45
	0,676
	0,353
	0,573
	0,147
	8,982
	7,934
	0,996


Tabella 5.3  Performance con un solo MT per la griglia quadrata a 9 BS

Per tale griglia è stato considerato un raggio di copertura minimo di 23 metri perché la massima distanza tra le BS e l’AP è in questo caso di 22,6 metri. Inoltre è stato considerato come raggio massimo 45 metri perché la massima distanza tra le BS è di 45,2 metri: in tal modo con un raggio di copertura di 45 metri si ha la quasi piena visibilità tra le BS.
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Figura 5.11  Tempo di attesa dell’AP in funzione del raggio di copertura
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Figura 5.12  Numero di BS disponibili ed usate in funzione del raggio di copertura
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Figura 5.13   Probabilità di successo della localizzazione


Dalla tabella 5.3 e dai grafici ad essa relativi, si può notare che i tempi di attesa sono più alti rispetto ai casi precedentemente trattati poiché è maggiore il numero delle BS e quindi è più alto, a parità di raggio di copertura, il numero di collisioni nel periodo a contesa dovute alla non visibilità tra le BS. In ogni caso, anche nel caso peggiore di raggio di 30 metri (in cui si ha il numero più alto di collisioni) i tempi di attesa di mantengono attorno ai 2 msec.


Inoltre, poiché il numero delle BS utilizzate si mantiene sempre superiore a 4 anche per raggi minimi, la probabilità di localizzazione si mantiene superiore al 95% (a 12 Mbps) anche per raggi minori di 28 metri, prestazione che non era raggiungibile con le precedenti griglie. 


Tale griglia però può essere usata solo se si hanno delle particolari esigenze di risparmio di energia, dato che per valori del raggio più alti c’è una potenza dissipata maggiore. Infatti risulterebbe particolarmente costoso inserire 9 stazioni deputate alla localizzazione in un area di circa 1300 mq.
5.4 Simulazioni con più terminali mobili

Dai paragrafi 5.3.1 e 5.3.2 e 5.3.3  si può ricavare che la configurazione di griglia migliore in termini di bilanciamento tra le prestazioni raggiunte ed i costi di implementazione è quella con 7 BS. Tale griglia è stata quindi utilizzata per approntare la simulazione di una rete 802.11g al cui interno si muovevano più nodi mobili ad una velocità di 2 m/sec.

Nella seguente Tabella 5.4 sono mostrati i risultati di alcune simulazioni con un numero di nodi variabile da 1 a 40 (fino a 18 Mbps) oppure da 1 a 25 (oltre 18 Mbps) e con un periodo di aggiornamento pari a 0,5 sec. Come raggi di copertura sono stati presi quelli massimi, relativi ai diversi throughput considerati, indicati dall’ 802.11g  per ambienti interni. Per ogni caso sono stati creati numerosi differenti percorsi, ogni volta variando casualmente la posizione dei terminali mobili, in modo da considerare sempre almeno 1000 punti diversi nella griglia.

	I N P U T
	O U T P U T

	velocità di trasmissione dei dati     (Mbps)
	raggio di copertura (m)
	 numero di MT da localizzare
	 tempo di attesa dell’AP (msec)
	 tempo di  errore nel calcolo della posizione      (msec) 
	numero di BS usate (DCF)     
	numero di collisioni 
	numero di superframe utilizzati per ogni tempo di update   
	Probabilità di localizzazione

	6
	40
	      1
	0,539
	0,466
	6,213
	2,131
	1
	0,985

	
	
	5
	1,007
	0,851
	6,012
	2,353
	1,297
	0,978

	
	
	10
	1,056
	0,894
	5,655
	2,503
	1,946
	0,972

	
	
	15
	1,489
	1,303
	5,344
	2,724
	2,873
	0,962

	
	
	20
	1,663
	1,499
	4,997
	2,972
	3,571
	0,959

	
	
	25
	1,779
	1,608
	4,225
	3,175
	4,448
	0,925

	
	
	30
	1,871
	1,722
	3,828
	3,397
	5,595
	0,861

	
	
