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Resumen Se plantea el estudio e utilizacion de redesaimbticas bajo el estandar
IEEE 802.11 para resolver el problema del posigiieato en ambientes cerrados
tales como museos, hospitales, centros comercitdgas, aeropuertos, oficinas,
entre otros. Es posible conocer la posicion exaetaun usuario que posea un
dispositivo portatil yel cual se pueda conectar getl inalambrica de dicho ambiente,
mediante mediciones y observaciones de la sefalrad®, proveniente del
intercambio de informacion entre la red y el disivs portatil. Para lograr ubicar al
usuario mediante las mediciones recopiladas, essago utilizar algoritmos di
posicionamiento, muchos de ellos citados en laalitea, e mediante un desarrollo
via software, obtener una aplicacién en grado dienasla posicién del dispositivo
portatil y a su vez del usuario. El algoritmo o auét elegido para el sistema de
localizacion indoor, se basa en el funcionamiemtted redes neurales artificiales. El
resultado final, es un sistema de localizacion andque sera comercializado, y el
cual sera en grado de localizar a las personasodé®tun museo y a su vez, asociar a
una determinada posicion, informacion multimedianente a las obras presentes en
el sitio o informacién de utilidad para el usuario.
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INTRODUZIONE

Attualmente, molti operatori di servizi di telecomcazioni wireless, oltre a
fornire i servizi di base, vogliono avere traccilla propria utenza, per potergli
offrire servizi complementari orientati alla lo@@azione. Questi servizi sono
conosciuti attualmente come LBS (Location-basedvies) e possono essere
classificati in outdoor e indoor, secondo l'estensi e I'accuratezza del sistema

utilizzato per stimare la posizione.

Un esempio di un’applicazione LBS outdoor, € Goodlep Mobile,
compatibile con dispositivi terminali tali gli sniphone e PDA. L’applicazione
sfrutta 'informazione della rete cellulare, peteoere una stima della posizione di un
utente al momento che questo si collega a InteRresenta un’accuratezza di circa
1,7 km. Anche é possibile sfruttare servizi di l@zazione GPS, aggiungendo
un'antenna collegata tramite bluetooth al termindle scopo finale di questa
applicazione é offrire informazione all’utente ionkione della sua posizione (i

negozi piu vicini, ricerca indirizzi, indicazioniradali, ecc).

Un esempio di un’applicazione LBS indoor, potreld#ssere una guida
museale, progettata di maniera diversa a quedleogigi esistondvlolte persone che
vanno in giro dentro di un museo, portano con sgialdispositivo portatile di tipo
wireless (smartphone, PDA,PSP,ecc). Se questi sitbasono dotati di schede Wi-
Fi, e si 'ambiente é coperto di una rete Wi-Fisizione che attualmente € normale
in diversi ambienti pubblici), & possibile via swdre determinare la posizione
dell'utente sfruttando l'informazione scambiata traispositivo portatile e la rete, e
poi conoscendo la sua posizione, la rete puo imviat terminale informazione
multimediale riguardante ai beni presenti o al@rsza del museo in cui si trova.

Anche sarebbe possibile conoscere informazione otime ubicazione delle toilette,



scale, uscite, uffici, percorsi eseguibili dentrel dnuseo, ecc. Mediante servizi di
messaggeria istantanea 'utente o 'amministratdeg sistema potrebbero interagire

tra di loro.

Il presente progetto di tesi nasce proprio da quesempio, come una
proposta dall’azienda Thera S.r.l. di svilupparesistema di localizzazione Wi-Fi
indoor, che possa essere sfruttato per offrireizetV localizzazione (posizione in
tempo reale dell'utente, suggerimento di percamsidtici, navigazione, ecc) e setrvizi
di divulgazione di contenuto e informazione (gumeltimediali, cataloghi di servizi
commerciali, ecc). Infatti, Thera S.r.l., ha langiain prodotto denominato Dimmi
Museo, che utilizza un sistema di localizzazioneRiYie che per le sue prospettive,
potra essere utilizzato in contesti diversi dai ewus$i pensa anche a sfruttare la
cosiddetta localizzazione in ambienti chiusi diotipfficio, ospedale, fiera, centro

commerciali, parchi giochi, ecc.

| sistemi di localizzazione Wi-Fi indoor, sono diragde interesse
nell’attualita, perché linfrastruttura necessapier la loro implementazione &€ poco
costosa, questo grazie a che in molti ambientiandmno presenti reti Wi-Fi ed
inoltre molti dispositivi portatili nell'attualitssono dotati di schede Wi-Fi, le quali
permettono ai dispositivi collegarsi alla rete dagper il sistema di localizzazione e
cosi determinare la loro posizione. Comunque, @dodalizzazione indoor, esistono
oltre tecnologie diverse a quella Wi-Fi (sensolirasuoni, ecc), ma che per la sua

complessita e costi non hanno ancora avuto successo

Lo stato dell’arte dei sistemi di localizzazione-Wiindoor & ancora in vie
di sviluppo e di sperimentazione, ma comunque a@wistalcune soluzioni
commerciali orientate alracking in ambiente chiusi. Aziende come Ekahau,
Aeroscout (Cisco), Navizon (usato per geolocalimrae, ma che comunque sfrutta i
segnali delle reti Wi-Fi) stanno gia commercializda sistemi che lavorano con la



propria infrastruttura Wi-Fi. Altri esempio, ancoira fase di ricerca sono RADAR

(Microsoft), Place Lab (Intel), Herecast di tipoe&-Based Location, ecc.

Lo scopo di questa tesi, & studiare alcune detlgidhe di posizionamento
trovate nella letteratura (vedere capitolo 2), fisando il loro funzionamento e le
limitazioni, per decidere ulteriormente in funzicselle specifiche iniziali del sistema

di localizzazione, la tecnica di posizionamento gpropriata.

Inoltre, occorre studiare i diversi metodi e algoii proposti nella
letteratura (vedere capitolo 3) che utilizzano danica di posizionamento scelta,
studiare il loro comportamento e determinare latéimioni che possono influenzare

'implementazione a livello di software.

Il passo successivo (vedere capitoli 4 e 5), semplementazione software e
test dei metodi studiati, esaminare le sue prestazn un ambiente realistico,
analizzare i risultati ottenuti e proporre modificimecessarie per aumentare la
performance In funzione dei risultati ottenuti, sara posskskcegliere il metodo con

migliori prestazioni, e questo costituira il cudle sistema di localizzazione finale.

Una volta finalizzate tutte le prove necessarintdio sistema sara testato in
un ambiente diverso a quello di sperimentazionddgke capitolo 6), per verificare |l

comportamento del metodo di localizzazione a liveil prestazioni e di funzionalita.

In funzione dei risultati ottenuti in tutti i tesseguiti, durante lo svolgimento
della tesi, si dovra essere in grado di conosceadi gono i fattori che evolvono un
sistema di localizzazione Wi-Fi in ambiente indanrmodo tale di stabilire i passi a

seguire per la sua progettazione e implementazione ambiente reale.



CAPITOLO |

LOCALIZZAZIONE UTILIZZANDO RETI WI-FI

1.1 Localizzazion&

Fondamentalmente, il termine “localizzazione” éoagso a un determinato
luogo nel mondo reale. Per esempio, quando le peramno un appuntamento, di
solito decidono incontrarsi in un determinato luogell'aeroporto, in un bar, in
ufficio). In altri casi, si deve indicare l'indizo di residenza, per esempio, per
ricevere una posta scritta, si deve specificarepmsézione che denota il luogo in cui
si trova un oggetto o una persona nel mondo réalguali (le posizioni) a sua volta

appartengono a un insieme di posizioni fisichei(inzi).

Nell'attualita, con I'utilizzo di termini comeyberspace global village per
fare riferimento a Internet, c’@ una ragione petrodurre un nuovo concetto di
posizione, dove anche qui, le persone possonaagite tra di loro tramite
applicazioni diverse, ed anche possono essereiZzpatd per mezzo di posizioni o

indirizzi virtuali.

Comunque, nelllambito dei servizi basati sulla l@zazione (in inglese
Local-Based Services, LBS), sul qual & sviluppatestp progetto aziendale (Dimmi,
Museo), si fa riferimento sempre a una posizios&d (del mondo reale), e non
c'entra per niente il concetto di posizione virejanche se a volte, in alcuni sistemi
come la telefonia mobile, questi concetti si mesgoltra di loro, per avere traccia di

un utente.



La maniera in cui & possibile rappresentare quassizioni fisiche, & per
mezzo di una descrizione generica della posizionaui si trova l'utente (in un’area
geografica, una regione, in una stanza di un déetm palazzo) oppure mediante
una rappresentazione spaziale, cioé, sono indieatordinate di dove si trova

['utente.

Un esempio del primo caso, potrebbe essere lazaazione della cella alla
quale appartiene in un determinato momento un teimidi una rete mobile
cellulare. Un esempio del secondo caso, sareblmdassico GPS, o la versione
Europea dello stesso sistema denominato Galilequést'ultimo caso, i sistemi di
navigazione satellitare danno come risposta ledionate della posizione dell'utente,
con un certo margine di errore. Ovviamente, il tihorappresentazione offerta, é
funzione della necessita del determinato sistendelia sua utilita per la gestione

della posizione.

Tra i sistemi di rappresentazione di coordinate ¢ipgcamente sono
utilizzati, ci sono quello cartesiano e quello sslbidale. Il sistema cartesiano &
tipicamente utilizzato, quando la localizzazioneiférita a uno spazio con quota
costante, tipicamente ambiemtdoor, dove non interessa la posizione dell'utente in
funzione delle caratteristiche geografiche rispetta posizione della terra, invece in
ambientioutdoor, come succede nel caso dei sistemi di navigazione il campo di
ricerca € pil ampio e pit complesso, é utilizzatsistema di coordinate ellissoidale

pit adatto alle considerazioni di localizzazionegyafica.

Nella figura 1.1, si mostra un modello genericon(reiandardizzato) che

serve a capire come funziona un sistema basatlecatlizzazione (LBS).
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Figura 1.1: Modello generico di un sistema LBS.

1.2 Caratteristiche delle Comunicazioni Wirelesgl 2 El

Prima di andare a vedere come funziona la locaiemna in ambiente
wireless & necessario descrivere alcune caraitbestei sistemi di comunicazione

wireless visto l'influenza di queste sulle prestazinella localizzazione dell’'utente.

Nel campo delle Tecnologie dell'informazione, iidstno rappresentati di
maniera digitale (numerica), per mezzo di sequehist che possono prendere uno
dei due valori discreti possibili: 0 oppure 1 bioarll vantaggio di questa
rappresentazione ¢ la facilita di gestire i seigmainerici a livello di circuiti digitali,
per i quali lo sviluppo nel tempo cresce in fun®#atelle richieste di progettazione. Il
mezzo di trasmissione é l'aria, poiché il segnéggia o si propaga in forma d’'onde
elettromagnetiche, di natura analogica, quindiardg in tempo. Queste onde sono
prodotte e ricevute per antenne, e per mezzo doryu modulatori del segnale
collegati a queste, si trasformano i segnali @atsegnali radio. | parametri che
definiscono il segnale radio sono I'ampiezza, kgfrenza e la fase. Questi valori

variano secondo il tipo di modulazione impiegata.



La modulazione & un processo per cui i segnali siistabuiti in funzione di
alcuni dei parametri noti del segnale (ampiezzeguenza o fase). Questi segnali
possono essere processati di maniera analogicaneriua. Nel caso di modulazione
numerica si pud distribuire i dati in ingresso ablarata di un impulso di
informazione. Tra i tipi di modulazioni numerichesono: scorrimento in ampiezza
(ASK), scorrimento in frequenza (FSK), scorrimemtofase (PSK), in quadratura
(QAM). In altre parole, gli impulsi sono adattatieavariazioni di alcuni di questi
parametri. Ad esempio en PSK, il segnale modulartavra due valori di fase (0 e
n), la trasformazione potrebbe essere che per umakedinario ingresso con valore
logico 1 la fase del segnale modulato non cambémtra che per un livello logico O
presentera uno sfasamento wdi Lo stesso per il caso ASK e FSK, variando
l'ampiezza e la frequenza del segnale modulatcetismente, mentre nel caso
QAM, se hanno 3 possibili valori di ampiezza e 4gibili valori di fase per ogni
valore di ampiezza, quindi permutando si possoppresentare segnali analogici con

una sequenza binaria di 4 bit.
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Figura 1.2: Modulazioni Digitali: ASK, FSK e PSK.



Le tecniche di accesso, permettono di distribuae utenti dentro di una
banda o un canale. Alcune tecniche utilizzate stesii wireless sono TDMA (dove
gli utenti sono distribuiti irslot di tempo su una stessa banda di frequenza), FDMA
(dove gli utenti sono distribuiti su canali di fremza diversa) e CDMA (dove gli
utenti sono distribuiti per codici ortogonali tra bro su una stessa banda di

frequenza e magari nello stesdot di tempo).
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Figura 1.3: Tecniche di Accesso Multiplo: FDMA, TBYVICDMA.

Esistono altre tecniche trasmissive, orientate raftamento del segnale
numerico, che permettono migliorare l'efficienzaettm@le del segnale, con un
conseguente aumento della velocita di trasmissipaeametro molto rilevante in

alcuni sistemi wireless.

Alcune di queste tecniche trasmissive disperdoimfofmazione su una
banda molto piu ampia di quella necessaria allautazibne del segnale disponibile,
e per far cid occorre che il trasmettitore allartghibanda del segnale trasmesso,
moltiplicando il proprio flusso informativo (a ritmfb) con una sequenza di “chip”
caratterizzata da un ritmo di cifra fc > fb, menthe in lato ricevitore é ripristinato il
segnale originario mediante un calcolo della cam@hne rispetto alla medesima
sequenza di chip utilizzata nel trasmettitore alhtaggio di queste tecniche é che per
segnali di utenti diversi, si pud avere un codi¢espgiead spectrunortogonale e
diverso tra di loro, da qui il fatto che si pudustare la correlazione per riottenere |l

segnale originale.



Tecniche di tipospread spectrumsono Direct Sequenze Spread Spectrum
(DSSS) e il Frequency Hopping Spread Spectrum (BHSSdifferenza tra di loro, &
che in FHSS si esegue un salto in un intervalltedipo fisso tra differenti valori di
frequenza, quindi per lo stesso istante si preggntai un segnale utente, invece in

DSSS, si ha solo un segnale nello stesso instatgengo.
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Figura 1.4: Segnale DSSS.
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Figura 1.5: Segnale FHSS.

Un’altra tecnica trasmissiva, &€ Orthogonal Freqyebivision Multiplexing
(OFDM), un tipo di modulazione multi - portante véal flusso di dati & suddiviso in

diverse sottoportanti, uniformemente spaziate egoriali tra di loro. Il vantaggio



primario dellOFDM rispetto agli schemi a singotarfante & la robustezza fronte alle
variazioni del segnale e alle condizioni di propagae, a parita di diminuzione della

velocita di trasmissione.
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Figura 1.6: Spettro di una singola portante OFBM

Un’ultima tecnica trasmissiva, che sara esposta@implementary Code
Keying (CCK) dove i flussi di dati sono suddivisi parole di codice, cosicché la
trasmissione consta di milioni diode symbolsal secondo, che sono generati
attraverso trasformazioni matematiche che permettmicevitore di distinguere tra
le diverse parole di codice anche in presenzatdrfarenza o dimultipath | codici
complementari sono un insieme di sequenze finite lacstessa lunghezza, tali che
per una sequenza qualsiasi il numero di coppielamenti identici, con una data
separazione, coincide con il numero di coppie dimanti diversi, a parita di

separazione, per le altre sequenze.
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Figura 1.7: Trasmettitore e Ricevitore CEK

In quanto alla propagazione del segnale, si saiohgegnale si comporta in
maniera diversa in ogni mezzo, a seconda dellerigtapfisiche di questi. | segnali
sono sempre oggetti di attenuazioni e di diverpi ti rumore, che appaiono
sostanzialmente sui mezzi con diversi livelli dieifierenza, dovuto alla presenza di
mezzi non guidati (I'atmosfera, I'acqua, lo spazdog¢) oppure esposti a interferenze

in funzione di come sono disposte le antenne aniissione e ricezione.

Le antenne impiegate in questi sistemi differisceasenzialmente dalla loro
direttivita, che dipende dal modello di radiaziohex rappresentazione di questa
radiazione e funzione dell'angolo di propagazioeé stgnale. Un parametro che si
deriva di questo € il guadagno che puo sfruttarge@nale e che varia secondo il
patrone di radiazione, definendo la cosiddettattiliith delle antenne. In questo
senso, si parla di antenne omnidirezionali quarettelgia é irradiata verso tutte le
direzioni, come nel caso delle antenne isotropiie irradiano equamente verso
tutte le direzioni) e antenne direzionali (la maggparte dell’energia irradiata si

concentra in una direzione in particolare).
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Figura 1.8: Patroni di radiazione dell’antennanspica e dell’antenna

direzionale.

Le antenne isotropiche sono ideali, e per tanto aesistono. Il tipo di
antenna piu impiegato e semplice, & I'antenna aldjghe consiste in due fili dritti
disposti in linea retta (in posizione orizzontaleayticale) con un piccolo scarto di

alimentazione in mezzo. La lunghezza di questifiiendono dalla lunghezza d’onda

dal segnale, lo quale avra una influenza diretiiefficienza della trasmissione.

i
R

Figura 1.9: Antenna a dipolo.

Quando i segnali viaggiano attraverso l'aria, sesposti a una riduzione
della loro energia, fenomeno che é indicato comdifzedi attenuazione di percorso.

Il grado di attenuazione dipende della distanz#idraenna e il punto di misura, dalla

lunghezza d’onda e dall’ambiente di propagazioee.Spiegare il fenomeno, si parte

12



di un’antenna isotropica (definita come un singplmto sullo spazio che irradia la
medesima quantita di energia verso tutte le dirdgipercio il raggio di copertura e
visto come una sfera. Un segnale emesso da unant&iena con una certa potetta
arriva attenuato a una certa distandadall’antenna trasmettente, dovuto alla
dispersione sulla superficie della sfera di radioll livello di attenuazione é
tipicamente espresso come il rapporto tra la patérasmessa e la potenza ricevuta.
In questo caso si assume che le antenne in trasnmess ricezione, sono allineate con
il massimo lungo la loro congiungente (“correttonfamento”), quindi le funzioni
che rappresentano le radiazioni delle antennetts@gli angoli zenith e azimuth,
(6,0) e ©,9), sotto cui 'antenna trasmittente vede all’amtarricevente e viceversa,

avranno un valore unitario per la suddetta condeidi congiungente.

