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Localizzazione dracking di agenti mobili
mediante una rete di sensavireless

Marco Bertinato, Giulia Ortolan, Patrizio Zambotto

Abstract— Questo documentcg la relazione finale del progetto
svolto per il corso di Progettazione di Sistemi di Controllotenuto
dal prof. L. Schenato dell'Universita di Padova. L'oggetto &
implementazione di una rete wireless per la localizzazione ed
il tracking di nodi mobili; a questo proposito si & adottato un
algoritmo che, mediante un filtro particellare con perdita di
pacchetto, stima la posizione del nodo basandosi su una maggi
potenza dell’ambiente, ricavata a priori. Il progetto ha richiesto
'analisi di varie problematiche, quali la scelta delle solizioni
tecniche da adottare, lo studio della posizione per i nodi &8
(ancora) che costituiscono la rete e la programmazione degltessi
e dei nodi mobili che vanno localizzati. Per ogni problema sw
state cercate soluzioni ottimali, secondo il criterio spéficato di
volta in volta. Una parte preponderante del progetto ha visb
la realizzazione di un testbed presso i laboratori dell’lstituto
Nazionale di Fisica Nucleare di Legnaro; una dettagliata de

cumentazione dell'attivita svolta conclude il lavoro presentato.

Index Terms— Localizzazione, tracking, WSN, connetti-
vita, interpolazione, filtro particellare, perdita di pacchetto,
TinyOS.

Un progetto analogo, chiamakre Information and Rescue
Equipment (FIRE)[1], € stato sviluppato dall'Universita di
Berkeley, e dalla primavera del 2006 & stato adottato dal
Chicago Fire Dept. Il FIRE systemé composto di due
elementi:SmokeNetuna rete di sensori wireless che permette
di rilevare lo stato di ciascun ambiente (temperatura,gies
di fumo etc.) e la posizione di ciascun pompiere, per poi
trasmettere ogni informazione alla centrale operativaraat
in grado di stabilire con precisione la posizione di ognirdge
grazie alla conoscenza della planimetria dei locali coplatta
rete; FireEye un particolare equipaggiamento per i pompieri
tra cui compare anche un elmetto con un piccolo display
LCD rivolto verso l'interno (si veda Fig. 1), che permette di
visualizzare la planimetria del’ambiente e la posizionggpia
e dei compagni. Il progetto, ancora in fase di test, sembra
ottenere buoni risultati e la speranza e quella di realzzaa
rete che copra l'intera citta di Chicago.

I. INTRODUZIONE

J OBIETTIVO del progetto & la realizzazione di un
testbedper lo sviluppo di una rete wireless all’interno

di un ambienténdoor di ampie dimensioni quale i Laboratori
dell'lstituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN) di Legoa
Questa rete deve poter permettere, in caso di emergenza, la
localizzazione ed iltracking in tempo reale degli operatori
di soccorso che si introdurranno nei locali colpiti, in modo
da poterne guidare le mosse dall’esterno e quindi fadilitar
nell’intervento. Ogni operatore verra dotato di un teratén(ad
esempio, un palmare) in cui potra visualizzare la sua stz
attuale ed il luogo da raggiungere; in una versione fututa de
progetto, inoltre, potra ottenere informazioni aggigenaul
locale in cui si trova, in modo da essere a conoscenza delldl progetto presentato mira a risolvere il problema della
presenza di eventuali materiali esplosivi o radioattivi. localizzazione e detracking di un nodo mobile sfruttando

La volonta di realizzare un sistema di questo tipo trda misura della potenza dei segnali ricevuti dai moduli wi-
origine da un incendio sviluppatosi nel 2005 a causa di ualess fissi, opportunamente piazzati in modo da garantire
problema ad un gruppo di continuita elettrica. Lincident la totale copertura dellambiente, ed un’elaborazioneatzas
accaduto nei sotterranei dei Laboratori, ha messo in fneziosull'impiego di un filtro particellare con perdita di pacttoe
tutte le opportune misure di sicurezza, ed i locali colpitie A differenza della maggior parte delle soluzioni adottate p
stati sommersi dalla schiuma antincendio; in quelle cdndiz la localizzazione con reti wireless, qui non si fa uso di rdeto
tuttavia, I'intervento della squadra dei Vigili del Fuoco eyeometrici, ma ci si basa sul confronto con una mappa di
dei Responsabili della Sicurezza dell'INFN e stato quar#o potenza del segnale ricavata da rilevazioni a priori. Efnt
difficoltoso, dato che alla dedalea planimetria dei locaére. progetto e stato svolto con un occhio di riguardo verso la
aggiunta la scarsa visibilita dovuta alla schiuma. scalabilita e I'espandibilita delle funzioni svolte, rcando
soluzioni ottimizzate che non richiedano ingenti risoSeme
mostrato dal progettBIRE, il sistema che si vuole implemen-
tare puod prestarsi agli scopi piu diversi, dalla locaizibne al
monitoraggio di ambienti; esso inoltre puo essere visto&o

Fig. 1: Lelmetto del progetto FireEye.

Documento consegnato il 23 Luglio 2007.

1INFN - Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, Laboratori Aitma-
li di Legnaro, viale dell’'Universita, 2, 35020 Legnaro {(Ptalia. Sito:
http://lwww.InLinfn.it
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un punto di partenza verso lo sviluppo di agenti di intergent  ne; una stima basata sul TOA richiede una sincronizza-

artificiali completamente autonomi, che possano intradurs zione dell’hardware, con conseguente aumento del costo

senza problemi anche in ambienti a rischio per 'uomo e siano della strumentazione. Il sistema di localizzazioB@S

in grado di navigare autonomamente. (Global Positioning Systerhl un noto esempio di questo
Questo documento & organizzato nel modo che segue. Nella approccio;

Sezione Il & contenuta una rassegna di alcuni metodi di

localizzazione dracking basati su reti wireless. La Sezione a) ToA b) ADA

[Il presenta I'organizzazione generale del lavoro svodai; o1 - -

denziando le varie problematiche affrontate. Nella Sezibh g T

sono riportati gli studi di connettivita fatti per I'impheen-

tazione della rete wireless, mentre nella Sezione V vengono

descritti i moduli hardware ed il codice sviluppato per il

loro funzionamento. L'algoritmo di localizzazione & g0 AP3

dettagliatamente in Sezione VI; infine, la Sezione VII mastr K‘*

la realizzazione detestbedsvolta in due ambienti diversi (un

sotterraneo dei Laboratori del’'INFN di Legnaro e I'Audito Fig. 2: Tecniche di posizionamento con i parametri TOA e

rium del Collegio “S. Cuore” sito in Padova) e la Sezione VIIAOA.

indica possibili sviluppi futuri del sistema implementato

MT position d, "

e

e
% ~ APL

« Time Difference Of Arrival (TDOA)dove vengono uti-
lizzati segnali ad ultrasuoni per stimare la distanza tra

Il. STATO DELL’ARTE un nodo mobile ed un nodo sorgente. Come per il TOA,
Wireless sensor networks (WSN) anche il TDOA necessita dell’'uso di hardware speciale,
risultando a volte troppo costoso per le WSN;
Received Signal Strength Indicator (RSSH) cui vie-
ne usato un modello per tradurre le informazioni sulla
potenza del segnale nella distanza tra due nodi.

Una rete di sensori wirelesfNireless Sensor Network,
WSN)& una rete senza fili formata da un insieme molto nume-*
roso di dispositivi autonomi, dettiodio mote dotati di sensori
per il monitoraggio dell’ambiente circostante. Tipicangen |
Ogni nodo monta anche un microcontrollore edo_h“p radio E pOSSibile, inOItre, diStinguere le WSN destinate allaaloc
che consente lo scambio di dati con gli altri nodi e con altizzazione in base alla loro architettura, ovvero la filosafi

dispositivi wireless. Le pecu“arit‘a di una WSN pPOSSONEEes gestione dei nodi; I'architettura di un sistema di locadizibne
riassunte come: ne influenza la scalabilita, I'abilita nel preservare kvacy

« nodi di dimensioni estremamente contenute e dalle risofdg! Utente, la facilita nel posizionamento dei nodi e tegia-
di memoria e calcolo limitate: zioni globali. Esistono due tipi di architetturactive mobilee

. interazione con 'ambiente circostante tramite Sensori: passive mobilel’architetturaactive mobileillustrata in Fig. 3,

o scambio di dati mediante rete wireless;

e composta da un trasmettitore attivo che periodicamente
« lunga autonomia energetica (dell'ordine di mesi o annki}_"?\’ia dei messaggi sul canale wireless; i ricevitori digpos
. contesti operativi eterogenei ed ostili, anche inaccéssif'e! @mbiente ascoltano tali messaggi ed operano una prima
all'uomo: stima della distanza dal nodo mobile ascoltato. Poi ogni
. topologi;; dinamica di rete: ricevitore trasmette la stima ad una centrale operativa che
. funzionamento autonomo, non costantemente monitorafi0!ISce 1a posizione di ogni dispositivo mobile present
e conseguente politica di gestione dei guasti. Esempi di questa architettura sono i sistefdtive Badge
Le WSN, nate originariamente in ambito militare per IActive Bate Ubisense sviluppati dai Laboratori del’AT&T

. . ) _Per 1a; Cambridge.
sorveglianza del campo di battaglia, sono ora destinate angi contro, 'architetturgpassive mobilemostrata in Fig. 4,

usi piu diversi; una rassegna degli attuali scenari applic . . S A o S
| o : T inverte i ruoli dei dispositivi di trasmissione e di ricez@m |
nonche delle caratteristiche di una WSN si puo trovareé]n [ - . - S ) X
. . . o oo .-~ tnodi ancora sono posizionati in locazioni note dell’anmie
In particolare, reti di questo tipo si rivelano utili in apgazioni oo e : .
e periodicamente inviano alla rete wireless la loro posigio

che richiedono la localizzazione ed titlacking in real-time . o . . . .

. . A s A un loro identificativo; ogni dispositivo mobile ascolta ‘ysiva-
di nodi mobili (distinti dai nodi ancora deacon di solito » . LT . .
" S ; ; mente” queste informazioni, stima la distanza da ogni $smgo
fissi, che costituiscono la rete). Le tecniche implemengate R : L .

- . nodo ancora e determina la sua posizione globale. Un esempi
guesto scopo possono essere classificate in base al meeao figi . o ) o

- ; . .~ di questa architettura e il sisten@ricket descritto in I1-B.

utilizzato per la propagazione del segnale (onde radiouisip

S : . . Un'ulteriore suddivisione delle tecniche di localizzazéo
sonori, infrarossi, ecc.) oppure in base a quale parama&nev oo . o o
valutato tra: puo essere eseguita in base alla tipologia di algoritmi@-uti

) ) o . zato: centralizzatoe decentralizzatoNel primo caso vi € la
o Angle Of Arrival (AOA) dove le informazioni sulla di-

- ’ - ~ presenza di un unico nodo centrale in grado di elaborare le
stanza sono ottenute da una stima degli angoli relativi dgkomazioni provenienti dallintera rete, mentre nel sedo
segnale trasmesso tra nodi vicini;

° T!me Of Arr'_val (TOA) in cui viene considerato il tempo _ 2Si vedahttp:/iwww.gps.gov/ il sistema & stato commissionato dal
di propagazione del segnale dalla sorgente alla destinazjoverno degli Stati Uniti d’America (U.S.A.), che lo gestisattualmente.
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Infrastructure receivers nel qualen indica un coefficiente di attenuazione in funzione
della distanzaP(dy) € la potenza del segnale ad una distanza

' ' ' di riferimentody, e K € dato da

B nW -WAF senW < C
|C-WAF  senW > C.

% ﬁ ﬂ C rappresenta il massimo numero di ostruzioni (muri) in grado
2 2 ¢ di far variare il fattore di attenuazione,\ e il numero

di ostruzioni tra il ricevitore ed il trasmettitore, & AF' e
I'attenuazione del segnale attribuibile ad un muro. | viattr

Active mobile device nW e di WAF dipendono in modo complesso dalla struttura
dell'ambiente e dai materiali di costruzione, per cui vemgo
Fig. 3: Schema di principio dell’architettura active mobile. di solito calcolati empiricamente.

Per la faseon-ling l'idea fondamentale & quella di con-
frontare le misure con i dati a priori, cercando la posizione

Infrastructure transmitters ) _ - .
che fornisce la corrispondenza miglioie. necessario allora

' - ' definire uno spazio di ricerca, detspazio dei segnali (signal
spaces)ed una metrica: il primo & costituito dai dati raccolti
2 = $ nella faseoff-line, mentre la seconda pud essere ad esempio
% J la norma euclidea. Avendo una misura, la tecnidearest
Neighbor(s) in Signal Space (NNS&)icola la distanza nello

spazio dei segnali per un certo insieme di posizioni, e geeqg|
quella a distanza minima, ottenendo la stima della posizion
. del nodo mobile.
Anche in presenza di ambienti complessi in cui vi siano
molte interferenze agenti sulla propagazione del segadie r
il sistema RADAR permette di avere un notevole grado
di accuratezza (lo scarto medio si aggira sui 2/3 metri), e
consente indifferentemente localizzazionéradking del nodo

mobile.
caso le mansioni di calcolo vengono svolte a livello locae n

singoli nodi della rete. .
. . . . N - |3 Cricket
Nel seguito vengono riportati alcuni fra i piu noti sistem _ . _ _ _ . _ .
di localizzazione presenti in letteratura. Cricket & un sistema di localizzazione per interni contepi
per integrare sistemi come il GPS nelle aree in cui la copeertu
non & garantita. Nella WSN implementata vengono utilizzat
A. 1l progetto RADAR due tipi di segnali: segnale elettromagnetico a radiofeeqa,

Il progetto RADAR [3] & uno dei primi progetti mirati alla Che si propaga alla velocita della luce (ca- 10° m/s),
realizzazione di un sistema di localizzazione etmicking © Segnale ultrasonico, che viaggia alla velocita del suono
di un nodo mobile in ambienténdoor, basato sull'utilizzo (ca. 343 m/s). Ibeaconinviano in sequenza un segnale

del segnale a radiofrequengRadio Frequency, RFRADAR radio (contenente l'identificativo del mittente) ed un irtgou
opera essenzialmente in due fasi: ultrasonico: misurando la differenza tra i TOA dei due sdigna
1) fase off-line in cui si effettua una raccolta dati CheiI nodo mobile riesce a stimare la distanza che lo separa

descriva la distribuzione nellambiente della potenz%al nodo ancora mittente. Ripetendo questa operazione per

. . : . ogni beaconrilevato, il nodo mobile riesce a ricavare la sua
del segnale emesso dai nodi anc@¢Received Signal NS ) . !
posizione; la precisione raggiunta con questa tecnica llomo
Strength, RSS) Lo N
L . . . alta, con un errore dell'ordine del cm. Non € richiesta a&u
2) fase on-linein cui le misure rilevate vengono confron- . -~ ) . .
. . o : . _raccolta dati a priori: una volta installati e programmatodi,
tate con i dati a priori ed elaborate per di determlnarle : R ; . )
- : il'sistema e pronto per eseguire la localizzazione.
la posizione del nodo mobile. : ; . ) ) .
) ) . ) Il progetto del sistema di localizzazione Cricket [4] si pon
La prima operazione puo essere svolta in modo completme@ﬁ,aﬂro obiettivi:
empirico, effettuando una serie di misurazioni sul campo, )
oppure ci si pud basare su un modello di propagazione deI1
segnale radio. Nel secondo caso tipicamente si utiliz¥éeail
Attenuation Factor model (WAFn cui la potenza rilevata ad 2)
una distanzal dal trasmettitore & data da:

Passive mobile device

Fig. 4: Schema di principio dell’architettura passive mobile.

scalabilita: possibilita di aumentare facilmente l'area
coperta dalla WSN senza un peggioramento apprezzabile
delle prestazioni;

privacy. minima intrusione nella privacy degli utilizza-
tori;

3) low cost utilizzo di sensori di costo ridotto, dell'ordine

d
P(d)[dBm] = P(dy)[dBm] — 10nlog <d_> -K, 1 dei 10$ a componente;

0
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4) robustezza mantenimento di una buona precisione, <
anche in caso di perdita accidentale di alcuni nodi pra o Ny

4 WL R N -
trasmittenti; : bee’éaﬂ node ' = ':'{_ ToEEemr

in particolare, l'ultimo punto & soddisfatto mediante ugoa it e * & X
ritmo di tipo decentralizzato, che richiede un nodo mobda ¢ | i e \
i & whelarence-: / ature, > \

un’adeguata potenza di calcolo. g signature; '
Nonostante le buone prestazioni questa soluzione vien ‘ 2N AR ‘
poco utilizzata in pratica, poiché i componenti prepoditi a . <L meblepete 1 () |

(i)
ricezione degli impulsi ultrasonici sono molto sensibiliea | / s b node ." |
vibrazioni meccaniche, inevitabili conseguenze deglisspo \ [ T~ o Ronie! ] S ) /
menti del nodo mobile. In Fig. 5 si riportano alcuni nodi :g;ggjﬂ'?ggﬁ

utilizzati nello sviluppo del progetto Cricket. e ¢ N »

vz | e

Fig. 6: Esempio di raccolta di signature di un nodo mobile M.

il MoteTrack adotta le seguenti 3 soluzioni, differenti da
RADAR:
1) un approccio decentralizzato, in cui la localizzazione
. ) L S . viene effettuata dabeaconsenza essere completamen-
Fig. 5: Esempio di nodi utilizzati nello sviluppo del progetto . . o . .
Cricket. te affidata ad un solo dispositivo (il hodo mobile o
I'elaboratore ad esso collegato);
2) lereference signatursono memorizzate nei nodi ancora
in modo da minimizzare le ripetizioni nedatabase
C. MoteTrack completo ma garantendo il funzionamento del sistema
Come RADAR, Motetrack [5] & un sistema di localizzazione ~ anche in caso di danni;
decentralizzato basato sulla misura della potenza delategn 3) le variazioni dellesignaturerispetto allereference si-
elettromagnetico emesso da alcuni nodi ancora. Per determ  gnatureraccolte, dovute a mutamenti del’ambiente o
nare la posizione di un nodo mobileil sistema utilizza una al malfunzionamento di alcuni nodi trasmettitori, sono
mappa, costruita tramite una raccolta di misure svoltettaire compensate mediante la scelta di una metrica adattativa:
mente sul campo, che associa ad ogni punto del’ambiente un eventuali differenze frbeaconrilevati e beaconmemo-
set di valori di potenza del campo elettromagnetico rilevat rizzati nella corrispondenteference signaturaon ven-
da un nodo mobile. L'insieme dei valori di RSS rilevatidaun ~ gono ignorate ma aggiungono un opportuno contributo
nodo mobile, assieme allidentificativo (ID) del nodo areo al calcolo della distanza, diverso (adattativo, appunto) a
che ha inviato il segnale radio a cui si riferiscono i dati, &  seconda del numero di nodi ancora danneggiati.
dettasignature Linsieme dellesignaturee delle coordinate ) ) ] o )
spaziali in cui vengono raccolte (ovvero le mappe a prieri) * Nonqstant.e il progetto MoteTrack sia uno d_el pochi sistemi
chiamatoreference signature di Iocallzza_2|one basato suII’_RS_S che sia con&derato_aﬁﬂel
Durante la fase di localizzazione, un nodo mobife dopo e robusto, il fatto che esso _r|ch|eda un_a I_unga fz_a&mt_upper
aver raccolto unasignature utilizza le reference signature la raccolta delleeference signaturae limita la diffusione.
dei nodi ancora per stimare la propria posizione: questa e
determinata attraverso una media pesata delle distanie dBt RSS-based localization with particle filters
coordinate contenute nelteference signaturetilizzate, dove  Analogamente a RADAR, questo algoritmo di localizzazio-
i pesi utilizzati nella media sono proporzionali alle dista ne, di tipo centralizzato, si basa sulle informazioni a prio
fra le signaturerilevate dal nodal/ e quelle contenute nelle relative alla topologia della WSN e su un modello log-normnal
reference signaturelLa tecnica di localizzazione del progettadel’RSS [6]. L'idea innovativa consiste nel modellizzate
MoteTrack presuppone quindi che dsignaturesiano tanto movimentox; del nodo mobile come un processo markoviano
pit simili fra loro quanto piu vicine sono le coordinatedni omogeneo del primo ordine,
gueste sono state raccolte. Viene riportato in Fig. 6 un pgem
di raccolta di unasignatureda parte di un nodo mobilg/ e
l'invio di alcune reference signature da parte dei nodiodac dove v, rappresenta il processo di guida: questo consente di
implementare un filtraggio bayesiano per diminuire il pro-
Lo scopo per cui € nato il progetto MoteTrack era la redlema dellafalse localizationche puo sorgere dallo stimare
lizzazione di un sistema di localizzazione robusto, in grdd staticamente la posizione minimizzando istante per istéat
mantenere buone prestazioni anche nel caso di perditautiialadistanza tra dati misurati e dati memorizzati.
nodi ancora e di variazioni del’ambiente con conseguenteln pratica la realizzazione di questo metodo si articola in
alterazione della potenza de. Per aumentare la robustezis fasi:

Xy = X¢—1 + Vi,
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1) Calibrazione off-lineil nodo mobile (NM) viene posto ad un livello di potenzal [dBm] si avra che il trasmet-
in M differenti posizioni: in ognuna vengono calcolati titore inviera questi pacchetti con un livello di potenza
media e varianza dellRSSI relativo al segnale rice- “molto vicino” a d [dBm], ma non necessariamente
vuto da ciascun nodo ancora (NA); viene poi operata uguale ad [dBm]. Questo pu0 alterare 'RSSI e puo
un’interpolazione delle misure effettuate per ricavare portare ad una inesattezza nella stima della posizione.
delle mappe bidimensiona{mappe a priori) relative « Variabilita del ricevitore la sensibilita dei ricevitori mon-

all'intero ambiente; tati su differenti chip radio e differente. In pratica, gte

2) Tracking on-line ad ogni istante temporaleogni NA porta ad avere diversi valori di RSSI memorizzati in ri-
misura il valore di RSS del segnale ricevuto dal nodo cevitori diversi, anche se tutti i parametri che influenzano
mobile; una tecnica dBequential Importance Resam- I'RSSI sono mantenuti costanti.

pling (SIR) Particle Filtering (PF)confronta le misure « Orientazione dell’antennaogni antenna ha un proprio
con le mappe a priori e fornisce la stima della posizione diagramma di radiazione, ed esso non & perfettamente

del nodo mobile. uniforme. In pratica, questo significa che il valore di
Il funzionamento suppone che la potenza di trasmissione sia RSSI memorizzato in un ricevitore, dalla comunicazione
la stessa per i NA e per il NM. con un nodo posto ad una certa distanza, varia a secon-
Allo stato attuale, questo algoritmo & stato valutatoasut da dell’'orientazione dell’antenna del trasmettitore e del
in simulazione, fornendo una precisione nella stima delitee ricevitore.
di 0.5 m. Si noti che questo metodo fornisce indicazioni soltante sul

la determinazione della distanza dal nodo trasmettitoeg; p
l?e stima della posizione devono essere implementate altre

E. Stima della distanza basata sulla potenza del segnale . . o

ricevuto

L'utilizzo del’RSSI & uno dei metodi pit comuni utilizia ) o )
negli algoritmi di localizzazione presenti in letteratunmno- F- Tecniche di triangolazione
stante una forte variabilita, deve il suo successo allgptieita Conoscendo il valore di potenza del segnale ricevuto dal
ed all'economicita implementativa. nodo mobile al variare della distanza dei nodi ancora, la
E possibile affermare come, in una fase di propagazione%s'z'one puod essere calcolata in modo geometrico mediant

un segnale, I'energia di questultimo diminuisca in bada gluna tecnica di triangolazione [7]. Tenendo conto degliredio

distanza percorsa. Se al ricevitore e nota la potenza corSina delle distanze, il problema viene allora risolto é&aiudo

quale e stato trasmesso il segnale, & possibile otteneae yn sistema di equazioni sovraparametrizzato del tipo:

stima della distanza tra trasmettitore e ricevitore. |l eiltm (21— To)? 4 (1 — T, =13

e la tecnica utilizzati allo scopo sono relativamente sémpl (22— Tu)? + (ys = T,)? = 12

ma richiedono la determinazione di diversi parametri; galre 2 ” 2 Y 2

mente, il modello di propagazione del segnale che si udlizz :

e il seguente modello log-normale

g g d (x” - T-L)2 + (yn - Ty)2 = T?L’