	35
	2,012
	1,851
	3,391
	3.611
	6,602
	0,778

	
	
	40
	2,197
	2,028
	2,958
	3,748
	7,485
	0,669

	12
	40
	      1
	0,462
	0,385
	6,339
	2,115
	1
	0,987

	
	
	5
	0,797
	0,669
	6,077
	2,348
	1
	0,982

	
	
	10
	0,927
	0,759
	5,968
	2,482
	1,188
	0,975

	
	
	15
	1,387
	1,219
	5,752
	2,725
	1,747
	0,973

	
	
	20
	1,521
	1,352
	5,562
	2,927
	2,462
	0,967

	
	
	25
	1,612
	1,468
	5,092
	3,103
	2,992
	0,960

	
	
	30
	1,724
	1,570
	4,432
	3,312
	3,813
	0,938

	
	
	35
	1,845
	1,704
	3,853
	3,521
	4,521
	0,875

	
	
	40
	2,010
	1,842
	3,388
	3,698
	5,209
	0,773

	18
	35
	      1
	0,769
	0,675
	5,682
	5,066
	1
	0,980

	
	
	5
	1,348
	1,175
	5,068
	5,677
	1
	0,965

	
	
	10
	1,428
	1,272
	4,767
	5,803
	1,055
	0,961

	
	
	15
	1,865
	1,706
	4,687
	6,156
	1,607
	0,956

	
	
	20
	2,032
	1,857
	4,594
	6,262
	2,118
	0,951

	
	
	25
	2,356
	2,195
	4,458
	6,453
	2,874
	0,942

	
	
	30
	2,597
	2,446
	4,250
	6,917
	3,345
	0,928

	
	
	35
	2,981
	2,802
	3,911
	7,382
	3,891
	0,871

	
	
	40
	3,749
	3,552
	3,592
	7,713
	4,412
	0,825

	24
	30
	      1
	1,585
	1,378
	5,064
	7,082
	1
	0,966

	
	
	5
	2,134
	1,947
	4,842
	7,290
	1
	0,964

	
	
	10
	2,573
	2,389
	4,620
	7,522
	1,024
	0,956

	
	
	15
	3,572
	3,386
	4,143
	7,925
	1,438
	0,924

	
	
	20
	4,076
	3,895
	3,685
	8,187
	1,961
	0,862

	
	
	25
	4,425
	4,249
	3,331
	8,833
	2,649
	0,758

	36
	25
	      1
	0,938
	0,837
	4,249
	4,426
	1
	0,911

	
	
	5
	1,657
	1,467
	3,936
	5,806
	1
	0,876

	
	
	10
	1,864
	1,705
	3,604
	6,303
	1
	0,844

	
	
	15
	2,529
	2,376
	3,125
	6,562
	1,226
	0,697

	
	
	20
	3,268
	3,104
	2,719
	7,219
	1,863
	0,586

	
	
	25
	3,690
	3,516
	2,502
	7,635
	2,195
	0,524

	48
	20
	      1
	0,377
	0,283
	3,631
	3,164
	1
	0,858

	
	
	5
	1,319
	1,191
	3,345
	4,097
	1
	0,756

	
	
	10
	1,646
	1,498
	3,192
	4,808
	1
	0,735

	
	
	15
	2,331
	2,167
	3,007
	5,429
	1,182
	0,674

	
	
	20
	3,052
	2,910
	2,836
	5,786
	1,803
	0,632

	
	
	25
	3,411
	3,259
	2,598
	6,048
	2,118
	0,573


Tabella 5.4  Performance con più  MT

Come dati in uscita, oltre a quelli già indicati nei paragrafi precedenti relativamente ad un solo MT, sono stati considerati anche i seguenti due:

· numero di collisioni:  è il numero medio di collisioni totali che avvengono in ogni fase a contesa; dividendo tale numero per 7 (numero delle BS) si ottiene il numero medio di trasmissioni andate a vuoto per ogni stazione fissa;

· numero di superframe utilizzati:  è il numero medio di superframe che si sono susseguiti in ogni tempo di update (0,5 sec), necessari per interrogare tutti i MT presenti nella location list ed ottenere da questi i dati per la loro localizzazione; il minimo valore è stato considerato pari ad 1.