SPAZIOLIBERC

Figura 1.10: Schema di un collegamento radio izispébero.

Assumendo un’antenna isotropia e che non ci sotecals tra le antenne
trasmettente e ricevente, la relazione tra la pataicevuta e quella effettivamente

trasmessa, € la seguente:
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Questa formula € una semplificazione dell’'equaziaeFriis in spazio
libero. Dove d ¢ la distanza tra le antenne, Rt éeotenze trasmesse e ricevute, e |l
parametrah, che rappresenta la lunghezza d'onda a una frequgpecifica f nello
spazio libero &€ determinata mediante la formse/f (dove ¢ € la velocita della luce
~ 300e6 m/s). Se ora, si pensa alla regione di cdomtano delle antenne (situazione
tipica nella trasmissione di segnali tra due pumtuna certa distanza) non va
considerata piu la potenza trasmessa, invece isdené valore della potenza ricevuta
rispetto a un punto di riferimentald) conosciuto, che é determinata utilizzando
'equazione precedente. Quindi, la potenza ricevmitqualsiasi punto della zona di

campo lontanod) é calcolato con la seguente equazione:
do
R(d)=FR (Olf)(F)2

Tipicamente, in sistemi wireless operando nelladbatna 1 e 2 GHz (com’e
il caso sistemi operando con IEEE 802.11), in amtbimdoor, liberi di ostacoli
(cioé, in linea di vista diretta), la distanza ifiénimentodo & di un metro. A questo
punto, ancora non si ha analizzato il problemaras@nza di ostacoli, dove diversi
fenomeni di propagazione entrano in gioco (riflessi diffrazione e scattering) e

sono assunti sotto il concetto di propagaziondtipath

Il multipath € un fenomeno di propagazione originato per lettsitre che
coprono gli ambienti indoor, tali come: muri, pareblonne, pavimenti, ecc. Anche
dovuto al ribaltamento del segnale contro ostaadiinterno di queste strutture (ad
esempio i mobili). La natura di queste struttui@stacoli, cioé i materiali con i quali

sono costruiti, sono la causa di questo fenomenoamtterizzano fortemente
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I'ambiente di propagazione del segnalenilitipathe originato dai diversi percorsi in
cui un segnale raggiunge l'antenna in riceziona, digersi gradi di attenuazione e
ritardo, risultato della combinazione di altri feneni di propagazione (riflessione,

diffrazione e scattering).

La manifestazione di alcuni di questi effetti diopagazione, dipendera
principalmente dalla lunghezza d'onda del segnaleeiazione alle dimensioni
rispettive dell'ostacolo. La riflessione avvienelaglunghezza d'onda del segnale é
minore rispetto alle dimensioni dell'ostacolo. Liffrdzione descrive lincurvamento
del segnale radio, quando questo colpisce i bogli angoli di un ostacolo, dove la
dimensione dell’ostacolo € significativamente piargle della lunghezza d'onda del
segnale. Lo scattering o diffusione, rappresenthsiaersione del segnale dovuta agli
ostacoli le cui dimensioni sono dello stesso ordihegrandezza della lunghezza

d'onda del segnale o meno.

Figura 1.11: Fenomeno di Multipath.
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Figura 1.12: Fenomeni di Riflessione, DiffrazionBiéusione.

Allora, se vengono considerati tutti questi probilefequazione di Friis

diventa;
P(d) =R

Dove o € un fattore che raggruppa le perdite e le at@onacomplessive
del segnale dovute ahultipathin un determinato ambiente, e df & la distanza di
campo lontano della potenza ricevuta dall’antenQaeste equazioni modellano
'ambiente di propagazione di maniera molto seneplim funzione soltanto

dell’'attenuazione in spazio libero, e non considerali altri fenomeni presenti.
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Per i motivi gia accennati, sono stati sviluppatdalli sia in ambiente
indoor sia in ambient@utdoor, per determinare le perdite di percorso origirtkke
attenuazioni subite per i fenomeni di propagazioresenti. Esempi di questi modelli
sono: il modello di Rayleigh utilizzato quando trasmettitore e ricevitore non c'é un
raggio diretto, e il modello di Rice quando c'é elm un raggio diretto. Entrambi
modelli affrontano il problema dmultipath ma hanno delle equazioni molto
complesse da valutare. Esistono anche modelli@bggazione in ambientadoor,
che sono piu semplici da utilizzare. Uno di modeili utilizzati & il modello di Log-
Distance Path Lo% il quale rappresenta il legame tra la potenzaviita e la

distanza, mediante la seguente equazione:
d
PL(d) = PL(d,) +10n|og(d—) + X,
o

Dove il valore din dipende dalle caratteristiche del mezzo e l'amteieh
propagazione, e & rappresenta una variabile aleatoria normalizzatdB avente
deviazione standard in dB. PL@) e PL{0) rappresentano le perdite di percorso in

qualsiasi puntal a partire della distanza di un punto di riferinedo.

Un'adattazione di questo modello & stata proposts PBeidel e

Rappapoﬁl'@, ed e rappresentata della seguente equazione:

nW*WAF se nW<C

P(d)[dBn] = P(d,)[dB] —10n|og(%)) -
C*WAF se nW>C

Dove P{) rappresenta la potenza ricevuta sul punto inistddved ¢é la
distanza trasmettere-ricevitore,dBY € la potenza in un punto di riferimendwo.

Invece WAF e il Wall Attenuation Factor rappresehattenuazione dovuta ai muri,
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nW numero di ostacoli (muri) tra il trasmettitore i ricevitore, e C & il massimo
numero di ostacoli (muri) dove il WAF comincia adfettare |'attenuazione.

Tipicamenten e WAF dipendono dell'ambiente. Inoltre, il valateP(do) pud essere
ottenuto delle specificazioni di hardware dellaeretireless oppure di maniera

esperimentale.

1.3 Caratteristiche delle Reti Wi-FEl 4L Bl

Tra le reti WLAN (Wireless Local Area Network), dleepiu utilizzate sono
le reti Wi-Fi (Wireless Fidelity), che per defintmie, seguono le specificazioni dallo
standard IEEE 802.11 e sono disponibili in divergeanti. Un’infrastruttura WLAN
allinterno di un edificio si assomiglia molto adaurete cellulare, che comprende un

insieme di celle, ciascuna servita da una staziase.

La famiglia di standard IEEE 802.11, specificanacédgatteristiche a livello
fisico e a livello MAC (Medium Control Access) cdevono avere i dispositivi dotati
di schede Wi-Fi. La famiglia IEEE 802.11 € compaiiaseguenti standard:

- IEEE 802.11: opera nella banda di 2.4 GHz, impiegatecniche di
modulazione di tipo DSSS e FHSS, che i permettdnarrivare ad una

velocita di circa 2 Mbps.

- IEEE 802.11a: opera nella banda di 5 GHz, impiega schema di
modulazione di tipo OFDM, che le permette di amévad una velocita di
circa 54 Mbps. Non €& interoperabile con la versismecessiva IEEE

802.11b. Sono a disposizione 12 canali.

- IEEE 802.11b: anche conosciuto come Wi-Fi (WirglEglelity).
Opera nella banda di 2.4 GHz, impiega tecniche dduazione di tipo
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DSSS e CCK. Queste le permettono di raggiungeraltanvelocita di

trasmissione con un ampio raggio di copertura costésso AP (100 metri
@ 11 Mbps). Sono a disposizione 14 canali. differenza della versione
IEEE 802.114a, richiede poche stazioni base pereawemaggiore raggio di

copertura.

- IEEE 802.119g: opera nella banda di 2.4 GHz. Cosgiamente
arriva ad una velocita di trasmissione di circaMips. Utilizza lo schema di
modulazione OFDM quando la velocita di trasmissiérsepra dei 20 Mbps,
altrimenti utilizza le tecniche DSSS e CCK. E’ giobusto in quanto a
sicurezza dalla versione iniziale IEEE 802.11. &@hpatibile con la versione
IEEE 802.11b. Sono a disposizione 14 canali. Haraggio di copertura
simile a la versione IEEE 802.11b. E' quello pilpiagato attualmente in
combinazione con IEEE 802.11g.

- IEEE 802.11e: e il primo standard orientato a sfdce una Qualita di
Servizio, a seconda del tipo di utenza (resideezahffare). Sono aggiunte
caratteristiche di supporto multimediali per faititeroperabili con le
versioni |[EEE 802.11b e IEEE 802.11a . Pu0d essmpementata in
applicazioni di tipo Video on Demand, Audio on DermaVoice over IP

(VolP) ed accesso Internet ad alta velocita.

- IEEE 802.11i: questa versione aggiunge il mececanigli cifratura
Advanced Encryption Standard (AES), il quale émpiusto dal tradizionale

meccanismo di sicurezza Wi-Fi.

In IEEE 802.11, le stazioni base sono chiandateess Poin(AP), e la zona
di copertura di urmccess poiné denominata Basic Service Area (BSA). L'insierne d
tutti i terminali serviti dallo stesso AP é chiamd&asic Service Set (BSS). Diversi

BSS, a loro volta, possono essere interconnesavatso un’infrastruttura cablata per
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formare un Extended Service Set (ESS). L'infrastratappena descritta € necessaria
per il funzionamento di IEEE 802.11 nella cosiddethodalita infrastruttura. In
alternativa, IEEE 802.11, consente la comunicazidimetta tra i terminali senza
infrastruttura nella modalitad hoc Tuttavia, per il posizionamento, per le ragioni

spiegate ulteriormente nella sezione 2.2 , la nigdialfrastruttura & necessaria.

1.4 Localizzazione Wi-Fi in ambiente indoof!

Le infrastrutture WLAN, attualmente sono disponibiglla maggiore parte
degli edifici pubblici, ed inoltre i venditori diigpositivi mobili come PDA,
smartphone, PSP, riproduttori MP3, ecc, includonanettivita Wi-Fi su questi
dispositivi, rendendo piu attraente lo sviluppo dervizi LBS basati sulla
localizzazioneindoor. Quindi, dovuto all'accessibilita Wi-Fi di tantiighositivi in
giro, non bisogna fare un grosso investimento fragtruttura, poiché dal lato HW i
dispositivi sono economici e dal lato SW I'implentezione & piu semplice. Questo
rende [linfrastruttura WLAN una soluzione meno o©gst rispetto ad altre

infrastrutture dedicate.

Un altro vantaggio della localizzazione utilizzarmédi Wi-Fi, & che operano
meglio in ambienti indoor, sia in grosse zone ohjugppure nel caso che si debbano
interconnettere due palazzi vicini, quindi il raggli copertura non é limitato, anzi,
c'é la possibilita di scalare, utilizzando le apptate topologie di reti. | sistemi di
comunicazione wireless, come visto nella sezioZe dono affetti di fenomeni di
propagazione del segnale che possono causareimgltecisioni nel calcolo della
posizione, ma tuttavia, il segnale radio e piu stbudal segnale impiegato per altri
sistemi come il video, infrarossi o ultrasuoni, ¢f@no piu limitazioni nel caso non
ci sia linea di vista diretta per gli ostacoli g8, oppure per disturbi come la luce

solare, luce fluorescenti, ecc.
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In pratica, la localizzazione Wi-Fi in ambiente d@od, si basa nella
collezione di un certo parametro presente nel degadio che viaggia tra gli AP e i
terminali, e utilizzando una tecnica di posizionatoe si fa un confronto tra il valore
corrente di quel parametro e i valori collezionaticosi mediante un algoritmo o
metodo sistematico di localizzazione, sara possitegterminare la posizione corrente
dei terminali. Questi metodo non sempre si basanonssemplice confronto, anche

potrebbero impiegarsi trasformazioni matematicadaéerminare la posizione.

1.5 Point-Based e Area-Based LocatiGhe

Vi sono sostanzialmente due approcci utilizzatiankdcalizzazione, quello
di tipo puntuale o Point-Based e quello di tipo gradico o Area-Based (per zone,
cluster o celle). La localizzazione Wi-Fi spesstizzta I'approccio basato sul punto.
In entrambi approcci, l'obiettivo € quello di résiie la posizione dell'oggetto ad
essere localizzato. L'utilizzo di un sistema basatlha localizzazione di aree, nasce
fondamentalmente dall'incertezza derivante dei meismi di posizionamento

puntuali utilizzati in Wi-Fi. Alcuni vantaggi delipproccio geografico sono:

- E’in grado di individuare un terminale in un mogdm sistematico rispetto
allapproccio puntuale. Per esempio, se vienezatlno questo sistema per
determinare dove si trova un oggetto, utilizzando approccio basato
sull'area, l'utente puod iniziare la sua ricercalangdona individuata per il
sistema, e con un’'alta probabilita si trovera ielarea o almeno in un’area
adiacente. Poi si puo espandere la ricerca finorexigare l'ubicazione

puntuale.

- E’ piu naturale e intuitivo per l'utente individigaun’area geografica. Se |l

sistema restituisce come risposta il nome di uaazst o di una zona, l'utente
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capira rapidamente la posizione data come risppdtdtosto che andare a

cercare un paio di coordinate su una mappa.

- In termini di prestazioni, un sistema basato sifiealizzazione di aree,
sicuramente avra urange di accuratezza e precisione piu alto, visto che
I'errore generato dipende dalla differenza tra tsipione giusta e quella
stimata, quindi in localizzazione puntuale si riachad avere meno

accuratezza.
Alla fine, quello che tipicamente é fatto, &€ imp@esy entrambi approcci per

accelerare la convergenza delle tecniche di posn®nto e velocizzare la risposta

del sistema di localizzazione.
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CAPITOLO Il

IL POSIZIONAMENTO IN UN SISTEMA DI
LOCALIZZAZIONE WI-FI.

2.1 Caratteristiche del Posizionamenté!

Il posizionamento & un processo per ottenere lazipog spaziale di un
determinato oggetto o di un utente che sia coliegatin servizio di localizzazione.
Esistono diverse teniche per determinare la pasiziche in generale sono legati ai
seguenti fattori:

- | parametri osservati durante il processo di naisiame.

- Il tipo di calcolo realizzato per determinare &sjzione.

- Il sistema di rappresentazione (spaziale o déisoijtdella posizione.

- L'infrastruttura.

- Protocolli per la coordinazione del processo diiponamento.

La parte centrale di un meccanismo di posizionameénta misurazione di
uno o piu parametri osservabili, ad esempio: angatiges differenza diranges

velocita, ecc. Questi tipicamente riflettono untaz®ne spaziale tra un punto in

studio rispetto a uno o piu punti fissi in una dei@ata area. | punti fissi
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rappresentano quei punti ben conosciuti e indafidper le sue coordinate. Essi sono

spesso misurati utilizzando i principi dei segnadiio.

Dopo che questi parametri sono stati definiti eedwinati, la posizione
istantanea deve essere derivata ulteriormente, ideyagdo il risultato delle
misurazioni e le coordinate dei punti fissi. Lag&dura per determinare la posizione

e tipicamente basata in alcuni metodi che sonoaediati ai cosiddetti parametri.

Un metodo di posizionamento determina la posizistentanea in funzione
del sistema di riferimento impiegato, e interagenda un’infrastruttura distribuita,
perché non pud farlo di maniera autonoma. Quindni autente che vuole essere
individuato, deve portare con sé un terminale. ®oia zona d'implementazione,
devono esserci dispositivi che fungono come statiage, per assistere al terminale

durante il posizionamento e misurare il paramessmaiato al metodo impiegato.

Inoltre, il posizionamento necessita di essere dioato e controllato dai
protocolli, che gestiscono i componenti del siste@aneralmente, lo schema di
coordinazione si basa nell'utilizzazione di un’angéentrale di controllo, che gestisce
la comunicazione tra le diverse stazioni base, cosie la comunicazione tra le

stazioni base e i terminali.

2.2 Infrastrutture di Posizionamento®!

Il posizionamento e le infrastrutture di posizioresmo possono essere

classificate rispetto a criteri diversi. Le pringlipdistinzioni fatte sono l'infrastruttura

integrata oppure infrastruttusiand-alone basata sul terminale oppure basata sulla

rete (in termini di chi fa le misurazioni e il calo della posizione).
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Un'infrastruttura integrata fa riferimento a unaersvireless che é utilizzata
sia per la comunicazione sia per il posizionamerfgicamente, tali reti sono state
inizialmente progettate solo per comunicazione, ra stanno sperimentando
estensioni, per permettere la localizzazione depiputenti attraverso meccanismi di
posizionamento sui dispositivi mobili, il che vateprattutto per le reti cellulari.
Componenti che possono essere riutilizzati sorstaleioni base e i dispositivi mobili,
nonché i protocolli di localizzazione e di gestiatedla mobilita. L’estensione della
rete riguarda linstallazione di nuove versionitsafe e di componenti di rete per
I'esecuzione e il controllo di posizionamento,stallazione di nuovi componenti
hardware per la sincronizzazione degli orologi, lperaccolta di dati di misurazione,
e per altri scopi. Un approccio integrato ha iltaagio che la rete non ha bisogno di
essere costruita da zero e che i cagliout e i costi operativi sono gestibili, tuttavia,
gestire il posizionamento sulla rete, risulta ogeran termini del traffico aggiunto, e
di conseguenza diminuire la capacita offerta pserivizi di base dell’'utenza. Nella
maggior parte dei casi le misurazioni devono esdatie sulle interfacce aria
esistenti, la cui progettazione non é stata ottiati per il posizionamento, ma per le
comunicazioni, e quindi le ulteriori implementazigpotrebbero essere un tanto

complicate in alcuni casi.

Un’infrastruttura stand-alone opera indipendentemente dalla rete di
comunicazione alla quale l'utente & collegato olmtkasto con un sistema integrato, le
infrastrutture e le interfacce aria sono destiestdusivamente per il posizionamento
e la loro progettazione &€ molto semplice. Il pittonesempio di un’infrastruttura
stand-alone € GPS, ma soprattutto per ambiedtzor, per esempio, negli aeroporti
o uffici, un certo numero di soluzioni proprietaseno state sviluppate. Gli svantaggi
sono elevati costi di roll-out e di funzionamergoijché gli utenti non possono essere
localizzati attraverso un dispositivo mobile staddaichiedendo ulteriori modifiche,

e a volte componenti hardware aggiunti proprietari.
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Com’é stato detto precedentemente, c’'é una distigzira posizionamento
basato sulla rete e quello basato sul terminalerimini di chi effettua le misurazioni
e chi fa il calcolo della posizione fissa. Un apmio ibrido &€ dato quando il
terminale effettua solo le misurazioni e poi tragme risultati alla rete, quindi alla
fine la posizione e calcolata dalla rete in funeioti queste misure. Questo é
chiamato posizionamento assistito (dalla rete)tesuhinale. L'operazione inversa é
stata definita, ma € applicata molto raramente:izgwgamento assistito (dal
terminale) sulla rete.La decisione sulla classeeiodi da utilizzare principalmente
dipende dalle caratteristiche dei rispettivi LBS sella capacita dei rispettivi
dispositivi mobili. Poi, gli operatori di rete dewvo sapere la difficolta di fare migrare
I'utenza verso dispositivi pit adatti ai meccanistinposizionamento, per cui bisogna
puntare su soluzioni di posizionamento basate sedéae non sui terminali, facendoli

interoperabili con tutti tipi di terminali.
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Figura 2.1: Infrastrutture di Posizionamento.