RSSId) = Pr — PL(dy) — 10n1logy o T Xo (2) dove (T}, T,) = T) sono le coordinate del nodo mobile T,
0 (z;,y;) sono le coordinate del nodo ancarasimo edr; € la

| termini che compaiono in (2) corrispondono a: stima della distanza fra il nodo T ed il nodo anceéresimo,
- RSSId), livello di RSSI ricevuto ad una distanzadal calcolata in base allRSSE possibile riportare il sistema di
trasmettitore [dB]; equazioni considerato in un sistema lineare nelle incedhit
- Pr, potenza di trasmissione [dB]; e T,, ottenendo
- PL(dy), perdita di potenza in ricezione ad una distanza AT = b

di riferimentodp;
- 7, fattore di decrescenza della potenza del camgdora il vettoreT si trova da
elettromagnetico; . TAN L AT
- X,, variabile aleatoria gaussiana di media nulla e varian- T = arg o IAT = bi| = <A A) A'b.
zao?, in grado di modellizzare le variazioni casuali dek; i che & il vettore in grado di minimizzare la distanza
valore di RSSI. fra il vettoreuw = AT ed il vettore B, e quindi T & la
1) Variabilita del’RSSI: In aggiunta ai vari fenomeneni di proiezione ortogonale db sul sottospazioA generato dalle
propagazione del campo elettromagnetico descritti in JVeB colonne diA.
misura della potenza del segnale e afflitta anche dai séiguenanche tenendo conto della rumorosita della stima della
fattori: distanza, le prestazioni di questo metodo degradano feriem
o Variabilitd del trasmettitore differenti trasmettitori si te, riportando notevoli errori di stima, soprattutto quarit
comportano in maniera differente anche se sono confiedo mobile & posizionato nelle vicinanze del bordo dedéa
gurati allo stesso modo. In pratica, questo significa clsettoposta al controllo. Questo algoritmo e quindi angmeo
guando un trasmettitore € impostato per inviare pacchetticurato richiede un’ulteriore fase di studio.
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In linea generale, il processo di localizzazione per viafine, la posizione stimata per il nodo mobile & data datreen
geometrica di un nodo pud essere suddiviso in due pasiglla regione di intersezione, come mostrato in Fig. 8.
nel primo un nodo stima la propria distanza dagli altri nodi
nelle vicinanze sfruttando una o piu caratteristiche dghsle
ricevuto; nel secondo, il nodo utilizza tutte le distanamate
per calcolare la sua posizione attuale. Questo calcolo puo
essere svolto in tre modi diversi:

« Triangolazioneconsiste nella raccolta di misure del para-
metro AOA al sensore da almeno 3 sorgenti. Utilizzando
il riferimento di AOA la localizzazione viene effettuata
applicando semplici proprieta di natura geometrica. Un
gran numero di algoritmi di localizzazione viene incluso
in questa classe;

o Trilaterazione utilizza un insieme di terne del tipo
(z,y,d), doved rappresenta una stima della distanza tra
la sorgente posta ifx, y) ed il nodo sensore. Per determi-

nare in maniera accurata e univoca la posizione relativa diE ossibile mialiorare auesta implementazione utilizzand
un punto nel piano 2D utilizzando la trilaterazione sono P g q P

necescart ameno 3 pun o rfermerto D e e e et
o Multilaterazione sfrutta le intersezioni di diverse circon- . . op P
(ﬁgnale radio emesso dai nodi ancora.

ferenze (che modellizzano il seghale emesso dai not Il orobl di ; . tutti ali alqofit
ancora) sulla base del parametro TDOA, il segnale inviat% problema di questo approcclo, comune a tutti gl aigoritm
e utilizzano metodi geometrici per risolvere il problema

da un nodo trasmettitore a tre o piu ricevitori deve pertari-

to essere accuratamente sincronizzato. Quando vengaﬁ!éirlgcgl:ézlizr'ggg'ee gcrtl)cihnlggczrti lIJ: erISV::g Qﬁgﬁ;ﬁﬂ' de
utilizzati N ricevitori, la presenza dvV — 1 circonferenze ' P prog 9

permette di individuare univocamente un punto nell'c!inloreSCIndIbIII vincoli di costo.
spazio 3D. Quando invece vengono utilizzafi > 4
ricevitori, il problema puo essere visto come un problema

di ottimizzazione utilizzando, per esempio, un metodo di o . .
risoluzione ai minimi quadrati. L'obiettivo che viene raggiunto da questo progetto & la

costruzione di uno studio preliminare di fattibilita p&miple-
mentazione di un algoritmo di localizzazione basato su una
rete wireless in un ambiente ad alta rumorosita, in grado di
identificare inreal-timela posizione di un operatore opportu-
namente dotato di un nodo mobile con una precisione interior
ai 5 m. Le problematiche da risolvere sono quindi diverse, si
di ordine teorico che di ordine pratico, e sono raggruppabil
in tre macro-aree:

1) studio dell’ambiente destinato tdstbede delle risorse
Fig. 7: (a) Triangolazione (b) Trilaterazione (c) Multilaterazione a disposizione; posizionamento dei nodi della WSN in
modo opportuno (1V);
2) studio di un algoritmo di localizzazione e sua
implementazione (VI);
3) sviluppo del codice necessario all'interazione fra i eom

_ Lalgoritmo Bounding Box [8] utilizza un approccio di ponenti della WSN e I'elaboratore, per garantire un
tipo geometrico che sfrutta pesantemente informazioriasul funzionamento in tempo reale dellalgoritmo (V).

connettivita della rete. Una prima implementazione midiz

il campo di copertura di ubeaconcon unabounding box
(letteralmente, scatola) quadrata, di lato pari al doptlad
distanza coperta dal segngleeaconing range, br)Note le
posizioni(x;, y%) di ciascun nodo ancora, allora le coordinat
del nodo mobile ubbidiscono alle relazioni

W Mode's real position
Bagcongs and radio ran ze
Bounding baox area

W Mones estmatzd postian

Fig. 8: Principio della tecnica Bounding Box.

Ill. APPRONTAMENTO DEL PROGETTO

(@)

G. Bounding Box algorithm

| tre punti, in realtd, non sono distinti ma procedono in
modo parallelo, condizionandosi reciprocamente: ad egemp
la scelta della posizione dei mote ancora & determindta da
scelta dell’algoritmo, che impone un certo tipo di copeatur
Sell’area interessata, cosi come un funzionamento dtpdra
ritmo che rispetti le specifiche fissa dei limiti alle soluzio

TN € [xZB — bri; 3;‘33 + bri] ;YN € [y% — bri; y% + brl} ; implementative adottate.

per ogni nodo ancora rilevato. Quindi la posizione del ) o o
nodo mobile si trova nellintersezione delounding box A- Considerazioni preliminari
guesto insieme & anch’esso una “scatola”, rettangolareyil Nell'implementazione della WSN ci si € orientati verso
dimensioni diminuiscono allaumentare deaconprocessati. la minimizzazione delle risorse impiegate: una rete wagle
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composta di pochi nodi comporta sforzi minori in termini duna densita maggiore renda piu precisa la successivéizioca
consumo energetico e di manutenzione; inoItre la quadtitazazione. Il comportamento dell’operatore € poi modeditnz
dati circolante rimane contenuta. Tutto cid0 & a favordadelcon un’opportuna passeggiata aleatoria; questo conseénte d
scalabilita del progetto, dato che risulta possibile redtee ottenere la stima della sua posizione mediante un filtraggio
I'area di copertura della WSN mantenendo accessibili iicosli tipo particellare con perdita di pacchetto, in cui il peso
e con modifiche minime al codice appositamente sviluppatdelle particelle € determinato tenendo conto non soloadall
Nello studio dell’algoritmo di localizzazione, & stato-nedistanza fra misura e valore atteso (ricavato dalla mappa),
cessario decidere preliminarmente se adottare un apprdccianche dell’affidabilita dei pacchetti ricevuti. | risuitattenuti
calcolo centralizzato oppure distribuito: nel primo caismagta mostrano che le scelte fatte sono particolarmente adéiimal
di convogliare tutti i dati della WSN ad un elaboratore ester biente deltestbed garantendo la localizzazione con un errore
che svolge le operazioni richieste per il calcolo della piosie medio di 3 m: in generale, 'approccio adottato si dimostra
dei nodi mobili e si preoccupa di restituire questo valorefficiente nel momento in cui ogni posizione & carattetaia
al nodo mobile; nel secondo caso, invece, tutti i nodi delfzit univocamente possibile da una combinazione (nodbinc
rete convergono alla conoscenza della posizione, poitavigicevuti-RSSI rilevati), in modo che risulti facile assa@ una
all’'esterno per il monitoraggio. Un approccio centralizza misura ricevuta ad un particolare punto dell’ambientevero
consente I'impiego di risorse hardware con potenza di tmlcon ambienti profondamente diversi, mostrate in VI, riveta
pressoché nulla e minimo dispendio energetico; un’agttnita come le prestazioni d&8OZ algorithmpeggiorino quanto piu
distribuita si rivela piu efficiente ma richiede I'utilizzli smart uniformi sono le mappe del’lRSS: & allora sufficiente impo-
sensor In realta, poiché ogni operatore sara dotato di un nodtare opportunamente i parametri della WSN (quali numero di
mobile interfacciato ad un palmare, si puo pensare ditgfreit nodi, posizione, potenza di trasmissione) per avere garanz
questa capacita di elaborazione (sicuramente maggapetto del buon funzionamento dell’algoritmo.
a quella dei mote) per i calcoli necessari alla localizzagjo  Nelle Sezioni che seguono & documentato in dettaglio tutto
I'approccio adottato &€ quindi centralizzato e prevede itheil lavoro svolto, motivando ogni singola scelta e descro@me
nodo mobile raccolga i dati dalla WSN per poi inoltrarlil significato. Il fatto che i contenuti siano presentati irdo
all'elaboratore (che, in questa fasetdstbed & rappresentato sequenziale risponde semplicemente ad un’esigenza drates
da un normalelaptop): questo provvedera poi a restituirein realtd la dimensione di indagine ed implementazione &
la posizione stimata in modo che essa venga inviata ad stata piuttosto parallela che seriale, poiché alcunetesgel
elaboratore esterno alla rete. corso d’opera hanno reso piu volte necessario un adattamen
Infine, lo sviluppo del codice per il funzionamento dell'alg dell'intero lavoro. Una documentazione di tipo cronolagic
ritmo richiede di affrontare diverse problematiche, clypiair- tuttavia, avrebbe reso ostica la comprensione della azi
dano la programmazione di ogni singolo agente ma ancheelsi & scelto di esporre i contenuti per area tematica.
negoziazione delle interazioni tra i vari agenti. Particoiente
critica la parte relativa allo scambio di dati fra mote e poui
e previsto che il nodo mobile inoltri i dati ricevuti dalla$M, V. IMPLEMENTAZIONE DELLA RETE WIRELESS

il pc li elabori e restituisca la stima della posizione al a0d o Stydio delllambiente ed analisi di connettivit
Si presentano a questo punto due alternative: tradurreidtn

algoritmo in un linguaggio di programmazione (ad esempig
C) oppure utilizzare strumenti comeAViLAB ™, sicuramente studio preliminare del comportamento del segnale radib, so
toposto a fenomeni di diversa natura (rifrazione, ostnejo

non ottimizzati ma molto duttili e potenti. La prima scelta, twati all di tacoli
se da un lato facilita la comunicazione poiche agisce adbass gc.), accentuati alla presenza di numerosi ostacoli come
pllastn e recinzioni metalliche; la foto in Fig. 9 da urgid dei

livello ed aumenta il controllo del programmatore, rictdd otterranei dellINFN, dove verra installata la rete wass per
costruzionen toto dei componenti necessari al funzmnamentﬁ P
sistema di localizzazione.

mentre la seconda implica I'esatto contrario. Si € optap p

la seconda soluzione per due motivi: la possibilita di gsrv

di buoni strumenti grafici e la constatazione che la fase di
ingegnerizzazione che dovra seguire quésstbeccomportera
inevitabilmente una riscrittura del codice.

La particolarita dellambiente di lavoro obbliga ad uno

B. Algoritmo implementato: BOZ algorithm

Gli sforzi congiunti hanno portato alla realizzazione di
un algoritmo di localizzazione, denominaBOZ algorithm
dal nome degli Autori, che € un’evoluzione dell’algoritmo
descritto nella II-D: esso prevede innanzitutto la costme,
per ogni mote ancora, di mappe contenenti media e varian-
za della potenza del segnale ricevuto in un certo insieme
di posizioni, cui si aggiunge la probabilitd di ricezioné d
pacchetti; queste mappe vengono poi interpolate in modo che Fig. 9: Scorcio dei sotterranei dei laboratori dell'INFN.
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In Fig. 10 viene riportata la mappa 2D relativa ai sotterrane
dei laboratori: la larghezza totale del’ambiente € paB7a
m e la lunghezza pari a 31, per un’area totale di 1150 mq
circa. L'altezza del soffitto misura mediamente 3.10 m, ma e
da evidenziare la presenza di numerose tubature idrautidche
elettriche che riducono l'effettiva altezza di lavoro diaa 2
m.

Fig. 11: Esempio di utilizzo del Trawler.

trasmettitore e ricevitore dovrebbero trovarsi alla madas
altezza, in quanto (vedi [9]) una piccola variazione nédzza

dei sensori da terra puo portare forti conseguenze sutenpa

del segnale ricevuto. Inoltre, si dovrebbero manteneré itut
nodi in una posizione piu alta possibile da terra, sfrudta
fatto che, normalmente, le ostruzioni di natura variabdene

la presenza umana diminuiscono all’aumentare dell’adtelry
pratica pero, date la finalita del progetto e le reali caiudii
dell'ambiente, i nodi fissi sono posti ad una altezza di 2 m
da terra ed il nodo mobile viene supposto ad un’altezza di

. : P, 1 m circa; il particolare algoritmo scelto permettera dnno
Si nota che i muri principali, in cemento armato, hanno U nsiderare la differente altezza di NM e NA

notevole spessore, pari a 1.4 m: si rilevera come essi siano
in grado di impedire il passaggio delle onde elettromagne- ) )
tiche generate da un nodo ancora con il livello di potenZ Propagazione del campo elettromagnetico
considerato negli esperimenti. In questi sotterranei vioso La propagazione delle onde elettromagnetiche (sia alitape
inoltre numerosi gruppi elettrici di continuita e strunt@zione che, soprattutto, negli ambienti chiusi) & soggetta a epditti
elettronica che possono interferire in maniera non tragzle fenomeni e risulta quindi di difficile modellizzazione. Iap
nella propagazione delle onde radio emesse dai mote ancatielare, la velocita di propagazione delle onde dipenaked
Un primo sopralluogo nei sotterranei del'INFN ha permesproprieta fisiche del mezzo in cui avviene la propagazicne:
so un’analisi sommaria sulla reale capacita di propagezicsi deve quindi aspettare che nel passaggio di un'onda da un
del segnale radio nel particolare ambiente, con lo scopordezzo ad un altro la velocita di propagazione cambi.
disegnare una copertura ottimale dell'intera area. Ingyaki | fenomeni piu evidenti che intervengono durante la propa-
un solo nodo come trasmettitore e disponendo alcuni maazione di un’'onda elettromagnetica risultano essé#tessio-
nellambiente si & notato come in assenza di ostacoli (e diffrazionee scattering oltre all'interferenzaEssi si veri-
due corridoi paralleli) la distanza percorsa dal segnaksgo ficano in misura maggiore o minore al variare del rapporto fra
arrivare ai 30 m. Quando perd un nodo mobile viene spostdéodimensione della lunghezza dell’onda del campo eletirom
in una zona irta di ostacoli, per esempio i pilastri, il sdgitiea- gnetico e le dimensioni dell'oggetto su cui il campo impalita
sSmesso 0 non viene captato dal ricevitore, oppure lo raggiurprotocollo di comunicazione utilizzato dai nodi impone ¢he
solamente grazie a fenomeni di riflessione delle onde elettfrequenza del segnale trasmesso sia compresa nell’ititerva
magnetiche: tale comportamento sottolinea I'esigenzandi [2400,2483.5] MHz e quindi la lunghezza d’onda del campo
adeguata modellizzazione stocastica. Queste prime pome selettromagnetico generato € compresa fra 12.08 cm e 12.5 cm
state effettuate con l'ausilio dell'applicaziomewler-Moteiv Nelllambiente di interesse esistono numerosi oggetti taven
(vedi Fig. 11), in grado di indicare il paramettink Quality dimensioni maggiori o paragonabili alla lunghezza d’onda
Indicator (LQI) dei collegamenti che si instaurano tra i nodi imel campo elettromagnetico considerato e quindi & pdssibi
fase di comunicazione: il valore LQI & tanto pit basso goianosservare tutti i fenomeni sopra citati.
piu stabile & il collegamento tra i nodi. 1) Riflessione:Quando I'onda raggiunge un oggetto riflet-
Sebbene il valore di LQI dipenda dalla quantita di rumorente con un angola rispetto alla normale, essa modifica
presente nel canale nella banda in cui avviene la trasmissiola propria traiettoria tornando indietro secondo un angolo
non lo si considera di grande utilita a causa del suo comper= —i. Un esempio di onda riflessa ed incidente & riportata
tamento molto variabile con la distanza e con le condiziom Fig. 12.
ambientali. E bene fare una precisazione riguardante le carattemstich
Si evidenzia il fatto che, per una ricezione ottimale, i nodiella superficie su cui avviene la riflessione. Se la superfici

Fig. 10: Mappa dei laboratori sotterranei dell'INFN - scala 1:210.
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Fig. 12: Riflessione di un’onda su una superficie totalmente
riflettente. Fig. 14: Esempio del fenomeno di scattering su di una trave.

& liscia, un fascio di raggi paralleli che incide sulla sdipee de emesse da due o piu sorgenti coeferita possibilita
dopo la riflessione si presentera ancora come un fascigdi radi produrre interferenza & una caratteristica generalie de
paralleli; se invece la superficie & scabra i raggi saraiflessi grandezze che si propagano per onde; ne & conferma il fatto
in varie direzioni, per cui i raggi riflessi avranno persodeol che linterferenza si verifica con ogni tipo di onda e che la
caratteristica di direzionalita. trattazione analitica e indipendente dalla natura detiéeoin
esame. Anzi, l'interferenza € considerata una propretsi
caratteristica delle onde che la sua osservazione viersa pre
come prova definitiva della natura ondulatoria di un grardez

Un esempio di diffrazione e di interferenza viene
visualizzato in Fig. 15.

Fig. 13: Rifrazione su superficie liscia e su superficie scabra.

2) Diffrazione: La diffrazione € un particolare fenomeno di
interferenza che si verifica quando un’onda incontra nel suo
percorso un ostacolo o un’apertura. Ad esempio, I'apeguta
essere costituita da un foro circolare o rettangolare qatati
in uno schermo assorbente per le onde in esame, un ostacolo
da un filo, un disco assorbente o piu in generale da un qual-
siasi oggetto. Qualitativamente, nello spazio oltre Aosto o Fig. 15: Esempio di diffrazione e di interferenza.

I'apertura le onde si propagano anche lungo direzibwerse

da quella di incidenza e si generano differenze di percorsol fenomeni ora introdotti causano la ricezione, al ricevi-
tra onde che si sovrappongono in un dato punto; possaioee, di innumerevoli onde elettromagnetiche provenielati
quindi avvenire fenomeni di interferenza con conseguent®lteplici direzioni. Ricordando che tali fenomeni dipend
ridistribuzione dell’energia nei punti dello spazio. Gffedti fortemente dalla lunghezza d’onda del segnale trasmesso, s
della diffrazione sono di norma tanto pit vistosi quantod lei pud osservare come, al variare della frequenza di trasmiss
dimensioni dell'apertura o dell'ostacolo sono vicine alova il ricevitore possa rilevare variazioni nella potenza degjrsale
della lunghezza d'onda delle onde incidenti. elettromagnetico anche se il mezzo in cui si propaga Il

Il fenomeno della diffrazione &€ anche degbadowingin segnale resta costante. In maniera analoga, supponendo di
guanto consente la trasmissione del campo elettromagnetitantenere costante la frequenza di trasmissione e di spdsta
fra trasmettitore e ricevitore anche quando fra i due mamca ticevitore a distanze dell’'ordine di mezza lunghezza daogd
cammino diretto ine Of Sight, LOBa causa della presenzgpossibile registrare notevoli variazioni nella potenzkodenpo
dei corpi impenetrabili dall’'onda. elettromagnetico.

3) Scattering: Il fenomeno delloscatteringe dovuto alla
natura corpuscolare del campo elettromagnetico e si magi- Simulazione corPs
festa in presenza di oggetti impenetrabili aventi dimemisio
paragonabili a quelli della lunghezza dell’onda. In questso
I'energia dell’onda che insiste su tali oggetti viene disseata
(dall'inglesescatte)) in moltissime direzioni che nei casi reali
sono impredicibili e dipendono dalla lunghezza d’onda del3sono coerenti le sorgenti che presentano una differenzasei fra due

Il software RPS' consente di procedere con alcune simula-
zioni sulla propagazione del segnale trasmesso dai n@dran
nell’ambiente, riprodotto in maniera sufficientementeusata.

campo incidente (vedi Fig. 14). onde emesse costante nel tempo, in qualsiasi punto deliospa
4) | £ Al . . f 5 riferi . 4RPS  Version 5.3 Build (440). Copyright(C) 1997-2005
) Interferenza: |l termine interferenza e riferito propria- Radioplan GmbH - email: support@radioplan.com - Internet:

mente a quei fenomeni di sovrapposizione ottenuti con Offtep://www.radioplan.com
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Tale programma utilizza un algoritmo day-tracing una Si crea una griglia di ricevitori con passo di 0.5 m posta ad

tecnica generale di geometria ottica che si basa sul calcolvaltezza di 1 m da terra: questi due valori corrispondano r

del percorso fatto dalla luce, seguendone i raggi attravergpettivamente al passo di interpolazione che verra ceresio

l'interazione con le superfici [11]. nella costruzione della mappa reale ed all’'altezza alldegsia
Assumendo che il campo elettromagnetico sia trasmessosti@porra posizionato il nodo mobile soggettaracking Le

un solo nodo sorgente, la potenza ricevuta in un qualsiagdpuimpostazioni per i nodi trasmettitori sono essenzialmente

dello spazio pud essere calcolata utilizzando la riotmula « antenna di tipo omnidirezionalésétropic sourcg vedi

di Friis per lo spazio libero [12]: Fig. 17;
P _p 5 501 « potenza di trasmissione di 0 dBm, pari a 1.0 AW
rlap) = Prjap) — 325 = 2010g (fior=)) — « frequenza della portantg,= 2.4 GHz.

—2010g (djyn)) + Gipap) + Griap)-

In aggiunta all’attenuazione nello spazio libero, le onléttio-
magnetiche vengono riflesse dagli ostacoli, attenuate sacau
della penetrazione nei muri o nelle finestre e sottoposte al
fenomeno della diffrazione in corrispondenza dei bordatd’
tenuazione risultante dai fenomeni di riflessione e di panet
zione puo essere determinata attraverso I'angolo di émzd,

la polarizzazione, le caratteristiche dei materiali e lesgore
degli ostacoli; i bordi di diffrazione sono confrontabibre le
linee sorgenti che definiscono il punto uscente di nuoviiragg

Il particolare algoritmo utilizzato irrPs e stato il 2.5D
Ray Tracing Algorithmil quale considera solamente i raggi
riflessi/trasmessi da ostacoli in posizione verticale: peati-
colare caso di ambienthdoor questa restrizione & piu che
accettabile. Da un confronto con gli algoritmi operanti D,3 Fig. 17: Diagramma di radiazione di un’antenna isotropica
l'algoritmo 2.5D permette inoltre una riduzione drastialal (omnidirezionale).
sforzo di calcolo [13].