Qui di seguito sono riportati tre grafici che mostrano, al variare del numero dei MT, l’andamento del tempo d’attesa dell’AP, del numero di BS utilizzate e della probabilità di successo della localizzazione per quattro diverse velocità di trasmissione dei dati e relativi raggi di copertura massimi.
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Figura 5.14  Tempo di attesa dell’AP in funzione del numero degli utenti mobili
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Figura 5.15  Numero di BS usate in funzione del numero degli utenti mobili
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Figura 5.16   Probabilità di successo della localizzazione 


La prima cosa da notare è che all’aumentare del numero dei MT considerati nella griglia, varia lentamente il numero delle collisioni e di conseguenza aumentano i tempi di attesa delle 3 stime della distanza utili all’AP per calcolare la posizione dei MT.


Però, anche nel caso peggiore, tali tempi di attesa si mantengono mediamente sotto i 4,5 msec e quindi si riescono ad inviare le tre stime prima della scadenza della durata massima di un superframe, fissata all’inizio a 5 msec.


I tempi di errore nel calcolo della posizione si mantengono nel caso peggiore al di sotto dei 4,3 msec, quindi poiché il terminale mobile ha una velocità di 2 m/sec, nel peggiore dei casi si sarà spostato di meno di un cm da quando invia il segnale di localizzazione alle BS a quando l’AP calcola la sua posizione e quindi si commette un errore dovuto allo spostamento inferiore all’1% (in ogni intervallo di aggiornamento il mobile si sposta di un metro).


Il numero delle BS utilizzate diminuisce leggermente all’aumentare degli utenti poiché i pacchetti inviati nella fase a contesa sono più lunghi in quanto contengono le stime della distanza relative a più MT, di conseguenza si verificano più collisioni.


Per quanto riguarda il numero delle BS utilizzate e la probabilità di successo della localizzazione, si può notare che il dato di ingresso più rilevante è il raggio di copertura rispetto alla velocità di trasmissione dei dati, nel senso che per avere prestazioni migliori è più importante avere a disposizione una buona copertura piuttosto che data rate elevati. 


I risultati dicono che l’AP ottiene almeno tre stime della distanza relative a 25 MT per raggi di copertura maggiori di 25 metri, mentre ottiene almeno tre stime relative a 17 MT per raggi di 25 metri.


Perciò si riescono a servire mediamente con una probabilità di successo superiore all’80%:

· 40 utenti se la copertura è di almeno 35 metri (a 18 Mbps);

· 23 utenti se la copertura è di almeno 30 metri (a 24 Mbps);

· 12 utenti se la copertura è di almeno 25 metri (a 36 Mbps);

· 3 utenti se la copertura è minore di 20 metri (a 48 Mbps);

Finora sono stati analizzati i casi per cui ad ogni data rate considerato era associata la copertura massima della cella radio con antenne omnidirezionali indicata dallo standard 802.11g per ambienti interni.

Questi dati sono però realistici soltanto in ambienti esterni oppure in particolari ambienti interni come terminal degli aeroporti o altri simili mentre per ambienti con pareti o colonne portanti che si frappongono tra i terminali o altri ostacoli in grado di attenuare il segnale radio, è stato già dimostrato con prove sperimentali fatte utilizzando AP e client 802.11g che il raggio di copertura difficilmente sarà superiore ai 25 metri con un throughput massimo di 12 Mbps.

Per questo sono state fatte altre simulazioni mostrate nella tabella 5.5 in cui sono state considerate solamente velocità di trasmissioni dati di 6 e di 12 Mbps e raggi di copertura di 20 e di 25 metri.


Da tali simulazioni si è visto che si riescono a servire mediamente con una probabilità di successo superiore all’80% circa 8-9 utenti se la copertura è di 25 metri mentre con una copertura di 20 metri sono localizzabili solo 4-5 utenti ma con una probabilità di successo più bassa (circa il 75%), cioè sarebbe possibile localizzare questi utenti solo in ¾ delle posizioni assunte nei vari percorsi all’interno della griglia.