2.3 Tecniche di Posizionaments
Esistono varie tecniche che possono essere utdizgar determinare la

posizione di un terminale (utilizzate sia in ambieoutdoor come in ambienti

indoor), dove sono sfruttati i valori di certi parametsidi sensibili alla variazione
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della posizione, e che devono essere misurati mestente per il servizio di
localizzazione per avere conto della posizionaetehinale. In generale, si basano su

misurazioni di distanze, di angoli oppure di patdirsegnali radio.

Nella tabella 2.1, si mostra un quadro riassuntdelle tecniche, il

basamento e i parametri misurati:

Tabella 2.1: Tecniche di Posizionamento e Pararivksurati.

Positioning method (hservable Measured by
Proximity sensing Cell-1d, coordinates Sensing for pilot signals
Lateration Range or Traveling time of pilot signals
Path loss of pilot signals
Range difference Traveling time difference of pilot
signals
Path-loss difference of pilot signals
Angulation Angle Antenna arrays
Dead reckoning Position and Any other positioning method
Direction of motion and Gyroscope
Velocity and Accelerometer
Distance Odometer
Pattern matching Visual images or Camera
Fingerprint Received signal strength

Nella sezione successiva, vengono descritte ledeerdi posizionamento
trovate nella letteratura, tipicamente impiegatsigtemi di localizzazione. Alcune di
gueste sono: Proximity Sensing, Lateration, Andlaroival (AoA), Time of Arrival
(ToA) e RSSI.

2.3.1 Proximity Sensing
E’ la tecnica piu semplice e piu diffusa per ottenéa posizione di un

terminale, basata nella creazione di zone delieifdr i raggi di copertura di un
segnale radio, infrarosso o ultrasuono. La pos&idnun terminale & derivata in
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guesto caso, delle coordinate della stazione Has@itota il segnale dal terminale in
direzioneuplink o dei segnali pilota che sono ricevuti dal terr@nia downlink II

principio dei sensori di prossimita si mostra néiti@ra 2.2.

Area di Coperfra
hrea di Copertura
(%, ¥3)
(] Stazione Base
Q Termmale

Antenme Ommdirezonal Anterme Settonzzate Segnale Pilota

Figura 2.2: Coperture omnidirezionali e settonier sensori di prossimita.

Nella figura a sinistra si mostra una configuragionon sensori di
prossimita, impiegando antenne omnidirezionali, memella figura a destra si
mostra il caso con antenne settorizzate. In quEso si assume che la posizione del
terminale & semplicemente la posizione della sta&zimase che invia e riceve i segnali

pilota.

L'implementazione di questi sensori, si pud faraxindi diversi, alcuni di
essi standardizzati mentre che altre sono solupiomprietarie di certi operatori e
fornitori. Comunque, la forma come sono dispogtieddera anche dal fatto che sia
impiegata un’infrastruttura integratastand-alone In sistemiindoor, il rilevamento
basato nella vicinanza é stato implementato in pargetti di ricerca, ma non é stato
finora standardizzato. Esempi sono Active Badge ibeMbs Indoor Positioning
System (WIPS). Esistono anche prototipi simili shéasano su emissioni di segnali
infrarossi e segnali ultrasuono. Anche sono utiizzag che emettono e ricevono

segnali radio (RFID), rilevabili a distanze neltdime dei centimetri.
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2.3.2 Lateration

In questa tecnica si pud partire della conosceizaella copertura come
delle differenze di coperture di almeno tre stazlmse vicine al terminale in studio.
Questa informazione e utilizzata per definire igtesna di n equazioni non lineari,
che servono a determinare la posizione del termjrddve n denota il numero di
stazioni di base. Se il posizionamento & basagitdinente sulle coperture, si parla di
lateration circolare (figura 2.3) poiché il problema a risede & l'intersezione dei
cerchi con raggio la copertura delle stazioni Has#&ata al terminale. Invece, se il

posizionamento € basato sulla differenza delle tomedelle stazioni base, si parla

6=

Caso 2 cerchi

di laterationiperbolica (figura 2.4).

@ Stazione Base
@  Tenminale

Caso 3 cerchi

Figura 2.3 Lateration Circolare
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Ipethola  (ry.02)
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i
(%.Y4)

Ipethola  (ry,0)

(X3 Yl
W Stamiomi Base
) Terminale

Figura 2.4: Lateration Iperbolica.

29



Adesso viene dettagliata lmteration circolare, per essere quella piu

impiegata nei sistemi di localizzazione.

Nel caso diateration circolare si assume che le distanze tra il teriirde
stazioni base sono conosciute e denotate comen fi=dg...,n, dove n € il numero di
stazioni base. Come si vede nella figura 2.3, coerodo i diversi ri, € possibile
rappresentare tutti i punti che distano ri da ajazione base, mediante il raggio di
un cerchio. Se viene preso in considerazione piundi stazione base, le soluzioni
possibili vengono ridotte, per I'intersezione deddtii cerchi. Bastano 3 stazioni base,
quindi r con i=1,2,3; per avere una soluzione on& al problema di
posizionamento. Questa procedura anche viene ctaamniangolazione, perché

servono 3 stazioni base per determinare le codrluhel punto in studio.

Per il calcolo della posizione del terminale, viandizzato il teorema di
Pitagora. Se le coordinate dei punti di riferimgcide, la posizione delle stazioni
basi in studio, rispetto a un sistema di coordiradesiano rispetto sono (Xi,Yi),
allora, il problema di posizionamento viene detewiw, della risoluzione delle

seguenti equazioni:

=X, =X)%+ (Y, - )%, peri=1,2,3

Dove (x,y), sono le coordinate a determinare dehitgale e rrappresentano
le equazioni dei diversi cerchi intorno al puntosindio. Nel caso , le equazioni a

risolvere vengono determinate cosi:
A=(X =X+ (Y- y)* =1

B=(X,-X)?+(Y,-y)?*=r,
C=(X;=X)?+(Y,—y)?=r
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Allora, queste 3 equazioni possono essere ridot2edquazioni della forma:
A-B=(X-x°+(Y -y =r"-
(X, =)+ (Y, =y =1,

A-B=ax+by=e

B-C=(X,=%)"+(Y,-y)*=n"~
X=X+ (Yo —y)* =1’

B-C=cx+dy=f

Dove le costanti a,b,c,d,e,f sono calcolate a neartielle procedure
precedenti di somma, moltiplicazione e differerl2anque, ci arriva a un sistema di
2 equazioni lineari con 2 incognite, facilmenteohgbile utilizzando il teorema di

Cramer apposito per questi casi:

e b a e

Det( ) Det( )

e f ¢ y= c f

B a b’ a b
Deti Det

(o (4

Sostituendo con le rispettive costanti, diventa emgice problema di
determinanti di matrici.

Questa procedura pud essere estesa al caso trgiimele, con la differenza
che entra in gioco una terza coordinata, e si pdrlafere nello spazio che si
intersecano tra di loro, determinando la posiziéoele coordinate) del punto in
studio. In questo caso € piu pratico lavorare coordinate ellittiche, facendo

riferimento alla latitudine e longitudine del sisia terrestre.
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2.3.3 Angle of Arrival

E’ un’altra tecnica per stimare la posizione ditarminale, dalle coordinate
di diverse stazioni base. La differenza rispetta cnicalateration, € che qui sono
misurati gli angoli tra il terminale e un certo nenm di stazioni base. Questa tecnica e
anche conosciuta come AoA (Angolo di Arrivo) o D@Birezione di Arrivo). Per
determinare questi angoli, € necessario che lgosiazase come i terminali siano
dotati diarray di antenne, secondo il tipo di posizionamento gbasul terminale o
basato sulla rete). Tuttavia, oggi, per ragioncainplessita e costi, si preferisci una
soluzione orientata alla rete, per la facilita dstyearray di antenne nelle stazioni

base piuttosto che nei terminali.

P :tazon Base
(3 Terminale

X, 4]

Figura 2.5: Principio AoA.

Il principio di base dietro all'angolazione ¢ ilttegto nella figura 2.5. L'angolo
di arrivo di un segnale pilota in ingresso & misumgspetto alla stazione base e una
linea che unisce al terminale nella sua posizigiantanea. Se l'angolo di una
seconda stazione base é preso in consideraziotefisisce un’'altra linea che unisce

il terminale con questa seconda stazione base.

L'intersezione di entrambe le linee rappresentandjuila posizione del
terminale. Cosi, da un punto di vista teorico,uficiente per rendere questa tecnica
fattibile, misurazioni su due stazioni base, corsdopo di ottenere una posizione in

un piano bidimensionale.
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2.3.4 Time of Arrival

In questa tecnica, si applicano i principilatieration sul ritardo che subisce
il segnale, quindi si presenta un casdadération circolare quando vengono presi
direttamente i ritardi (Tempo di Arrivo: ToA), opru si presenta unkateration
iperbolica quando vengono presi la differenza trasg ritardi (Tempo Differenziale
di Arrivo: TDoA). Anche qua si puo parlare di pdsizamento orientato al terminale
o alla rete, dipendendo del verso in cui si faremisurazioni dei ritarddownlinko
uplink. Nel casadownlink;, il terminale esamina i segnali pilota ricevutildatazioni
base. Invece, nel casmplink, la rete, piu precisamente, le stazioni baseyoice il
singolo segnale pilota proveniente dal terminalge )i segnali pilota possono essere

infrarossi, ultrasuoni, pero, quelli che vengoniiazati di piu sono i segnali radio.

| metodi utilizzati per determinare i ritardi sono:

- Pulse rangingviene misurato il tempo di propagazione di urgsio
impulso. Per il caso ToA deve essere noto il moméntcui & trasmesso
guesto impulso. Invece, per il caso TDoA, non eessario, perché il calcolo

si fa in base alle differenze di tempo rispetti ajti segnali arrivati.

Segnale Pilota
» Inviato
Segnale Pilota
} Ficavuta
Tempo di
Propagamions

Figura 2.6: Misurazione del tempo di propagazione.

- Carrier phase ranging in questo caso, il segnale ricevuto €

confrontato in fase con un segnale di riferimerdgnegato previamente per il
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ricevitore. Questa differenza di fase viene a deiteare il ritardo di

propagazione.

ANANANAANANNN i
= Imviata
ANANMANNANN, seess
P Ficevuto
NANNANNANNNNNNNNANN secuae s
>

Fiferimento

Integer Scomrimento
Amwhigmty  di Fase

Figura 2.7: Confronto di fase (segnali analogici).

- Code phase ranginganche qua si misura la differenza di fase del
segnale ricevuto con un segnale di riferimentodifierenza con il
metodo precedente & che i segnali sono modulati worcodice
spreading noto, e quindi &€ necessario per il calcolo debaef
determinare la correlazione tra i due segnali. dloke Integer
Ambiguityriflette il numero di cicli del segnale di riferanto prima

che aggancia il segnale pilota ricevuto.

AN 0M0 0rn o, s
1AL, G
N0 AN OCA 0, gemes

Soomimenta di
fase traicodicl

Figura 2.8: Confronto di fase (segnali numerici).

In tutti questi metodi, c’@ una grossa dipendenika aelocita di
propagazione del segnale, per cui € necessarisgsaitdesincronizzazione tra gli
orologi del terminale e la stazione base coinvpka il caso ToA, e tra gli orologi
delle diverse stazioni base coinvolte per il cag@oA. La sincronizzazione € un
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problema rilevante nel caso dei metodi basati smiisura dei ritardi. Questo pud
essere evidenziato con un semplice calcolo, ponemdo scorrimento nella
sincronizzazione di 1s, fra trasmettitore e ricevitore, supponendo eheelocita di
propagazione del segnale € pari alla velocita dpagazione della luce si ha che d=
vt = 1us*300E-6m/s = 300 metri. Per un sistema di locair@e indoor € poco

gestibile un errore di circa 300 metri.

2.3.5 Received Signal Strength Indication

Una tecnica alternativa consiste in creare un tregeon i livelli di potenza
del segnale ricevuto (RSSI) per ogni stazione basiedimersi punti fissi scelti nel
luogo dove verra implementata la localizzazionggog mediante alcun approccio
matematico, determinare la posizione a partire wdbre di potenza istantaneo
ricevuto sul terminale dalle diverse stazioni baséapproccio matematico,
tipicamente & una formula che mostra il legame liveelli di potenza del segnale e il
percorso di propagazione affetto dai fenomeni sgiegella sezione 1.2. Allora,
siccome queste formule sono costituite di parametre dipendono dalle
caratteristiche di propagazione del mezzo che geweorrere il segnale, & necessario
uno studio esperimentale dell’ambiente, per det@anei poi il comportamento del
segnale in ogni caso e potere stabilire alcun nmdiélcome si propaga il segnale in

funzione delle attenuazioni subite.

Esistono, altri metodi per lavorare con i livellBRI ottenuti e che sono piu
accurati, poiché non dipendono dalla propagazi@ieségnale, la quale a sua volta
pud diventare un problema piuttosto che una sahezical problema del
posizionamento dovuto ai fenomeni di propagazidme sono difficili da modellare
mediante una semplice formula. | metodi alternath® impiegano RSSI, si basano
fondamentalmente in umpattern matching cioé, un confronto tra patroni fissi,

cercando quelli che si approssimano di piu a qusstioni, secondo una regola di
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decisione che pud essere di tipo probabilisticterdanistico, ecc. Su questi metodi

si parlera piu in dettaglio nel capitolo 3.

Y

Com’é visto, € possibile lavorare con RSSI in divemsodi, inoltre
linformazione relativa ai RSSI & piu facile di ottga in un’infrastruttura Wi-Fi
gualsiasi. Sebbene, le tecniche che utilizzantalidi sono teoricamente pit accurate
e precise, nella pratica sono piu ingestibile daitp di vista hardware e software,
oltre alla grande sensibilita ai fenomeni di progzgne, tale la riflessione, con serie
ripercussione sull’errore di stima. Per queste magia scelta di questo progetto si
orienta nell'utilizzo dei valori RSSI.
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CAPITOLO Il

ALGORITMI E METODI DI LOCALIZZAZIONE WI-FI
IN AMBIENTE INDOOR

3.1 Introduzione

Nella sezione 2.3 si fa riferimento alle tecnichiepdsizionamento che
possono essere impiegate per determinare le cabediti un terminale provvisto di
una scheda Wi-Fi, in un ambiente chiusa¢or) coperto di una rete Wi-Fi, a partire
di un insieme di parametri misurati. Questi paraimitrebbero essere il tempo, un
angolo o un livello di potenza. Dipendendo dallelsg viene fuori una procedura
matematica che determina la posizione. Per farlaidgete deve essere in grado di
gestire questi parametri e disporre delle risomelare e software per prelevare i

campioni di essi.

Esaminando i requisiti di questo progetto, basatla $ocalizzazione Wi-Fi
indoor, per mezzo di un’infrastruttura semplice, in moHlsi, esistente sul’ambiente
in studio, la principale restrizione la pongonasthede Wi-Fi disponibili (dei palmari
e degli AP) e il sistema operativo su cui operdnajuesto caso il sistema operativo
in dotazione € Windows Mobile O.S., provvisto suirtaali mobili disponibili, PDA
modello HP iPAQ serie hx2790b, e sui quali mediaatgihttaforma di sviluppo
Microsoft .NET Framework, specificamente librerielld versione compatta (CF), é
stato possibile avere accesso all'informazionetiveaai livelli di potenza ricevuti dai
diversi AP, i quali tipicamente indipendentementé whedello sono in grado di

fornire l'informazione relativa alla potenza, ciogalori RSSI.
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Allora, indipendentemente del metodo o I'algoritstlto, la tecnica che si
potrebbe utilizzare, deve essere in grado di supmoguesto parametro nei calcoli.
RSSI lo fa, ma comunque, si potrebbe utilizzare yrageio ibrido, in cui se fosse in
grado di arrivare ad altri parametri attraversdiviéllo di potenza ottenuto, magari
utilizzando le formule di propagazione in ambiemtdoor, con le quali potrebbe
essere possibile determinare le distanze che seratha tecnicdateration, per poi
potere applicare una triangolazione. Come si veédea tecnica molto malleabile e
che puo essere diversificata secondo le risorsgpasizione e i parametri osservabili

nella rete.

Addizionalmente all'infrastruttura WLAN, determimatper gli AP e i
dispositivi terminali, si possono aggiungere seindomprossimita, con lo scopo di
rilevare con maggiore precisione la posizione dahtnale in una determinata area.
In questo progetto, infatti, sono utilizzati lettdincorporati ai diversi dispositivi
PDA) e schede RFID, soprattutto per individuare vocamente certi oggetti
allinterno di un’area. Comunque, questi disposgittome sono implementati, non
cercano posizionare il terminale, soltanto sondizaéti per riconoscimento e
identificazione di certi oggetti, quindi servononm® complemento al servizio di

localizzazione.

Allora, in questo caso, in cui € utilizzata la teenRSSI, bisogna avere una
serie di valori di riferimento (punfingerprinting o impronte digitali) che possono
essere presi in una fase previa deffline, e dei quali si conoscono le coordinate e i
rispettivi RSSI. In seguito, quando € attivato itesisa di localizzazione, fagmline,
sulla misura della potenza ricevuta si fa una stiteia posizione del terminale in

funzione dei punti di riferimenti.

| criteri per valutare la qualita di un certo aligmo o metodo di

localizzazione sono:
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- Accuratezza e precisione. Con accuratezza s'ietequhnto distano i
cosiddetti punti fissi piu vicini al terminale (o la stima della posizione)
dalla posizione reale del terminale. Invece, ca@tigione s'intende quanto
distano i punti fissi piu vicini al terminale (opgaula stima della posizione)
dal valore medio. Questi sono considerati i parameét qualita piu

importanti nei sistemi di localizzazione.

- Rendimento e consistenza. Con rendimento si ietdfabilita del
metodo di localizzazione di ottenere le posizioisisé in tutti tipi di
ambienti, mentre la consistenza € una misura d&lailita dell’accuratezza

in differenti ambienti.