Come primo passo nell’analisi della propagazione del segnaUn primo esempio di simulazione con un solo trasmettitore
le trasmesso da un nodo ancora, si guarda il percorso L@S, aiserito nellambiente € riportato in Fig. 18. In ogni pant
e il modo piti semplice e piu facile per capire quali traige  della griglia & possibile ricavare la potenza ricevuta daodo
percorre il segnale da un’antenna all’altra. La propagioricevitore: si nota che i pilastri ed i divisori presentieattiano
LOS richiede che le antenne del trasmettitore e del ricevitood addirittura bloccano il segnale elettromagnetico emds$
siano visibili tra loro, senza la presenza di alcuna ostmei nodo trasmittente.

Un esempio e riportato in Fig. 16.

Antenna Diagrams for Isotropic Source

Magnitude [d5]
=

LOS Preview for
X

Radiowave
Propagation
Simulator

Version 5.3

Fig. 18: Simulazione di un nodo ancora trasmettitore.

Di notevole interesse I'osservazione delle traiettoriecpe
Scale 1:210 se dal campo elettromagnetico, visualizzate in Fig. 19.h&nc
— se non visualizzato per motivi grafici, si osserva che il Hoffi
causa di frequente la riflessione del segnale radio.

Fig. 16: Esempio di percorso LOS di un nodo trasmettitore.

Si cerca ora di determinare un numero e successivamente

_Ripetendo la stessa procedura con altri nodi trasmitteily gisposizione ottimali dei nodi ancora in grado di offri
disseminati nell'ambiente si ricavano delle informazipne-

liminari riguardo la propagazione del segnale all'intewtei °Per esprimere una arbitraria potenza P[mW] come x[dBm] eweitsa,
sotterranei; poiche, pero, nel particolare ambientesanee le SOn© valide le relazioni:

onde elettromagnetiche sono influenzate da molteplicidist @ =10-logy (P), P =10"/10).

€ necessario condurre una simulazione piu accurata.
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Fig. 19: Simulazione di un nodo ancora trasmettitore.

una adeguata copertura di rete: entrambe queste due te&chies
dipendono pesantemente dal tipo di algoritmo implementato
Esso, sfruttando una mappa di rilevazioni fate priori,

TX% > 10
Isotropic Source

0

11

[Txt6->6
|isotropic Source

TX6a > 12
Isotrople Source

Fig. 20: Disposizione nodi ancora nelllambiente.

necessita di un numero theaconin grado di assicurare una nodo ancora coord. x[m] coord. y[m]
copertura dell’area sotto esame senza specificare un numero P(ig H; ;g-g ;g
minimo di nodl_ c_he deyono essere r|Ifevat| in ogni posizione. e r— 565 5575
Considerando i risultati ottenuti dal primo sopralluogo cui X2 = 4 205 14
si & notato come il segnale riuscisse a propagarsi per buone X711 —5 36.5 20
distanze (mediamente il campo era circolare con un raggio Kgg:? g'g 257
di 20 m)ed impostando il problema da un punto d_i yista 61 58 145 >7
strettamente geometrico tralasciando I'effetto deglaosli, si TX73 — 9 6.8 10.8
potrebbe coprire I'intera area con un numero veramenteesig ?«;g - 1‘1) 363;55 gg
. . . . X — .
di nodi trasmettitori dato da eI =12 345 =

area totale[mq]

o T —
n® noditx area nodoTx[mq]

dove si & ipotizzato che un nodo ancora riesca a far gienger

Tab. 1: Coordinate dei nodi ancora nella disposizione adottata.

il proprio segnale per un’area circolare con raggio di 1@dondanza nella copertura. Da notare il fatto che il numero
m. Tuttavia, analizzando con maggior dettaglio il partcel €siguo di nodi ancora utilizzati (rispetto a quelli neeess
ambiente, si pud osservare come alcune aree (i.e. il @iorid Utilizzando un approccio alternativo, i.e. mediante ftyi@n
nord e le due stanzette) siano “isolate” rispetto al resto:lazione), permette di snellire notevolmente le procedure d
quindi realistico supporre che il segnale non riesca a proga@blaggio ed installazione della rete stessa: questakpldssi
garsi allesterno di esse. Decidendo di voler ricevere iniogPermette di incrementare I'economicita dell'intero erst.
punto dell'area totale (con I'esclusione delle micro-acitate ~ Con la disposizione appena determinata & possibile sieula
come “isolate”) almeno 4 nodi trasmettitori, per assicenana nuovamente il comportamento del segnale radio all'interno
buona accuratezza ai calcoli implementati dall’algoritdio dell’ambiente; quanto ottenuto viene riportato in Fig. 21.

localizzazione, il numero di nodi ancora sufficienti a gwira
una buona copertura della rete sale a 12 unita.

Per la disposizione ci si affida in buona parte ai risultati
ottenuti in fase di simulazione con il softwares per avere in
ogni punto una buona copertura una serie di tentativi hamrt
alla disposizione di Fig. 20 le cui coordinate esatte song
specificate in Tab. 1. Si noti come il sistema di riferimento
fissi l'origine degli assi nell’angolo in basso a sinistra.

La disposizione fissa 5 nodi ancora rispettivamente per
due aree maggiori e 2 nodi trasmettitori per il solo corriloi
in una successiva fase di ottimizzazione che voglia ridilrre
numero totale dei nodi si pud pensare di eliminare un nodo pe
stanza, mentre non € pensabile di rimuovere alcun nodo d
corridoio senza compromettere la funzionalita dell’aigoo;

il numero totale di NA diverrebbe cosi 10. In ogni caso, péic
l'intero sistema €& concepito per funzionare in situazidni

40 dBm

77 dBm

-52 dBm
-64 dBm

Txe6 > 11
Isotropic Source

-89 dBm

-101 dBm

osite)

Radiowave

Propagation

Simulator

Jama:

Version 5.3

Scale 1:210

L 53m |

emergenza in cui non & da escludersi il danneggiamentoFilj. 21: Simulazione del segnale radio di tutti i nodi ancora
uno o pit nodi ancora, & preferibile tenere un certo graido utilizzati.
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In ogni posizione dell’area in esame la copertura (compaecendere ilchip e modulare la potenza di trasmissione,
sita) assicuri una potenza del segnale ricevuto non ineriggrogrammabile su 31 livelli compresi in [0,-25] dBm. Ad ogni
a -65 dBm: cid si vede anche dal grafico della distribuziorsegnale ricevuto e possibile associare un valore, I'RB§ato

della copertura, presente in Fig. 22. alla potenza del segnale ricevuiBeceived Signal Strength,
RSS)come mostrato in Fig. 24. In generale, si ha che con
(Composite) Coverage ottima approssimazione vale:
! ]
> RSSIiapm) = RSStapm) + RSSOFFSETiypm)  (3)
£ os dove RSSOF FSETp,, € una costante che varia da mote a
m 0 mote, pur rimanendo nell'intorno dei45 dBm. La funziona-
£ lita del calcolo del’RSSI & determinante per lo svolgitte
02 P dell'intero progetto, poiche gli algoritmi proposti si $&no
i L (L soltanto su questa grandezza:rénge di valori del’'RSSI
e w(gcnm;ﬁ;eili[déiﬂ S restituiti dal chip & [-60, 40] dBm; segnali che arrivano
1k al ricevitore con potenza inferiore alla soglia non vengono
e ‘Mesn; -56.72, SteDev. 9.25 rilevati-
Fig. 22: Grafico della distribuzione della copertura (composita). 80,
3
=
V. COMPONENTI HARDWARE E SOFTWARE =
. : b7
A. Mote utilizzati Et 3
Una rete wireless per la localizzazione in un ambienteE
lavorativo come quello dei Laboratori dellINFN richieder @

l'impiego di strumenti non invasivi ne appariscenti, edyjrado

di sopravvivere con manutenzione minima anche in condizior

molto variabili. Nel progetto i nodi sonoTimote Skyprodotti RE Level [dBm]

dalla Moteiv Corporation [14], messi a disposizione dalla

Facolta di Ingegneria, che offrono buone prestazioni déba Fig. 24: Mappa tipica tra la potenza del segnale ricevuto e
I'RSSI.

2) Antenna radio:1 Tmote Sky offrono un’antenna inte-
grata di tipoinverted-F microstrip desigrfantenna a banda
stretta a forma di F rovesciata), composta da una pista di
rame posta su un lato della scheda coperta da uno strato di
vernice che funge da dielettrico, mentre sul lato oppostiade
scheda un substrato di rame ha potenziale di terra. L'aatenn
offre un campo di irradiamento pressoche circolare cormeoc
irregolarita; verifiche sperimentali hanno confermate ¢h
assenza di ostacolLQS conditiol il raggio di trasmissione
Fig. 23: Un nodo Tmote Sky confrontato con un pacchetto di & di ca. 50 m, come specificato in [14], dove si mostra
sigarette per dare un'idea delle dimensioni. anche che la presenza del vano batterie abbassa leggetmente
prestazioni dell’antenna. Le specifiche del progetto atust,

| Tmote Sky sono mote a bassissimo consumo su cuinBn hanno reso necessario ricorrere allantenna opzionale
montato un microcontrollore MSP430 prodotto dalla Texassterna prevista per irffote

Instruments (8 MHz, 10 kB di RAM, 48 kB di memoria Flash) 3) Alimentazione: L'alimentazione pud essere fornita da

ed unchip radio CC2420 prodotto dalla Chipcon: di seguitgue batterie di tipo AA oppure tramite il collegamento USB;

il dettaglio delle componenti piu rilevanti per I'appl@iane per un funzionamento conforme alle direttive di program-

svolta. _ S __mazione, & necessario che la tensione di alimentazione sia
1) Chip radio: Le comunicazioni radio sono rese possibileompresa tra i 2.1 V ed i 3.6 V, e non sia inferiore ai 2.7

dal chip radio CC2420 della Chipcon [15] (250 kbps, 2.4/ in fase di riprogrammazione. Il collegamento alla porta

GHz, implementazione del protocollo IEEE 802.15.4 [16])ySB di un pc alimenta il mote a 3 \E fondamentale che

Tramite il microcontrollore MSP430 e possibile spegnetle &ja sempre superato il limite di alimentazione minima per

S . . - ____ consentire una corretta interpretazione dei dati forratiodni

6Sebbene tali nodi siano, nella versione utilizzata, privsehsoristica, & . I livello di . I .

uso comune riferirsi ad essi come sensori, e tale abituding adottata anche N0d0: UN accurato controllo del livello di carica delle bit

in questo documento. e stato indispensabile prima di ogni operazione.
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In Tab. 2 sono riportate le condizioni operative di maggiore « Energy Detection (ED)rilevamento della potenza nel
rilevanza. canale radio;
o Link Quality Indicator (LQI) indicazione della qualita

MIN MAX del | dio:
Tensione di alimentazione richiesta | 2.1V | 3.6 V e Cf_ina e radio, . . )
Tensione di alimentazione « selezione del canale di comunicazione;
richiesta durante la riprogrammazione2.7 V | 3.6 V o Clear Channel Assessment (CCAjconoscimento di
Temperatura esterna H .
che consente il funzionamento -40°C | 85°C canale libero o occupato;

« trasmissione e ricezione di pacchetti nel canale radio.

Lo standard offre due bande di frequenze, operabiirate e
modulazioni diverse: i valori principali sono riportatikig.26.

Tab. 2: Condizioni operative del Tmote Sky.

B. Protocolli di comunicazione

1) Il protocollo 802.15.4 per la trasmissione radid:e prry | Banonai | Numerazione [ PR | SRRSO
reti wireless, utilizzate per trasmissioni senza fili a afigia frequenza | canall | O wautazione | | S |
limitata, sono supportate dallo standard IEEE 802.15.4sfu | e 0 oo ek | (2| 0komd | Binaria
protocollo, approvato nel 2003, definisce le specifiche d Ve [ wron | - w0 | w0 |wn| o
interconnessione tra diversi dispositivi che vanno a cangpo M - felup's o | T
unaLow Rate-Wireless Personal Area Network (LR-WPRAN)| 24ctz | *355 | panaxs |20 | ocess |20 B0 | (W47

tali reti sono costituite da dispositivi alimentati tramibat-
terie che non possono essere sostituite frequentemente, corpig. 26: Tabella riassuntiva della descrizione del livello fisico.
ad esempio, i sensori. Il protocollo 802.15.4 si prefigge le

seguentl fmqhta: b) Medium Access Controli livello di accesso al mezzo
« basso bit-rate; _ rappresenta il livello piu interessante e piu complessb d
« basso consumo di energia; protocollo 802.15.4. Questo livello fornisce due serviti:
« basso costo. MAC data serviceche abilita la ricezione e la trasmissione

Come tutti i membri della famiglia IEEE 802, anch’esso siei MAC-PDU attraverso i servizi del livello fisico, ed il
preoccupa di definire soltanto i primi due livelli corrispiamti  MAC management servicehe si interfaccia con iIMAC
nel modello 1SO/OSI, ovvero iPhysical layer (PHY)ed il subLayer Management Entity (MLMEjrnendo alcuni servizi
Medium Access Control (MACgome visualizzato in Fig. 25. di controllo. Le caratteristiche ed i compiti del livello MA
La Fig. 25 permette inoltre di chiarire un errore alquantgono:

« gestione debeacon

Applicazioni * Utente « accesso al canale;
Livello « controllo sui frame;
APPLICATIVO ZigBee « invio dei pacchetti di confermacknowledgement (ACK)
Livello Alliance « associazione e dissociazione da una rete.
NETWORE k Il cuore del livello MAC di IEEE 802.15.4 & l'algoritmo
Livello MAC IEEE 802.15.4 che gestisce la contesa del canale e I'accesso al mezzo. |l
Livello PHY o metodo di accesso a contesa & il CSMA-Q2afrier Sense

Multiple Access with Collision Avoidancaccesso multiplo
mediante ascolto della portante con meccanismo per eV@are
collisioni); questo metodo consiste nel mettersi in ascsill

diffuso: il prodotto commerciale ZigBee della ZigBeal- canale ed utilizzarlo solo se libero. In caso risultasseipato,
liance e lo standard IEEE 802.15.4 non sono sinonimi, ms| attende un tempo casuale e viene ripetuto il tentativo di
ensi complementari, in quanto ZigBee & in grado di specific 2CCeSSO. _II suffiss@oll_is_ion_ Avoic_iancdndic_:a _proprio_ il fatto

i livelli superiori, a partire dal livello di rete fino al livie di che si evitano le collisioni monitorando il livello di potem
applicazione, esclusi il PHY e il MAC. sul canale prima di trasmettere.

a) Physical layer:Il livello fisico dello standard 802.15.4  Nelle reti previste dal protocollo IEEE 802.15.4 possono
fornisce due servizi: iPHY data servicehe abilita la ricezio- €SSere distinti due tipi di dispositivi: full-function devices
ne e la trasmissione d@irotocol Data Unit (PDU) pacchetti (FFD), dispositivi con funzionalita completa, eréduced-
spediti sulla radio), ed iPHY management servicghe si function devicesRFD), dispositivi con funzionalita ridotta.
interfaccia con ilPhysical Layer Management Entity (PLME)C!l FFD implementano tutte le funzionalita dello standard

fornendo alcuni servizi di controllo. Le caratteristichd e 802.15.4 & quindi possono operare in tre modi: come coordi-
compiti del livello fisico possono essere sintetizzati come Natori della PAN, come coordinatori semplici o come normali

device.Gli RFD non implementano tutte le specifiche dello
standard 802.15.4, e non possono ricoprire il ruoldPAN

coordinator, per questo sono utilizzati in applicazioni semplici
7Si veda il sito webhttp://www.zighee.org/ che non prevedano la trasmissione di grandi quantita diedat

Fig. 25: Suddivisione dei livelli nel modello ISO/OSI.

« attivazione e spegnimento del trasduttore rafiadio
transceiver)
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quindi hanno bisogno di ridotte risorse e limitata dispdité

di memoria. Un FFD pud comunicare sia con gli FFD che con e

gli RFD, mentre un RFD pud comunicare solo con un FFD.
Lo standard in esame supporta due tipologie di rete,

mostrate in Fig.27:

0;

Protocol 1 byte il cui valore identifica la struttura dati
contenuta nel camptnformation i valori ammessi da
TinyOS sono PROTQACK (0x40), per un pacchetto di

o Stella in questa tipologia tutti gli elementi della rete
dipendono da un coordinatore e dialogano direttamente
con esso. Spesso il coordinatore viene alimentato da una
rete elettrica mentre gli altri dispositivi sono alimentat
da batterie. Un FFD viene eletto a coordinatore della
rete e fornisce il controllo di quell'insieme di dispositiv
rendendo la rete indipendente dalle altre eventualmente
presenti. Ogni dispositivo vede soltanto il coordinatore e
per dialogare con altri dispositivi deve passare attravers
di esso. .
Peer-to-peer anche in questo caso esiste un solo coor-
dinatore, ma ogni dispositivo pud comunicare con gli
altri senza dover passare dal coordinatore: la rete assume
una topologia magliata. Questo tipo di topologia &€ meno ¢
gerarchica e rigida e ben si adatta a reti autoconfiguranti
o reti ad-hoc. Inoltre, questo tipo di rete permette anche

acknowledgemenPROTOPACKETACK (0x41) per una tra-
smissione che attende I'invio di latknowledgemerdal
ricevente PROTGPACKETNOACK0x42) per un pacchetto di
dati che non richiedecknowledgemenPROTOQUNKNOWN
(OxFF) quando un componente segnala di aver ricevuto
un pacchetto con un protocollo non supportato o non
riconosciuto.

Information i dati da trasmettere; questo campo consta di
un numero di byte compreso fra 0 e il valoreMiaximum
Receive Unit (MRU) tipicamente pari a 1500;

Frame Check Sequence (FCSpno 2 byte trasmessi in
little-endian il valore di questo campo e determinato
in base ai bit dei campiAddress, Control, Protocol,
Informatione Padding

Flag (01111110)(0x7e): indica la conclusione dielme
I'invio consecutivo di un altrdrame non prevede I'invio

di un nuovo flag, anzi dueflag consecutivi vengono

la comunicazionenulti-hope fornisce una maggiore affi- interpretati come un pacchetto vuoto, e quindi ignorati.
dabilita della rete mediante percorsi multipli tra sorgen E sempre attuata la compressione dei camgdresse
e destinazione. La rete sviluppata per questo progetto @antrol: nella fase di trasmissione, i due campi sono sempli-
una topologia di questo tipo, anche se diversi sono i ru@éemente omessi, per essere aggiunti automaticamenteein fas
ricoperti dai vari nodi. di ricezione. Inoltre, & previsto u@yclic Redundancy Check
(CRC)a 16 bit, per la verifica dell'integrita dei dati.
Peer to Peer

C. Il sistema operativo: TinyOS

L’hardware impiegato nelle WSN é caratterizzato da dimen-
sioni contenute, struttura modulare e risorse limitatéghp®il
funzionamento richiesto e di tipo continuativo ergal-time
diventa fondamentale poter disporre di un software di adlotr
veloce, con un’ottima gestione degli eventi in concorreeda
orientato al risparmio energetico. La soluzione attuak@ @i
diffusa & costituita dallinyOS[19] [20], sistema operativo
open-sourcesviluppato dall’Universita di Berkeley (Califor-
nia) e scritto nel linguaggio di programmazionesC Le tre

2) Protocollo per la trasmissione seriald:a trasmissione caratteristiche pit importanti di TinyOS sono l'architet
seriale di TinyOS fa riferimento ad un protocolfmint-to- component-based modello di gestione della concorrenza e
point (PPP)in HDLC (High-Level Data Link Controller)- |e operazionisplit-phase
like framing [17] [18]. PPP si riconduce ai principi descritti 1) Architettura a componentiTinyOS fornisce una serie
nellISO 3309-1991HDLC frame structurg un pacchetto di componenti di sistema da utilizzare nei programmi, che
(frame)di dati, escludendo i bit inviati per la SinCI’OI’]izzaZionq;()ssono far riferimento ad elementi hardware o software;
vede linvio, nell'ordine, di: un’applicazione si occupa innanzitutto di collegare i comp

« Flag (01111110) (Ox7e): segnala l'inizio del pacchettayenti mediantaviring specification e poi sceglie (o fornisce)

e serve per avere una corretta interpretazione dei dam'adeguata implementazione per gli stessi. La separazio-
trasmessi; tra un pacchetto e I'altro deve essere presemeein componenti permette di utilizzare soltanto gli stru-
una solaflag sequence menti effettivamente necessari all’esecuzione del progra,

o Address(11111111) (Oxff): questa sequenza rappreseriaparmiando le risorse.

di norma l'indirizzo generico corrispondente a tutti i 2) Gestione di eventi concorrentiTinyOS & un sistema
dispositivi in grado di ricevere; operativo single-tasking cioe consente I'esecuzione di una

« Control (00000011) (0x03): contiene il comanddn- singola operazione alla volta. Tuttavia le funzioni estgui

numbered Informationcon il bit Poll/Final® posto a sono didue tipi: i processtdsK e gli eventi evento hardware

. PAN Coordinator
@ Full Function Device

@ Reduced Function Device

Stella

Fig. 27: Tipologie di rete.

8Sj parla di bit dipoll quando la stazione che trasmette chiede una risposta,’Anche se non & il caso dei Tmote Sky, pud capitare che i biyeatl
e invece un bit difinal quando indica che iframe corrente rappresenta unasiano seguiti da un certo numero di bytepdidding in modo che i byte totali
risposta oppure il termine di una trasmissione. del campolnformation siano pari allaMRU.