	I N P U T
	O U T P U T

	velocità di trasmissione dei dati     (Mbps)
	raggio di copertura (m)
	 numero di MT da localizzare
	 tempo di attesa dell’AP (msec)
	 tempo di  errore nel calcolo della posizione      (msec) 
	numero di BS usate (DCF)     
	numero di collisioni 
	numero di superframe utilizzati per ogni tempo di update   
	Probabilità di localizzazione

	6
	25
	      1
	1,307
	1,179
	3,659
	5,197
	1
	0,852

	
	
	5
	1,896
	1,731
	3,533
	6,347
	1,142
	0,842

	
	
	10
	2,253
	2,037
	3,219
	6,881
	1,727
	0,729

	
	
	15
	3,117
	2,930
	2,818
	7,911
	2,825
	0,627

	
	
	20
	4,072
	3,903
	2,561
	8,652
	3,705
	0,558

	
	
	25
	4,636
	4,478
	2,323
	9,303
	4,658
	0,425

	6
	20
	      1
	0,584
	0,501
	3,301
	4,229
	1
	0,749

	
	
	5
	1,778
	1,604
	3,207
	5,885
	1,041
	0,725

	
	
	10
	2,274
	2,125
	3,036
	6,346
	1,823
	0,673

	
	
	15
	2,863
	2,679
	2,628
	7,179
	2,767
	0,577

	
	
	20
	3,677
	3,503
	2,405
	7,415
	3,794
	0,485

	
	
	25
	4,620
	4,438
	2,167
	7,918
	4,766
	0,357

	12
	25
	      1
	0,930
	0,748
	3,795
	4,918
	1
	0,874

	
	
	5
	1,399
	1,214
	3,633
	6,267
	1
	0,862

	
	
	10
	1,702
	1,543
	3,451
	6,781
	1,207
	0,785

	
	
	15
	2,493
	2,325
	3,029
	7,119
	1,811
	0,682

	
	
	20
	3,118
	2,969
	2,674
	7,814
	2,669
	0,579

	
	
	25
	3,607
	3,453
	2,412
	8,503
	3,242
	0,502

	12
	20
	      1
	0,524
	0,410
	3,369
	3,984
	1
	0,768

	
	
	5
	1,493
	1,309
	3,248
	5,442
	1
	0,750

	
	
	10
	1,871
	1,713
	3,159
	5,929
	1,295
	0,719

	
	
	15
	2,683
	2,517
	2,751
	6,619
	1,867
	0,603

	
	
	20
	3,323
	3,178
	2,512
	7,015
	2,734
	0,545

	
	
	25
	4,073
	3,901
	2,259
	7,533
	3,355
	0,402


Tabella 5.5  Performance con più  MT con raggi di copertura più bassi


Un’ultima considerazione da fare è che realisticamente il massimo raggio di copertura utilizzabile sarà il minimo tra il massimo raggio di copertura consentito a livello MAC dalla configurazione dell’ambiente di riferimento e dal data rate e tra la massima distanza fra le stazioni consentita a livello fisico (dipendente dal rapporto segnale rumore e dalla banda del canale OFDM) sopra alla quale non è più utilizzabile la tecnologia OFDM per stimare il tempo di arrivo. Dai dati raccolti la copertura a livello MAC non introduce peggioramenti rispetto a quella consentita a livello fisico. 

























         Fig. 5.1:  configurazione  con 5 BS.
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         Fig. 5.2:  configurazione con 9 BS   
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               Fig. 5.3:  configurazione  con7 BS
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Dati 7 BS

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		20		0.584		0.241		0.501		0.178		3.988		3.301		0.749

				6		25		1.307		0.418		1.179		0.287		4.503		3.659		0.852

				6		30		1.775		1.042		1.574		0.543		5.443		4.672		0.959

				6		35		1.142		0.536		0.961		0.267		6.283		5.492		0.971

				6		40		0.539		0.095		0.466		0.085		6.961		6.213		0.985

				12		20		0.524		0.323		0.410		0.181		3.986		3.369		0.768

				12		25		0.930		0.353		0.748		0.202		4.511		3.795		0.874

				12		30		1.661		0.834		1.457		0.376		5.446		4.82		0.965

				12		35		0.831		0.249		0.713		0.172		6.284		5.603		0.978

				12		40		0.462		0.125		0.385		0.096		6.965		6.339		0.987
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Dati 7 BS