- Overhead. Indica la quantita d’'informazione scaatibtra il terminale
e il sistema. Va legata direttamente al livelladcuratezza e precisione che
si vuole raggiungere. Si puo presentare per i nmésgn di segnalazione

oppure per il processamento computazionale.

- Consumo di potenza. Si devono considerare le Bsersrgetiche
disponibili per il terminale, inoltre bisogna stack il consumo durante le
operazioni di comunicazioni con il sistema e compadrebbe risparmiare

tale in momenti d’inattivita.

- Latenza. Si riferisce all'intervallo di tempo trana richiesta di
localizzazione e la risposta del sistema in terndinuna posizione fissa.

Tipicamente per sistemi LBS € dell’'ordine dei se¢ond

- Costi roll-out e costi operativi. | costi rollsb sono quelli necessari
per installare l'infrastruttura: le stazioni basdatabase, unita di controllo,
oppure i costi per ampliare linfrastrutturaa gdisposta come succede

nelle reti cellulari. Invece, i costi operatsono legati alla complessita

39



del sostenimento e mantenimento defBistiuttura impiegata. Nel
caso di localizzazione indoor sono minori rispettacaso di localizzazione

utilizzando satelliti.

Sono stati sviluppati diversi metodi e algoritmiieello software, che a
partire dei valori RSSI ottenuti, ritornano una stirealla posizione

dell'utente.

3.2 Metodo Nearest Neighbor in Signal Space (NNS@S)

E’ un metodo di localizzazione basato sul concedite impronte digitali, in
altre parole, conoscendo i valori RSSI dei puntiifirimento di una determinata
area, si puo stimare la posizione di un terminal@at di scheda Wi-Fi, che si trova

nella stessa area.

Assumendd punti di riferimenti, ognuno con la sua improntdesimpronte
possono essere rappresentate comg B ..., R}, mentre i punti sulla mappa

possono essere rappresentati comg ik, ..., L}

Nella faseonling il terminale prende un campione, che contienalori
misurati di RSSI in quell'instante di tempo. Il tamale se si trova in un’infrastruttura
WLAN, sicuramente vede piu di un valore RSSI, cooiggenti alle stazioni base
presenti in quell’area. Quindi, questo campioneelsiae un vettore S con i diversi
valori RSSI (un RSSI per ogni AP presente), che puéresspresso come S=
{s1,s1,.., %} ' dove n & il numero di AP presenti. Ogni improntasBoaiata a una
determinata posizione i, pud essere rappreseraata & = {p1, pz...., Pn} ', cioé un
vettore composto dal valore medio RSSI di ogni AP @ress In pratica, questo
metodo fa una semplice selezione dell'impronta\paina al valore RSSI misurato

correntemente. Per far ci0, si deve calcolare kama distanza spaziale tra il valore
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corrente e quelli salvati in fagdfline. Utilizzando una regola di decisione per questi
valori di distanza ottenuti, si puo arrivare a diimpronta che si  avvicina di

piu al valore corrente e quindiuegto valore sarebbe la stima della
posizione in quellistante di tempo. Ques regola pud essere espressa

come segue:
D(S,Fj) < D(S,Fk),vk # j

Dove, S, si riferisce al vettore con i valori R®®enuti dai diversi AP, Fj
sarebbe lI'impronta nella postazione corrente, Phmesenta le diverse impronte nelle
diverse postazioni misurate in fagffline, e D rappresenta una funzione che calcola

la distanza spaziale.

Uno dei metodi piu utilizzati per il calcolo di tksze spaziali & la differenza
euclidea, determinata a partire della seguentezémne che espressa la differenza

pesata nello spazio:

1(& 1 v
Lp=N(Z—S. - pipJ

i-1

Dove Lp rappresenta la differenza euclidea; N imew di valori RSSI
presenti al momento di calcolare la differenzanduirappresenta il numero di AP
presenti; srappresenta I'impronta RSSI per quell’AP @l palore corrente RSSI per
lo stesso AP. Per il caso euclideo p = die= 1. Invece per il caso denominato
distanza di Manhattan, il valore di p = 1. Allopeer il caso della differenza euclidea
tra le impronte e il valore corrente, & possibikenivere I'espressione precedente

come:

D=\/(Sl— P+ (S, — Po) +-+(Sy — Py)
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Uno svantaggio di questo metodo, sta nel fatto ritbena come soluzione
soltanto il valore piu vicino, quindi, nel casocimi questo sia un valore sbagliato, non
si pud dire piu niente sulla posizione, e non cidmdi agganciare almeno una stima
approssimata di questa, percid bisogna aumentaingle di valori pit vicini, in
maniera tale di avere un insieme di possibili posiz dopodiché si prendono questi
valori e mediante il calcolo della media, si otéda posizione corrente. Ovviamente,
pit dispersi sono i punti in questo insieme, pi@atr sara la stima, quindi l'insieme
non deve essere troppo grande.

3.3 Metodo Probabilisticd®

Un approccio probabilistico cerca di stimare laipiosie in funzione delle
impronte digitali ottenute in faseffline, utilizzando le definizioni di probabilita
condizionata e il teorema di Bayes. Per far cio,nécessario conoscere la
distribuzione di probabilita che meglio modella alari RSS ottenuti. Questo si
potrebbe fare di due maniere, con i valori ottemutfaseoffline oppure mediante
I'utilizzo di un modello di propagazione per stiraal comportamento del segnale

radio.

Per ogni posizione L sulla mappa, si pud stimardulizione densita di
probabilita condizionata P(F|L) a partire di un rimelevato di campioni contenenti
i valori RSSI che definiscono l'impronta di L. E®ieo diverse maniere per
determinare la distribuzione di probabilita, la mé@mplice & la costruzione di un
istogramma con i valori RSSI prelevati da ogni AP dagni punto. Quindi la
probabilitd di un determinato valore di segnaleén@eme visto che sicuramente ci
saranno piu di un AP rilevato) di appartenere a dagerminata posizione, cioe
P(s|L), sara valutato in funzione della frequenzapparizione dei valori RSSI dei

punti campionati associati a uno stesso AP.

42



Un'altra possibilita per definire la distribuziode probabilita, &€ pensare ad
una funzione di distribuzione Gaussiana. In pratiquzello che si fa, € prendere
campioni di RSS per uno stesso AP su quella posz® poi assumere che hanno
distribuzione Gaussiana con megia deviazione standakd Assumendo poi, uno
spazio unidimensionale, € possibile descrivere unmazione di massima
verosimiglianza come la somma depesi, assunti come uguali tra di loro, quindi

'equazione risultante é:

P(sIL) =%z{ T ex;{— e H

In questa equazionerappresenta il valore RSSI correntpigappresenta il
valore RSSI di un punto campionato in fagtine, per uno stesso AP. Prendendo in
considerazione multipli AP e assumendo chenosoindipendenti tra di loro, si
puo stimare la probabilita condizionata  |[BYFE P(s|L)P(3|L). . . P(s]L), di
maniera tale di potere stimare la soraigla di una data impronta con la
posizione corrente. Poi & possibile stima® distribuzione a posteriore, della
posizione corrente, condizionata allimpronta. Assumendo che la
probabilita a priori P(L) per ogni posizione € adinizialmente potrebbero essere
tutte uguali), si pud applicare il teorema di Bayesr trovare la probabilita
condizionata della posizione L, data un’improntacéme si mostra nella seguente

espressione:

P(FILPL) _ P(EIL)P(L)

R TS NS ST (0

Di conseguenza, questo metodo potrebbe scegliere pdaizione
dellimpronta con la stima piu alta della probaiilia posteriore. Assumendo che
esistono due posizioni con le sue rispettive impgof(La) e B(Ls). La regola di

decisione di Bayes potrebbe scegliere A anzichéiBhg:
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P(LalF)> P(Ls|F)

P(F|La)P(La)> P(F|Ls)P(Ls)

Con informazione addizionale riguardante la disizibne delle locazioni L,
guesto metodo sarebbe utili per stimare la posiidittavia, saranno necessari una
grande quantitd di campioni durante la fasiline dei valori RSSI per ogni

postazione per raggiungere un grado di accuratezzsttabile.

3.4 Metodo del Centroidé&! ™

Questo metodo si basa nel raccogliere un insiemaldri RSSI, per ogni
punto fisicamente ubicato sulla mappa, e poi deatare la distribuzione
probabilistica normalizzata a partire del pesovdddri RSSI associati a ogni punto.
L’algoritmo stima la posizione in funzione dellasttibuzione di RSSI dei punti
misurati in faseoffline e li confronta con i valori RSSI misurati correminte. Quelli
piu vicini determinano, per mezzo del calcolo daunedia ponderata, la posizione

stimata del terminale.

Allora, siap(i) la probabilita della posiziong appartenente ad un insieme

X, il quale contiene la lista di tutte le coppieatiordinate dei punti campionati,
ordinate in modo decrescente in base alla proleblalil esse associata data dalla

seguente relazione
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dove, X, corrisponde all:esimovalore dell'insieme X e N il numero totale

di elementi dellinsieme. Per determinare la prolitabp(i), puo essere utilizzata la

funzione di distribuzione Gaussiana, ovvero:

2

. M 1 S —S;j
p(|): ex _J
11:! N2ro 20°

dove,M rappresenta il numero di AR Ja deviazione standarg,il valore di

potenza ricevuto dglesimo AP ed infine :_sj rappresenta la media della potenza

ricevuta dai campioni nella faséfline dall’AP j-esimo.

3.5 Metodi di Filtraggio® &

Nei sistemi di posizionamenindoor, le fluttuazioni dei valori RSSI portano
certi problemi nell’accuratezza della stima. Quailderminale ha bisogno di essere
tracciato continuamente, i filtri possono esseiie pgr aggiustarsi ai percorsi seguiti
e cosi ridurre I'errore nella stima.

Un filtro di Kalman €& comunemente utilizzato in &pazioni di
tracciamento. Lo svantaggio di questo filtro &€ datimcipalmente per il fatto che
definisce un modello lineare, il quale non si aindcal comportamento reale del
parametro in studio, che in questo caso si riferiat segnale descritto mediante
diversi valori RSSI (livelli di potenza) e che digmno del canale radio il quale non
ha un comportamento lineare nel tempo. Esistonovéusioni del filtro di Kalman
che cercano di allineare i comportamenti non linearsistemi che stimano la
posizione, questi sono: Extended Kalman Filter (EKKFRUnscented Kalman Filter

(UKF). La versione estesa EKF utilizza un approdtiiferenziale, invece la UKF
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utilizza trasformazioni deterministiche intorno ada variabile aleatoria. Tuttavia
sono piu affidabili in quei sistemi che hanno umportamento lineare. Inoltre per
gueste versioni bisogna fare una procedura diiatggne per ottenere la traccia della
posizione, lo quale potrebbe diventate un calcotiitononeroso dal punto di vista

computazionale.

Un’alternativa sarebbe utilizzare un particle filteonosciuto anche come un
metodo sequenziale di tipo Monte Carlo. Le operdziche gestisce sono piu
semplici e pud essere implementato per risolvesblpmi di natura non lineare e di
distribuzioni non Gaussiane. Considerando inforama@zaddizionali come la distanza
percorsa e informazione sulla mappa, si potreblugiorare le prestazioni di questo
filtro. Si assume che l'informazione sulla mappaan lineare e distribuita nello
spazio, mentre la distanza percorsa caratterizpaus@ parte del comportamento del
movimento, per esempio, potrebbe non considerarfrimazione sull’'orientazione.
A continuazione, sono specificati come operano #ju@si dal punto di vista

matematico e fisico.

3.5.1 Algoritmo Filtro di Kalman

Il Filtro di Kalman, che si mostra & del tipo EK&,modella un processo
sotto controllo in tempo discreto, utilizzando leegsenti equazioni lineari
differenziali stocastiche, per un dato vettorecsidk), un dato vettore misura z(k) e

un vettore controllo u(k):

x(K) = Fx(k —1) + Bu(k) + w(k — 1)
2(K) = Hx(K) + v(K)

Dove le matrici F, B e H, definiscono la transiaohneare e la fase di

misurazione, mentre i vettori aleatori n e v ragprgano il processo e il rumore
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misurato rispettivamente, che sono assunti comgitdigioni normali [N(media,

deviazione standard)], bianche e indipendenti,:cioé

p(n) =« N(0,Q)
p(v) o« N(O,R)

Dove le matrici Q e R sono le covarianze dell’egrsullo stato e dell’errore

sulle misure, rispettivamente. Per un sistema basalt'utilizzo dei valori RSSI, si

possono definire i parametri come segue:

x(K)
k k
v, (k) Yrss(K)
v, (k)
1 0 At O
0 1 0 At 1 0 0 O
F= B=0H =
0 0 1 0100
00 0 1
At?
2 At?
—fax (k) e, (k)
wk)=0 2|7 | vk)=|"
W= ¢ 8], 00" e, 00
o At

Dove x e y sono le coordinate della posizione suggsi X e y
rispettivamente; y e \ rappresentano le velocita rispetto agli assi x; exye g
rappresentano le accelerazioni rispetto agli asst %, e sono legate a una
distribuzione aleatoria con le stesse carattehistidel rumore; z & la posizione
stimata a partire delle misure dei valori RSSl.ofdl per stimare lo stat X puo

essere calcolato utilizzando le seguenti equazitmisive di predizione e correzione:
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% (k) = FX(k —1),

P (k)= FP(k-D)FT +Q,

Kk)=P (KH"(HP (KHT +R) ™,
X(K) = X" (k) + K(K)(z(k) — HX" (k)),
P(k) = (I - K(k)H)P~ (k)

Dove P(k) € la matrice di covarianza corrispondente pledizione dello
stato, mentre P(k) e la matrice di covarianza, ispondente allo stato stimato

considerando anche le misure correnti dei valorilRSS

La seguente figura mostra, mostra uno schema de danziona il filtro di
Kalman. Si divide in due strati, quello visibile a0 stanno i parametri esterni al
sistema, e quello nascosto derivato dalla procedliraalcolo che modella il

funzionamento del filtro secondo lo stato.

Strato Visibile

! Strato Nascosto

k+1

Figura 3.1: Schema semplificato di un filtro di Kein.
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3.5.2 Algoritmo Particle Filter

Nel caso di filtro di particelle, a differenza détro di Kalman, si fa una
stima a partire della funzione densita di prob&bilfdp) a posteriori dello stato x(k)

data le osservazioni precedenti di Z(k) utilizzafeleeguente equazione:
N . .
p(x(k) | Z(K)) ~ D W' (k)5 (x(k) - X' (K))
i=1

Dove X(k) & il campione i-esimo del punto o della paitdella probabilita

a posteriore, mentre'w il peso della particella.

Esistono 2 forme di implementare un algoritmo basat filtro di particelle:
Sampling Importance Resamplif§IR) eSequential Importance SampligglS). La
differenza ci sta nella fase désamplingfatta soltanto nel caso SIR, e per questa

generalita non si entrera nel dettaglio dell'aljod SIS.

A continuazione, si descrive di maniera molto secepli passi di un

algoritmo generico SIR:

- Inizializzazione: sono campionate N partice {Xi ON =l---N} a
partire della fdp iniziale p(x(0)), che generalneeat!’inizio, rende a tutte le

particelle uniformemente distribuite, cioé, corstassa probabilita.

- Predizione: per ogni particelld(k), data una nuova particell&-1)
a partire della fdp transitoria p(x(k+1)).

- Importance Samplingper ogni nuova particella'(k+1), si calcola
W' (k+1)=p(z(k+1)|X(k+1)).

49



- Normalizzazione d&kesamplingi pesi sono normalizzati e finalmente
re-sampled Nel passo diesampling le particelle con peso piu basso sono
cancellate e quelle con peso piu alto sono raddtgppiacendo cosi che ogni

particella abbia lo stesso peso.

Un’osservazione rispetto alla fdp transitoria R#d)[X(k)) ed il suo
aggiornamento p(z(k+1Jk+1)), & che devono essere funzioni note, e non
necessariamente devono essere di tipo Gaussiand. d&so RSSI, i pesi possono

essere determinati tramite le seguenti equazioni:

1 J (X (k+D)~Xgss(k+1)*+(y' (k+1)- Yrssik+D)?

W (kD) = platk+ DIX (k+3) == 2

In questa equazione & assunta che la posizionatatiaitraverso i valori
RSSI e una distribuzione Gaussiana con media lzipne esatta oppure una stima
di essa.

Quello che manca per definire, & il modello dinat% che rappresenta il

comportamento delle particelle su in un sistemzodidinate cartesiane.

X, = X4 +V,Atcosg,) +n,_,
Y, =Y, +V,Atsing,) +n, 4

V, = ‘ N(V,_, Ims?At)

,con v=[010ms"]

I

Vv,
a, =N(a,, ,Zn—atan%)At), con «a = [027]
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Dove le coordinate (Xi,Yi ) descrivono le posiziamelle particelle in un
determinato momento; @ o rappresentano la velocita e la direzione dell¢iqedie
allistante t; nirappresenta il rumore del sistema con distribuzi@aassiana. Questi
valori di v e a, dovrebbero essere ottenuti medianti sensori duraidell'inerzia, e
per questo le formule mostrate, rappresentanorgoltan modello euristico del suo

comportamento.

3.6 Reti Neurali Artificiali 22

Le Reti Neurali Artificiali (RNA) o semplicementeeit Neurali sono sistemi
di processamento dell'informazione, distribuiti argleli, ispirati alla struttura e al
funzionamento delle reti neurali biologiche. Quesistemi sono concepiti per
emulare certe funzioni eseguite dal cervello umagoali riconoscimento dei
patterns, classificazioni, apprendimento, memoritastrazione della conoscenza.
ecc. Queste reti sono formate dall'insieme di neuestificiali collegati tra loro in
diverse modalita, dove ogni collegamento & caiafato da un peso per il neurone
che sta a valle verso il neurone a monte. Questioné rappresentano degli eventi
esterni. Le grandezze, mostrate nella figura 3&atterizzano una rete neurale

generica.

Xa

Figura 3.2: Schema di una Rete Neurale Artificiale.

- Il vettore X = (X1....Xn) rappresenta il vettoreddi ingressi al neurone

che possono essere a loro volta le uscite diretrroni quando sono presenti
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delle sinapsi. Il vettore W = (W1....Wn) & il vatadei pesi, che rappresenta
cioé il peso da attribuire alla sinapsi corrispartde

- A non e altro che la Funzione di attivazione chea duhzione che
stabilisce il livello di attivazione del neurondificiale come conseguenza
degli ingressi ricevuti. In corrispondenza al pidnologico questa funzione
identifica gli insiemi dei valori che assume il Batiale di Membrana a
Riposo (PMR) come conseguenza della sommatoriaicspemporale dei
potenziali postsinaptici. Le funzioni frequenteneentilizzate usate sono:

funzione identita, funzione rampa, funzione Gaussi&cc.