PROGETTO FINALE DEL CORSO DI PROGETTAZIONE DI SISTEMI DI COMROLLO, A.A. 2006-2007 15

interrupt), che vengono gestiti da urscheduler | task sono le applicazioni vengono costruite collegando fra loro dene
richieste di esecuzione, e sono gestiti con una politicaOFIFponenti. Un componente pumplementare (provides) usare
run-to-completio®: vengono eseguiti nello stesso ordine cofuses)le interfacce, che costituiscono I'unico modo per avere
cui sono stati chiamati e, una volta cominciati, non possomacesso ai componenti. Le interfacce sono bidirezionalk, p
essere interrotti da alttask Gli eventi sono delle richieste di ché specificano deiomandi (command) deglieventi (event)
interrupt e rispetto atasksono asincroni ed hanno una priorita comandi sono legati alle funzionalita messe a disposizial
piu alta: il concurrency modeprevede che il verificarsi di un programmatore, mentre gli eventi contengono le operaziani
evento provochi I'immediata esecuzione del codice astmciasvolgere quando si verificano determinate condizioni. Siave
€ non possono essere interrotti se non da altri eventi. Bi,fatad esempio l'interfaccigimer per l'invio di messaggi:
I'esecuzione di un programma in TinyOS e governata dalqface Timer {
verificarsi di eventi, corrispondenti d@dterrupt hardware (Si  command result_t start(char type, uint32_t interval);
veda anche V-D.3 per maggiori dettagli). command result_t stop();
L . . . event result_t fired();

3) Operazionisplit-phase In TinyOS ogni operazione nony
banale, come ad esempio linvio di un pacchetto via radio, o . )
diventa un’operazionsplit-phasela chiamata alla funzione e start ~ fa partire il timer nella modalitaype (continuo, o
la conclusione della stessa diventano due operazioni ateparone-shot e per il tempointerval , stop ferma il timer, nel-
In questo modo la chiamata ad un comando diventa una Sé’,ﬁmplemgntazmne dfi_red _verranno specn‘lcate le operazioni
plice richiesta di esecuzione: il componente chiamatastsi 9@ compiere al raggiungimento dell'intervallo prefissdton.
ad avviare urtask al compimento delloperazione verra popompon_ente che implementa un’interfaccia ne _|mpleme_nta i
segnalato un evento, specificato dal componente chiamaffhandi, mentre un componente che usa un'interfaccia ne
Questa filosofia, contrapposta a quella di tipocking che iMplementa gli eventi. _ 3 .
tiene occupato il sistema finche un’operazione non giunge aQuesta definizione di interfaccia facilita la comprensione
termine, permette un notevole livello di concorrenza ed uiglle operazionsplit-phase punto di forza del TinyOS: il co-
gestione molto snella deéask mando rappresenta la richiesta di esecuzione, mentrenteve

TinyOS & un progetto in continua evoluzione: I'ultima eele viene segnalato alla conclusione del comando; questasaut

se & la 2.0.1 (maggio 2007). Per lo svolgimento del progetf§Nde particolarmente semplice la gestione degferrupt
tuttavia, & stata installaBoomerang 2.0.4una distribuzione hardware _ _ _ S
di TinyOS messa a disposizione gratuitamente dalla Moteiv2) Implementazione dei componenti sono due tipi di
Corporation che contiene principalmente librerie di Tig/oComponenti in nesC: leconfigurazioni (configurationk i
1.1.15, oltre ad una versione@ygwincon le estensioni neces-moduli (module)entrambi hanno la seguente struttura:
sarie ed il Java Runtime Environment 1.5.0.10. Questaascaibo nome_componente { \\ tipo = module,configuration

e stata guidata dal desiderio di usare strumenti ampiaafnerﬁ{\c"’iindt‘ijf a{cce imolementate

collaudati, anche se piu limitati, e che consentisseraaiso P

di necessita, di poter contare sul supporto della Motaimltie,  uses {

considerando che porting di applicazioni scritte in TinyOS \\ interfacce usate

1.x a TinyOS 2.x puo essere fatto con un modesto sforzo, t§l

soluzione non & apparsa cosi restrittiva. implementation {
\\ codice
}
D. Il linguaggio di programmazione: nesC Le configurazioni contengono i legawiring specification)

Network embedded system C (nesCun linguaggio di fraicpmponenti,specificando le implementazioni dei (_:od?lan
programmazione sviluppato in collaborazione tra I'Unaigr delle interfacce usate dal componente; Spesso le configuraz
di Berkeley e Intel Research. Si tratta di un dialetto decivaSON© detteop-level configuratiopperche permettono di avere
dal linguaggio C che implementa un’architettura a comptinel" quadro complessivo del funzionamento dell'applicagion
e unconcurrency modedasato sugli eventi, esattamente com'g! veda ad esempilink
nella filosofia del TinyOS; inoltre I'allocazione staticallde configuration Blink {
memoria e la possibilita di analizzare a priori il flusso skeeu- i}m lementation
zione lo rendono particolarmente adatto alla programnmazio ‘éomponems ,E,lain’ BlinkM, SingleTimer, LedsC;
dei mote di una WSN. La comprensione di un applicazione inMain.StdControl -> SingleTimer.StdControl;
nesC non pud prescindere dalla descrizione ad@nponenti '\B"Iﬁi]rllﬁt%?noe”rtfol ';inB:g‘ﬁ'\r:']éSrﬁ?n?grt_m'i
delle interfacce e delle priorita di esecuzionedel codice  gjikm Leds -> LedsgC; ' ’
(concurrency model) }

1) Descrizione dei componenti:componenti in nesC pos-

- . i componenti utilizzati per I'applicazione somain, BlinkM,
sono essere indifferentemente elementi hardware o s&ftw P P bp

asringleTimer, LedsC ; per indicare le interfacce legate ad un
10 o ) » _ componente si usa la sintasgimponente.interfaccia . Le
Quanto qui riportato vale soltanto per TinyOS 1.x: le vams®uccessive f indi d t i | tazi delleri
prevedono una modifica allschedulerche realizza una scala di priorita per ''f€CC€ INdICano dove trovare limplementazione de e rifate
i task ce usate: ad esempio i comandi dell'interfactiaer usata



PROGETTO FINALE DEL CORSO DI PROGETTAZIONE DI SISTEMI DI COMROLLO, A.A. 2006-2007 16

da Blinkm fanno riferimento all'implementazione fornita da « codice asincrono(ACY: esiste almeno uinterrupt che
SingleTimer . Main € il componente che viene eseguito per causa I'immediata esecuzione di questo codice.

primo in un'applicazione nesC, e linterfaccigdControl Questa distinzione puo dar luogodata race ovvero ad un
contiene le istruzioni di base per l'inizializzazione dedt@e conflitto sull'accesso ai dati: in generale, qualsiasi asoeai
del programma: in ogni applicazione non deve quindi mancageti fatto tramite AC pud dare origine a conflitto. Si veda a
I'implementazione di quell'interfaccia. In generale, @spibile questo proposito il seguente esempio:

collegare pit comandi alla stessa implementazipnaltiple | busy;

fan-in) oppure lo stesso comando puo far riferimento a pisync command result_t do() {

implementazionimultiple fan-out) cid consente di compiere if (‘busy) {

. - . . . . . busy = TRUE;
pil operazioni con un notevole risparmio di codice scritto " csecuzione

I modulo contiene invece il codice che effettivamente return SUCCESS;
implementa |.comand| o gli eventi _deIIe m_terfac;ce che_ 'Ire}tum FAILED:
componente implementa o usa. Il linguaggio dei moduli je
molto somigliante al C: per chiamasemando Si usa la sintassi
call interfaccia.comando s
mentre un evento viene segnalato con
signal interfaccia.evento ;

c’e inoltre la possibilita di fare riferimento a C-file péa

e si supponga cheusy = TRUE al momento di una chiamata

a do() . Se capita un'altra chiamata () subito dopo il

controlloif (tbusy) , entrambe le istruzioni contenute ngll’

verranno considerate eseguite, mentre in realta soltano

definizione di nuove strutture dati e la definizione di col?'.tande"e _due c_h|_amate sara andat_a a t_)u_on fine. .Pef nso_lvere
questi conflitti nesC mette a disposizione la dichiarazione

lobali. X o

J E una convenzione da adottare quella di usare la Iettéi}gmic , che blocca I'esecuzione degli interrupt: come per
- U venzl . qu L us . async , il codice atomico non deve contenere troppe istruzioni,

maiuscola per il nome delle interfacce e dei componenti;

di ambiquita la lettera finale M indichera che il filer r non inibire troppo a lungo la possibilita di generare
caso di ambiguita fa letiera inale Vi indichera che I iare interrupt Questa organizzazione genera cosi un’invariante
modulo, mentre la C finale fa riferimento alle configurazion

the il compilatore nesC usa per individuare la presenza di

Ad esempio: potenzialidata race se I'accesso ad una variabile condivisa
o Timer.nc : interfaccia Timer; non avviene solo all'interno di SC, allora deve essere con-
« TimerC.nc : configurazione del componente che impletenuto all'interno di codice atomico. Questa invariante, s
menta l'interfaccia Timer; non e soddisfatta, causa un errore di compilazione; tattav
o TimerM.nc : modulo che contiene Iimplementazionese certo dellimpossibilita di un conflitto, il programnoae
dell’interfaccia Timer. pud aggirare questa condizione senza far ricorsat@ahic

statementsdichiarando una variabil@orace , e forzando il

_3). Concur.rency.mod?I:C.o.me gia visto nella de.scri.ziqnecompilatore a tralasciare qualsiasi analisi di conflittactessi
di TinyOS, il codice si divide intask ed event i primi >

- i ; g a quella variabile. In generale [20][cap. 2], & consigl@b
sono codice sincrono, eseguito con una poliftBO run-to-  rjcorrere con molta parsimonia al codice asincrono, dichia

completion mentre i secondi sono asincroni, corrispondongnqolo solo per operazioni per cui il tempo di latenza deve
a richieste diinterrupt ed interrompono il processo correnteggsere necessariamente minimo. La caratterisiigac , se

Gli eventi asincroni non possono contenere chiamate @ieettfojamentale per il corretto funzionamento di un’applicae,
funzioni sincrone: possono pero richiedere 'esecuzibingn & jngicata direttamente nella dichiarazione dell'irdedia.

task mediante il comando E molto importante (e, purtroppo, spesso non viene fatto)
post nome _task() S _ non confondere gleventlegati agliinterrupt con gli event
che accodaometask nello schedulerche guida il flusso di gpecificati nelle interfacce: di default, tutto il codicesctiene
esecuzione. L'operazione gbstingrappresenta I'unico modo gcitto (comandi, eventtask & sincrono. llluminante a questo
possibile per passare da istruzioni asincrone a SincrEne‘prOpOSitO & I'esempio del funzionamento della trasmissio
anche possibile rendere asincroni comandi o eventi dichig; porta seriale [20][cap. 4.5]: alla ricezione di dati,nde
randoliasync : le chiamate ad essi ne provocano I'esecuzionggnalata un'interruzione hardware (asincrona), chaingst
immediata, bloccando [istruzione corrente (sia essait@e j| mote a leggere i dati dal registro ed a spostarli in un buffe
ad untasko ad unevenj. Codiceasync puo essere invocato Dopo aver spostato 'ultimo byte, bisogna segnalare che la
direttamente daglevent poicheé nesC prevede che funzionjicezione & conclusa: cid viene fatto postandotask che

asincrone possono chiamare comandi o segnalare eventi $igy eseguito non appena i processi pendenti saranrio stat
se asincroni, mentre possono essere chiamate anche da C%Eguiti

sincrono. Ovviamente € una buona regola quella di margener
limitate le dimensioni del codice asincrono, per non avere 4 | 5 comunicazione tra i nodi
eccessivo tempo di latenza nell’esecuzione dei procegss- R

y . N .. L’algoritmo implementato prevede vari scambi di dati tra
sumendo, l'intero codice puo essere formalmente sudiivis : . . o
fra: i componenti della rete. Il diagramma di flusso in Fig. 28
di . se . | i di 1 termini “sincrono” e “asincrono” fanno qui riferimento l'aisecuzione
e codice sincrono ( )eSEQU'tO soltanto all'interno di rispetto aitask l'intervallo di tempo che intercorre fra I'esecuzione di u
task processo e di un'operazione asincrona non & predicibile.
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permette di visualizzare le operazioni che devono essettesv receivedMessage (4 byte), i dati contenuti neimsgAnc

per ottenere la localizzazione del nodo mobile: ricevuto;
o stimaMsg : messaggio trasmesso dall’elaboratore al nodo

1 3 mobile, che lo inoltra alla centrale operativa; il campo &

I nodi ancora trasmettono in data (3 byte), contenente un numero identificativo della
broadcast un pacchetto che contiene ) X . X
il loro identificativo stima (1 byte) e le coordinate e y stimate che espri-
\ / mono la posizione del mittente nel sistema di riferimento
l (rispettivamente 1 byte)

1 11 nodo mobile raccoglie tutte le ) 2) Raccolta dati per la stima della posizionenodi ancora
informazioni ricevute nella posizione devono essere programmati in modo da trasmettere ripetuta-
in cui si trova, calcolando I'RSSI per . , i X

ogni pacchetto mente e senza preoccuparsi dell’eventuale ricezione dael pa
\ 7 S . . ) . .
l chetto.E stata percio sviluppata I'applicaziomencora , com-
. . posta dal’omonima configurazione e dal modu@ncoram ,
I dati ricevuti vengono passati ad un che consente di inviare con una frequenza predefinita ed
implementato) che stima la posizione in broadcastun messaggio di tipansganc. La frequenza di
| del nodo mediante il BOZ algorithm | trasmissione utilizzata, considerando I'assenza di distel
l range di funzionamento del protocollo 802.15.4, & quella
. X del primo canale disponibile, 2405 MHz. In realta, BDZ
- . ) algorithm non serve la posizione dei nodi ancora; tuttavia
La posizione stimata viene trasmessa . . R . . . L.
al nodo mobile tale informazione e stata inserita nel messaggio da iaviar
\ ) pensando all’eventuale implementazione di tecniche dn#ri
l golazione per una maggiore accuratezza nella localizaazio
. \ Allo stesso modo, in tutti gli esperimenti compiuti la patan
Il nodo mobile trasmette la sua P icci P ; ;
posizione alla Centrale Operativa d! trasmissione e stata sempre posta pari qlla massimazzote
(unodiibpttr»di_ancortaé)elettv disponibile (0 dBm); poiche, pero, future esigenze gaisnio
arbiftrariamen . . . .
\ ) energetico possono comportare una potenza di trasmissione

variabile (ad esempio, in funzione della carica delle bi}le
Fig. 28: Sequenza delle operazioni svolte per la localizzazione.  sj e ritenuto opportuno provvedere alla trasmissione @istpu
informazioné?. Linvio in broadcastradio & ottenuto sempli-

ogni trasmissione che vede mote sia come mittente che copsenente indicando come indirizzo del destinatario la casta
destinatario avviene in modo wireless, mentre le comurfiOSBCASTADDRESSdefiNita inAm.h (si veda I'appendice I1I-
cazioni da e verso I'elaboratore passano attraverso laapdp- Si 0Sservi che la scelta di una frequenza di invio uguale
seriale, dopo aver opportunamente collegato il mote. Si nB€" tutti i mote non impedisce il corretto funzionamento

che la maggior parte del codice sviluppato & stato manseng€ll'algoritmo: il protocollo 802.14.5, grazie al meccamio
sincrono, onde evitare conflitti o rendere esclusivo I'asce (CSMA-CA) descritto in V-B.1 conferisce robustezza aVio

alle risorse. e minimizza la perdita di pacchetti.

I nodo mobile, dal canto suo, deve ricevere i pacchetti dai
nodi ancora ed associare ad ognuno I'RSSI, prima di inviare
guesti dati all’elaboratore. L'applicaziom&Mobile , composta
dallomonima configurazione e dal modukxMobileM , Si
preoccupa della ricezione dei datisgAnc, della creazione
di un messaggiaotalbata e dell'inoltro al pc. In realta le

pplicazioni sviluppate per il nodo mobile sono piu d’uea,
eggermente diverse tra loro, poiche diverse sono le amzi
devono svolgere.
urante la fase di raccolta dati per la costruzione della
mappa a priori di RSS e varianza, il nodo mobile compie 100
rilevazioni per ogni posizione stabilita: durante ogneva-
zione 'unica cosa importante € salvare un solo pacchetto p
 msgAnc: messaggio trasmesso dai nodi ancora; i campiote mittente. A questo propositoitiray  si memorizzano
sonoid (1 byte), identificativo del nodo mittente (ungli identificativi dei nodi ancora da cui & gia arrivato un
numero intero compreso tra 1 e 12, poiché 12 sonophcchetto; ad ogni ricezione, prima di ogni altra operazjon
nodi), coordX (1 byte) ecoordy (1 byte), le coordinate viene effettuato un controllo suli’ del mittente: solo se in

ey che esprimono la posizione del mittente nel sistemfuella rilevazione non & gia stato ricevuto nulla da quelersi
di riferimento,potTx (1 byte), la potenza di trasmissione;

o totalData messaggio trasmesso dal nodo mobile all’ _ 2Considerando che ithip radio scambia dati a 250 kbps, l'invio di 3
ebyte in piu rispetto a quelli strettamente necessari catapan aumento nel

Iabo_ratore; I campl soness (2 byte in formatot\ng- tempo di invio e di ricezione pari @ x 96 us = 192us, valore che appare
endian, RSSI del pacchetto ricevuto dal nodo ancorassolutamente trascurabile - si veda V-E.4.

1) Definizione delle costanti e delle strutture datitelle
varie fasi dell’algoritmo vengono scambiati messaggi cati d
diversi; per semplificare la lettura del codice, sono stetate
delle strutture dati apposite, contenute, assieme all&acts
nei file param.h e stimaMsg.h , incluso in ogni componen-
te sviluppato. La struttura dios_Msg permette, impostando
adeguatamente i puntatori, di includere queste struttate
nel campodata e di facilitare cosi le operazioni di invio. |
messaggi che circolano devono fondamentalmente veicolgpﬁ%
tre tipi di contenuti: Iidentificativo dei nodi ancora,RSSI
dei pacchetti ricevuti (con mittente associato) e la posii
stimata. Le strutture corrispondenti sono:
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procede per l'invio del pacchetto al pc. Si osservi che, ituvi stringa. Il programma € stato leggermente modificato in anod
di questo controllo sui mittenti, non € necessario segealala salvare i byte di dato dei pacchetti ricevuti in un file
il termine di ogni singola rilevazione: tutti i dati utili 80 rilevazioni.txt con unheaderappropriato. Il programma
deducibili dal numero totale di pacchetti ricevuti da ogodn fa uso delle classFileOutputStream € PrintStream , appar-
ancora, che non puo superare il valore 100. tenenti alpackagestandard Java di I/Qofckage java.io* ).
Nella raccolta dati per la localizzazione, invece, € nsags |l file rilevazioni.txt e scritto in modo da essere facilmente
costruire un pacchetto delimitatore da inviare al termime dlaborabile in modo automatico con uscript MATLAB ™, e
ogni singolo tempo di ascolto; in caso contrario, non éontiene soltanto i campi della struttut@alData
possibile capire quanti e quali nodi ancora sono statvatie  Poiché MATLAB ™ mette a disposizione degli strumenti per
dal nodo mobile. Il delimitatore & un pacchetimData con |a comunicazione di base sulla porta seriale, servirsi éilgqu
tutti i campi posti a 0. Per sicurezza, dal termine del temipo gdermette di avere a disposizione i dati e procedere con la
ascolto fino all'inizio della rilevazione successiva, \@e&pento loro elaborazione in tempo reale. Nel fiterialListen.m
il ricevitore radio; inoltre, a differenza del caso precet@e viene creato un oggettserial con la proprietabaud-rate
non & prevista alcuna durata massima di funzionamento detpostata a 57600 bps, come richiesto dai Tmote Sky. Gli
l'algoritmo: per bloccare I'elaborazione & necessariudére oggetti serial  prevedono unbuffer in cui salvare i dati
manualmente il processo. ricevuti: poiché un singolo pacchetto consta di 25 byte, ed
E poi necessario fare in modo che il pc raccolga i dati cle priori non & possibile sapere quanti pacchetti arrivesan
riceve sulla porta seriale. A questo scopo sono stati gétiz durante la fase di ascolto corrente (dipende dal numero td mo
due tipi di strumenti: urtool Java e la libreria MTLAB™  ancora rilevati in quella particolare posizione), I'ideajuella
per lo scambio dati sulla seriale, di seguito descritti. Ldileggere i datia mano a mano che arrivano. Si fa uso a questo
seconda soluzione & stata sviluppata per poter garamtiregioposito di una funzione dtallback che venga chiamata
funzionamento in tempo reale dell’algoritmo, dato che i-paqion appena il numero di byte presenti heiffer di ingresso,
chetti ricevuti possono essere dati direttamente come#sgr accessibili dalla propriet@ytesAvailable , sia maggiore di
al filtro particellare; tuttavia la perdita di pacchetti ai cu25: al verificarsi dell’evento viene eseguitaallback.m , che
MATLAB ™ andava incontro ha richiesto I'implementazionéramitesaveDatam provvede al salvataggio in una opportuna
di alcune modifiche al codice originario destinato al nodmatrice dei byte che interessano (identificativo del nodo
mobile, come si vedra. Il pacchetto inviato sulla seriaée hancora mittente, contenuto al byte 17, B$Sldel pacchetto
struttura rappresentata in Fig. 29: il messaggio si apre caeevuto dal nodo mobile, contenuto al byte 16, salvati ga)i
tre byte, contenenti rispettivamenteRlag (Ox7e) di inizio e verifica I'arrivo del delimitatore che segna il termineldel
spedizione, ilProtocol (0x42) che caratterizza il messaggiailevazione correnté. Quando cid accade, si fa partiredoript
come non richiedentacknowledgemerdal destinatario e la del filtraggio particellare, per ottenere la stima dellaipiose
lunghezza (in byte) del campo dati (0x06 nel casoData ). corrente del nodo mobile.
Seguono 5 byte dhadding sempre nulli, per chiudere l'ottetto  S;j & verificato sperimentalmente, tuttavia, che il codiesC
iniziale; poi 3 byte sono dedicati allindirizzo, uno coerte  implementato per la trasmissione dei dati via seriale ddbno
lidentificativo del mittente (0x02, trattandosi di un nodanobile non era adatto alla comunicazione coaTVAB : circa
mobile) e un altro ancora riporta il gruppo di appartenenza0% delle rilevazioni vedeva la perdita di 1-3 pacchgte-
(0Ox7d, GroumD standard). Nei 6 byte successivi trova poststazioni assolutamente insoddisfacenti per consentirisuon
il dato, seguito da 2 byte diCS il pacchetto & concluso dallafunzionamento deBOZ algorithm Questo comportamento va

Flag di fine trasmissione, seguito da 2 byte@RC attribuito al fatto che il nodo mobile invia i pacchetti a noeaa
- o o - mano che li riceve dai mote ancora, e puo capitare che o cer

- i D_LJ—[__ - | numero di pacchetti venga inoltrato sulla seriale in ragsigha

Flag No Paykad  Padding dress S D s A cic successione; in situazioni di questo generaThAB non si

ack

rivela sufficientemente pronto e si ha perdita di pacchietti.
Fig. 29: Pacchetto inviato sulla seriale dal nodo mobile: la Soluzione a questo problema giace nel regolarizzare didei
lunghezza del messaggio e di 25 byte. dati sulla seriale: il nodo mobile, alla ricezione di padtihga
radio, provvede a salvarli in una certa variabile; I'inolsulla
TinyOS mette a disposizione alcune librerie Java per coseriale & scandito da un timer. Queste modifiche permettono
sentire una gestione pit completa @eiote tra queste I'appli- di azzerare la perdita di pacchetti dovuta alla lentezza di
cazionelListenjava , che si limita a stampare sullo schermaMATLAB ™; la scelta della durata dei vari timer & discussa

ogni pacchetto ricevuto sulla porta seriale specificagad’ap- alla V-E.4.

plicazioneLogMsg.java che traduce i dati ricevuti in formato  E da aggiungere che entrambi gli strumenti descritti vanno
_ , _ L _ . incontro a degli errori nella ricezione, dovuti ad una maaca
13_a porta seriale su cui scambiare dati & impostata traraiteatiabile
MOTECOM

export MOTECOM=serial@COMxx:baud 14n realta, pud capitare che due pacchetti arrivino camiemmente,
dovexx ¢ la seriale a cui € collegato il mote, faciimente indiabile tramite senza che MTLAB ™riesca ad eseguire la funzionecsillback Poiche dopo

il comando not elist . baud rappresenta ilbaud-rate di trasmissione; I'esecuzione di tale funzione Buffer di ingresso viene in ogni caso svuotato,
e possibile anche usare delle costanti di sistema. Ad aseexport per evitare di perdere pacchetticallback verifica il numero di pacchetti
MOTECOM=serial@COM1:tmote imposta la velocita di trasmissione sullada elaborare con il comandeil(BytesAvailable/25) , € si comporta
COM1 a 57600 bps. di conseguenza.
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sincronia tra mittente e destinatario. Questo fenomenat-¢ tper riaprire I'oggettaserial  *°. Questa sequenza di istruzioni,
tavia piuttosto limitato (nella costruzione della mappaian pero, richiede un intervallo di tempo abbastanza ingeete p
dei sotterranei, su 68583 pacchetti totali ricevuti dd tuttote essere eseguita, portando a ca. 2.5 s il tempo complessivo
soltanto 253 si sono rivelati non validi, lo 0.37%), pertant necessario all’elaborazione dei dati raccolti ed allandella

si limita a scartare i dati corrotti, come descritto nella®l stima. La nuova temporizzazione ha richiesto una veloee rit
tale decisione non inficia le prestazioni complessiveRBigZ ratura dei parametri dell’algoritmo, che ha di molto comiten
algorithm il peggioramento delle prestazioni; per questo, anchentime
conto che i problemi sono legati all'utilizzo di strumentiec
verranno abbandonati dopo la fase di ingegnerizzazione che