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		20		0.584		0.241		0.501		0.178		3.988		3.301		0.749

				6		25		1.307		0.418		1.179		0.287		4.503		3.659		0.852

				6		30		1.775		1.042		1.574		0.543		5.443		4.672		0.959

				6		35		1.142		0.536		0.961		0.267		6.283		5.492		0.971

				6		40		0.539		0.095		0.466		0.085		6.961		6.213		0.985

				12		20		0.524		0.323		0.410		0.181		3.986		3.369		0.768

				12		25		0.930		0.353		0.748		0.202		4.511		3.795		0.874

				12		30		1.661		0.834		1.457		0.376		5.446		4.82		0.965

				12		35		0.831		0.249		0.713		0.172		6.284		5.603		0.978

				12		40		0.462		0.125		0.385		0.096		6.965		6.339		0.987
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Dati più MT

		

						I N P U T				O U T P U T

				data rate		raggio di copertura		numero di utenti		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		40		1		0.539		0.095		0.466		0.085		6.961		6.213		0.985		3.000

				6		40		5		1.007		0.190		0.851		0.177		6.958		6.012		0.978		3.000

				6		40		10		1.056		0.235		0.894		0.217		6.951		5.655		0.972		3.000

				6		40		15		1.489		0.273		1.303		0.255		6.954		5.344		0.962		3.000

				6		40		20		1.663		0.252		1.499		0.196		6.953		4.997		0.959		3.000

				6		40		25		1.779		0.343		1.608		0.276		6.953		4.225		0.925		3.000

				12		40		1		0.462		0.125		0.385		0.096		6.965		6.339		0.987

				12		40		5		0.797		0.078		0.669		0.081		6.952		6.077		0.982

				12		40		10		0.927		0.076		0.759		0.126		6.960		5.968		0.975

				12		40		15		1.387		0.129		1.219		0.113		6.958		5.752		0.973

				12		40		20		1.521		0.221		1.352		0.184		6.958		5.562		0.967

				12		40		25		1.612		0.255		1.468		0.202		6.961		5.092		0.960

				18		35		1		0.769		0.285		0.675		0.155		6.286		5.682		0.980

				18		35		5		1.348		0.247		1.175		0.103		6.288		5.068		0.965

				18		35		10		1.428		0.251		1.272		0.123		6.287		4.767		0.961

				18		35		15		1.865		0.338		1.706		0.197		6.286		4.687		0.956

				18		35		20		2.032		0.359		1.857		0.225		6.281		4.594		0.951

				18		35		25		2.356		0.381		2.195		0.241		6.285		4.458		0.942

				24		30		1		1.585		0.586		1.378		0.251		5.443		5.064		0.966

				24		30		5		2.134		0.679		1.947		0.280		5.441		4.842		0.964

				24		30		10		2.573		0.675		2.389		0.334		5.439		4.620		0.956

				24		30		15		3.572		0.724		3.386		0.443		5.437		4.143		0.924

				24		30		20		4.076		0.788		3.895		0.581		5.447		3.685		0.862

				24		30		25		4.425		0.941		4.249		0.603		5.445		3.331		0.758

				36		25		1		0.938		0.327		0.837		0.122		4.512		4.249		0.911

				36		25		5		1.657		0.484		1.467		0.282		4.509		3.936		0.876

				36		25		10		1.864		0.490		1.705		0.325		4.507		3.604		0.844

				36		25		15		2.529		0.574		2.376		0.439		4.504		3.125		0.697

				36		25		20		3.268		0.576		3.104		0.485		4.506		2.719		0.586

				36		25		25		3.690		0.615		3.516		0.528		4.505		2.502		0.524

				48		20		1		0.377		0.128		0.283		0.082		3.988		3.631		0.858

				48		20		5		1.319		0.284		1.191		0.199		3.982		3.345		0.756

				48		20		10		1.646		0.266		1.498		0.205		3.983		3.192		0.735

				48		20		15		2.331		0.316		2.167		0.312		3.983		3.007		0.674

				48		20		20		3.052		0.405		2.910		0.332		3.986		2.836		0.632

				48		20		25		3.411		0.433		3.259		0.371		3.988		2.598		0.573
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Dati più MT