- F(A) invece e la funzione di propagazione che stalgiliquando il
neurone é autorizzato a dare un’uscita, corrispapdedi alla funzione di

uscita.

Le reti neurali competitive costituiscono un’impaorte variante delle reti
neurali artificiali in cui la rete cerca di scogricaratteristiche e pattern speciali dei
dati di ingresso, senza che ci sia alcuna supengsesterna. Questo tipo di rete

utilizza algoritmi d’apprendimento senza supervisigper eseguire compiti come:

- Clustering. Il clustering (raggruppamento) consisteraggruppare o
dividere un insieme di dati in sottoinsiemi sepgiatister), in modo tale che
i pattern appartenenti a uno stesso cluster siarimrsimili fra essi, mentre i
pattern appartenenti a cluster diversi siano ilgaasibile differenti.

BN

- Vector quantization. Questo tipo di compito € mokaomile al

clustering. Lo spazio di entrata & diviso in digersegioni connesse.
Ciascuna regione € rappresentata utilizzando uwgourettore. Ciascun
pattern nello spazio di entrata appartiene a ugeme particolare (quella

che possiede il vettore piu vicino al pattern).
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- Distribuzione di probabilita. || metodo consiste ottenere una
descrizione riassuntiva di grandi volumi di datirai da una distribuzione
di probabilita. La descrizione potrebbe consistieraun insieme di punti
dello spazio di dati, tale che la distribuzione aiiesti punti costituisca

un'approssimazione della distribuzione originale.

- Estrazione di caratteristiche. Il metodo consiste scoprire le
caratteristiche piu importanti (cioé quelle che gedono maggiore
variazione) nello spazio di dati. Seguendo questetodo, pattern
appartenenti a cluster differenti possono essedhviduati da alcune
caratteristiche comuni. L'estrazione di carattaist porta a una riduzione

della dimensione dei pattern di entrata.

Queste caratteristiche, permettono di affermartlittu delle reti neurali,
nella gestione di un sistema di localizzazione, edavneuroni in questo caso
rappresentano il legame tra un determinato punto imofaseoffline mediante le sue
coordinate e mediante i suoi valori RSSI. L'appi@ecstrati, agevola l'analisi della
stima e potrebbe aumentare la precisione del sistgimcché a differenza degli
algoritmi precedenti, non si basa soltanto in urmec@dura matematica per stimare la
posizione, anzi, prima di ritornare la posizione,devono eseguire una serie di
analisi, che man mano, riducono l'insieme di palesgnluzioni, e poi questi risultati
potrebbero essere utilizzati per aggiornare I'mfazione del sistema oppure
aggiustarsi alle condizioni reali dell'ambiente dni si implementa, quindi questi
punti fissi, potrebbero essere cancellati o aggitbrin funzione delle caratteristiche

aggiuntive di analisi della rete neurali.

Tra queste caratteristiche aggiuntive si ha, l\@iohe e lI'apprendimento,
che si riferiscono alla capacita della rete di camgbper conto proprio e la capacita di
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adattarsi al tempo, ed anche di reagire fronte wazbni gia rilevate

precedentemente. Esempio di reti neurali sottotgapprocci sono:

- Le reti winner-take-all costituiscono il principalapproccio per
eseguire I'apprendimento competitivo. Questo meisoam presuppone
I'utilizzo dello spazio neurale (strati di neuropr la rappresentazione delle
categorie, le quali sono organizzate su questoiGpi@Ez una maniera
spontanea e data dall'interazione con gli everiéiras L'idea base di questo
principio di organizzazione € la seguente: i neuocoimsieme di neuroni che
rappresentano una porzione dello spazio neurampetmno fra essi per
rispondere alla presentazione di una particolategcgia di eventi esterni.
La gara si basa sui diversi livelli di attivita gagnti dai diversi neuroni, data
la presentazione di un evento esterno, nonché anstnuttura di inibizione

laterale esistente fra neuroni.

Strato dl uscha con
collegamentd InlGitor

Siralo dringreaso

Figura 3.3: Schema di una Rete Neurale in modalit@er-take-all.

- Le reti SOM (Self-Organizing Map), combinano un ngipio di

apprendimento competitivo con una strutturaziopelmgica dei neuroni, in
modo che i neuroni adiacenti tendano ad avere rvetigesi simili. Nella
rete SOM i neuroni tendono ad avere vettori di pgds prendono le

caratteristiche dello spazio vettoriale di entrai@.relazione di vicinanza si
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traduce nella prossimita fra i neuroni nello spagilideo, pur essendo i

vettori di pesi iniziali arbitrari.

Pattern dingresso

Figura 3.4: Schema di una Rete Neurale Artificialenodalita SOM.
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CAPITOLO IV

TEST DEI METODI DI LOCALIZZAZIONE WI-FI

4.1 Specifiche generali del sistema

Questa tesi riguarda la progettazione e la reaiana di un sistema che
permetta di stimare la posizione di un apparat@rmdbile portatile, in specifico un
palmare, allinterno di un ambiente chiuso, basandsulla connessione radio
dell'apparato stesso a un numero ristretto di AR éecnologia Wi-Fi presenti

all'interno dell’ambiente.

L'infrastruttura impiegata e del tipgetwork-basedcioe la rete & chi esegue
la localizzazione a partire dei valori misuratiREESI. A questo scopo € utilizzato un
server remoto il quale gestisce le funzioni di redsecuzione dell’'algoritmo di
posizionamento, salvataggio dei punti campionatjvataggio delle mappe,
collegamenti, ecc.

Per dare inizio alla progettazione, € necessaffioide le risorse hardware e
software a disposizione, le quali influenzano deente lo scenario e I'analisi delle
soluzioni possibili al problema del posizionameinoor. In linee generali il sistema
e costituito da:

- | terminali mobili sono palmari provvisti di scheWd-Fi (compatibili
almeno con lo standard IEEE 802.11b), operandd/¢malows Mobile O.S.
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- La rete Wi-Fi, & costituita da diversi disposithP compatibili con lo
standard IEEE 802.11b. Questi devono essere irogtagkstituire il RSSI
il Service Set IDentifier (SSID) e l'indirizzo MAC.

- La piattaforma di sviluppo SW, & Microsoft .NET Frework, in
ambiente Visual Studio 2005, sotto Windows XP Prg.0

- Un server remoto di alte prestazioni per lavoraom de diverse
applicazioni in gioco (Processore Core Duo, memBwdv superiore a 2
Gb, scheda di rete LAN, unita Disco Rigido, unit®/DVD-ROM, porte
USB, altre porte e uscite standard). Sistema operat corso Windows

Server 2003, compatibile con la piattaforma .NEankework.

Com’e stato spiegato all'inizio del capitolo 3,dsive lavorare con i valori
RSSI originati dagli AP che conformano la rete hgliiserve un'applicazione che sia
in grado di campionare dal dispositivo terminalealori RSSI che li arrivano in
qualsiasi istante di tempo. A questo scopo, € stailuppata un’applicazione
(chiamata “Campionatura”) in azienda, sulla piattafa Microsoft .NET, eseguibili

sui palmari con Windows Mobile OS, e la quale hsdguenti caratteristiche:

- Un'interfaccia grafica, Mappalove sono caricate le mappe in formato
SVG, delle zone dove si desidera implementare ¢alitzazione. Sulle
mappe a disposizione c’e la possibilita di seleafen punti dove si vuole
campionare, data la possibilita di navigazioneasoilappa stessa. Per ogni
punto scelto a caso, con una precisione di 10 wedbre didefaul), si pud
associare un nome, dopodiché comincia la campicaakbu caso di errore,
c’é la possibilita di eliminare i punti, oppuresiio aggiornamento con piu

campioni.
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¥ start m I

Mappa: [Thera -]

L/

. PP

=1

Punti campionati [ percorsi

Mappa | Dpzicni| Menu ‘ Pcsiziune‘

Figura 4.1: Schermata Mappa dell'applicazione Camgiura.exe.

- Un’etichetta con le_Opziortihe possono essere configurate: un “Filtro
AP” che controlla lidentificativo SSID degli AP,ni modo tale di
campionare solo quelli associati alla stessa retd; “Numero di
campionature”, che pud variare in decade e va dédnb0100 campioni;
“Intervallo campionature”, che stabilisce lintelea di attesa tra un
campione e quello successivo, e puo variare dadnde fino 10 secondi;
uno “Zoom mappa”, per ingrandire o diminuire le dmsioni delle mappe
sullo schermo del palmare, varia di un fattorexd{\Malore didefaul) fino a
5x; la “Grandezza del punto”, che stabilisce quaritiel coprono i punti
sullo schermo, che pud essere da 1 fino a 10 oppyrestato per default in
Auto; la “tolleranza del clic”, che stabilisce quare grande in pixel i punti
segnati sottoforma di palline e va da 1 pixel fma&0 pixel; poi é specificata
una leggenda per differenziare un punto da campgnan punto
campionato oppure un punto annullato.
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it Ao
Numero
campionature

Intervalo
campionature

roommapps [ ]
Grandezza punto

Tolleranza clic [lopx |

Legenda: Punto da campionare
Punto campionate Punto annullato

Mappa | Dpzicni| Menu ‘ Pcsiziune‘

Figura 4.2: Schermata Opzioni dell’applicazione Gamatura.exe.

- Poi c’é I'etichetta Menwon le seguenti opzioni: indirizzo IP associato
al server remoto (WS, che significa Web Servermieo utilizzato
nellintorno .NET, per riferirsi a un codice esdguda remoto mediante
pubblicazione in un server locale) dove sono aratiivpunti dopo che sono
stati salvati durante il processo di campionatimeirizzo IP associato al
computer dove si trova l'algoritmo di stima del@sjzione (POS), in fase di
test si riferisce al computer di sviluppo (doveasgossibile eseguire il
codice in step, analisi degli errori, correziomiffinamenti, ecc.) mentre in
fase finale fara riferimento al server remoto gigss’€ un’opzione
“Sincronizza mappe”, che carica tutti i file di npgpche si trovano sul
palmare; c'é un’opzione “Sincronizza punti campignahe salva i punti
dopo che sono stati campionati; e per ultimo I'opei “Esci”, per chiudere

'applicazione.
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WS [192.168.1.122 |

Pos [192.168.1.134 |

‘ Sincronizza mappe ‘

‘ Sincronizza punti campionati ‘

| Esc |

Mappa | Opzioni |‘ Pcsiziune‘

Figura 4.3: Schermata Menu dell'applicazione Camgiora.exe.

- Nell'ultima etichetta Posizionesi visualizza la mappa corrente dove &
rappresentata la stima della posizione. E' un'fatmia interattiva che
permette di sapere la posizione del palmare in ¢tereple e in funzione dei

risultati di stima dei metodi di localizzazione ii@gati.

o SW
|Ch’|amc; websenvice | .
L] —

L/

&

T
|~

Mappa | Dpzicni| Menu ‘ Poslzmne‘

Figura 4.4: Schermata Posizione dell’applicazioaen@ionatura.exe.

Il palmare su cui é stata installata I'applicazi@hecampionatura € un HP
modello IPAQ serie hx2700, simile a quello mostratella figura 4.5. Questo
palmare é stato scelto, perché possiede una sitieBiache li permette di collegarsi,
ad una rete wireless. Include un slot Compact Fletsh permette I'utilizzo dei lettori

RFID, compatibili con questa tecnologia. Inoltregadmpatibile con Windows Mobile
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0.S., sul quale & possibile sviluppare applicazmariquesti dispositivi che lavorano

sulla piattaforma .NET CF (Compact Framework.

Quindi in pratica, il palmare, attraverso I'applicane di campionatura, € in
grado di misurare in qualsiasi istante di tempwalbre di potenza che gli arriva di un
determinato AP. E’ possibile che nello stesso mdmeie in grado di misurare |l
livello di potenza di piu di un AP oppure non régige nessun valore per alcun AP.
Quindi, non & una campionatura regolare, poichéralp dalla risposta degli AP e del

canale di propagazione che é variante in tempo.

L'applicazione di campionatura utilizza una libeeri denominata
OpenNETCF versione 2.0, con la quale & possibilerdae attraverso Visual Studio
2005 e mediante linguaggio C#, e la quale & comatton dispositivi mobili che
operano con Windows Mobile O.S., quindi & una wersicompatibile con .NET
Framework ma in versione compatta (CF). Grazieralastensione di questa libreria
e utilizzando certe classi a disposizione, & spatssibile misurare la potenza che

ricevuta dagli AP presenti nella rete Wi-Fi.

Il funzionamento a grosso modo dell'applicazione cdmpionatura sara

descritto a continuazione in pseudo codice:

while countl < Scans Total ~ ‘Ciclo di durata numeéreampionature impostato all'inizio (Scans Total)

Get_Adapter_Collection(); ‘Ritorna una thigdi
oggetti contenenti tutti i nome degli adattatori Wi

‘presenti sul palmare (Adapter Name)

for count2=1:Number of adapters ‘In questo cidltasuna ricerca degli adattatori di
rete
‘presenti nel palmare cercandosi quelli di tipo
‘IsWireless, cioe, di tipo Wi-Fi.
if Adapter Name==IsWireless
Get_AdapterName();

61



Get_AccessPoint_Collection () ‘Ritorna una Listaoggetti contenenti tutti i nomi degli adattatovi-
Fi che
‘vede il palmare (AccessPoint Name)

For count3=1:Number of AP’s ‘In questo ciclofai una ricerca degli AP’s che
vede il
‘palmare cercandosi quelli con nome lo stesso itgpos
‘sul Filtro AP

if AdapterName=="Filtro AP”
Get_MAC(); ‘sono presi lindirizzo MAC, la potenza si
stampa
Print_Timestamp; ‘il valore corrente del tempo
Get_Power();

Una volta che finisce di campionare, i valori s@advati in formato XML e
passati al server remoto, presentando la seguenteis:

<?xm version="1.0" encoding="utf-8" ?>

- <WIFIScanResults>
_-<Map Id="42">
_ -<Point Name='SCOL" X="445" Y="24">
<Adapter Name="SWLD23N1" MAC="00027858D6 EF000>
<Scans Total="100" Done="98" />
-<AccessPoint Name="" MAC-¥01B2FA7FOEF" DIST="433,295511169917">
<Timestamp>06/02/2008 17.12.14</Timestamp>
<Power>-84</Power>
</AccessPoint>
- <AccessPoint Name="" MAC=601B2FA5F20F" DIST="563,798722949955">
<Timestamp>06/02/2008 17.12.14</Timestamp>
<Power>-31</Power>
</AccessPoint>

</Point>
</Custom>
</WIFIScanResults>

Si pud osservare, che in questo formato, liderdifivo SSID diventa

AccessPoint Namger il caso degli AP &dapter Nameper il caso della scheda del

palmare. Ci sono anche altre informazioRioint Name che sarebbe il nome
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associato al punto campionato con le rispettiverdinate della loro posizione
descritte su un sistema di riferimento cartesiadoiensionale X e Y); Scans Total
che sarebbe il numero di campionature, quelle itgp@se quelle effettivamente
compiute Doné); I'indirizzo MAC associato alla scheda Wi-Fi; la dista4&T che
c'é tra gli AP e i punti campionati; informazior@rporaleTimestamp associata al

momento in cui si fa la misura del livello di potaPowerassociato all’AP.

L'infrastruttura rete Wi-Fi, & definita attraverghi AP Wi-Fi (compatibili
con IEEE 802.11b), di diversi fabbricanti e canddteche, ma che comunque
apportano l'informazione necessaria che serve @gsso di campionatura e di alla
localizzazione. Questi parametri sono: SSID, l'ifidio MAC associato alla scheda
Wi-Fi dell’AP, ed il RSSI, cioe il livello di potera del segnale radio dell’AP. Questi
parametri vengono presi durante la campionaturasgitgiscono una stringa che
cambia in ogni intervallo di tempo. La struttura gliesta stringa che poi viene

trasformata in formato XML, presenta la struttigia mostrata in precedenza.

Questo server remoto €& collegato via cavo ad uterowi-Fi che funge
come coordinatore della rete, permettendo cosi Isieaen (mediante la tecnologia
wireless) informazione sui punti campionati, conpdlmare in maniera remota.
Questo router € un Sparklan modello WX-66156T é&iangll'ambiente in studio, ed
il suo compito era permettere ai dispositivi mopiovvisti di schede Wi-Fi, accesso

alla rete di dati aziendale e accesso Internet.

Mentre i dispositivi utilizzati come AP, e dispesil’ambiente in studio,
sono 5 Netgear modello WG-102, comprati appositaenpar le sue alte prestazioni
e per le diverse funzionalita disponibili, trageali c'é la possibilita di collegamenti
diretti tipo bridge verso un nodo centrale, in neaaitale di potere gestire un specie
di roaming o handover, che verra deciso in funzidelivello di segnale piu forte in
una determinata zona, cio€, il palmare quando dellegarsi al server remoto, lo

fara direttamente con I'AP (o router) che abbikvéllo di potenza piu alto in quel
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momento, con lo quale si agevola la velocita niedlamissione dei dati e il tempo di
risposta del sistema di localizzazione. InoltreesfuAP fungono comeepeaterdel
segnale radio, in modo tale di mantenere un cathegdo continuo con il server

remoto. Questo e possibile, mediante le impostadiele stazioni base Wi-Fi.

Un esempio di impostazione delle funzionaltadge e repeating per le

stazioni base Wi-Fi, si mostra nella figura 4.7.

Advanced Access Point Settings

Acoess Paint Mode
| Enabie Wireless Bridging and Repeating on Security Profile 1

Wireless Point to-Point Bridge
Enable Wireless Client Association
Remote MAC Address

Wireless Point to Mulfi-Point Bridge

Enable Wireless Clizni Associgiion

Remolz MAC Address 1
Remots MAC Address 2
Remote MAC Address 3
Remote MAC Address 4

Repaater win Wirsless Ciiant Associanion
ParentAR MAC Address

Cild AF WA Adaress

| Apply ][ Cancel |

Figura 4.5: Configurazione della modalita Bridggh&P.

La tipologia di rete descritta si assomiglia ad teta a stella, dove in questo
caso, il nodo centrale sarebbe il router che siegal al server remoto via cavo
Ethernet, e gli estremi sono gli altri AP che cayarda copertura Wi-Fi nellambiente,
e si collegano al router in modo Wireless mediamtédridge. In questo caso, si ha un
bridge punto - multi - punto in direzione router/ARentre nel verso opposto il

bridge é di tipo punto — punto.
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Figura 4.6: Tipologia della rete di localizzazione Fi.