N

seguira questdestbed non si & cercato di trovare strade

che tale stima sia inviata ad una centrale operativa esterfiiermnative per velocizzare la trasmissione dei dati da pc a
Date le condizioni operative della WSN, non & pensabilé: o _ _ _
linvio dei dati in wireless su protocollo TCP/IP direttante ~Una volta inviata dal nodo mobile, la stima deve arrivare
dal palmare: in generale, non & detto che 'ambiente siartop al NA (q ai NA)_ collegati con la centrale operativa, afnn_che
e, quand’anche cio si verificasse, in condizioni di emezgen!@ POSizione stimata delloperatore possa essere motatora
la corrente potrebbe essere tolta vanificando il funziomame dall’ésterno. La disposizione scelta pengaconassicura che
della rete Internet. Si pud pensare allora che un solo nog@scuno di essi comunichi con almeno un alreacon ed
ancora (o un sottoinsieme) possa svolgere la funzione &iS€MPre possibile trovare un cammino che in un numero
raccolta dati, per poi inviarli mediante cavo ad un elameat finito di passi conduca ad un nodo arbitrario, qualsiasi sia
esterno, sfruttando cosi la WSN e la comunicazione seridlgPunto di partenza. Considerando il numero esiguo di NA,

Con questo approccio il percorso della posizione stimata " far arrivare la stima d_eIIa pOSi{ione ladc_)te designato
divide in due parti: (chiamato Centrale Operativa, CO) & stato implementato un

semplice meccanismo dnulti-hop il nodo mobile invia in
1) restituzione della stima al nodo mobile, mediante portaoadcastla stima che ha ricevuto dall’elaboratore; ogni nodo
seriale; ancora che la riceve, se € diverso dalla CO, si comporta all
2) invio della stima dal nodo mobile al nodo ancoratesso modo. Per evitare che si formioop di comunicazione
collegato all’elaboratore esterno (nodo ancora eletto).tra i mote ancora, e conseguente saturazione del canale di
. . trasmissione, ogni messaggio & contrassegnato da un aumer
Per trasmettere dei dati daAViLAB™ al mote su porta  ¢rescente: ogriseacorsi limitera ad ignorare messaggi con un
seriale non € possibile usare i comandie & disposizione jgengificativo minore rispetto all'ultimo messaggio imaio.
per gli oggetti di tiposerial : il messaggio che si genera in| 3 co, ricevuto il messaggio, si limita a ritrasmetterlo ad
questo modo non si accorda al protocoB®P HDLC-like , gjaporatore in ascolto sulla porta seriale: in quedtial
framing e viene ignorato damote Tuttavia, TinyOS mette & ,, gpportuncscript MATLAB ™ estrae i dati e visualizza la
disposizione deglM-file per risolvere questo problema: essipqgjzione stimata delloperatore sulla pianta dei saitesr.
utilizzando degli opportuni oggetti Java, creano dei mggsa 4) Temporizzazione delle operaziorioiche il funziona-

interpretabili secondo il protocollo di comunicazione dedte mento complessivo prevede che gli stessi dispositivi ¢ i

Soﬁfgggzﬁ ?Jl:ggloposcfrlt)l,:lr?alr::evr:(t) di df: T?Aa ’g Ll?r?a cbggtatlo operazioni diverse in un determinato ordine, un punto afaci
. 9 bportu BTD -~ & costituito dalla scelta della temporizzazione. |l pripara-
funzionamento con le risorse Java, & stato allora util@z

i tool M Interf G tor (MI® ; 4netro da decidere & la frequenza con cui raccogliere i dati
il tool Message Interface Generator ( Jie consente, 8 trasmessi dai nodi ancora: deve trattarsi di un intervello

partire da una struttura dati definita in C, di creare un orman .fempo sufficientemente grande da consentire lo svolgimento

) . . : ta'ei calcoli previsti dall’'algoritmo ma abbastanza contenu
programmato con TinyOS e con il campo dati articolat

la strutt dati definit ¢ di 0 & t8a consentire urtracking significativo dell'operatore. Le si-
come 1a struttura datl defini g. Questo procedimento ®s éi"ﬁulazioni hanno mostrato che, anche con un numero elevato
applicato alla struttura datstimamsg , ottenendo la classe

imaMsa 6 stmaMsa.cl Un oagetio di questa clas di particelle ¢ 500) il tempo necessario all’elaborazione
stimavisg.java - & stimalisg.class ggetto di q con MATLAB ™¢ inferiore agli 0.25 s; un valore ragionevole
se viene istanziato da MLAB ™nelloscript serialListen.m ,

e i camoi dati vendono opportunamente scritti al termine ir;ﬁlativo alla frequenza per compiere le rilevazioni € d0@0
camp gono opp R . Ms,: stimando una velocita media dell’operatore pari a 5 m/s
ogni stima. Il messaggio viene cosi trasmesso tramitelseri

| nod bil leqato allelaborat h d ag:resto implica una differenza di posizione tra un passdted’a
al nodo mobile collegalo all elaboralore, che provvede ca. 10 m. Bisogna poi decidere il tempo di ascolto del nodo
inoltrarlo per farlo giungere alla centrale operativa.

mobile, ovvero l'intervallo in cui vengono raccolte le imfo
Questo procedimento, nel funzionamento in tempo real@azioni trasmesse dei nodi ancora. Tale valore & stretigen

richiede che MTLAB ™ chiuda l'oggettoserial ~ creato per |egato alla frequenza di trasmissione dei pacchetti dei nod

la registrazione dei dati inviati dahoteper collegarsi (con lo 3ncora; una scelta ottimale appare quella di minimizzhre i

scripteonnectm ) sulla stessa porta mediante Java: la mancaigmero di trasmissioni nell'unita di tempo, per minimizza
esecuzione di questa operazione provoca un conflitto diseso

?d il conse_gu_enterash dell'elaboratore. Allo _St€SSO m_OdO’ 15Si decide di mantenere distinti i metodi di ricezione ed éndati da e
e necessario interrompere l'ascolto sulla seriale tmmd#va verso unmote per facilitare le operazioni necessarie all’elaboragiatati.

3) Invio della posizione stimata alla centrale operativa:
Una volta che il filtraggio particellare ha calcolato la pisne
stimata all'istante corrente, le finalita del progettchiedono
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il consumo energetico e lasciare i nodi liberi di svolgeteeal ms, il periodo tra una rilevazione e la successiva; con una
eventuali attivita, quale I'invio della posizione stiraatlla cen- configurazione di questo tipo, o spostamento previsto tra u
trale operativa. Un buon compromesso si raggiunge ponendpasso e l'altro & di ca. 20 m. Si & verificato sperimentabmen
500 mg il periodo di invio dei nodi fissi, e tenendo in ascolto ilche in questo caso le prestazioni dello stimatore peggioran
nodo mobile per 1000 psin questo modo, quasi un second@aumentando I'errore medio; tuttavia il peggioramento ®on °
e lasciato per i calcoli e la ritrasmissione della posigiorstato cosi pesante da richiedere la ricerca di una solazion
stimata. In realta, il tempo di ascolto minimo richiest@l n alternativa.

caso peggiore e supponendo che i dati raccolti siano trasmes
all'elaboratore in una soluzione unica al termine del pEwio

. AN VI. BOZ ALGORITHM PER LA LOCALIZZAZIONE
di ascolto, si puo trovare dalla formula

A. Modellizzazione matematica del problema

488 ms +10-8-0.032 ms + La regione dove il nodo mobile (NM) & libero di muoversi
+ (latenza dovuta alla sincronizzazione) e X C R? Gli L nodi ancora (NA) sono invece in posizioni
+ (latenza dovuta all’elaborazione) fisse e note:
+ (latenza dovuta alla trasmissione) 491ms  (4) 2V = {zil) zél)} ex l=1,...,L

in cui si suppone che in ogni posizione possano essgfgve (! e >{" rappresentano le coordinate nello spazio 2D
“ascoltati” al piu 10mote(massimo valore rilevato sperimen-ispetto al sistema di riferimento scelto: tali coordinatao
taimente) ed ogni messaggio sia composto da 8 byte (esclyfyrate direttamente in loco e quindi note con sufficiente p

i bit di sincronizzazione). Pertanto, ogni durata del tempo cisione. Ad ogni istante temporale discreto, che indicimere
ascolto maggiore di 500 ms appare sufficiente a scongiurgg semplicita di notazione con un pedice N, la posizione

la perdita di pacchetti. del NM & indicata con
Per quanto riguarda la temporizzazione dell'invio dei pac-
chetti sulla seriale, il periodo scelto & di 48.8 ms. Si odse xp = |21 2] €X.

innanzitutto che, pOlChé la velocita di trasmissiondsssiériale x rappresenta lo stato da stimare che non & ovviamente diret-
e di 57600 bps ed il pacchetto da trasmettere e lungo 2fmente misurabile ma @ascostonelle L misure scambiate
byte (si veda Fig. 29), il tempo necessario per la trasmissiogra jl NM e i NA ad ogni istante temporale:
di un messaggio e apri 85 -8 - (1/57600) s ~ 3.5 ms, T
molto inferiore del valore scelto. Bisogna ora controllas yi = [yu, . -,yL,t] S
complessivamente, il tempo necessario alla raccolta d&i dggye ciascuna; ; rappresenta la potenza in dBm del segnale
allo svuotamento deuffer ed all'elaborazione della stima €riceyuto (RSS) lungo I*esimo collegamento NANM. In
inferiore al tempo che intercorre tra l'inizio di una rilerane partic0|are la misura della potenza puO essere affettanda u
e la rilevazione successiva. A questo scopo si puo efietila  offset costante purché uguale per tutte le misurel, ..., L
calcolo per eccesso: tenendo conto che il massimo ﬂumer%%dipendente dal tempo: essendo la misura fatta dal NM,
mote che possono essere avvertiti come mittenti nella stesgigeste condizioni sono soddisfatte e si usera direttamiént
rilevazione non supera la decina, il tempo necessario penilore di RSSI. Ecco che non risulta necessaria la taratura
svuotamento debuffer e di ca. 500 ms Sempre nel caso della misura di potenza. Da una descrizione statisticazffie
peggiore (si veda (4)), si puo ragionevolmente supporee cHe|’'RSSI & quindi possibile stimare lo stafg: questo sta
i paCChetti Vengano ricevuti trascorsi 550bnﬂm”7|n|2|0 del a”a base de| Convenziona” approci d| Stima a massima ve-
tempo di ascolto; entro 1050 psyuindi, tutti i dati sono arri- rosimiglianza applicata alle misusg. Similmente, basandosi
vati correttamente all'elaboratore tramite seriale. Ircago del sy di un modello in di stato Markoviano, i pud utilizzare un
genere rimarrebbero 950 pser effettuare i calcoli e rispedire metodo bayesiano per la stima dell'intero movimextQ non
la stima alla centrale operativa: in realta il tempo rishteper djrettamente osservabile: in questo caso tutta la storiie de
queste operazioni e inferiore ai 0,5 s. Si vede dunque chgjsure ., fino all'istante ¢ corrente viene sfruttata da un
valori scelti soddisfano i vincoli del corretto funzioname a|goritmo ditrackingche perfeziona la probabilita a posteriori
anche in un caso come questo, ben oltre il caso peggiofggli stati. Si rende necessaria una descrizione precisa de
garantiscono quindi la piena operativita dellalgoritmaeal- modello del’RS$E per I'accuratezza della localizzazione.
time Vero e che la temporizzazione scelta non ottimizza 1) Modello del’RSS:Per quanto discusso in II-E.1 sull’i-
le prestazioni; ma poiche questo progetto si propone comgffidabilita dei modelli che legano il valore ricevuto d6R
semplice testbed una successiva fase di ingegnerizzaziongla distanza trasmettitore-ricevitore, viene qui ufifit un
provvedera alla scelta ottima per ogni parametro. modello statistico log-normale i cui parametri verranmavati

Una temporizzazione diversa e purtroppo richiesta quangg misure sperimentali raccolte in fase di calibrazionedsia

si voglia inoltrare la posizione stimata alla CO. Come déatto V|_B)_ Ciascuna misur@ht di RSS [dBm] e espressa nel modo
precedenza, le operazioni donnecte disconnectulla porta seguente:

seriale per I'invio delle stime da MLAB ™ al NM richiedono B

oltre 2 s; qualora il NM riprendesse ad inoltrare i pacchetti ye=x) toe 1=1...L ®)
ricevuti dai NA prlma de‘l termln_e di quel _per'Odo’ tali dati 16Nel seguito i termini RSS e RSSI verranno utilizzati indigimente alla
non verrebbero registrate quindi necessario alzare a 400Quce di quanto prima osservato sull'offset che li lega remipmente
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Il terminey; (x;) € deterministico e indica I'attenuazione dovueon ||h||% = h” Ah. Se al tempa il segnale del NAI non

ta alla propagazione e alle ostruzioni statiche quali npild- venisse ricevuto per vari motivi quali momentanea occlusio
stri, macchinari fissi ecc.: dipende ovviamente dalla posz o0 spegnimento del nodo stesso, si papg = ui(x:) €

ed & quindi funzione dello stato all'istante correnteulinore o7(x;) = K (conK costante) al fine di annullare il contributo
additivo & gaussiano a media nullg; ~ N(O,af(xt)). di tale NA nel calcolo della probabilita condizionata.

La deviazione standardl;(x;) tiene conto dell'aleatorieta del Come gia anticipato, una stima locale dello staip si
fenomeno dellshadowingdovuto al movimento delle personeottiene ad esempio applicando il criterio di massima vero-
nell’'ambiente, allo spostamento di piccoli oggetti ee¢(x;) simiglianza:x; = argmaxx,cx p(y, | x¢). Tuttavia, secondo

€ una quantita deterministica funzione della posizioifeyata ['approccio bayesiano, si vuole sfruttare il modello ditsta
sperimentalmente. Questo tipo di modellizzazione & stadella (6) al fine di valutare la ddp a posteripfix; | y,.,) dato
validato con delle tecniche day-tracing[21] in cui il modello il set di misurey,.,. La ddp a posteriori dipende dalla ddp
di propagazione consta di una componente deterministica(§, | x;) (senza memoria) e dalla ddp a priori (con memoria)
di una stocastica dovuta alla presenza di oggetti inseriti p(x;|y;.,_1)

modorandomnell’ambiente. Si noti che le rilevazioni multiple

mediate nel tempo riducono gli errori dovuti ad altri rumori P(Xe[¥1.4) o< p(ye |%0) (Xt [Y1:0-1)- 8
additivi nonché a generiche interferenze. Si assume gdind
avere a disposizione una mappa completg;@k;) e o;(x;)
per ciascuno stato plausibile, ottenuta attraverso Fpukazio-

La ddp a priori, utilizzando l'equazione di Chapman-
Kolmogorov, diventa

ne delle rilevazioni sperimentali secondo quanto verstdto
in VI-C P . P(Xt | y1.0-1) = / p(xe [ xe—1)p(Xt | y14-1)dxe—1 t>1
. X
2) Modello di stato: La sequenza delle posizioni assunte 9)

dal NM & modellizzata come un processo di Markov del primiizializzata conp(x: | y1.;1)|,_, = p(x1). Una volta calco-

una passeggiata aleatoria bidimensionale ottenibile con il criterio di massimizzazione della probitd
a posteriori (MAP) oppure con il criterio MMSBMVinimum
Xt = Xt—1 1Vt (6) Mean Square Errox.

3) Filtro particellare: A seguire si trova I'applicazione del

ro particellare al problema della stima della posizionen

si vuole fare una trattazione rigorosa della teoria che sta

p(xe | xi-1) = folxe —x1), alla base del_ filtro ma darne_una _prese_ntazio_ne funzione_1le

o o S _ al problema in esame. Alcuni particolari sul filtro, metodi

con f, densita di probabilita dv. Linizializzazione della dj stima diversi da questo e alcune tecniche implementative

distribuzione dello statp(x;) Vx; € &' puo essere scelta insono riportate in Appendice II; per altre varianti del filtro

base all'informazione disponibile a priori sulla posizodel particellare e una trattazione pili approfondita si rinsamd

NM. In particolare, sapendo che l'operatore entrera da upEp].

porta, si puo concentrare (con una distribuzione impaJsi@ || cuore del filtro particellare (FP) & l'approssimazione

probabilita su tale posizione (stato); altrimenti, in ranza dejla ddp a priorip(x¢ | y,.,_;) con una somma d im-

di informazione a priorip(x;) avra di_stri_buzitzne uniforme. pylsj delta di Dirac, equamente pesati, centrati su un set di

Lo statox; € nascosto dalle osservazignic R™. Sulla base particelle {x!”)}5_, . La differenza con gli algoritmi dDetec-

aIIa_mpdeIhzzazmne data nella (5) e possibile definireria-  tjng/Tracking (D/TA) sta nella griglia degli stati considerati

babilita del vettorey, condizionata allo stata; supponendo per il calcolo della stimak,: nei D/TA il campionamento

dove v; e il processo di guida. Il modello statistico de"a}ilt
evoluzione dello stato € quindi in accordo con la seguente

71(x) u_nifprme. Cia_scuna particella_vit_ane campionata da una va-
o : c R riabile aIeaForla con ddp a priofi(x¢ |y;.,_1): brevemente
Ye= ) si indicax'” ~ p(x¢ |y, ,). Si assume quindi che pet
yr(xt) sufficientemente grande la seguente approssimazioneligla va
e varianza (matrice diagonale) 1S
ot (x¢) 0 e Pt |y1-1) 3 z; 6(x¢ — ng))- (10)
0 o2(xs) o
C(xy) = _ _ € REXL Dalla (8) e dalla (10) si ottiene per la ddp a posteriori
: . ;
o7 (x1) p(xe | yr) = Y w8 —x(Y) (11)
Quindi la densita di probabilita (ddp) condizionata & =1
facilmente dove ciascun pesas!® & proporzionale alla probabilita
1 IR (e 71| TR @) di ricevere la misuray, condizionata alla particellacis):

p(ye|xt) =

(2m) /2 |C(x,)| /2 p(y, | x\*)). Per le proprieta delle ddp essa dovra sommare
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a uno, quindi i pesi vanno opportunamente normalizzati af-
finché )" wés) = 1. Secondo la (11) la dinamica della ddp
a posteriori sara quindi completamente identificata dalle
quantita{xis) ,witS_ . Allistante ¢t-esimo la stima dello stato
%X; pud essere calcolata secondo il criterio MMSE tramite
'aspettazione

S
% = Blx] ~ > w” x{*, (12)
s=1
ovvero come media pesata delle particelle considerate. Per
guanto riguarda I'avanzamento delle particelle e dei pakod
stato dall'istante all'istantet + 1 si procede con:

« predizione dello statoconsiste nell’estrazione dv'rﬁs)
(processo di guida) dalla sua ddpgi)l ~ fyv) per
ciascuna particellala predizione sara quindi in accordo
con la seguente

Fig. 30: Mappa dei sotterranei in cui sono evidenziate le posi-
(s) (s) +v(s) . (13) zioni delle singole rilevazioni effettuate per creare la mappa a

T T s priori.
» ricampionamentole particelle{xgs)}fz1 sono ridistribui-
te in un nuovo se{iﬁm) 5 _, in modo che la probabilita s e
associata ad uno stato rimanga inalterata: Fle Modfics Formato Visuslizza 2

RS5I SEMNDER X_COORD ¥_COORD Tx_POWER
| v T Ty T | v

a 4 c
P™ =x = w® Vm,s=1,...,8. 73 '35 t2c Af!
NEARNT S e Y
. . . . . ‘g5’ 's! 45 28" 1f
Con guesta operazione si evita di giungere ad una situa- a3t 2 20 ae;
i ; : 'eg' ‘4" 3 1c' 1
zione degenere nella quale rimangono poche particelle s 2 20 160 1f
con peso molto elevato vanificando il principio di fun- NENE S RN PR i
i 1 i 7' 171 ‘g’ 'S 49 28" 1t
Z|on_ar_nento del filtro (i.e. propagare _I_mte_ra descr!2|one F O e i ar
statistica dello stato attraverso wsignificativo campio- LCH 35 2c 1f

namento). Vengono quindi create piu particeiplit) a
partire da una con peso elevitonentre quelle con peso
trascurabile vengono scartate. | particolari implemévitat
di questo filtro particellare dettS8equential Importance
Resampling (SIR3ono riportati nellAppendice 1.

Fig. 31: Esempio di file testo con le informazioni sulle rilevazioni.

Si osserva che
area totale
numero rilevazioni

B. Rilevazioni a priori

e - .
Per un corretto funzionamento dell’algoritmo & necessari moteutilizzati 1
procedere con una serie di rilevazioni da effettuare dirett area totale

mente sul campo; utilizzando la disposizione dei nodi &1Cosono rapporti molto simili a quelli usati in [6]: il
ricavata in IV-C si memorizza il valore di RSSI ricevuto dgjimensionamento della soluzione & quindi adeguato al
un nodo posizionato im diverse postazioni. problema.