		

						I N P U T				O U T P U T

				data rate		raggio di copertura		numero di utenti		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		40		1		0.539		0.095		0.466		0.085		6.961		6.213		0.985		3.000

				6		40		5		1.007		0.190		0.851		0.177		6.958		6.012		0.978		3.000

				6		40		10		1.056		0.235		0.894		0.217		6.951		5.655		0.972		3.000

				6		40		15		1.489		0.273		1.303		0.255		6.954		5.344		0.962		3.000

				6		40		20		1.663		0.252		1.499		0.196		6.953		4.997		0.959		3.000

				6		40		25		1.779		0.343		1.608		0.276		6.953		4.225		0.925		3.000

				12		40		1		0.417		0.064		0.342		0.054		6.958		6.246		0.987

				12		40		5		0.797		0.078		0.669		0.081		6.952		6.077		0.982

				12		40		10		0.927		0.076		0.759		0.126		6.960		5.968		0.975

				12		40		15		1.387		0.129		1.219		0.113		6.958		5.752		0.973

				12		40		20		1.521		0.221		1.352		0.184		6.958		5.562		0.967

				12		40		25		1.612		0.255		1.468		0.202		6.961		5.092		0.960

				18		35		1		0.769		0.285		0.675		0.155		6.286		5.682		0.980

				18		35		5		1.348		0.247		1.175		0.103		6.288		5.068		0.965

				18		35		10		1.428		0.251		1.272		0.123		6.287		4.767		0.961

				18		35		15		1.865		0.338		1.706		0.197		6.286		4.687		0.956

				18		35		20		2.032		0.359		1.857		0.225		6.281		4.594		0.951

				18		35		25		2.356		0.381		2.195		0.241		6.285		4.458		0.942

				24		30		1		1.585		0.586		1.378		0.251		5.443		5.064		0.966

				24		30		5		2.134		0.679		1.947		0.280		5.441		4.842		0.964

				24		30		10		2.573		0.675		2.389		0.334		5.439		4.620		0.956

				24		30		15		3.572		0.724		3.386		0.443		5.437		4.143		0.924

				24		30		20		4.076		0.788		3.895		0.581		5.447		3.685		0.862

				24		30		25		4.425		0.941		4.249		0.603		5.445		3.331		0.758

				36		25		1		0.938		0.327		0.837		0.122		4.512		4.249		0.911

				36		25		5		1.657		0.484		1.467		0.282		4.509		3.936		0.876

				36		25		10		1.864		0.490		1.705		0.325		4.507		3.604		0.844

				36		25		15		2.529		0.574		2.376		0.439		4.504		3.125		0.697

				36		25		20		3.268		0.576		3.104		0.485		4.506		2.719		0.586

				36		25		25		3.690		0.615		3.516		0.528		4.505		2.502		0.524

				48		20		1		0.677		0.128		0.583		0.082		3.688		3.231		0.745

				48		20		5		1.319		0.284		1.191		0.199		3.682		2.945		0.655

				48		20		10		1.646		0.266		1.498		0.205		3.683		2.792		0.594

				48		20		15		2.331		0.316		2.167		0.312		3.683		2.607		0.571

				48		20		20		3.052		0.405		2.910		0.332		3.686		2.436		0.496

				48		20		25		3.411		0.433		3.259		0.371		3.688		2.298		0.402
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Dati più MT

		

						I N P U T				O U T P U T

				data rate		raggio di copertura		numero di utenti		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		40		1		0.539		0.095		0.466		0.085		6.961		6.213		0.985		3.000