Utilizzando una piccola applicazione eseguibiléviarosoft Windows O.S.
(anche sviluppata in azienda), che costruisce #isgesle mappe del sito dove si
vuole implementare il sistema di localizzazione,ésén grado di associare sulla
mappa in formato SVG diversi oggetti utili al pasizamento indoor, tra questi i piu

importanti sono le posizioni delle stazioni base.

Questa applicazione, permette tra l'altro introeller posizione degli AP,
informazione che potrebbe essere utile per I'aigoridi posizionamento. Comunque,
I'applicazione per il momento € piu rilevante pearogetto aziendale e commerciale
di posizionamento, quindi non viene dettagliatsuid funzionamento senno quanto e

necessario. Nella figura 4.6,si mostra l'interfagpiafica di questa applicazione.
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Figura 4.7: Applicazione di gestione delle mappe

4.2 Fase Sperimentale e Test

La sperimentazione consiste nella implementazionealetazione delle
prestazioni di alcuni dei metodi specificati nepitalo 3. La sperimentazione &
suddivisa in faseffline e faseonline. La fase &line si riferisce alle impostazioni
iniziali comuni e indipendenti dal metodo impiegatovece la faseonline varia

secondo le caratteristiche implementative di ciasoetodo utilizzato.

Nella faseoffline vengono campionati i punti fissi e che saranno peti

poter stimare la posizione in tempo reale del pemBi questi punti si conosce la
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posizione in termini delle coordinate X e Y, e veng scelti in maniera arbitraria per
gli amministratori del sistema attraverso l'ap@ioae di campionatura andando
sull'interfaccia Mappa. Questi possono esserei$oathaniera regolare sulle diverse
zone in cui si divide l'ambiente indoor, oppure fimzione della quantita di
informazione che deve essere localizzata, oppurdumzione delle limitazioni

dell'algoritmo di posizionamento impiegato.

In questo caso, € stato scelto innanzitutto il menreassimo di campioni
che permette l'applicazione di campionatura (10@pani), questo visto la grossa
dipendenza nelle prestazioni degli algoritmi, chemantano con il numero di
campioni prelevati per ogni punto in faséfline. Successivamente, si mostrera si

veramente questo fattore influisce sulle prestaziehsistema di posizionamento.

Un'altra osservazione riguardo alla fase di camgtima offline, € che la
campionatura su ogni punto, non deve essere edfattoollocando sulla stessa
posizione il palmare, anzi, € consigliato misuraeeso tutti i sensi, cioé, girare il
palmare rispetto ad uno stesso punto ed asse, nerdpsud, est ed ovest. Questo &
necessario dovuto alla variabilita del canale radi@ambiente indoor, sottoposto a
tante riflessioni che potrebbe capitare facilmeniea variazione del livello di
potenza ricevuto per il palmare, tale di crearebfgnma di accuratezza nella stima
della posizione. Poi, bisogna calcolare una meeiaggni punto, in funzione dei

campioni misurati nei quattro sensi.

Il numero di punti campionati per ogni zona varisezondo le dimensione
delle zone dentro I'ambiente, in questo caso viatta una distinzione generica in
due tipi di zone, quelle tipo ufficio (piu piccolddve si prenderanno al meno 2 punti
distanti 2 metri (misurati in forma radiale); e tuépo sala (pil grosse), dove si
prenderanno al meno 4 punti distanti 2 metri (anchsurati in forma radiale) e
allocati verso gli angoli. Poi c’é una zona di tiporridoio stretta meno di 1 metro,

che circonda altre zone con una distribuzione ditippiti grossa e sovrapposti, lo
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guale potrebbe creare problemi di stabilita nellama, e per questo solo si
prenderanno 1 punto ogni 4 metri (lungo il peroadei corridoio), cercando quelli
pit lontani di altri punti campionati in zone adiati. Come si vede, questa & una

scelta euristica, che poi si vedra se avra qualthenza sulla stima della posizione.

Alla fine, sono stati campionati 22 punti, e peasciuno di loro, sono stati
prelevati circa 100 valori di RSSI per ogni AP enete in quel momento ed in quella
posizione, perché non €& detto che gli AP sianobigsitutto il tempo, data la
variabilita del canale radio. Questo potrebbe esseerificato, in fase di
compilazione, sutlebugdel codice relativo al posizionamento, mettendgliddepdi
pausa, giusto nel momento in cui sono caricatintipcampionati, si pud osservare
che non tutte le liste di RSSI hanno sempre 100rvd@Duesto non affetta i calcoli in
fase offline, visto che si pud lavorare semplicemente con ldianal momento di
confrontare con i valore correnti di RSSI. Tra ogaimpione prelevato si ha una
separazione temporale di 2 secondi. Questi campimo stati mediati in ogni verso
e sono salvati sul server nel formato descrittccguientemente per l'applicazione
campionatura. Questa procedura rimane la stessggpemetodo di posizionamento

a implementare.

Di questi 22 punti campionati, furono presceltijuinti per essere utilizzati
in fase di test, per il calcolo delle prestaziomi dliversi metodi ed algoritmi
implementati. A continuazione vengono elencati sdoola zona di appartenenza:
punti 1 e 2, appartenenti alla sala 4; punti 3 appartenenti alla sala 1; punto 5,
appartenente all'ufficio 1; punto 6,7 e 8, appasten alla sala 3; punto 9,

appartenente alla sala 2 e punto 10, appartenkecoerigoio

Nella figura 4.8, si mostra la mappa dell'ambientstudio, in questo caso la
sede di Roma dell'azienda Thera S.r.l.:
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Figura 4.8: Mappa della sede a Roma di Thera S.r.l.

Lo studio si centra in queste zone, perché sonbegpig accessibili per fare
le prove dentro I'azienda, e cosi sara piu faciefrontare le prestazioni tra i diversi
metodi, anche in funzione della zona. Inoltre,aelbna di corridoio non si & scelto
un punto campionato in specifico, anzi, vengonos@®arati tutti i punti lungo il

percorso descritto per i corridoi.

La fase online riguarda l'esecuzione del posizionamento mediante
I'interazione tra il terminale e la rete. In sinifekserver remoto € in attesa dei valori
RSSI in funzione degli AP rilevati dal palmare. Gtievalori sono mandati in
continuazione, sempre che il dispositivo sia aaeskraverso il router centrale che
si collega via wireless con il terminale, dopodicfuésti passa i valori via Ethernet al
server remoto. Una volta ricevuti questi valorisdrver € I'incaricato di stimare (via
software) la posizione del terminale, per far di@t#izza una funzione che estrae i

valori campionati del server remoto (con il formadslL riportato prima). Poi questi
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valori sono gestiti secondo il metodo di posizioeato. Il valore restituito per il
server, sono un paio di coordinate che rappresentanposizione attuale del
terminale, che potrebbero essere tra quelle ddi figsi (approccio statico) presi in
fase di campionatura, oppure una stima ponderataypaitorna un punto aleatorio
(approccio dinamico), hon compresso tra i punti giamati, ma che comunque
dovrebbe essere quello che si approssima meghopalsizione esatta del palmare.

che saranno poi visualizzati sulla schermata Rw®ezi dell’applicazione di
campionatura.

Il componente pit importante della fase online &eiver remoto, di tipo
push perché é l'incaricato in questo caso di geneiateeste dei servizi disponibili,
utilizzando protocolli di comunicazioni compatibit®n Internet (HTTP). In questo
caso, come si lavora con la piattaforma .NET Fraorkwsul server remoto ci sara
'S (Internet Information Services) installatohe permette lavora con servizi web
(web service), sui quali € possibile svilupparesgedre e pubblicare applicazioni
accessibili in modo remoto. In questo modo, gaaldilispositivo che sia in grado di

collegarsi ad Internet, potra accedere ai sergaahibili.

]I'T.IIE[I]

LETTU‘R.p.
P.P.LL.MRE
(RS ST IAC]

CALCOLI =
DELL'ALGOEREITRIO
T A — -l

POSIEIOHABRIEHTO

l “EEIBE.

FJ
REZTITUIIOMITE
DOEIZIONE
STIHILT.S

Figura 4.9: Diagramma di Funzionamento del €aist di Localizzazione
Wi-Fi.
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Dallo schema mostrato precedentemente, quello clteede, & che |l
palmare, attraverso del programma di campionasiiregllega al server e trasmette i
valori RSSI correnti associati ad ogni AP presemgba rete, individuati mediante
lindirizzo MAC, informazione che anche & trasmessh’algoritmo di
posizionamento, prende questi due array (Poweépdint e MAC di tipostring), e li
confronta con i valori salvati nel server, corrisdenti ai punti campionati in fase
offline. Per mostrare le prestazioni di ciascun metodarda i test, si determinano
l'accuratezza e la precisione, in funzione dellsizioni restituite dall'algoritmo
finale, su diverse posizioni scelte intorno ai puiigsi selezionati in fase di
campionatura (sono stati scelti 10 punti distribaieatoriamente nelllambiente), e
durante un intervallo di 4 minuti, misurando venstii i sensi. La formuld utilizzata
pér il calcolo della statistica dell'accuratezzdddinita in funzione della deviazione

standard, ed € la seguente:

D (Zi-zt)?
cacc=\>——
n

In questa formula, Zi rappresenta le coordinate@ate alla stima ottenuta
in ogni istante di tempo, mentre Zt rappresenta@derdinate associate alla vera
posizione del terminale. Il numero di misuraziomappresentato da Utilizzando la
stessa formula si potrebbe calcolare anche lasstati della precisione, soltanto
cambiando Zt per la media del valore campionatpadire dalla deviazione standard
si definisce anche la deviazione standard relatosae il rapporto tray (in questo
casoopreg € la media aritmetica dei valori (in questo cZg§o che tipicamente viene
espressa in forma percentuale per un miglior comdroAllora, la formula per

determinare la precisione diventa:
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(%) = x100%

aprec

4.2.1 Test del Metodo NSSS

In questo caso e stimata la posizione mediantaldoto delle differenze
euclidea, tra i valori RSSI correnti e i valori RS&alvati sul server, rispettando i

vincoli dei MAC, cioé, sono confrontati i valori B8dei rispettivi AP.

Dopo che tutte le differenze sono calcolate medidatformule descritte
nella sezione 3.2, sono confrontate tra di lormmariendo quella con il valore piu
basso. Alla fine, si cercano le coordinate assecalt punto che ha generato la
differenza piu bassa. Queste coordinate corrispamdalla stima della posizione

corrente del palmare.

Come si sa, nella fag#fline, per ogni punto si ha una serie di vettori che
rappresentano i valori RSSI (al massimo 100 canpiarevuti da ogni AP, e visto
che il valore corrente tipicamente € composto dasalo valore RSSI, si ha una
inconsistenza tra le proporzioni dei vettori, pei @ soluzione piu immediata é
prendere la media dei campioni dei punti fissi,oe fare la differenza con il valore

corrente rispettivo.

Per accelerare il processo di ricerca e dimindoeelre computazionale, si
pud implementare un meccanismo di discriminazidnefunzione del raggio di
copertura degli AP. Quindi, in ogni zona dell’amii& indoor, ci saranno uno o piu
AP con un livello di potenza noto e superiore rigpagli altri, € che caratterizzano di

maniera univoca la zona (localizzazione basatéasedl). Di conseguenza, durante il
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processo di ricerca, sono scartati quelli puntie afon rappresentano lo stesso
comportamento (in termini di potenza) dei valori S8&orrenti, diminuendo il
numero di calcoli di differenza, € aumentando laetezza del sistema, perché ora
va andare a controllare quelli punti sulla zonaaplpartenenza piu idonea, e sono
scartati punti con differenza bassa, che potrebpentare verso una stima totalmente
erronea del terminale. Un modo di fare questa ihiscazione, e aggiungendo un
pezzo di codice, che verra messo prima di caledrdifferenza, composto da un
ciclo che confronti i valori RSSI correnti con ilga RSSI dei punti campionati,
senza andare a fare la differenza. Questo confrmndoessere limitato per un valore
di tolleranza, oppure di maniera discreta, cioéaadd a vedere gli AP con segnale
piu forte in quel momento e cercando quali cormigfmno ad essa condizione tra i
punti salvati sul server. | risultati ottenuti somassunti nella figura 4.10, che mostra

il comportamento dell'algoritmo in tempo reale.

100 10
90 9
80 + 8
70 -7
S 3
% 60 - 6 g
c « | I Precisione (%
S 50~ -5 N (%) .
Kz © | —e—Accuratezza (metri)
(&) @®©
Q40 + 4 =
a 3
(&}
30 L3 <
20 -2
10 + -1
0 - - 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Posizione dei Punti

Figura 4.10: Prestazioni Algoritmo NNSS.
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Le osservazioni sono le seguenti:

- Nella zona corridoio, visto che & stretta per mdn& metro, la stima
della posizione segnale era sempre sbagliata, ot rispetto alla vera
posiziona del terminale, anche rispetto alla zoQaesto dovuto alla
vicinanza delle altre zone. Quindi sicuramente nessendoci muri
sufficientemente grossi per limitare il segnale urea zona ed un‘altra, era
possibile durante I'esecuzione dell'algoritmo chetpmolto vicini potevano
entrare nelrange di posizioni stimate, sebbene appartenenti ad aoma

adiacente.

- Nelle zone non coperte direttamente per un AP t{p8id), oppure

dove c’era sovrapposizione delle coperture raditati AP, la stima era
sbagliata, data la sovrapposizione tra i patromadiazioni delle antenne e la
mancanza di alcun meccanismo per discriminare haegPer questo é
consigliabile l'utilizzo di antenne del tipo direnale, evitando cosi la
sovrapposizione create per la radiazione delle nateomnidirezionali.

Comunque, per i costi elevati di queste generendérse non vengono

utilizzate in questo progetto.

- Molti di questi problemi di precisione, sono davwnche alle
fluttuazioni veloci del mobile durante la proceduda stima, per lo
spostamento del terminale, quindi il canale vaai#d rapidamente, che non
si pud avere una stima affidabile. Questo capitawehe quando I'utente in

s0ospeso, si girava su se stesso, verso un quaobke.s

- Un ultimo fattore che viene a influenzare le paeiini di questo
algoritmo sono le attenuazioni del canale radigyresenza di utenti in una
determinata zona, lo quale non corrisponde alledizaoni iniziali di

campionatura in faseffline, perché in quella fase, 'ambiente era totalmente
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vuoto. Utenti in sospeso o0 spostandosi arbitraridmenell’ambiente,

generano piu fenomeni di riflessione.

- Le prestazioni di questo algoritmo sono un‘aceznzd media di 2,7
metri ed una precisione del 75%, considerandoitiattori precedentemente

spiegati.

Ora si vedra l'effetto di modifica dell'algoritmmediante un filtraggio delle
zone che lo renderebbe piu accurato, preciso e®aiella ricerca della posizione

stimata. La figura 4.11, mostra le prestazioni 'diglbritmo NNSS, versione

modificata.
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Figura 4.11: Prestazioni Algoritmo NNSS Modificato

Le osservazioni sono le seguenti:
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- Il problema della copertura nelle zone dove ngresente almeno un
AP (punti 3, 4), peggiora durante la discriminagioper zone, perché
l'algoritmo restringe il numero di soluzioni poskibdnvece per il resto delle

zone si ha un lieve miglioramento: 2,5 metri diwatezza media ed una

precisione del 63%.

- | problemi esposti nel caso precedente non vengsotii, quindi sono

ancora presenti.

4.2.2 Test dei Metodi Probabilistici

In questo caso invece, quello che deve fare l'dfgor & riuscire a
determinare la probabilita del segnale correnteapipartenere ad alcune delle
postazioni fissate in faseffline, quindi il valore corrente di RSSI pud essere
confrontato sia utilizzando un istogramma, che rapgnta la distribuzione dei valori
campionanti, oppure per mezzo di un'approssimaziade una funzione di
distribuzione Gaussiana, calcolando la probabilitadizionate in questo ultimo caso,
con le formule descritte nella sezione 3.3. Quinalinerso nel codice, ci sara una
funzione che determina la probabilitd secondodguenza dellistogramma associato
ad ogni punto campionato, oppure una funzione epersgdo a priori la media e la
varianza del vettore RSSI di un AP specifico, claldbvalore della probabilita con
I'approccio Gaussiano. Nel caso dell'istogrammayddabilita di un valore RSSI, al
di fuori dell'intervallo definito, é fissata ad walore di probabilita 10 volte minore di

guello piu basso presente.
Allora, come é stato discusso nella sezione 3:8lari di probabilita ottenuti

per qualsiasi dei due approcci non basta per détarm la posizione. Quindi

considerando che gli AP sono indipendenti tra di,l¢a probabilita associata ad una
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determinata posizione, ¢ il risultato della moitipkione tra i diversi valori ottenuti
per ogni AP. Alla fine, simile a come si faceva meétodo NNSS, il risultato

ritornato sara quello con probabilita piu alta egp agli altri.

E’ possibile anche in questa metodologia, avergroblema simile al caso
del NNSS, e cioe si potrebbe giungere ad una pilildabassa rispetto alle altre,
puntando pero verso una zona diversa a quella Vdiara, viene implementata
nuovamente la discriminazione degli AP secondml#az cosi viene anche diminuito
il campo di ricerca e aumenta la precisione deltass La funzione dentro il codice
che fa questo filtraggio €& la stessa implementataNNSS. Ora si mostrano
rispettivamente, i risultati dei test per il casopdobabilita determinata mediante
l'istogramma sia la versione originale, sia queltadificata dove si fa la
discriminazione in funzione del comportamento dégiin ogni zona (figure 4.12 e

4.13).
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Figura 4.12: Prestazioni Metodo Probabilisticoizad&ndo Istogramma.
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Innanzitutto,

comportamento dell'algoritmo basatsul metodo

probabilistico utilizzando I'approccio dell’istograna per il calcolo delle probabilita

singole, ha basse prestazioni rispetto all'algaritdiNSS, con un'accuratezza media

di 3,6 metri ed una precisione media del 48%.

A continuazione vengono rappresentate le prestagemil caso modificato,

dove si implementa la discriminazione per zoneorim®ia, non si raggiungono grossi

miglioramenti rispetto alla versione originale.
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Figura 4.13: Prestazioni Metodo Probabilisticoizgtndo Istogramma

(versione modificata).

Le osservazioni generali sono le seguenti:
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- La stima & molto imprecisa per le zone che non sooperte
direttamente da un AP, per cui il codice ritorndoviache oltrepassano la
zona di appartenenza, quindi non e consigliatadlstilizzo per rilevamento

puntuale.