Considerando l'area totale dellambiente, si decide di di-
stanziare ogni singola rilevazione di 3 m circa, otteneralo | . . . . ) . .
mappa delle misure visualizzata in Fig. 30 (le coordinatedeC: Elaborazione ed interpolazione dei dati delle rilevaio
posizioni si possono trovare in 1V in Tab. 4); il numero delle Per ciascun punto di rilevazione & quindi stato raccolto un
rilevazioni risultan = 115. Il nodo mobile viene lasciato in file di log in formato testo contenente in ciascuna riga letinf
ogni posizione per 100 secondi, in cui effettua 100 intdirvamazioni del pacchetto ricevuto: in questo contesto insznes
di ascolto della durata di 1 s: le varie informazioni cheolamente l'identificativo (ID) del nodo trasmittente eallere
giungono dalla rete vengono salvate e riportate al pc teamiti RSSI associato a tale pacchetto. InMAB ™ la funzione
I'applicazionesaveLog che permette la creazione di un fileslaborazLog , rispettivamente:
testo, come mostrato in Fig. 31 (per i dettagli si veda V-E.2) 1) per ciascuna riga (pacchetto) converte la stringa con ca-

Una successiva fase di interpolazione dei dati (vedi VI-  ratteri in formato esadecimale il valore di RSSI ricevuto
C) permettera di ottenere una griglia delle rilevaziom em eliminando eventuali valori non ammissibili (i.e. fuori
passo ridotto a soli 0.5 m. dal range definito in V-A.1);

17 . o . . _ 2) raccoglie in un vettore gli ID dei NA ricevuti (non e
Questo introduce varieta poiché nella successiva fageediizione ogni d h icol .. . . . ..
particella subira un processo di guida diverso dalle dhreccordo con la etto che una partico ar_e posmo_ne siano ricevuti tutti |
(13). NA) scartando eventuali ID errati;
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3) per ciascun NA ricevuto (ID raccolto) vengono me- Attraverso lo script MATLAB ™ coordinateMote ~ Vengono
morizzati i valori di RSSI corrispondenti (calcolati alraccolte in due vettori le coordinat{ey) zél)] e X, Il =
punto 1), calcolata la media e la varianza, calcola- ..., L dei NA secondo la notazione introdotta in VI-A e
ta la percentuale di pacchetti ricevuti sul totale dellattenendosi alla formulazione del problema dell'integzadne
rilevazioni; in Appendice |. In campionilrregolari vengono definite

4) calcola il numero totale di pacchetti raccolti e quelld dée strutture tridimensionali che ospiteranno i dati stimat
fake RsSSstim (e var stim ): considerando la profondita-esima

| dati forniti dalla funzioneelaborazLog ~ per ciascun punto di tali matrici, si trova la mappa 2D - per righe la prima
di rilevazione (i.e. per ciascun file di log) vengono elalioracoordinata dello stato, per colonne la seconda coordinata -
nella funzionecampionilrregolari e raccolti in una struttura del segnale ricevuto (varianza) dal NAesimo.
dati tridimensionale rfappa) in cui le righe corrispondono Per la scelta della funzione di correlazione si e fatto-rife
al'lD dei NA, le colonne alle rilevazioni e in profondita fimento all'articolo [23], supponendo, in aggiunta a quant
sono collocate media e varianza (per il significato di quedfiotizzato in nell’Appendice |, che la funzione di correitaze
dati si veda VI-A). Quando un NA non & ricevuto, i.e. |&la Isotropica

otenza del segnale ¢ inferiore alla sensibilita del chglio S E)
?ca. —60 dBm), ?jue sono le possibili motivazioni: preseq:za di r&m =r(d) con d= ¢+
un ostacolo (ostruzione) che impedisce la propagaziorshéan. La superficie interpolata dipende molto dalla funziondtace
NLOS) o naturale decadenza della potenza per effetto tte’a r(d): sono state provate le seguenti
nuazione dello spazio libero (distanza eccessiva). lazituni

di questo tipo si potrebbe procedere analiticamente caicil r(d) = exp(=d/do), (15)
il valore atteso di RSSI mediante un modello di propagazione r(d) = exp [(—d/do)z} , (16)
del segnale, e.g. (1); analogamente per la varianza dopo ave .

identificato un modello sulla base delle misure a disposiio r(d)=1/(1+ d2/d(2))5/2; (17)

Tuttavia tale approccio appare inutiimente dispendioscha . . R S :
tenendo conto della necessita di una calibrazione spagéc n par'uc_olare Ia. (.15) c ql_JeIIa phe da i migliori risultairp
ogni ambiente. Per semplificare le cose, si utilizza un n1ode|I tipo di superficie che si sta interpolando. I parameiko

di propagazione troncato: ogni valore di potenza inferiom%a ad indicare il peso che hanno nella stima i valori rilevat

ai —60 dBm viene posto a-70 dBm, mentre la varianza ‘N relazione alla distanza dal punto in cui si vuole cala®lar

viene posta a 25 dBfn Il valore di o7(x) & stato scelto Iamsup;ﬁr?j%e:n\t/ralo\rll Iel:eivgtl d‘iiot pnrger]lcono rsuprerflc;n”moltt?m
tra quelli piu alti ottenuti dalle rilevazioni poiché laemlita smoothedmentre vaiori bassi tendono a creare detie stime

d’informazione dovuta al troncamento non e trascurabdéae frastagliate (i dati “distanti” sono pesati molto poco)aTle

stesso tempo valori ancora maggiori creerebbero probllenmivl""rle prove effetiuate si riporta quanto osservato dale pi

fase di interpolazione. significative per Ialstlr.na del'RSS:
In Fig. 32 @ riportata la mappa del’RSSI medio e della * €oNdo = 30 > stima una mappa troppo smoothed, che
rispettiva varianza del segnale ricevuto dal NA 1. onora il daté® ma tende ad “appiattire” la superficie;

Ora, a partire dallanappa, che riporta i parametri di ri- * ¢0n do < 10 si ha la comparsa di unattenuazione
cezione nellel 15 rilevazioni sul campo per ciascun NA, ¢  deneralizzata della mappa fuori dai punti di misura
necessario ricavare una mappa che contempli un valore di (rappresentando la stima in un plot 3D si notano dei
media e varianzaer ogni statox € X. Linsieme X, definito rialzamenti della superficie in corrispondenza di ciascun

in VI-A, & una griglia 2D regolare con componenti dato rilevato); , o
e condy = 20 si ottiene la soluzione migliore.

x1 €{1,2,...,82} xo€{1,2,...,74}, (14) Per quanto concerne la varianza si osservano dei comporta-
menti del tutto simili alla mappa dell'RSS in riferimentdaal
costruita sulla base di considerazioni legate alla preeesi geeltg dido; in particolare si & provato ad aggiungere della
richiesta dall’algoritmo. Lo stato rappresenta quindi sip |y ce bianca ¢2, # 0 nella (30)) come descritto in Appendice
zione in passi di 0.5 m nel sistema di riferimento con origingg consigliato in [23]: valori accettabili di2, sono nell'ordine
I'angolo Sud-Ovest e asse, rivolto verso Est; 'ambiente §j 0.1, 0.2 dBm. Si osserva in questi ultimi casi che la
coperto dalla griglia ha quindi estensione di longitudi®e54 <tima non onora pill il dato, come ci si aspettava; I'aspetto

m e latitudine di 36.5 m. Quindi, dato lo stato, per calcolaigg||a superficie non presenta grandi miglioramenti da raotiv
la_posizione secondo tale sistema di riferimento € suffteie |yso di +2. Per linterpolazione della varianza si osserva
togliere 1 e dividere la componente per 2. Linterpolazidee jnoltre che, per alcuni NA, la mappa risultante assume dei
dati € stata condotta separatamente per la media dell’R8S ry10ri negativi che, da un punto di vista statistico, nonran
vuto ,(x) e per la varianzag (x) per ciascun mote ottenendogyyiamente senso. Tale fenomeno nasce dal fatto che inelcun
quindi un totale di 24 mappe. La tecnica d'interpolaziongyne |e varianze rilevate assumono valori elevati (oltre 20
usata & presentata nel dettaglio nell’Appendice I: si us@& UgBp2) mentre in punti vicini & nell'ordine di qualche decimo:

raccolti nelle rilevazioni. In questo paragrafo vengoneeire

riassunti i valori dei parametri scelti e le prove effetauat 18per quanto osservato nellAppendice |.
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Misura RSSI medio [dBm] dal nodo ancora 1 Varianza campionaria [dBm?] dell’'RSSI dal nodo ancora 1

M lo © o © o - o © o ©

(a) Rilevazioni RSSI medio ricevuto dal NA n.1 (b) Rilevazioni varianza RSSI ricevuto dal NA n.1

Fig. 32: Rilevazioni segnale dal NA numero 1

continuita i dati, ha una forte pendenza che pud portdee apasst® compiuti in un intervallo di campionamento nella
stima di valori negativi nei punti immediatamente prossimcomponente:; e nella componente,: si vuole quindi che il
Per evitare questi risultati si € forzata la mappa ad assimprocessov; sia il piu possibile rappresentativo del movimento
solamente valori non negativi ponendg,,, = 0.01 dBm?: del NM di cui si vuole stimare la posizione. Poiché il NM
o2, € posta tale sulla base della varianza minima rilevasara solidale con il movimento dall'operatore di soccprso
(dati effettivamente misurati). In Figg. 33 e 34 sono riptirt  la velocita massima supposta in una qualsiasi direzione &
risultati dell'interpolazione del’RSSI e della varianegativi  di ca. 5 m/s; rimane da dare una descrizione statistica della
al motel; in | compaiono le mappe interpolate per tutti i NAdislocazione spaziale. In questo contesto & piu agileréae
Operando una interpolazione diretta dei dati memorizzatign le coordinate polari:
€ giunti, in un primo momento, a dei risultati non veritieri "
sul reale andamento della potenza del segnale trasmesso: in p=1/x3+ 23, 0 = arctan —>.
prossimita delle pareti perimetrali I'interpolazionerfava ad o
avere valori di RSSI del segnale trasmesso da un nodo ancorka prima ddp considerata & una gaussiana 2D centrata
non conformi al modello matematico di II-E che prevede urrzell’origine: il numero di passi aggiunto all'istante2 quindi
decadenza della potenza con la distanza. Infatti si eratigiueon alta probabilita nullo e pud assumere valori via via pi
ad avere una superficie interpolata che cresceva muovendavati in ogni direzione con probabilita sempre minore; s
dalla rilevazione in prossimita del perimetro verso il murveda la Fig. 35a. In coordinate polari & equivalente ad
stesso. Una motivazione pud essere ricercata nel fatto @vere una distribuzione di tipo gaussiana unidimensio(dile
l'interpolazione opera un raccordo globale dei dati, pérucu  media nulla e di varianza,) lungo la direzione dpp e una
trenddi crescita lieve puo portare ad un aumento considerevalistribuzione uniforme pef
in una zona in cui mancano le misure. Per ovviare a questo

2
si sono estesi i valori di RSSI e varianza delle rilevazioni i fo(z1,22) = _ ’ﬁ%, fo= i, (18)
corrispondenza delle pareti sud ed ovest: semplicemente so V2/maoy 2m

state create delle rilevazioni “fittizie” posizionate lunpasse Prendendo spunto dal lavoro di Spagnoktial. in [24]

x € lasse y (delle coordinate della mappa) i cui valori Song,, qistribuzione che per certi versi & piti attinente alla
gli stessi delle rilevazioni immeditamente prossime trallgu |, 401izzazione del movimento del soccorritore & uniorm

sperimentali. ring: per essa la gaussiana disposta lungo la direzione di

e centrata su di un valore non nullo detto raggio. Il raggio

rappresenta la velocita media che ci si aspetta dal proass

guida che evidentemente ora avra bassa probabilita diréor
La modellizzazione del problema fornita evidenzia chgalori div, nulli (operatore fermo). La ddp & del tutto identica

il processo di guida introdotto nella (6) assume notevolgla (18) tranne per la media della normale che ora & pari al

importanza nella costruzione di tutto il filtro particebaper raggio dell’anello. Si veda Fig. 35b.

il problema della localizzazione. Infatti, nel processorMa

koviano dello stato il rumorevy rappresenta il numero di °Secondo la grigliat definita in (14).

D. Processi di guida
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Mappa Interpolata RSSI medio [dBm] dal nodo ancora 1 Mappa varianza [dBm?] RSSI dal nodo ancora 1
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(a) Mappa RSSI medio ricevuto dal NA n.1 (b) Mappa varianza RSSI ricevuto dal NA n.1

Fig. 33: Mappe ottenute da interpolazione dei dati ricevuti dal NA numero 1

Rilevazioni e interpolazione RSSI medio [dBm] dal NA 1 Rilevazioni e interpolazione varianza [dBm?] RSSI dal NA 1
35 T R e o 3 o 8
i i = o5
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(a) Mappa RSSI medio ricevuto dal NA n.1 (b) Mappa varianza RSSI ricevuto dal NA n.1

Fig. 34: Confronto dati rilevati e mappe ottenute per interpolazione.

Pensando al fatto che una normale ammette, per quante Ry 1)(p) funzione rivelatrice:
minima probabilita, valori anche molto elevatigsi € pensato
di sostituire la gaussiana con una distribuzione che amamett 1 sepel0,1]
probabilita non nulla solamente in un intervallo preditbi Loy (p) =
La distribuzione beta & una famiglia di curve paramettzza
daa e_b, valori che ne conferiscono la forma rispettivamentEa distribuzione beta &
nel primo e nel secondo tratto.

0 altrimenti

molto flessibile: pud rappresenta
le distribuzioni uniforme (beta degenere can= b = 1),
1 a1 b1 triangolare, Poisson, log-normale, gaussiana e altre lggnp
plpla,b) = B(a,b)” =2 Lon(p): (19 mente agendo sui parametrie b per determinare la forma e
sull'intervallo d’'integrazione della funzione Beta (reel{20))
conB(a, b) funzione beta per modificare il range di definizione. In figura 35c & riptota
1 T'(a) T(b) iI.risuItato della costruzione di una ddp 2D con una distribu
B(a,b) = / (1 =)l dr = =22 (20) zione beta lungg opportunamente scalata tf@ pyax] €
0 - Ia+b una ddp uniforme lung@. Per la particolare conformazione
T'(c) :/ e 7 o do, della beta (i.e. selezione tra la famiglia parametrica)esi
0 usato il toolbox di MATLAB ™ disttool : Si € voluto dare
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una probabilita elevata all’evente, tra zero e ca& passi?°
e probabilita via via decrescente fino al valore massimtadel
beta (che rappresenta la massima velocita che si suppssa po
avere I'operatore). Il risultato & in Fig. 35e: si noti claet
distribuzione & altamente non simmetrica. o
Infine, considerando che il percorso compiuto da una squa s
dra di soccorso avra una bassa probabilita di avere camt 0
repentini di direzione, si € voluto riportare tale canastica 1010 1010
alla ddp 2D difv(zi,z2): per contemplare una probabilita (@) (b)
maggiore di estrazione di um; che mantenga la direzione
che il NM aveva al passé — 1, € necessario che lungo
la direzione dif la distribuzione sia del tipo gaussiana (o
eventualmente beta simmetrica) di media pari all’'angoltade
direzione al passo precedenfe;. Per la deviazione si &€ =
pensato inizialmente ad un valore che permettesse di oétene
ca il 99% dei valori tra [—m,7]: 09 = w/3; tuttavia a
livello grafico la probabilita di tutto il semicerchio opgto
alla direzione di guida sembrava troppo penalizzante cien ta © @
valore dioy, per cui si e tarata la deviazione ad un valore
lievemente superiore (Fig. 35d).
Per la costruzione delle Fig. 35 si considera il prodottéedel ")
densita lungop e 0 considerate indipendenti; in particolare
si presenta il problema della normalizzazione (integraad
ddp 2D unitario) che si pone nel momento in cui vi possono
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Tale problema non si verifica nel momento in cui, a livello ooV
algoritmico, si estrae dalla distribuzione scelta il valati ©)

v; attraverso le funzioni MTLAB™ prepost& (e opportu- Fig. 35: Processi di guida 2D: densita di probabilita da cui viene

namente parametrizzate): si converte da coordinate piolarieStratto ve (NB: le unita di misura delle coordinate sono in passi
; . . . sulla griglia X).

cartesiane p(olzcar_t ) ) _ottenenc;lo direttamente il valore &t () Gaussiana circolare con o, — 3.

senza la necessita di normalizzare. (b) Anello uniforme con o, = 2 e raggio r = 4.

(c) Beta circolare con parametria = 1.28, b = 3.6, pyrax = 7.

. L (d) Gaussiana lungo la direzione di p con o, = 2 e raggio 4 -

E. Simulazioni come in (b)- e gaussiana lungo la direzione di 6 con oy = 7/2 €
Per la generazione di una traiettoria simulata i+ Media (direzione al passo precedente) f_, =0.

TLAB ™23 gj & implementata la passeggiata aleatoria defim(t%? Sezione lungo la direzione di p della pdf Beta difig. (c).
nel modello markoviano in (6) con le varie distribuzioni
di f, definite nel paragrafo VI-D. A questo proposito s
pone il problema, solo in fase di simulazione, di forzare |

random walka rimanere all'interno dell’ambiente consideratgt
(0 equivalentemente alla grigl& su cui & definita la Mappa zioni del filtro al variare del numero delle particelle uspt

a priori con I|_nterpo!a2|one delle misure sperlmental?_)er_ campionare la densita a posteriori (si veda I'’Appendige Il
non appesantire a livello computazionale le simulazioni Ber quanto riguarda il ricampionamento, in prima istanza, s

€ adottata una soluzione semplice: alla generazione deﬁ]?a una versione SIR (algoritmo 1) i.e. con ricampionamento

gon;pzr;ezte—eesfwg? dil.lrz Sgglt; mt;_ xl?g ~ fﬁ’tgrlteflvi’g ZT) istematico; successivamente sono state provate le mersio
SS Vesse fuoriusc grigiia st inv Il s€g it “parsimoniose” dal punto di vista computazionale, eom

processo di guida ottenendo,; = ;-1 — vi;. l'algoritmo 2 in cui il campionamento viene eseguito in

per la simul_azione delle misurg S utilizzg la stessa MappRinanza della degenerazione del FP. Tuttavia, impostand
di RSSI e varianza ottenute dalfinterpolazione in VI-Cr pg, soglia S anche a valori elevati, in alcune occasioni si

claseun NA, dat.o lo ;tato Versy, s accedp alla ma.ppa Qarriva comunque alla degenerazione (molto probabilmente
priori I_eggendo_n corrispondente vanr_e di Rsﬁl(?(t)’ ad per I'approssimazione usata nel calcolo Suff); per tale
esso viene aggiunto un rumore gaussiano di variange, ) motivo, si & deciso di usare il SIR sistematicamente, anche

rilevata nella mappa. In tal modo si simula quindi il mOde”%onsiderando che il ricampionamento impiega un tempo di
20 L . . . . calcolo non elevatoO(.S). Per quanto riguarda la tecnica di
Il tutto & ovviamente riferito al periodo di campionamento . . I s . .
21 seguito alla conversione con la funzionart2pol  della griglia su "iC@MPionamento, inizialmente si & implementata la ersi

cui vengono rappresentate Jg (z1, z2). dell'algoritmo 4 e i risultati sono stati soddisfacenti;gtiri
22randn per la densita normale leetarnd  per la beta.
23Script generaTraiett . 243cript algoritmo

ljdi misura definito nella (5) ottenendo il vettore delle mesur

Una prima prov&" & stata condotta per valutare le presta-
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prestazioni si ottengono dall’algoritmo 3 che sara quediato
in tutte le prove seguenti. Il filtro particellare per le siamioni
e implementato nella funzionegarticleFilter che viene
chiamata dallo scriptigoritmo ; i parametri di cui necessita
sono: la sequenza delle misuyg.,, la traiettoria vera (per
produrre il plot di confronto con la stima), una stringa che
indica la densitaf, da usare in predizioRee i relativi para-
metri. Seguendo l'ordine delle operazioni nell’algoritrhple
funzioni MATLAB ™ a loro volta istanziate daarticleFilter
song®:
o predizioneOneSample : esegue il passo di predizione di
una particella;
o pesatura @ assegna i pesi a tutte particelle e relativa
normalizzazione;
« aggiornamento : ricampiona tutte le particelle secondo
I'algoritmo 3;
Le particelle del filtro vengono inizializzate (in assenza
di altra informazione) con distribuzione uniforme allémho
della griglia X

Xj_ ~UX], s=1,...,5.

Per la passeggiata aleatoria lo stato € inizializzato ipumto
arbitrario circa nel mezzo dellambientej = [40 40]'.

In Fig. 36 sono riportati i risultati ottenuti da una simula-
zione di70 passi con processo di guida come in Fig. 35a con
o, = T: cosi facendo iB5.5% ca. dei passi aggiunti ad ogni
istante ha norm#&v;|| minore di20, = 14 (i.e. 7 m). Se si
suppone che il tempo di campionamento sid &, si ottiene
una velocita massima di spostamento dell'operatoré suis,
con alta probabilita che invece sia prossima a zero. lofiltr
predice la posizione al tempot 1 con un modello accordato
al processo di generazione della traiettoria, cioé corndsss
ddp di guida e con la tecnica di cui sopra per il contenimento
dello stato all'interno della frontiera della grigli&.

In riferimento alla Fig. 36 cort = 10 si vede chiaramente
che la stima & inadeguata, coh = 50 la precisione nella
posizione stimata &€ molto scarsa ma almeno il PF insegue
la traiettoria. Migliori risultati si ottengono con almenm
centinaio di particelle: la differenza 1200 e 500 campioni
e molto lieve, quindi si intuisce che 'aumento ulteriories
non comporta precisioni tali da giustificarne la complésdit
calcolo. In Fig. 37 e riportato 'andamento nel tempo della
distanza tra posizione vera e stimata, mediando su trezestan
del filtro sulla medesima traiettoria: il filtro ha prestazio
considerevolmente diverse in ogni realizzazione del msae
di guida estratto nella fase di predizione; il confronto wj.B7
e quindi semplicemente qualitativo. Infine, per giustifica
'aumento di particelle usate per il campionamento dellp dd
a posteriori, si & confrontato in Fig. 38 I'errore medioi(iie
passi di simulazione) al variare d; la complessita di cal-
cold®’ si vede crescere approssimativamente in modo lineare.

25Questo parametro permette di selezionare il processo dagginza dover
disporre di una funzione per ciascuifia.

26_e funzioni di seguito indicate sono le versioni base, saatedatte poi
tutta una serie di varianti per gestire le simulazioni con dlfasti e le altre
varianti.

27| valori in figura si devono intendere solo indicativi (di domto) poiché
il filtro in M ATLAB™ deve gestire anche delle figure che ne rallentano
pesantemente I'esecuzione.
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Traiettoria nodo mobile: x;

(@ S=10

Traiettoria nodo mobile: x;
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Traiettoria nodo mobile: x;
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Traiettoria nodo mobile: x;
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27

Fig. 36: Confronto traiettoria, generata con ddp 2D gaussiana
(con o, = 7 e media nulla), con le posizioni stimate (con FP

perfettam

a te=m 1

ente accordato) al variare del numero di particelle S
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Alla luce di queste considerazioni si sceglie di implementasono parametrizzate in modo da avere una “forma” non molto
un filtro a 500 samples Si vuole sottolineare il fatto che dissimile tra loro). Il FP con densita di Fig. 35d ha “perta”
(ad esempio in riferimento al caso csgh= 50), nonostante traiettoria in piu occasioni, producendo infatti un eeronedio
alcune stime siano molto poco accurate (lontane pid i molto elevato: cid € giustificato dal fatto che la traigtovera
passi dalla posizione reale), il tracking & comunque d#@oan era generata da un processo isotropo.

(i.e. nei passi successivi il filtro non diverge ma produce
delle stime soddisfacenti), purché il numero di campidai s
sufficientemente elevato.

Errore (distanza euclidea) medio: confronto al variare
della distribpziono ch Processo di guida dpl FP

Direz. 1
Distanza d’errore (mediata su 3 ripetizioni):
confronto al variare del numero di particelle Beta 1
45 ‘ ‘ ‘ ‘
—S5 =10 Ring 1
& il —5=50 | Gauss b
& 35F — 8 =500
‘ i i i i
o« 301 0 5 10 15 20 25
& €d
4 25F
2 20 Fig. 40: Errore medio (distanza) con vari FP sulla stessa traiet-
« toria generata con ddp f, gaussiana 2D (come in Fig. 35a con
L o, = 7). Nel FP il processo usato in predizione & di tipo:
& 10} “Gauss” f, come nella traiettoria (o, = 7);
= 5 “Ring”: fv come in Fig. 35b (o, = 7, raggio r = 4);
“Beta”: f, come in Fig. 35¢ (a = 1.28, b = 3.6, pmrax = 10);
0 10 20 20 20 0 60 “Direz.”.f, con memoria della direzione, come in Fig. 35d
t (o0 = 7/2).
Fig. 37: Confronto errore (distanza euclidea mediata su tre Nel momento in cui la traiettoria & generata con un processo

istanze del filtro) di stima al variare del numero di particelle S. di guida che ha memoria della direzione, come si potrebbe

supporre sia il movimento di un operatore umano, il FP

) ) ) accordato con essa ha ovviamente prestazioni migliorétisp

Errore (distanza euclidea) medio nel tempo: . . <. . . L
confronto al variare del numero di particelle a que"O in CU|fV € ISOtrOpa' Tuttavia le differenze sono lievi
T ‘ e, considerando le gia buone prestazioni mostrate in Rig. 4
8 si decide per l'uso di un processo di predizione con densita
] di probabilita isotropa.

Traiettoria nodo mobile: x;

70 T
4 Xy

O X con f, gauss. con mem. direzione

10 50 100 200 500 S 601 O %, con f, gauss.
Tempo di calcolo indicativo (NB: algoritmo non ottimizzato) G
25 T T T T T $
< 20f 1 &'s0p - ;
2 K it
S 150 1 ' &
g ol R ?
N B = -
210 g e 0 B
g
S 5L 4
30 . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
10 50 100 200 500 S Ty

Fig. 41: Confronto prestazioni FP con f, di Fig. 35a (o, = 7)
e con f, con memoria della direzione, come in Fig. 35d (op =
m/2); traiettoria generata con memoria della direzione.

Fig. 38: Confronto errore medio (distanza euclidea) di stima e
tempo di esecuzione del filtro al variare del numero di particelle
S.