				6		40		5		1.007		0.190		0.851		0.177		6.958		6.012		0.978		3.000

				6		40		10		1.056		0.235		0.894		0.217		6.951		5.655		0.972		3.000

				6		40		15		1.489		0.273		1.303		0.255		6.954		5.344		0.962		3.000

				6		40		20		1.663		0.252		1.499		0.196		6.953		4.997		0.959		3.000

				6		40		25		1.779		0.343		1.608		0.276		6.953		4.225		0.925		3.000

				12		40		1		0.417		0.064		0.342		0.054		6.958		6.246		0.987

				12		40		5		0.797		0.078		0.669		0.081		6.952		6.077		0.982

				12		40		10		0.927		0.076		0.759		0.126		6.960		5.968		0.975

				12		40		15		1.387		0.129		1.219		0.113		6.958		5.752		0.973

				12		40		20		1.521		0.221		1.352		0.184		6.958		5.562		0.967

				12		40		25		1.612		0.255		1.468		0.202		6.961		5.092		0.960

				18		35		1		0.769		0.285		0.675		0.155		6.286		5.682		0.980

				18		35		5		1.348		0.247		1.175		0.103		6.288		5.068		0.965

				18		35		10		1.428		0.251		1.272		0.123		6.287		4.767		0.961

				18		35		15		1.865		0.338		1.706		0.197		6.286		4.687		0.956

				18		35		20		2.032		0.359		1.857		0.225		6.281		4.594		0.951

				18		35		25		2.356		0.381		2.195		0.241		6.285		4.458		0.942

				24		30		1		1.585		0.586		1.378		0.251		5.443		5.064		0.966

				24		30		5		2.134		0.679		1.947		0.280		5.441		4.842		0.964

				24		30		10		2.573		0.675		2.389		0.334		5.439		4.620		0.956

				24		30		15		3.572		0.724		3.386		0.443		5.437		4.143		0.924

				24		30		20		4.076		0.788		3.895		0.581		5.447		3.685		0.862

				24		30		25		4.425		0.941		4.249		0.603		5.445		3.331		0.758

				36		25		1		0.938		0.327		0.837		0.122		4.512		4.249		0.911

				36		25		5		1.657		0.484		1.467		0.282		4.509		3.936		0.876

				36		25		10		1.864		0.490		1.705		0.325		4.507		3.604		0.844

				36		25		15		2.529		0.574		2.376		0.439		4.504		3.125		0.697

				36		25		20		3.268		0.576		3.104		0.485		4.506		2.719		0.586

				36		25		25		3.690		0.615		3.516		0.528		4.505		2.502		0.524

				48		20		1		0.677		0.128		0.583		0.082		3.688		3.231		0.745

				48		20		5		1.319		0.284		1.191		0.199		3.682		2.945		0.655

				48		20		10		1.646		0.266		1.498		0.205		3.683		2.792		0.594

				48		20		15		2.331		0.316		2.167		0.312		3.683		2.607		0.571

				48		20		20		3.052		0.405		2.910		0.332		3.686		2.436		0.496

				48		20		25		3.411		0.433		3.259		0.371		3.688		2.298		0.402
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Dati 9 BS

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		23		1.071		0.578		0.889		0.398		5.393		3.885		0.877

				6		26		1.546		0.832		1.395		0.426		6.055		4.315		0.944

				6		30		2.135		0.975		1.987		0.495		8.033		6.082		0.981

				6		35		1.422		0.578		1.255		0.289		8.704		6.836		0.988

				6		40		0.793		0.268		0.663		0.169		8.893		7.686		0.993

				6		45		0.815		0.297		0.713		0.164		8.978		7.754		0.995

				12		23		0.776		0.478		0.589		0.278		5.391		4.147		0.929

				12		26		1.052		0.664		0.897		0.196		6.033		4.213		0.934

				12		30		1.897		0.827		1.775		0.382		8.033		6.131		0.983

				12		35		1.255		0.716		1.087		0.246		8.705		7.095		0.989

				12		40		0.633		0.325		0.547		0.168		8.891		7.838		0.994

				12		45		0.676		0.353		0.573		0.147		8.982		7.934		0.996
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Dati 9 BS