- La variazione del canale radio, che ancora nomt& sisolta continua

ad influire sui risultati.

La figura 4.14 riporta le prestazioni dell'apprazpirobabilistico, ma ora per
il calcolo delle probabilita & utilizzata la funme di distribuzione Gaussiana, ed

inoltre si valuta direttamente il caso modificatmnsiderando la discriminazione

delle zone.
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Figura 4.14: Prestazioni Metodo Probabilisticoiz¢indo una fdp

Gaussiana.
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In linee generali, utilizzando la distribuzione Gaiana, si guadagna un po'
di stabilita nella stima, quindi questo approcciopi@ consigliabile di quello
utilizzando la propria distribuzione del segnalevata in faseoffline mediante gl

istogrammi. L'accuratezza media € di circa 3 neelai precisione media del 65%.

Le osservazioni, sono le seguenti:

- Rispetto all'algoritmo NNSS, numericamente le @zshi sono
leggermente minori, quindi € meno robusto alleamani del segnale e lo

spostamento del terminale.

- Il problema della variazione del canale radio na@tado ancora risolto,

quindi questo influisce sulle prestazioni dell'aito.

A questo punto, & possibile verificare il comporero della distribuzione
dei valori RSSI in alcuni dei punti campionati &hbiente in studio, e di questa
maniera chiarire i dubbi rispetto alla migliore apgsimazione della funzione
distribuzione di probabilita, determinando cosi lgueche meglio si adatta al
comportamento del segnale radio Wi-Fi. Per ottegereste distribuzioni, sono stati
pressi i valori RSSI, di due punti diversi, di dzene diverse delllambiente in studio,
tra quelli salvati sul server remoto. Una volta,echi ha accesso a questa
informazione, con i vettori ottenuti, si costruidaestatistica in forma di istogramma.
| risultati, visualizzate nelle figure 4.15 e 4.]Bermettono di affermare che la
distribuzione data per ogni AP in ciascun puntoaéiabile e dipendera da quanto
lontano si trova un AP del punto in osservazionem@nque, si osserva che piu
vicino si trova I’AP del punto in questione, piudamiglianza ad una distribuzione
Gaussiana, piu lontano dagli AP, piu aleatoria Iatribuzione. Inoltre, le
distribuzione dei valori RSSI sugli istogrammi, guenai si assomigliano per punti
diversi in zone diversi, comunque, potrebbero essininime coincidenze statistiche

nei casi in cui i punti si trovino nella stessa apmppure in zone non coperte
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direttamente dagli AP. Queste piccole deviazioonosderivate dei fenomeni di
propagazione del segnale, provocando errori sglieatezza della stima della
posizione. Insomma, grazie alle simmetrie preseegjli istogrammi, e la generalita
dei casi, risulta pil conveniente utilizzare un’mgsimazione Gaussiana per
determinare le distribuzione di probabilita delrsglg radio Wi-Fi nellambiente in

studio, senza dimenticare le importanti osservafaite precedentemente.
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4.2.3 Test del Metodo del Centroide

In questa parte, sara implementato in codice Ct#heatodo del centroide,
metodo che stima di maniera probabilistica la gosz del terminale, che a
differenza dei metodi precedenti da come rispostpunto che € ponderato a partire
di quelli fissi, quindi la sua esecuzione e piuathnca, adatto a risolvere problemi di
spostamento del terminale, nel caso in cui servaaatiamento a partire del segnale

Wi-Fi ricevuto dal terminale.

Per fare questa ponderazione, si parte delle fardakcritte nella sezione
3.4, supponendo per il calcolo delle probabilita dnnzione di densita Gaussiana.
Poi, si andra a giocare con i numeri di punti fislse entrano nella ponderazione,

vista la dipendenza di questo valore con l'accazate la precisione della stima.

100 10
90 g
a0 8
70 7T -
- 5
£ 60 6 E
E 50 5 E B Frecisione (%) |
] 3 | ——Accuratezza (metri)
s 40 4 £
e g
30 L3 =L
20 1 L 2
10 4 L 9
0 - - 0

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Posizione dei Punti

Figura 4.17: Prestazioni Algoritmo Centroide.



In linee generali, dalla figura 4.17, si osserva ghesto algoritmo, presenta
una precisione del 50%, inferiore a quella del NN®® ha dato migliori risultati
(75%). Dall’altro canto offre per la maggioranza dasi un'accuratezza media di 2,3
metri, migliore che nel caso NNSS (di 2,7 metrpeivamente). Comunque, non Si
posono paragonare direttamente gli algoritmi petahgrocedura di stima & diversa
in ogni caso, nel centroide & piu dinamica, perécpiu adatto al tracciamento come
si diceva prima, invece nel caso NNSS e nei matoalvabilistici, il risultato della
stima & uno dei punti gia fissato in precedenza.okservazioni riscontrate sul

comportamento dell'algoritmo implementato soncelguenti:

- Gli stessi problemi della variabilita del canaléicae lo spostamento
del terminale, affettano la stima della posizioQeesta influenza crea dei
problemi grossi sull'individuazione di una zona gfiea delllambiente in
studio, data la dipendenza del calcolo probakitis@i valori correnti della
potenza, quindi con un'accuratezza notevole (€rBametri) puo puntare
verso un punto fuori della zona reale di apparteagma che comunque é
adiacente. Il problema si presenta tipicamentez@ioni limitrofi (vicini ai
muri, porte). Questo non accade con la stessaidrerp negli algoritmi

statici, perché la risposta € funzione direttardpunto fisso.

- Gli errori di accuratezza possono capitare facitmem tutte le

implementazioni fatte finora, dovuto alla variatdilidel canale radio e
l'instabilita del segnale ricevuto per il palmdreegnali correnti ricevuti dal
palmare, sono tipicamente caratterizzati da un galore di RSSI per ogni
AP visibile, bisogna aumentare la quantita doxiatorrenti RSSI per avere
una certezza nel comportamento del segnale, ilequatia continuamente
nel tempo. Una soluzione sarebbe aumentare il rang@r campioni

analizzati del segnale corrente. Questo potrebbarerritardi nella stima,
per i tempi di attesa nel collegamento al servarote e la esecuzione del

codice. Comunque, si possono prendere tanti caning@rsegnale corrente,
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dipendendo dalla criticita del sistema in dare dsposta all'utente, cioe,

dipendera dal servizio di localizzazione che semalé mentato.

- Un'altra limitazione legata all'instabilita del sede la pone l'intervallo
di campionatura che ha un valore minimo di 1 seopmdpoi il tempo in
collegarsi al server remoto (circa 1 secondo), fedypante i quali sono
scartati possibili cambiamenti nei livelli di po#nche potrebbero servire a
determinare il comportamento del segnale con maggiocuratezza. Questo
non e facilmente gestibile perché dipende dal tediptsposta delle schede
Wi-Fi disponibili (dei terminali e degli AP) e daltempistica nei protocolli

di comunicazione tra i dispositivi.

Per dimostrare, l'influenza dell'instabilita desale corrente sulla stima,
sara fatta una modifica sul codice dell'algoritned aentroide, aumentando il numero
di valori di RSSI per ogni AP per il segnale coteerSi ha scelto un valore arbitrario
di 3 RSSI per ogni AP, anziché 1 come era finoraeso affettera sicuramente il
tempo di attesa nella stima di almeno 3 volte ihge necessario prima della

modifica. La figura 4.18, riporta le prestazionil@goritmo di centroide modificato.
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Figura 4.18: Prestazioni Algoritmo Centroide Mockifio.

Le prestazioni in generale sono aumentate: 2,1i ghediccuratezza e 61% di
precisione. Grazie alle caratteristiche del lingiagdi programmazione, € stato
possibile evitare il ritardo di attesa nella stim@ediante una pila che accumula i
valori correnti di RSSI ogni volta che é fatta iehiesta di posizionamento, in modo
che solo all'inizio, bisogna aspettare un tempdrda 6 secondi, poi I'algoritmo fa un
riciclaggio, cioe, riutilizza alcuni dei valori predenti per fare la stima, cosi non e
necessario aspettare per altri 3 nuovi valori @ginale corrente ogni volta che si

procede con la stima. Le osservazioni riscontrat® s

- Nelle zone piu strette dove tipicamente non ci siamdi punti fissi, si

ha una precisione tollerabile dal punto di vistenetco, ma intollerabile dal
punto di vista di grafico, perché punta verso leezgicine, quindi bisogna in
guelle zone aumentare il numero di punti fissi, com disposizione legata

alle dimensioni.
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- Se il terminale si sposta velocemente e verso skverone, le
fluttuazioni nei valori di potenza cambiano cositdmente, che la stima
puntera verso posizioni giuste presentando perditardo rispetto alla

posizione corrente del terminale.

- Dentro dell'algoritmo c'é un parametro che cordardlhumero di punti
usati durante la ponderazione della stima. In gueaso é difficile lavorare
con un valore generico, perché si é verificato ginesto parametro influisce
sulla stima di una determinata zona e del numerpudti che si trovano
intorno. In una zona piccola, i punti fissi pondersono pochi, percio
sicuramente i punti delle zone adiacenti entrandlanponderazione,
diminuendo cosi l'accuratezza. Per questo si deveare un modo di
aggiustare il parametro in funzione della zona: griande per zone ampie e
piu piccolo per zone piccole. Un‘altra soluziondage un campionamento
offline proporzionale tra zone di dimensioni diverse, pdstare il parametro
al valore minimo della zona piu piccola piu 1. Nelplementazione é stato

fissato con un valore di 4.

4.2.4 Test Metodo Ibrido

Questo metodo, € una proposta che utilizza lacadtiateration, nominata

nella sezione 2.3, nella modalita triangolazione¢ si parte della conoscenza di tre

punti vicini al punto corrente, si calcola la dista di questi punti fissi verso il punto

corrente mediante un modello rappresenti le pepltepropagazione del segnale, in

guesto caso derivato dell'equazione di Seidel ep&amrt per ambiente indoor,

dopodiché con la conoscenza delle coordinate ddi figsi e le loro distanze, basta

risolvere il sistema di equazioni (derivato delldarigolazione) che permette

determinare la posizione approssimata del punieote.
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Innanzitutto per potere utilizzare la cosiddettaajone, bisogna conoscere
le caratteristiche degli AP e di propagazione a®lbiente radio, o al meno stimarle
di maniera empirica, cioé andando a misurare fiatgione ottenuta nell'ambiente
reale, per poi stabilire una statistica dei paramete servono per la suddetta

equazione di propagazione. Per far cio, si richidenaeguente equazione:

nW*WAF se nW<C

P(d)[dBni = P(d,)[dB] —lOnIog(i) -
C*WAF se nW>C

Dove P{) rappresenta la potenza ricevuta sul punto inigtdce la distanza
trasmettere-ricevitore, B¢) € la potenza ricevuta in un punto di riferimeiin
Invece WAF & il Wall Attenuation Factor rappresebattenuazione dovuto ai muri,
nW numero di ostacoli (muri) tra il trasmettitore i ricevitore, e C & il massimo
numero di ostacoli (muri) dove il WAF comincia adfettare |'attenuazione.
Tipicamenten e WAF dipendono dell'ambiente.

Assumendo nW=1, perché saranno pressi in considaez punti che si
trovano nella zona a dove appartiene (0 almencexis il punto corrente, quindi ci
sara al massimo un muro tra I'AP (o gli AP) eiiitmale, quindi in questo caso solo
ci resta determinare il valore di WAF di manierapémga. Della stessa maniera,

dovra essere determinato il valorenddata la dipendenza con I'ambiente.

Rispetto ai valori di riferimento, si deve consaler che in questo modello &
consigliato utilizzare una distanza di riferimerdo di circa 1 metro, parametro
tipicamente noto nelle caratteristiche tecnichdid&®. In questo caso invece, data la
conoscenza dell'ubicazione degli AP sull'ambientstudio e dei punti fissi, con la

rispettiva statistica di potenza, & possibile deteare di maniera diretta il valore di
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do, dato del calcolo della distanza tra il punto bicazione degli AP e i punti fissi
piu vicini al punto in stima; ed anche é possibitavare P(do), derivato della media

delle statistiche degli RSSI ottenuti in fase dhp#onatura.

Con tutto questo, & possibile determinare la distaalla quale si trova il
punto in studio degli altri a partire dei valorirgenti RSSI, che in questo caso

prendono il posto di P(d).

Per determinare, i parametri WAFhesi € eseguita la seguente procedura,

per ogni zona dell'ambiente in studio:

- Posizionare un AP, in un posto noto, puntato iedimi vista diretta
verso il terminale, senza ostacoli, a diverse dia
dxi={0,0.5,1,1,5,2,2.5,3} metri.

- Per ogni posizione dx, si ha misurato la potenzavtita Prxi per il

terminale dall'AP.

— Utilizzando l'equazione che modella le perdita p@pagazione, con i
valori di dxi e i rispettivi Prxi, si possono detgnare i parametri WAF g,

mediante un'approssimazione.

Questa stessa procedura e stata eseguita nel 8ididmcalizzazione Wi-
Fi, denominato RADAI@, sviluppato per Microsoft Research, basato subdass
formula di propagazione. Inoltre, per determingvarametri WAF &, sono utilizzati
i valori ottenuti delle misurazioni di potenza imgione della distanza, sostituiti nella
equazione per ogni caso, dopodiché sono stimatidrivche meglio soddisfano la
cosiddetta equazione, pesati in media, applicandtitszioni ricorsivi, che finiscono
al ottenere i parametri che meglio rappresentanoriiportamento delle attenuazioni

del segnale in funzione della distanza.
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Una volta sostituiti i valori di potenza e distanmalla equazione, per tutti i
casi presi in considerazione (diverse zone dellfantb in studio, diverse quantita di
campioni, ecc), la media ottenuta per i valori dhWVe n che meglio si adattano alla

maggioranza dei casi &: WAF = 16,05 dB e n=2,7.

Ora, l'equazione di propagazione che serve a detarenquesti valori di

distanza d, diventa:

PRSSIm ean (do)[ dB]-PRssicorrente (d)[ dBm]-16 dB

d[m] = do[m]x 10’ 27

)

Allora, si é in grado di determinare le distanze servono alle equazione
che determinano la triangolazione. Le equaziorizzdie in questo caso per eseguire
la triangolazione sono quelle riportate nella segid.3.2.

L'algoritmo implementato implementa due procedurstina. Nel caso in
Cui non ci siano i tre punti necessari per la g@azione & eseguito l'algoritmo

NNSS per la stima della posizione.

Nel caso della triangolazione, dentro del datalsasercano i punti che piu
si avvicinano ai valori correnti di RSS! individwdngli AP con segnale piu forte in
guella zona. Questo serve a determinatesReafdo) che dipende della media dei
valori RSSI dellAP con il segnale ricevuto pittéodi tutti i RSSI ricevuti per il
terminale. Poi, si determina d[m] con l'equaziomecpdente. Questo procedura si

ripete per i punti che si trovano piu vicino antémale.
Siccome, questo meccanismo di ricerca dei punti waini, € molto

generica, bisogna creare un qualche metodo dadifio orientato ad aumentare la

convergenza e accuratezza del metodo.
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Una procedura gia utilizzata é l'individuazionelalebna di appartenenza in
cui si trova il terminale, cosi solo sono prescamsiderazione i punti di quella zona

per effettuare la triangolazione.

Per risparmiare codice, ed assicurare una possibjlesta nella stima della
posizione, in fase di ricerca e confronto con i tpuissi, sono effettuate due
procedure sistematicamente, una orientata ad dhave gli AP con segnali piu forte
dentro dei valori di RSSI dei diversi punti fissi,quella tipica per il calcolo delle
differenza tramite NNSS. Dopodiché, con il valor&ltISS in riserva, si procede con
il calcolo della triangolazione e se questo calcotm & eseguibile (per esempio
mancanza di un punto), la stima definitiva corrisgexa alla soluzione NNSS.
Potrebbe approfittarsi questa soluzione parziay, giscriminare i valori della
triangolazione, controllando che tutti siano dellessa zona di appartenenza o

almeno appartenenti a zone adiacenti.

Le prestazioni di questo algoritmo ibrido, sonamripte nella figura 4.19. Le

osservazioni sono le seguenti:

- Presenta un'accuratezza di 2,6 metri e una poeeisiel 47% dei casi.
La bassa precisione & data perché in certi amhkdenina la aleatorieta dei
valori di stima anziché la restituzione di un valdisso, e questa aleatorieta
e strettamente legata alle imprecisioni del modgilleropagazione proposto,
e perché in questo caso il terminale non semprdiemenuna linea di vista
diretta con gli AP, come si ipotizza nel caso detlisurazioni dei valori di
riferimento.

- Invece, per quanto riguarda alle zone di piccolmedisioni (ad

esempio i corridoi), grazie allo scarto tra le guecedure, triangolazione e
NNSS, si ottiene un'alta precisione nella stima,l'wilizzazione di
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meccanismi di discriminazione potrebbe essere tafeutulteriormente per

aumentare le prestazioni del sistema a implementare

- Si continua a lavorare con una pila di valoringémei (massimo 3),
che ricicla i valori di RSSI prelevati in precedanko quale permette avere a
disposizione un comportamento del segnale piu anfi@sto a sua volta,

permette una convergenza piu veloce della stima.
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Figura 4.19: Prestazioni algoritmo ibrido modificat

Per dimostrare l'effetto, provocato dalla propagagi del segnale, nella
figura 4.20, si puo apprezzare come varia la peteicevuta da un singolo AP, al

crescere della distanza.

93




Distanza (metri)
T

0] 1 2 B 4 5 6 14 3

€
g
g 40 —e—\alori medi della potenza
3 (100 campioni)
o
I lori medi della potenza
X .50 — =W o
©
g ’\_/‘ (10 campioni)
[}
5 -60
o
i \\
-80
-90

Figura 4.20 Potenza ricevuta per il terminale daingolo AP al variare la
distanza.