Al fine di testare la robustezza dell'algoritmo nel caso di

Si riporta, per meglio comprendere il funzionamento dehalfunzionamenti nella rete, sono state fatte delle siziota
FP, la Fig. 39 con la visualizzazione delle particelig }s_; in cui venivano spenti alcuni NA; a tale scopo & stato suffi-
al tempot dopo la fase di pesatura, prima del ricampiongiente inserire nello script MrLAB ™ pesatura  I'lD dei mote
mento; i pesi{w;};_, normalizzati assegnati ai samples songpenti: in maniera analoga ai NA il cui segnale non & ricevut
rappresentati mediante la colorazione dei campioni. il loro contributo nel calcolo della (7) verra annullatarnite

Per valutare gli effetti della densita, contenuta nel mo- |a forzatura del’RSSI letto dalla mappa a priori:
dello del FP sono state fatte delle stime con diversi filtliasu
stessa traiettoria: il risultato € riportato in Fig. 40vede che
le prestazioni sono del tutto equivalenti per le distribuzi In Fig. 42 & riportato I'errore di stima medio ottenuto eell
2D che non tengono memoria della direzione (anche perdfigerse simulazioni: tutti i NA accesi, un nodo ancora spent

¥ —y;, J <€ {NAnon ricevuti.
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Posizione e stima:
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Fig. 39: Posizione e stima all'istante £, S = 50; sia la traiettoria che il filtro usano un processo di guida gaussiana 2D.

(il numerol che @ in posizione centrale: vedi Fig. 20), due NAlaborazLogPercorso

viene passato come parametro il file

spenti, tre NA spenti. Si & avuta cura di disattivarefigacon di log, in essa viene letto dal file solo I'identificativo (ID)
del nodo trasmittente e il valore di RSSI associato a tale
L'aumento di errore tra la configurazione completa e quelf@cchetto; in uscita & prodotta la matricehe sulla colonna
con 1 — 2 nodi spenti € minore di 1 m e addirittura dit-esima contiene il vettore delle misuge (vettore colonna
poco superiore e I'errore con ben tre nodi spenti. L'appi@c in cui la posizionei-esima contiene I'RSSI ricevuto dal NA
implementato si dimostra quindi adatto a funzionare inestit i come definito in (5)). La funzionelaborazLogPercorso

di emergenza in cui € molto probabile che I'hardware dispettivamente:

appoggio abbia subito danni, che € esattamente cio cine vie

vicini alla traiettoria in modo che le prove siano significat

richiesto dal progetto.

Errore (distanza euclidea) medio:
confronto al variare del numero di Nodi Ancora guasti

NA 1,8,12 OFF.

NA 1,8 OFF
NA 1 OFF

NA all ON

15 2 25 3
€d

05 1
Fig. 42: Confronto errore (distanza euclidea in passi, mediata su
tre istanze del filtro) di stima in seguito al guasto di un numero

variabile di NA S; traiettoria e FP con f, come in Fig. 35¢ (a =
1.28, b= 3.6, PMAX = 14)

F. Prove sperimentali off-line

Prima di testare l'algoritmo on-line, sono state fatte elell
prove off-line basate su dati reali: attraverso la stessequiura
utilizzata per la raccolta dei dati per la costruzione deli@onsiderando la colonna esima della matrice MrLAg ™

N

mappa a priori, & stato creato un file di testo in formaip ai NA il cui segnale non
con una riga per ogni pacchetto ricevuto provenient# campionamento, viene assegnato un RSSI (a puro scopo

xt

1)

2)

3)

4)

per ciascuna riga (pacchetto) converte il valore di RSSI
ricevuto, contenuto in una stringa, in formato esadecima-
le eliminando eventuali valori non ammissibili (i.e. fuori
dal range definito in V-A.1), particolare attenzione va
usata per la gestione del formato stringa che puo avere
lunghezza diversa da pacchetto a pacchetto;

scandisce ciascuna riga del log, converte da stringa a
numero decimale gli ID di cui controlla 'ammissibilita:
vengono scartati ID inferiori a 1 o superiori a 12
(pacchettifake);

ad ogni pacchetto nullPck incrementa lindicedelle
colonne della matrice e, per i pacchetti inseriti tra
listante ¢ e il nullPck successivo, memorizza nella
colonnat di y I'RSSI (calcolati al punto 1) dei NA
ricevuti (non e detto che in una particolare posizione
siano ricevuti tutti i NA);

calcola la percentuale di pacchetti validi sul totale dei
ricevuti ad esclusione deiullPck

N

e ricevuto durante il periodo

dai NA. La temporizzazione e stata affidata al timer del NMientificativo) pari a—100 dBm.
come descritto in V-E.4; all'interno del tempo d’ascoltoixe

inviato in seriale e memorizzato da un’applicazione java unLa funzioneparticleFilterSperim
pacchetto per ciascun NA ricevuto, mentre la separazi@e dtimaPercorso

istanziata dallo script

e del tutto analoga gartcileFilter riportata

un istante di campionamento e l'altro veniva segnalata da anpag. 27, con parametri: matrige delle misure, tipo di
pacchetto delimitatore che qui chiameremdalPck E' stato f, per la predizione e relativi parametri. Diversamente dalla
seguito un lungo percorso prestabilito con il NM e, al tereninsimulazione, il filtro viene inizializzato con la conoscara
della rilevazione, I'elaborazione off-line del file di lagstata priori sullo stato: visto che I'ambiente considerato hattjoa

affidata allo script MTLAB ™ stimaPercorso

. Alla funzione possibili entrate si “posizionano” le particelle distrémdole
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nel modo seguente (si veda Fig. 10): dell’lRSSI salvato damote il valore non appartiene abhnge
ammissibile, probabilmente a causa di un problemahap

/
[82 28}, 5= é’ o % ) (entrata EST) radic®®. Misure di questo tipo non possono essere considerate
x5_, = 82 71}, s=7+1,....,79 (entrata N-E)  yajide per la stima della posizione.
17 71 s=25+1,...,25 (entrata N-O) Per risolvere i problemi descritti & allora stata aggiunta
[ 6]' s=358+1,....,5 (entrata S-O) una modellizzazione del processo di arrivo dei pacchetti,

Si vuole anticipare che mediante tale inizializzazionep cd@PPresentato con la seguente variabile aleatoria:

l'arrivo delle misure il filtro identifica al primo passda 1 se il pacchetto inviato dal NA-esimo
posizione con un piccolo errore (minore 2lim); tale con-
figurazione del filtro non € per nulla restrittiva in quanse,
I'operatore accendesse il dispositivo quando e gianadtino
dellambiente, I'algoritmo identifica la posizione cot@topo Data la particolare applicazione, non & necessario miadate
2 — 3 passi e raggiunge una precisione di circa un metro jdlritardo nell’arrivo dei pacchetti: & sufficiente conese la

N(xe) = & ricevuto inx;
0 altrimenti

terzo—quart(_) pggéﬁ _ . . probabilita che un pacchetto giunga a destinazione. Safa |
I percorsi utilizzati per provare I'algoritmo sono stat@dr tipica assunzione che il processo di arrivo sia stazionario
ciati con l'intento di coprire tutta dell’area in questionem- j.i.d., e valga

prese le stanze isolate, con una andatura sostenuta @ell’'op
ratore. In particolare il percorso in Fig. 44a ha una durata Plu(xe) = 1= (i), Mlxe) € [0,1], Ve, 1. (21)

di 2'14”, mentre il percorso in Fig. 44b ha durata 2'20"ciy equivale a modellizzare il processo di arrivo come un

campionamento per il FP & di 2 s. La densita di probaliiléth yisyre sono quindi descritte da

processo di guida utilizzato nella fase di predizione deéfiR

anello uniforme cow, = 6 e raggior = 2. La sequenza delle _ Jue osem(x) =1 (22)
posizioni stimate in Fig. 44a e 44b prodotte dalla funzione Yie = —70 sev(x;) =0,
particleFilterSperim mostra che l'algoritmo in entrambi

i casi produce una stima iniziale situata nel mezzo deff¢Ve 1a scelta del valore -70 dBm & motivato in VI-C.
mappa®: essa & dovuta all'inizializzazione delle particelleSON questa assunzione, il funzionamento del filtro patécel
Nel percorso 44a la stima allarrivo della prima misura §Mmane invariato, ad esclusione della fase di pesaturaiemev
posizionata gia ad una distanza di ca. 5 m dalla posiziora vdnodificata nel modo seguente. Supponiamo per il momento di

tuttavia nei successivi passi si nota che la stima non rieesiderare un solmote la probabilita a posteriori diventa:

ad inseguire il tratto di cammino che si snoda verso Nord;
le x seguenti sono invece soddisfacenti con errore contenutéj(yl’tlxt) -

nei 5 m di specifica ad esclusione delle ultime due stime. In 1
riferimento al percorso 44b si nota invece un errore di poco = )\l(xt)(QW)l/QUl(xt) ©
superiore alle specifiche nella stima iniziale; il trackirigne L= N(x) sey(xt) =0
comungue recuperato entro 3-4 passi.

Wi,e—91,e)°

2P0 sey(xy) =1

Quindi, tenendo conto dell'indipendenza della trasmissio
di ogni singolo nodo ancora, la probabilita dell'interetv
G. Filtro particellare con perdita di pacchetto tore delle misure condizionata allo stato si ottiene median

Durante I'elaborazione dei dati raccolti per la costrugiorProduttoria:
delle mappe a priori di RSSI e varianza (VI-C) di frequente
& capitato che a NA distanti dalla posizione di rilevazione P(Yt|Xt)
fosse associata una varianza prossima allo zero: quedio, su 1 —%
base del modello (5), implicherebbe il possesso di un daf® II (1*)‘1(’“))'HAI(Xt)(Qw)l/%l(Xt) e
piuttosto sicuro relativo allRSSI medio di quel collegamm®
Un’attenta analisi dei log mostra tuttavia che durante I ri dove N e I'insieme dei NA non rilevati nella misura corrente
vazioni viene ricevuto un numero di pacchetti molto linitate R € I'insieme complementare (NA ricevuti).
(anche inferiore a 30, rispetto ai 100 totali) con RSSI mmim | valori \;(x;) sono calcolati dalle rilevazioni a priori come:
e cpn_seguentemente il _calcolo della varianza_ can_"npionaria _ /numero pck ricevuti
restituisce un valore quasi nullo. In realtd questa infirimne ~ \i(x:) = max {0-03, min ( 100 ; 7)} :
e fuorviante poiché non tiene conto di tutti i pacchettivati
con potenza inferiore alla soglia di sensibilita e per gmesdove 100 e il numero totale di ascolti durante una rilevagio
non registrati. Inoltre i controlli implementati nellscript (si veda VI-B). La formula mostra chg (x;) € [0.03,0.97],

elaborazlog  rivelano numerosi errori legati alla registrazioné differenza di quanto indicato in (21): il fatto e che la atar
di 100 s scelta per le rilevazioni a priori appare un intdoval
28Considerando che I'operatore stia fermo per i primi istaalfrimenti &
comungue assicurato il tracking con ovviamente precisiafieriori. 30si & portati ad attribuire la causa di questo fenomenahap radio
29| a stima iniziale si distingue dalle altre perché & pasiaia nello stesso piuttosto che a problemi di trasmissione seriale ossewvahe i valori errati
punto al centro della mappa, per entrambe le prove. non sono disposti in modo casuale ma ricorre il valore Ox&LdBm).

leEN leER
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di tempo troppo limitato per la valutazione di un parameiro gosizionamento di questo tipo potra facilitare il cablagg
un processo aleatorio. Pertanto appare ragionevolerrgste i dei NA qualora il sistema venisse effettivamente realizzat
valori ammissibili per\;(x;) fissando una probabilita minimae messo in funzioneE perd utile ricordare che la rete di
di arrivo del pacchetto pari al 3% ed una eguale probabilidcalizzazione deve essere in grado di funzionare sopi@ttu
minima di perdita. in casi di emergenza, come un incendio, dove di norma la
Le mappe a priori da costruire, ora, diventano 3: RS$nsione di rete viene staccata: a questo proposito sigansi
medio, varianza e probabilita di ricezione di un pacchettdi scegliere come NA dei sensori equipaggiati di una batteri
Si osservi che, per mote non rilevati in una determinatatampone in grado di alimentarli e quindi di garantire il e&ito
posizione, si ha cura di porre RSSI medjp, a -70 dBm, funzionamento dell'intero sistema per un sufficiente arco d
come mostrato in (22), e la varianzzét a 25 dBnt. Questo tempo. | NA, durante la fase sperimentale di questo progetto
valore e stato scelto in modo tale che, modellizzando $®no stati fissati utilizzando una struttura particolarreeem-
potenza del segnale ricevuto come una gaussiafia ,, aﬁt), plice ma in grado di non ostruire la propagazione del segnale
la probabilita di ricevere un pacchettosia ca. pari al 4%, elettromagnetico emesso, riportata in Fig. 45. Si ossérei ¢
vicina alla probabilita minima di arrivo fissata. Le mappe & mote vi sono riposti con le batterie rivolte verso l'alto:
priori di RSSI e varianza sono le stesse costruite in VI-CG; peid permette di diminuire, rispetto alla posizione oppost
costruire la mappa di\;(x;) si procede nello stesso modo/ostruzione al segnale radio emesso dal trasmettitoresste
ponendod, = 10 e successivamente restringendo i valof5].
interpolati al range ammissibile stabilito per I'applicazione.
In Fig. 43 & riportata la mappa di probabilita di ricezicated
NA 9.

H. Prove sperimentali off-line con FP con perdita di pactbet

| percorsi utilizzati per provare I'algoritmo off-line cdiim-
plementazione del PF con modello delle misure che contempla
la perdita di pacchetto sono gli stessi utilizzati in VI-Fa L
densita di probabilita del processo di guida utilizzatllan
fase di predizione del FP & ancora un anello uniforme pero
con parametri modificati rispetto al caso che non contengpla |
perdita di pacchettat, = 5, raggior = 0.5. La sequenza delle
posizioni stimate in Fig. 44c e 44d dalle funzionexMAB ™,
analoghe al caso senza perdita di pacchetto ma con le dovute
modifiche di cui in VI-G, mostra che la modellizzaziondsig. 45: Struttura utilizzata per fissare i nodi ancora
della perdita di pacchetto consente delle migliorie alimst nellambiente.
soprattutto nei casi in cui si aveva errore maggiore rispeta
media. Tali stati sono stati evidenziati in colore rossdenel Per ognimote prima di effettuare qualsiasi operazione nella
Figg. 44c e 44d. Analoghe prestazioni si ottengono ¢gon WSN, € stato verificato con un voltmetro che la tensione
di tipo gaussiana 2D; prestazioni leggermente piti scadef@inita dalla coppia di batterie fosse sufficiente (3:V0.1 V)
si registrano con processo di guida di tipo “Beta” mentreerl garantire la potenza del segnale emesso fosse quella

I'utilizzo della memoria della direzione & da evitare eige Scelta in fase di studio. Si noti inoltre che I'algoritmo koe
scadentiperformance non richiede la stima del valore ®RSSOFFSET di (3):

ogni calcolo si basa sulla mappa a priori di RSSI medio
raccolta. Una calibrazione si renderebbe tuttavia nedessa
VIl. TEST-DRIVE DELL’ ALGORITMO come NM venisse usato umotediverso da quello usato per
effettuare le rilevazioni, dato che bisognerebbe trovariset
A che lega I'RSSI dei due sensori; tale operazione non & stata

Questa sezione e dedicata alla descrizione della realiffettuata, tuttavia, dato che ogni prova ha visto la preaen
zazione pratica detestbeddell’algoritmo di localizzazione dj un solo NM nella WSN.

implementato presso un sotterraneo dei Laboratori defiNN

di Legnaro. o o ~ B. Funzionamento in real-time del BOZ algorithm
Una volta decisa la disposizione dei nodi ancora ripoiitata . N -
Al termine del lavoro svolto e stato possibile effettuare u

IV-C, si & dovuto studiare un modo per posizionanedtenel test realistico del funzionamento dell'intero sistema. rdote

particolare ambiente dei sotterranei del'INFN. La presedi ; .
. . . . e stato collegato ad uaptopper fungere da NM; per simulare
numerose canalette (elettriche ed idrauliche) ha permeissq;.~ " . , N ;
invio delle stime all’'esterno urbeacone stato designato a

fissare i trasmettitori ad una altezza di 2 m circa dal suolo

. ; ) . rdccogliere i dati di posizione del nodo mobile ed é stato a
ben accettata per il corretto funzionamento dell’algooitmn . .
sua volta collegato ad un secondo pc per poter visualizzare

3iChe corrisponde alla probabilita di ricevere un segnala potenza |0 stato stimato dell'operatore. Un component_e‘ d_el_ gruppo,
superiore a -60 dBm. per simulare il comportamento dell’operatore, si € fisieate

A. Implementazione WSN nellambiente di test
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Probabilita’ di ricezione dal nodo ancora 9 Rilev. e interp. della prob. di arrivo di pck dal NA 9
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(a) Probabilita di ricezione dal NA 9 (b) Probabilita interpolata di ricezione dal NA 9

Fig. 43: Esempio: mappa di Ag.

spostato per tutta I'area di test portandosi appresso il NMptato per il piano terra del collegio “Sacro Cuore” situato
sul monitor egli aveva la possibilita di valutare la posi® a Padova in via Belzoni, la cui mappa viene visualizzata in
stimata restituita dall'algoritmo (attraverso una figuomain Fig. 46 a) (si noti come l'origine degli assi di riferimento
marker mobile sullo sfondo della pianta dell’ambiente comenga fissato in basso a sinistra). Lambiente € complettne
in Fig. 44) e di confrontarla con la posizione reale in culiverso da quello dei sotterranei dell'INFN: ampio, lunsoo

si trovava. Con un intervallo di campionamento pari a 2 e praticamente privo di ostacoli.
il ritardo nella visualizzazione dovuto all’elaborazionen &

stato praticamente avvertibile, mentre non era cosi con r— -40 dBm
periodo di osservazione pari a 4 s, necessario perd a che il
stima arrivasse alla centrale operativa. Una verifica dstpue
tipo non consente di valutare in modo assoluto la precisio

a)

—

=

-84 dBm

Coverage

mente valutabile facendo un confronto con i numerosi pur
di riferimento disseminati per tutto 'ambiente. L'opeyed ha

avuto cura di muoversi variando piu volte la velocita pesere il
il pitt simile possibile simile al comportamento di un agent SAmeter
di soccorso: in questo modo & stato possibile valutare ch Version 5.3
parametri scelt? per la modellizzazione del processo di guid
del filtro particellare hanno dato buoni risultati dissidani
dubbi su un possibile legame troppo stretto tra essi ed liérei
movimento dell’operatore. A riprova dei piu che soddisfiait
risultati ottenuti sono stati girati dei video reperibililssito
web www.dei.unipd.it\"ortolang ; € stato valutato w2 %
sperimentalmente che l'errore medio sulla stima si aggira

intorno ai 2.5 m. Nelle rare occasioni in cui la stima appariV;19- 46: @) Mappa planimetrica del piano terra del collegio
divergere, sono stati sufficienti pochi passi affinchéerbes  o2c'® Cuore’; b) Simulazione della copertura di rete.
ritornasse nel suddetto intervallo.

Tx89 > 1 I Txd0 > 2
Isotropic Source | B | 1sotropic Source

passo dopo passo della stima, ma I'errore sulla stima & fa I (Composte)

i

X785 3
Isotropic Source

Le dimensioni del’ambiente in esame sono 10.8xm29
. ) ] . m, con area totale di circa 320 mgq; I'altezza media ¢ di 3.30
C. Implementazione WSN in un diverso ambiente m.

Per verificare la robustezza dell'algoritmo e la sua indipen Con ragionamenti analoghi a quelli riportati in IV-C, si &
denza dall’ambiente di implementazione, si € scelto dates deciso di posizionare un numero di nodi ancora pari a 5 nelle
I'algoritmo di localizzazione anche in diverso ambienteés posizioni riportate in Tab. 3; con gli stessi parametri dérgia

considerati per le prove nell’altro ambiente (O dBm di paten
_ 32'[‘ queste prove nello specifico & stato usato un processaiidagli — dj trasmissione ad una frequenza di 2.4 GHz), la simulazione
tipo “Ring” con deviaziones, = 5 e raggiop = 0.5 nel caso di tempo d|4 sulla potenza dei segnali & mostrata in Fig. 46 b).

campionamento di 2 s, = 6, p = 0.7 con tempo di campionamento di . . ) S )
s. Anche in questo contesto i nodi trasmettitori vengono posti
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Prestazioni algoritmo off-line sul Percorsol

Prestazioni algoritmo off line sul Percorsol

‘ @ Posizionl stimate

. @ Posizioni sjuimater

(c) PF con modellizzazione della perdita di pacchetto

Fig. 44: Posizioni stimate off-line con dati raccolti sperimentalmente. | percorsi veri seguiti dal NM con I'operatore sono mostrati
graficamente dalla spezzata di colore nero.

(a),(c): inizio percorso dall’entrata Est;
(b),(d): inizio percorso dall’entrata N-O;

33

Prestazioni algoritmo off-line sul Percorso2

@ Posizioni stimate

(d) PF con modellizzazione della perdita di pacchetto

il marker pieno di colore rosso indica una pausa di qualche secondo del cammino dell’operatore, le ellissi rosse indicano i punti
dove si sono riscontrate prestazioni migliori tra la modellizzazione senza e quella con perdita di pacchetto.

nodo ancora coord. Xx[m] coord. y[m]
Tx89 — 1 0.5 17.9
Tx40 — 2 10.3 18
TX78 — 3 8.9 0.5
Tx82 — 4 5.9 7.8
TX71 — 5 6.7 23.3

Tab. 3: Coordinate dei nodi ancora nella disposizione adottata.

ad una altezza da terra pari a 2 m e la griglia di ricevitori,
con passo pari a 0.5 m, a 1 m dal suolo. Dalla simulazione
di Fig. 46 b) si nota come in ogni punto dell'ambiente la
copertura (composita) assicuri una potenza ricevuta roaggi
0 uguale a -60 dBm.

Ovviamente vengono effettuate nuovamente tutte le rileva-
zioni atte a costruire la mapepriori necessaria per il funzio-
namento dell’algoritmo per la localizzazione e I'assermimo
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del nodo mobile; in questo caso sono pari a 33. APPENDIXI

Per non appesantire la lettura, non vengono riportati grafic INTERPOLAZIONE DEI DATI
relativi ai risultati ottenuti in questo particolare amtiie; si La tecnica di seguito descritta utilizza uno stimatorediree
pud comunque affermare che le prestazioni dell'algorithho per |a ricostruzione di un segnale campionato sui punti di un
localizzazione non sono risultate rispettose delle spde&fdi reticolo bidimensionale. Si riassumono preliminarmeftars
progetto. Questo si motiva notando che I'assenza di ostacgdncetti sui segnali casuali e sulla stima lineare.
nell’ambiente e la potenza di trasmissione troppo elevato c
struiscono mappe a priori prive di varieta, da cui & difigier A. Processi casuali a 2D

il filtro particellare ricostruire in maniera univoca la [@ene Si abbia un segnale bidimensionale (2B, y) particolare
stimata: questo conferma una delle ipotesi poste per il bup ’

. ) . . . N Bhlizzazione di un processo stocastico reale a media,nulla
funzionamento dell’algoritmo. Per rimediare a cio e widinte

- o campionato su un reticolo regolare di lata Generalmente
abbassare il livello della potenza con cui viene trasmekss

. o ' SOhbn si dispone direttamente del campiong,, ma una sua
segnale dai nodi ancora, in modo da ottenere una desce'z'%rsione disturbata da rumore bianco '

piu varia dell’ambiente.