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		23		1.071		0.578		0.889		0.398		5.393		3.885		0.877

				6		26		1.546		0.832		1.395		0.426		6.055		4.315		0.944

				6		30		2.135		0.975		1.987		0.495		8.033		6.082		0.981

				6		35		1.422		0.578		1.255		0.289		8.704		6.836		0.988

				6		40		0.793		0.268		0.663		0.169		8.893		7.686		0.993

				6		45		0.815		0.297		0.713		0.164		8.978		7.754		0.995

				12		23		0.776		0.478		0.589		0.278		5.391		4.147		0.929

				12		26		1.052		0.664		0.897		0.196		6.033		4.213		0.934

				12		30		1.897		0.827		1.775		0.382		8.033		6.131		0.983

				12		35		1.255		0.716		1.087		0.246		8.705		7.095		0.989

				12		40		0.633		0.325		0.547		0.168		8.891		7.838		0.994

				12		45		0.676		0.353		0.573		0.147		8.982		7.934		0.996
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Dati 9 BS

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		23		1.071		0.578		0.889		0.398		5.393		3.885		0.877

				6		26		1.546		0.832		1.395		0.426		6.055		4.315		0.944

				6		30		2.135		0.975		1.987		0.495		8.033		6.082		0.981

				6		35		1.422		0.578		1.255		0.289		8.704		6.836		0.988

				6		40		0.793		0.268		0.663		0.169		8.893		7.686		0.993

				6		45		0.815		0.297		0.713		0.164		8.978		7.754		0.995

				12		23		0.776		0.478		0.589		0.278		5.391		4.147		0.929

				12		26		1.052		0.664		0.897		0.196		6.033		4.213		0.934

				12		30		1.897		0.827		1.775		0.382		8.033		6.131		0.983

				12		35		1.255		0.716		1.087		0.246		8.705		7.095		0.989

				12		40		0.633		0.325		0.547		0.168		8.891		7.838		0.994

				12		45		0.676		0.353		0.573		0.147		8.982		7.934		0.996
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Dati 7 BS

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		20		0.584		0.241		0.501		0.178		3.688		2.901		0.624

				6		25		1.307		0.918		1.179		0.487		4.503		3.459		0.802

				6		30		1.775		1.042		1.574		0.543		5.443		4.672		0.959

				6		35		1.142		0.536		0.961		0.267		6.283		5.492		0.971

				6		40		0.539		0.095		0.466		0.085		6.961		6.213		0.985

				12		20		0.524		0.323		0.410		0.181		3.686		2.951		0.651

				12		25		0.930		0.723		0.748		0.302		4.511		3.492		0.822

				12		30		1.661		0.834		1.457		0.376		5.446		4.82		0.965

				12		35		0.831		0.249		0.713		0.172		6.284		5.603		0.978

				12		40		0.462		0.125		0.385		0.096		6.965		6.339		0.985
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Dati 5 BS

		

						I N P U T		O U T P U T

				data rate		raggio d'azione		tempo di attesa dell'AP		deviazione standard del tempo d'attesa		tempo di errore nel calcolo della posizione		deviazione standard del tempo d'errore		numero di BS disponibili (PCF)		numero di BS usate (DCF)		probabilità di successo della localizzazione

				6		16		2.500		no		no		no		2.672		1.951		0.146

				6		20		1.706		0.558		1.465		0.431		3.344		2.495		0.492

				6		25		0.588		0.337		0.481		0.198		4.081		3.482		0.819

				6		30		0.865		0.485		0.748		0.228		4.784		4.197		0.921

				6		35		0.519		0.091		0.416		0.082		4.951		4.377		0.956

				12		16		2.200		no		no		no		2.675		1.967		0.164

				12		20		1.068		0.388		0.882		0.199		3.348		2.426		0.478

				12		25		0.558		0.292		0.457		0.153		4.115		3.666		0.86

				12		30		0.681		0.328		0.590		0.158		4.802		4.181		0.937

				12		35		0.396		0.063		0.335		0.056		4.963		4.361		0.968
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