Sfrn,n = s(mA,nA) + Zm VM, MG (23)
dove la sequenza 2D disturbante & costituita da campioni
VIIl. SVILUPPI EUTURI E CONCLUSIONI indipendentiz,,, ,,. In particolare si ha quindi

: . . . o2 m=h,n=k
Il progetto svolto pone le basi per numerosi lavori futuri, Elzmnznk) = 0 h f
che possono perfezionare il sistema di localizzazione émpl m # h, n#
mentato: ogni modifica non va comunque a sostituire il lavoibsegnale pud essere ottenuto dall’'uscita di un filtro fante
di ingegnerizzazione ed ottimizzazione, inevitabile stoitto  #,,, ,, al cui ingresso & applicata una sequenza bianga, di
in vista di una commercializzazione del sistema. varianzao?,
Tali miglioramenti possono riguardare l'utilizzo di hardie N/2
i i i i i 2
appositamente studlgto, dotato di una batterla, tampone in Smn = Wi * N = Z Won—kn—1 D
grado di alimentare moteper tutta la durata dell’evento di b= N /2
emergenza, oltre eoutine di autodiagnosi per la verifica del '
. . . S 2 . , . . .
livello della batteria e del buon funzionamento generale dgove con il simbolox si denota I'operazione di convoluzione
nodo. sui segnali 2B°. La funzione di correlazione della sequenza
Alcune modifiche possono riguardare anche I'algoritmg,, ,, & definita come
stesso, pensando ad esempio di impedire che le posizioni, .,
stimate all'istantet ed all'istantet + 1 prevedano l'attraver- "kl = ElsynnSmikn+il =

samento di un muro da parte dell’operatore, 0 in generale un N/2
percorso materialmente inagibile. In vista dell'estensialla =00 > hwphivrgn 028k (24)
copertura di un’area molto maggiore, pud essere introdgit i,j=—N/2

meccanismo dclustering data la posizione stimata del nodo
mobile, solo un certo sottoinsieme di nodi ancora vienesmed3- Stima lineare
in funzione per la localizzazione; questo approccio cotesen Noti i valori campionatis,,, ,, definiti nella (23) si vuole
un notevole risparmio energetico e la drastica riduzione dsimare l'intera sequenzﬂx,y) in tutti i punti del piano; si
traffico dati sul canale di trasmissione radio. Puo inadseere impone inoltre che lo stimatore sia una combinazione lieear
implementato un algoritmo di navigazione che provveda-autdegli (H +1)* valori assunti dalla sequenzg, ,, in un intorno
maticamente alla guida dell'operatore verso una destinazi H x H del punto da stimare:
preimpostata da egli stesso oppure dalla centrale oparativ H/2
esterna. . o S@y) = D tnm(n,9)8), . (25)
Innovazioni a parte, il progetto svolto si & rivelato enerm
mente interessante, e non solo per le soluzioni presenfse e
i risultati ottenuti, ma anche per la completezza di aséiti
sono stati esaminati, dalla scelta di un’opportuna stratti
sostegno per i sensori alla taratura di un processo di gda
un filtro particellare. Esso ha dato la possibilita ad unpg E [{s(z,y) — 8(z,y)}s,.m] =0 |n|,|m| < H/2. (26)
di tre studenti di attivare la loro inventiva e di sperimeata
una Comp|eta indipendenza Operativa' rendendoli pienEﬂnen 33| a convoluzione per i segnali a tempo continuo € definita:
responsabili delle scelte fatte. Un’esperienza, si rijessolu- 2 rhoo oo
tampente formativa e profonda, e tanFt)o piu significativacher f(@y) * hiz,y) = /_oo /_oo F(&mh(@ =&y —mdedn
vicina all'ingresso in un mondo, come quello del lavoro, in sag _ _ , o
. N - . econdo cui lo spazio dell’errore di stima deve essere onalg allo
cur non € sempre pOSSIbIIe avere feedbackin tempo reale spazio delle misure al fine di estrarre tutta l'informaziopessibile dai
sulla bonta delle soluzioni adottate. campioni.

n,m=g /2
dove nella (25) i coefficienti, ,,(z,y) sono delle funzioni

continue diz e y determinabili in base al principio di
Brtogonalit§4
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La condizione di ortogonalita della (26) si traduce nefesisa C. Interpolazione mediante stima lineare

di equazioni detteormali o di Wiener-Hopf Come anticipato, scegliende? = 0, la stima lineare

coincide con una interpolazione dei campioni che onora |l

Z 0y o(@ ) (p— M)A, (q —m)A) = dato: la fun;ione interpolata_ e sor_nm_a_di tantg fqnzio_ni di
Pai ’ autocorrelazione centrate sui campioni; i coefficienticstali

N/2

pa=—N/2 che la loro somma rispetti il dato. Riprendendo la (29) si not
=r(z—nlA,y—mA) |n|,[m| < H/2 (27) cheR dipende dalla disposizione del reticolo e dalla funzione
con di correlazione ma non dai dati. Invertendo la relazione (29

e combinandola con la (28) si ottiene il risultato voluto
' (p,q) =7 (x =pA, y = qgA) + 03,6(p, ),

A _ T < Ip-1 _ T —
dove owvviamenter(z,y) € la correlazione definita sulla Swy) =sta(@,y) =sRx(r,9) =q r(z,y) =

sequenza originale(z, y) analogamente alla definizione (24). r(x — 21,y —y1)
Generalizzando il problema al caso di reticolo di campiona- | ] (@ =2,y = y2) (31)
mento irregolar® si indica con un solo indice=1... N gli Tlo@eee N ;
N punti (|.e._m|sgr§) in cui & campionata la sequenza y). r(@ —an,y — yn)
Il vettore dei dati viene cosi definito: . o
conq = R !s vettore che dipende dai dati, dalla matriBe

s(1,91) e dalle posizioni di campionamento.
5(352792)
S = .

3(33N7yN)

La stima della superficie in un punto qualsiasi & quindi
funzione lineare di tutti gliv punti con coefficienta(z, y)

3(z,y) = sTa(x,y). (28)

| coefficienti a(z, y) dipendono dalla posizione del punto da
stimare e devono soddisfare le equazinarmali definite in
(27) che si riassumo in notazione vettoriale in:

Ra(z,y) =r(z,y) (29)
dove gli elementi della matricR sono dati da

Ton = T(Tm — Ty Ym — Yn) +028(m,n) m,n=1...N;

(30)
r € il vettore delle correlazioni calcolate tra il punto daie
vuole fare la stima e i vari punti in cui & assegnata

r(z—x1,y —v1)

r(z — x2,y — y2)
r= .

r(x — TN,y — YN)

Si vede che linterpolazione non onora il dato, tranne clre pe
o2 = 0: quindi, l'interpolatore puo funzionare anche come
filtro passa basso, per smussare il segnale misurato qualora
sia affetto da rumore a spettro bianco. Il vantaggio dell'in
terpolazione realizzata con la stima lineare & princigata
quello di poter usare misure provenienti da un campionament
irregolare. Non tutte le funzioni(z, y) sono possibili funzioni

di autocorrelazione; & necessario che la loro trasformmta
tutta positiva: solo in questo caso e possibile garantire c
aggiungendo luce bianeg,, non compaiano zeri nello spettro
degli autovalori diR e quindi il sistema delle equazioni
normali sia ben condizionato.

35Per cui il punto di misura-esimo & descritto dalla coppia di coordinate
(@4, y4).
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APPENDIXII Nel momento in cui la supposizione di gaussianita della
FILTRAGGIO BAYESIANO ddp a posteriori diventa troppo restrittiva, cioe si ablnia di-
stribuzione multimodale o pesantemente asimmetrica,\& de
ricorrere ad un Grid-Based filter oppure ad un particellre.

v . ; o . metodo Grid-Based approssimato & usato per modelli con spa
tutta l'informazione disponibile (comprese tutte le mesur_. = . oo . o n i
zio di stato continuo: esso viene suddiviso in celle similtee

ricevute): quest’ultima rappresenta la soluzione conapbdt . .
. ) . . . _a quanto fatto nel metodo non approssimato. Si comprende
problema della stima. La soluzione ricorsiva permette di ng

: . S . : h r aver lle pr zioni ili la grigli v
dover memorizzare lintero set di dati ricevuti ma di elarer ' Po' 2vere delle p e_sta 0 accettab_ a grgla deve

: . . o . essere sufficientemente fitta e, nel caso di spazio dello stat
le misure appena disponibili; questi filtri constano es&dnz

.di dimensione infinita, saranno necessari dei troncaméiiti.

mente d'. due passi. .La predmong usa ) mode.lllo .dmam'%dden Markov Model (HMM) filter sono una applicazione
per predire lo stato di un passo di misura avanti: siccome |

stato & soggetto ad errore di modello, tale operazioneefo d&1 metodo Grid-Based approssimato.

e trasla la ddp dello stato. Il secondo passo €& I'aggiorméme

della ddp alla luce dell'informazione portata dai nuoviipatA- Filtri Particellari

richiamando quanto definito nel paragrafo VI-A.2, attraeer | filtri particellari, detti ancheSequential Monte Carlo

la formula di Bayes si ottiene I'aggiornamento della ddp ¢SMC), bootstrap filter, condensation algorithm, inteiagt

priori: particle approximations e Survival of The Fittest (SoTF)

p(ye | xe)p(xe | y1.0-1) (32) permettono di implementare il filtraggio ricorsivo alla Ry
p(Xt | Y14 1) Lidea fondamentale su cui si basa il funzionamento del

filtro particellare & quella gia espressa nel paragrafé\\a:

dovep(x; |y, ) € data dalla formula di Kolmogorov nellaysando la notazione ivi introdotta, la densita a postegor

(9). La soluzione ricorsiva della (9) e della (32) & la saue approssimata dal sefx : ¢, w:}S_,. Qui, in aggiunta a

ottima al problema della stima. Tuttavia tale procedimeﬁntoquanto trattato nel paragrafo VI-A.3, si presenteranndedel

analiticamente improponibile. varianti al filtro SIR usato per la localizzazione e chianitie

Una prima soluzione e ffiltro di Kalman (KF) dove si jmplementativi sulle sue componenti salienti.

assume che la ddp a posteriori sia, per ogngaussiana € 1) Sampling Importance Resampling Filter (SIRQuesto

quindi parametrizzabile da media e varianza. Questo POfigo & una estensione del filtro particellare di base detto

alle note restrizioni sulla modellizzazione del problemzlg Sequential Importance Sampling (SIS) in cuiitaportance

la distribuzione gaussiana del rumore di modello, la lit@ar gensity(una preposta distribuzione di probabilita da cui sono

della funzione di aggiornamento dello stato e la lineatiéh estratte le particell¥) viene a coincidere con la a-priori

modello di misura. A partire da queste premesse si dervang)x, |xs ). Questo permette notevoli semplificazioni nelle

formule ricorsive per il filtro ottimo (nelle condizioni appa  equazioni del SIS, in particolare per i pesi vale
elencate) di Kalman: [26].

Il metodoGrid-Based® calcola ricorsivamente la la densita wy o< w1 p(y, | x3). (34)
p(x¢|y1;) s€lo spazio & discreto e consiste di un numero fin}- icampionamento (introdotto in VI-A.3) viene eseguitd a

H H 'Ns I p : H
to di statix’,_", . L'idea & di assegnare per ciascuno stato la Pregni iterazione per cui si ha; , = 1/5 Vs e la (34) diventa:
babilitd condizionata alle misurB{x;—; = x}_; |y1.,_1] =

Nell'approccio bayesiano I'attenzione € rivolta alla tas
zione della densita di probabilita (ddp) a posterioriatérso

p(x: | Y1;t) =

wi_,,_,- La ddp a-posteriori diventa: wy o< py, | x7)
N Secondo quanto trattato in VI-A.3 e qui precisato, una ite-
~ i razione del SIR & descritta in pseudocodice dall’algavitm
(X1 Y14-1) = ;wtflhtfl(s(xt*l —Xp_1); (33) 1 P g

Il ricampionamento sistematico, cosi come presentato nel
sostituendo nella (9) e nella (32) la (33), si ricavano lerfole lalgoritmo 3 & abbastanza semplice poiché impi€)®) e
per la predizione e 'aggiornamento che compongono il filtigyinimizza la variazione MC come dimostrato in [28]. Questo
Grid-Based'". pud comunque comportare dei problemi come la perdita di
Se l'evoluzione dello state; = f;(x;—1,v¢—1) e il modello  giversita tra le particelle con il risultato di avere maitati
di misuray, = hy(x;—1,v¢—1) non sono lineari si ricorre ripetyti; il problema noto comesample impoverishmergi
usualmente al filtro di Kalman esteso (EKF). Si linearizzangsyrifica nei casi di rumore di processo molto piccolo con il
localmente le funzionf e h presupponendo comunque che Igolasso, in poche iterazioni, di tutte le particelle in umo.
P(x¢|y1:¢) sia gaussiana. Un'ulteriore rifinimento del’lEKF  per non appesantire a livello computazionale il filtro sppu”
porta allunscented Kalman filte(UKF)* che fa uso del- adottare una tecnica che prevede di effettuare il ricanapion
I'omonima trasformata migliorando le approssimazionilelelmento solo nel momento in cui I'algoritmo sta degenerando

funzioni non linearif e h rispetto allo sviluppo di Taylor controllando I'effettivo numero delle particelle
usato nellEKF. g

T+ var(ap) 49

S =
36Da cui poi gli algoritmi D/TA (Detecting/Tracking). ef7
37Per maggiori dettagli si veda [22].

38Si veda poi I'estensione al filtro particellare in [27]. 39Per maggiori chiarimenti si veda [22].
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Algorithm 1 Filtro Particellare SIR riferimento costruita invece come somma cumulativad 5.
o {xbwily, = SR ({x_1,wi 1}y, Questo permette di identificare le particelle associate si pe
2: for s=1 to S do elevati (per effetto del calcolo di[y, | x:]) e di continuare a
3: x5~ p(xf | x5_4) > Predizione secondo il replicarle fintantoché la CDF di riferimento abbia raggala

modello di stato (noto) CDF dei pesi. Specularmente le particelle a peso trasdarabi
4: wi = p(y,|z;) > Assegno i pesi alle particelle vengono scartate: si veda la Fig. 47.
attraverso la funzione di verosimiglianza
5. end for B Algorithm 3 Ricampionamento
s: ?g:vze_@glhtto_;glc\)ﬂ ({witioy) > Peso totale ™ (=], wl}s, = RICAMPIONAMENTO ({xf;,wg}le)
8: W i > Normalizza i pesi 2: c1:=0 > Inizializzazione della CDF
9: end ftor. totWeight 3 fori=2 toSdo _
' _ 4: ci = ci—1 +w; > Costruzione della CDF

10: {x],wl}? 2, = RICAMPIONAMENTO{x}, wj }{_ > end for
11 Z?](Cjoglio algoritmo 3 6: i:=1 > Comincio dal_l’ini_zi_o della CDF _

i 7w ~U[0, 4] > Estraggo punto di inizio per CDF di
riferimento

con ;= p(xi |y1.0/alx; |xi | xi_1.y1) peso “vero’ se- & fri=1 10 5gdo Seorro la CDE d

condo la definizione della importance density. La (35) nont . . WiTuity sU-1 > >corro fa !

& calcolabile esattamente per cui si usa una sua sfipa= riferimento

10: while u; > ¢; do
1/ 3", (w§)?. Valori piccoli di S.;s denotano degenerazione N ; +i .

grave. La variante del filtro SIR che utilizza il ricampionam
to solo nelle iterazioni che stanno portando alla degeiraz
(| e. quandoseff e inferiore ad un opportuno valore di soglla)

Scarta le particelle a peso trascurabile oppure continua a
creare nuove particelle da una con peso elevato

e riportata nell’algoritmo 2 e?d wh;le .
13 xt = X} > Assegna particella
. 1
Algorithm 2 Filtro Particellare generico ig: endui‘tor._ S > Assegna peso
————5 _ — .
L{xp witily = PP (Xt wia 1Y) 16: end RICAMPIONAMENTO
2: for s=1 to S do
3 x; ~ p(xi|x5_q) > Predizione secondo il . ) ) ) )
modello di stato (noto) Un ricampionamento alternativo all'algoritmo 3 viene pro-
4 ws = ply, |z5) > Assegno i pesi alle particelle POSto da Nando de Freitas in un esempio di implementazio-
attraverso la funzione di verosimiglianza ne del SIR inhttp://www.cs.ubc.ca/\%7Enando/ _
5 end for software.html  :lo pseudocodice & riportato nell'algoritmo
6 totWeight := sum ({w§}5_)) > Peso totale 4
7: for s=1 to S do
8: wy = m > Normalizza i pesi
9:  end for ) APPENDIX I
10: Seff = som({wits,) COMPONENTITINYOSUTILIZZATI
11: if SE{J; < JSTS then > Sotto soglia: deg_ener%zmneA_ TimerC
12: {x{,w{};_; = RICAMPIONAMENTO({x;, w; };_;)
13: end if TimerC € il componente che realizza l'interfaccianer ,
14: end PF riportata di seguito:

- - . . interface Timer {
Nello specifico, il icampionamento, sia che venga efféttua command result_t start(char type, uint32_t interval);

sistematicamente che solo alla degenerazione, & un'ripae geg’n’?ﬁg‘;u{fst“'f}r—éd%t?p()?

che puo avere diverse implementazioni; una prima solezi - ’

consiste nel costruire una distribuzione di probabili@u{

mulative Density Function) attraverso la somma cumulativa il significato dei comandi e degli eventi e facilmente de-
dei pesi delle particelle. Da come sono stati definiti i peg|umb|le dal loro nome; si noti altresi che tutti i comandi e
e da quanto riportato nellalgoritmo 3 si vede che il vettor@li eventi sono sincroniype si riferisce alla modalita di fun-

i |nd|C|zzato dal a S rappresenta proprio una funzmne d,zmnamento del timer, scelta frraleFLREPEAT(funzmnamento

e 0<c¢ <1Vi conteggio)jnterval  si riferisce alla durata del timer espressa
PRI, in millisecondi binari (ms): 1 ms, = 1/1024 s.

« € funzione non decrescente (somma di positivi) .
In realtd, inTimerCc appare:

e c1=0,cg =1
La CDF cosi definita viene confrontata con una CDF grovides interface Timer[uint8_t idl];
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Algorithm 4 Ricampionamento alternativo
v {x], wl}il, = RIcAMP2 ({x,wj}i ;)
2: fori=1 to S+ 1do

3 u~U(0,1) > Estrae da una normale standard
4: l; == —In(u) > Vettore di numeri con
: ; distr. log-normale
s f A 5. end for
tee .. : ® o ¢! 6: for s=2 to S do
7: X; =X, > Inizializzazione
() Assegnazione del peso delle particelle sulla base delle nuove particelle in un punto predeterminato: alcune infatt
osservazionip(y, | x) pOSSONo non venire assegnate dal ciclo while
8: wi = % > Assegna gia il peso
9 end for
— 100 ¢ = w; > Inizializzazione della CDF

11: q1 := 11 > Inizializzazione della CDF di riferimento
12: fori =2 to S do

o 13: ci = ci_1 +w! > Costruzione della CDF
14: g =¢qi—1+ > Costruzione della CDF di
riferimento

15: end for

16: while j < S do
17: if c;jqs > q; then
18: X! = x] > Split delle particelle di peso
! elevato
— > 19: i+
(b) Ricampionamento attraverso la CDF dei pesi e la CDF di 20: else
riferimento: in nero la CDF dei pesi, in blu i livelli di quall 21: j++ > Particelle di peso trascurabile
di riferimento, in rosso gli indici delle particelle che vanno ltat
replicate vengono saltate
22: end if
23: end while
o 5] ? =]
24: end RICAMP2

sempre la stessa stringa come parametronidie . TinyOS
prevede anche la funziongiqueCount(String) , che genera
il numero di valori generati danique(String)

T

6 oi°

|
B. GenericComm
2 = e La configurazionesenericcomm implementa le interfacce
(c) Risultato: nuovo set di particelle, tutte con pelses ReceiveMsg € SendMsg, atte alla gestione primitiva della
Fig. 47: Effetti del ricampionamento ricezione e dellinvio di dati:

interface SendMsg {
command result_t send(uintl6_t address,...
uint8_t length, TOS_MsgPtr msg);

ovvero viene implementata una versione parametrizzata deivent result_t sendDone(TOS_MsgPtr msg,...

. .. . e . p result_t success);

linterfaccia; il valoreid fa riferimento ad un valore identifi-

cativo per il timer. Ci0 significa che la stessa applicagipnd interface ReceiveMsg {

istanziare fino a 256 timer indipendenti, cambiando tutbgp , €vent TOS_MsgPtr receive(TOS_MsgPtr m);
sibili valori di id . Per non gestire manualmente I’assegnazior}\e

di codici identificativi diversi, TinyOS mette a disposia®la Queste interfacce possono essere istanziate in modo parame
funzioneunique() , che genera costanti di 8 bit differenti atrizzato, specificandoActive Message handletel messaggio
partire dalla stringa che & passata come parametro; acgpasenspedito/ricevuto; cid consente di far viaggiare conterapea-

per ciascun componente in cui comparggue(String) in mente nella rete messaggi con funzioni e destinatari divers
fase di compilazione verra generato un valore diverso. &nza che vi siano collisioni.

noti cheunique(String) € unique(anotherString) possono Il file AM.h definisce tutte le costanti e le strutture dati che
dare luogo allo stesso valore, quindi all'interno dellasste consentono lo scambio di dati; da notare la definizione delle
applicazione 'univocita pud essere mantenuta soltasemdo struttureTOSMsg € TOSMsgPtr :
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typedef struct TOS_Msg {
uintl6_t addr;
uint8_t type;
uint8_t group;
uint8_t length;
int8_t data[TOSH_DATA_LENGTH];
uintl6_t crc;
uintl6_t strength;
uint8_t ack;
uintl6_t time;
uint8_t sendSecurityMode;
uint8_t receiveSecurityMode;
} TOS_Msg;
typedef TOS_Msg *TOS_MsgPtr;

i campi di Tos_Msg successivi aata , in realta, non sono
trasmessi, ma vengono riempiti dal dispositivo riceveiie;
particolare, il campeatrength  contiene I'RSSI del messaggio
ricevuto via radio. Si noti che il campiata ha una lunghezza
definibile: questo permette una grande duttilita neliangelle
informazioni. TOSMsgPtr € un semplice puntatore a dati
TOSMsg: qualsiasi metodo di invio o ricezione implementato
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command result_t setShortAddress(uint8_t rh,...
uintl6_t addr );

si noti che la maggior parte dei comandiagync : Ci0

implica che tali comandi possono essere invocati direttaene
dall'interrupt, senza postare utask In particolare, nell’ap-

plicazione descritta si fa uso dei comandicillatoron
OscillatorOff
SetRFPower (per impostare la potenza di trasmissione).

(per accendere e spegnere la radio), e

APPENDIX IV
GRIGLIA DELLE RILEVAZIONI

in TinyOS ha fra i parametri il puntatore al messaggio e non

il messaggio stesso.

GenericComm Si  basa fondamentalmente sul modulo
AMstandard che consente l'invio e la ricezione dei dati sia
su porta seriale - con il component&RTFramedPacket -
sia tramite radio - con il componentadioCRCPacket . In

particolare, in fase di invio & semplicemente un controllo

sullindirizzo del destinatario che determina l'utilizziella
porta seriale o dethip radio; infatti I'implementazione del
comandaosend posta iltasksendTask che controlla:

if (buf->addr == TOS_UART_ADDR)
ok = call UARTSend.send(buf);
else

ok = call RadioSend.send(buf);

se l'indirizzo del destinatario #0SUARTADDR la costante
che identifica la porta seriale, allora il pacchetto viengaito
sulla seriale, altrimenti viene inviato via radio. Il vadodi
TOSUARTADDRE definito sempre imM.h.

C. CC2420ControlM

CC2420ControlM & il modulo che implementa i vari comandi
di controllo al chip radio CC2420 della Chipcon, contenuti
nell'interfacciacc2420RradioControl

interface CC2420Control {
command result_t TunePreset(uint8_t rh,...

uint8_t channel );
command result_t TuneManual(uint8_t rh,...

uintl6_t freq );
command uint8_t GetPreset();
command uintl6_t GetFrequency();
async command result_t VREFON();
async command result_t VREFOff();
async command result_t OscillatorOn(uint8_t rh);
async command result_t OscillatorOff(uint8_t rh);
async command result_t TxMode(uint8_t rh);
async command result_t TxModeOnCCA(uint8_t rh);
async command result_t RxMode(uint8_t rh);
command result_t SetRFPower(uint8_t rh,...

uint8_t power );
command uint8_t GetRFPower();
async command result_t enableAutoAck(uint8_t rh);
async command result_t disableAutoAck(uint8_t rh);
async command result_t enableAddrDecode(uint8_t rh);
async command result_t disableAddrDecode(uint8_t rh);
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