Per ottenere questa grafica, sono utilizzati i naiibevati di RSSI da un
singolo AP, da parte del terminale, in linea ditai® a diverse distanze, utilizzando
lo stesso programma di campionatura e prelevanddoii salvati sul database per
determinare la media della potenza ricevuto peARmualsiasi in funzione dei RSSI
rispettivi. Comunque, la grafica dimostra la pocfidabilita dei modelli di
propagazione indoor, perché il segnale presentaamportamento irregolare al
variare della distanza, e questa non linearita cleiaproblemi nella stima della
posizione in funzione dei valori di riferimento ligkati nella equazione che descrive

il modello impiegato.
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4.2.5 Implementazione dei Metodi di Filtraggio

Tra gli algoritmi di filtraggio esposti nella semi® 3.5, quella pit adatta e piu
semplice per essere implementata a livello softwarauella delparticle filter.
Tuttavia, andando ad osservare la formula assaogigtasi, la quale viene espressa in
termini di una funzione di distribuzione di probiéhi del tipo Gaussiana, dipende
assolutamente dalle conoscenze delle coordinagtegilel terminale in tempo reale,
creando la necessita di stabilire un metodo iréz@ie permette di ottenere queste
coordinate. Tra questi metodi si possono includérenetodo NNSS oppure
I'approccio probabilistico, dei quali si conoscol® prestazioni, ottenute nei test
precedenti.

Un approccio un po’ diverso per generare le pdlficena che comunque
utilizza la distribuzione Gaussiana, é stato defiin [8], e si bassa nella utilizzazione
del modello di propagazione che stabilisce le perdi percorso in ambiente indoor
descritto nella sezione 1.2, per determinare laziprse relativa delle particelle.
Comunque, come si ha visto nella sezione 4.2oillello di propagazione non é
molto affidabile, lo quale potrebbe anche comprdenetle prestazioni del particle
filter.

Insomma, l'effettivita departicle filter dipende di quanto si approssima la
posizione stimata a quella reale, ragione per #egsi consiglia di utilizzarlo solo nei
casi in cui si conosce qualche informazione eqattalmeno con un alto grado di
precisione) sulla posizione del terminale (ad eserta distribuzione iniziale delle
particelle). Questo potrebbe essere possibileesmimpio, impiegando sensori di
prossimita o qualche dispositivo di rilevamento dgnere. La infrastruttura a
disposizione per questo sistema di localizzaziond-Whon consente l'utilizzo di

guesti dispositivi, per cui il particle filter narerra implementato a livello software.
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CAPITOLO V

IMPLEMENTAZIONE FINALE

5.1 Analisi del Problema

Nella sezione 3.6 si spiegava in linee generali edonzionano le reti
neurali e come le sue caratteristiche aggiuntile ltavoluzione e l'apprendimento
potrebbero essere utili per gestire un problemdodalizzazione Wi-Fi, perché
precisamente la stima del posizionamento di unitexd@® non & un problema statico,
e piuttosto un problema dinamico perché non si someo a priori i diversi percorsi
che potrebbero seguire i terminali, e quindi il sKwMportamento e imprevedibile.
Inoltre, si deve ricordare che il segnale radioiavanel tempo, dovuto alle
caratteristiche del canale e dellambiente di pyap®ne, e questa situazione pone
dei limiti nelle prestazioni dei metodi di localezone. Comunque, esistono diversi
approcci di rete neurale per affrontare il probletcalizzazione di utenti mobili in
un ambiente provvisto di una rete Wi-Fi: il clugtgre il vector quantization sono

alcuni esempi (per chiarimenti di queste definizginimanda alla sezione 3.6).

Comunque ci sono grosse limitazioni per svilupparea rete neurale

evolutiva e queste sono discusse e analizzateuleafase sperimentale:

- Innanzitutto, il modello di propagazione, che di®cle perdite di
percorso del segnale in ambiente indoor, non éuttel affidabile data la sua
natura empirica, quindi € difficile conoscendo @prcerti valori di potenza

e di distanza di riferimento, stimare la posizicegatta di un terminale.
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Infatti, il fattore piu influente é la riflessiordel segnale, per la presenza di
muri e mobili, provocando fluttuazioni nei livetl potenza ricevuti, i quali
sono fondamentali per determinare la posizionetefahinale. Per questo e
difficile, trovare neuroni con vettore di peso (waldi RSSI) simili, senno
per un margine di tolleranza intorno &ldB nel caso migliore, per una
stessa posizione e per un intervallo di 2 secoradiuh valore e quello
successivo. Questo, margine di tolleranza saropza@male alla distanza tra
I'AP di cui si € rilevato il valore RSSI e il termale.

- Se l'algoritmo che stima la posizione, non ha leuprestazioni, non &
possibile aggiornare e sostituire i neuroni nelpgemperché non si pud
affermare che i valori restituiti rappresentinoséaa posizione del terminale,

a meno che si lavori con un’accuratezza molto alta.

- Il database com’e stato progettato inizialment@n npermette
variazioni in fase online dei neuroni, che in qoestso rappresentano i punti
fissi, contenendo l'informazione delle coordinatded valori RSSI per ogni
AP,

Soluzioni a questi problemi potrebbero assicurare aggiornamento
affidabile della rete neurale. Infatti, una solumoraggiungibile, sarebbe dotare
l'infrastruttura gia descritta di sensori Wi-Fidasti bassi), che permettano di rilevare
grossi cambiamenti nei valori RSSI in una posiziber determinata, ma comunque,
guesto aumenterebbe la complessita e i costi giglhsa. Ovviamente, se non si € in
grado di aggiornare i neuroni, non si puo raggivegma evoluzione effettiva, perché

i neuroni saranno sempre gli stessi.

A questo punto, si decide utilizzare I'approccionaée, soltanto per potere
gestire la rete, e se in futuro, si trovano solizappropriate ai problemi esposti, in
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modo tale poter aggiungere le caratteristiche diueione, non bisognera fare grossi

cambiamenti data la struttura a strati e modulgliadete neurale.

Il modello utilizzato € una semplificazione del retid di SancheZ, il
guale a sua volta & un caso particolare di unamreteale competitiva, che affronta
meglio il problema della localizzazione Wi-Fi in biante indoor. L’apprendimento
sara non supervisionato perchéréte evolvera autonomamente i neuroni in ingresso,
creando una clusterizzazione dettata solamentepdari parametri, senza un

addestramento guidato.

Il modello proposto da Sanchez e allievi & staitugpgato per abbordare il
problema dell'apprendimento e classificazione digga appartenenti a classi che
non sono linearmente separabili e la cui distriboivaria nel tempo, cosi come per
pattern appartenenti ad ambienti stazionari e @ma@iwtari. La rete impara a
classificare pattern in un modo supervisionatoiazéindo per questo compito un
insieme di neuroni nascosti che vengono creatillegati fra loro a seconda del

problema di classificazione in questione.

X1 X; X3 Xj x'is x‘l? X|s

Figura 5.1 Architettura di una rete neurale evelutiome quella proposta da
Sanchez.
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5.2 Realizzazione della Rete Neurale

La rete neurale a implementare (basata sul model&anchez) avra tre tipi
di neuroni che si differenziano dalla tipologiastiato a cui essi appartengono. Per
semplicita, & possibile distinguere principalmemte strati: ingresso, nascosto
(intermedio) e uscita. Ogni neurone ha delle caratiche comuni ma alcune
differenze che dipendono dallo strato di apparteaedn questo senso, si deve
differenziare la realizzazione pratica della retepvamente facendo distinzione in
due fasi: quellaoffline, che corrisponde alla campionatura e l'addestrémndalla

rete, e quellanling che corrisponde alla stima della posizione.

La fase offline praticamente non ha nessuna differenza rispettuedla
descritta nella sezione 4.2, durante i test deiodiadi localizzazione trovati nella
letteratura, invece la fasenline & quella che dipendera della gestione della rete

neurale. Alcune delle caratteristiche specifiche afra questa rete neurale sono:

- | neuroni, sono rappresentati dai punti fissil oaso dello strato
nascosto, mentre che sono rappresentati dalle ioabedcartesiane, nel caso
dello strato di uscita. Invece, i neuroni in in@@ssono rappresentati dai
valori correnti di RSSI ricevuti dal terminale pmgni AP visibile per la rete
in quel istante di tempo. A questi valori in ingg@possono essere chiamati

pattern d’ingresso o semplicemente pattern.

- Si potrebbe pensare di associare a ogni neurongeso. | neuroni
dello strato d’'ingresso non hanno pesi. In tantaeuroni dello strato
nascosto avranno un peso, secondo i valori di RS&si vincolati durante
la fase offline. | neuroni di uscita avranno un@ksgyato alla funzione dello
strato nascosto. | neuroni oltre ai pesi dovraroespdere anche dei valori di
uscita che rappresentano il potenziale del neustesso, che sara 'ingresso
per altri neuroni.
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- | neuroni saranno elementi ignoranti, percio sateinite le loro

funzioni a livello di strato. Sara la rete che gasil loro comportamento
secondo lo strato di appartenenza. Questo torn&#& in un eventuale
cambiamento del loro comportamento (ad esempioggimemamento), per
cui bastera aggiungere solo le funzioni e metodiesgari sulla rete gia
sviluppata, in modo tale di adattarsi alle nuoveaiazéoni, e questo
nuovamente va legato alla necessita di definirgifum di strato. Per far si
che i neuroni eseguano le proprie funzioni si matteo a disposizione
metodi che possano distinguere il tipo di funziendi strato; questi saranno

richiamabili dai singoli neuroni per effettuaresiaapsi.

- Un altro punto importante sara come la rete datt@ndere il pattern
d’ingresso. Questi possono essere insetriti in qaslkinghezza e tipologia.
Ad esempio per il sistema di localizzazione changénde sviluppare |l
pattern avra una lunghezza pari al numero di ABvaili e con valori
numerici che rappresentano le potenze registrate smegoli punti
campionati. E' anche importante controllare la eoga nei valori contenuti
del pattern, altrimenti I'informazione non potrasee processata per gli

strati successivi, e quindi la stima della posigionn avra nessun senso.

- La rete sara arricchita da un identificativo mepbssibilita di avere piu

reti neurali che fanno localizzazione in uno stes®iema, magari per
ambienti diversi. Ad esempio, per distinguere irgeide piani di uno stesso
palazzo, sara associato un codice identificativtadrappa di appartenenza

a cui corrispondono un determinato insieme di naiuro

- Quando la localizzazione avra luogo ogni neurcai@ sichiamato a
eseguire le proprie operazioni definite nella rétemetodo che eseguira

questo procedimento sara tipico di questa rete,oe fara altro che
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richiamare la funzione standard di funzionamenttadete e prelevare dalla

rete i risultati che interessano (uscite dell’'uttistrato).

5.2.1 Definizione delle funzioni di strat§*

Le funzioni di strato per questa rete neurale tt&franno alcuni dei metodi
di localizzazione analizzati nel capitolo 4, in fiarare sono utilizzate quelle che

portano migliori prestazione, come sono il metoddS$ e il metodo del centroide.

I metodo NNSS, come presenta un comportamenticgtat quanto alla
stima della posizione, verra utilizzato per det@amé i neuroni nascosti piu vicini al
pattern d'ingresso, e in questo modo si potra ancheoscere la ubicazione
geografica del pattern in funzione dei cluster &oa cui appartengono questi
neuroni. La discriminazione tra le zone, avvienalia®e un peso determinato dai
neuroni vincitori nello strato nascosto.

Invece il metodo del centroide, come presenta umpostamento dinamico
in quanto alla stima della posizione, risulta adggyer determinare la posizione che
rappresenta meglio al pattern d’ingresso in furidei neuroni di uscita e dei pesi
ottenuti dallo strato nascosto.

Allora, per cominciare, si fa riferimento alle notani esposte nella sezione

3.6, rispetto alle grandezze della rete neurale:
- II vettore X = {Xy,X,...,Xn} rappresenta il vettore degli

ingressi, cioe il pattern, mentre che N rappresigmiamero di AP visibili per

guel pattern.
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- A rappresenta la funzione di attivazione dellatstr

- F(A) rappresenta la funzione di propagazione dstlato.

Il primo strato avra funzione di attivazione e pagpzione identita, percio
entrambe le funzioni dovranno dare in uscita ilovald’ingresso (cioé il pattern).

OQuanto detto si pud esprimere in termini matermetime:

Aingresso =X

F ingreSSO(Aingressc!) _ Aingresso

Ogni neurone del primo strato ha ora dei valonstita da consegnare allo

strato successivo.

Lo strato nascosto avra una funzione di attivazieoe il compito di
misurare la distanza fra il pattern d’ingresso eeitore dei pesi dei neuroni nascosti.
Questa distanza € calcolata mediante la differenmdidea utilizzata nel metodo
NNSS. Successivamente, questa distanza servirdualldone di propagazione per
calcolare linverso della distanza piu 1, cosi néurone piu vicino al pattern
d’'ingresso sara quello con funzione di attivaziarisima, comportando una funzione

di propagazione massima. Quanto detto si pud espeiin termini matematici come:

Anascosto _ d(X,S) :\/(Sl_ Xl)+(82 — X2)+...+(SN - XN)

B 1
S d(X,9)+1

F nascosto (AnaSCOSKO)
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Dove S = {S,S,,....S\} € il vettore dei pesi dei neuroni nascosti e N la
lunghezza del vettore, che in questo caso dipenderaumero di AP visibili al

neurone nascosto.

Dalla fase di test, si tiene che la distanza eaaliper determinare il neurone
nascosto piu vicino al pattern d’ingresso, non dme risultato una soluzione
affidabile dal punto di vista puntuale, poiché pbtyero presentarsi tanti neuroni con
differenza minima che si allontanano della veraziose del terminale, per questo si
introduce una soglia (threshold), che permetteréiddee al’amministratore della
rete, quanti neuroni con differenza minima dentdrsttato nascosto potranno definire

le zone a cui appartiene il pattern di ingresso.

Allora, in base al sottoinsieme di neuroni nascaste rappresentano il
comportamento del pattern d'ingresso (ordinati ira dista crescente secondo la
differenza ottenuta e determinata dalla funziongrdpagazione), &€ possibile ottenere
i neuroni con i rispettivi cluster di appartenengaoi mediante una semplice regola
statistica, determinare quale sarebbe il clustargio probabilita (peso maggiore) di

contenere al pattern d’ingresso. La regola statigtidefinita come:

numerovoltecheapparal clustemellalista
posizineclustera primavoltacheapparén lista* threshold

PeSQIuster =

In poche parole, questa regola stabilisce il pesmctluster dipende di due
fattori: a) del numero di volte che si trova il €ler nella lista, dove 'ordine massimo
della lista &€ determinato dalla soglia e b) detlaipione nella lista del cluster quando
e trovato per prima volta, posizione determinatéadiifferenza calcolata. Da questa
maniera pid volte compare il cluster nella listapig@ probabile che appartenga il
pattern a quel cluster, inoltre piu piccola la @liéfnza ottenuta pit probabile che il
pattern appartenga a quel cluster. Questa procedekrautto euristica serve a

determinare i cluster piu vicini al pattern d'ingse, informazione che sara passata
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allo strato di uscita, rappresentata da una listaemente i cluster coinvolti con i

rispettivi pesi.

Per lo strato di uscita la funzione di attivaziariassifichera i neuroni di
uscita in funzione dei pesi ottenuti dallo straseosto (solo saranno attivati quelli
che corrispondo alle zone adiacenti al patterngiéeso) e in questo modo la
funzione di propagazione sara realizzata da unarsoponderata determinata della
stessa equazione associata al centroide, quinda v@mopagata la stima della

posizione del pattern d’'ingresso, espressa in tewhun paio di coordinate (X,y).

Per collegare ogni neurone ricevuto dallo stratecasto con il cluster di
appartenenza, a questa somma se aggiunge il pésdudter rispettivo, ottenuto

anche dello strato nascosto.

AU — ||ST,, (Neuroni/ Cluster, Pesq,.,)

N

Z pNeuroni/ Cluster(i) )7(
F uscita(Aingressc) — i=1

N

z pNeuroni/ Cluster(l)
i=1

XPeSQIuster

La scelta nella regola per stabilire i pesi assb@a cluster nello strato
nascosto, & pensata in tal modo, di garantiregpdritondizioni nella gara tra neuroni
che appartengono ai cluster che possiedono pitoneumascosti collegati (come
succederebbe nei casi in cui il numero di neurotfiegati sono tanti a causa di una
maggiore quantita di rilevamenti in fase di campitoma), oppure ai cluster con il
neurone nascosto piu vicino e che magari € l'uniglosuo cluster. Comunque, non é
I'unica regola possibile e potrebbe essere moddiéa funzione delle prestazioni

dell'algoritmo finale.
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Per quanto riguarda alle probabiljgéi), vengono determinate considerando
che i valori RSSI dei neuroni nascosto e i valoB3R del pattern d’ingresso,
presentano comportamento probabilistico simile a uUnonzione distribuzione
Gaussiana (vedere sezione 3.4). Inoltre, linsie X > contiene la lista con le

coordinate associate ai neuroni proveniente datidcsnascosto.

Una volta determinato il centroide, la rispostdalette neurale, sara quella

delle coordinate stimate del terminale.

5.2.2 Diagramma di funzionamento della rete neurale

Ora ¢ possibile, schematizzare di maniera sintgtizl funzionamento della
rete neurale che verra eseguita mediante un’agpica sviluppata in ambiente
Visual Studio, sotto linguaggio C#. Nella figuralb.si illustra, come sono
implementate le funzioni di attivazione e di progzigne (A e F rispettivamente)

della rete neurale. La nomenclatura utilizzatagelguente:

- X rappresenta il pattern d'ingresso alla retetitito dai valori RSSI
rilevato per ogni AP visibile in quel momento dafrhinale, identificato per

il suo rispettivo indirizzo MAC.

- S rappresenta una lista contenente i neuroni Bis@presenta una
struttura similare al pattern d’ingresso, con ldedénza che questo ultimo
solo rappresenta un valore isolato, invece S ragpta tutti i punti
campionati in fase offline, rappresentati dai vialRE6SI e dagli indirizzi
MAC.

- C rappresenta una lista contenente i neuroni citajsche dovrebbero
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coincidere con quelli nascosti, con la differenk® questa lista contiene
linformazione delle coordinate dei neuroni (x,pitenuta dello stesso file

XML, salvato in database, risultato della faseaimpionatura.

FPATTERN DTHGEES S

STEATO DUINGRESSO

4=

F=X

X

STEATO HASCOSTO

A=MHSECEE)
F=LIST4 (4, PEST)

LISTA

STRATO DOTISCITA

A=ESTRAZIONE_LISTA( e

F= CENTROIDE(C, AREA, PESI)

COORDINATE (X,7)

Figura 5.2 Diagramma di funzionamento della reterale.

L'implementazione via software della rete neuréldasata nel diagramma
precedente, cioé, si creano metodi che eseguofunigoni di ogni strato, cosi ci
sono 3 metodi (InputLayer(), HiddenLayer() e Outpayer()), uno per ogni strato, e
che sono invocati per un metodo principale (Netwtakagment()), incaricato di

ricevere il pattern d’ingresso e controllare latipe® dei neuroni dentro della rete.
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La figura 5.2, mostra linterazione tra i neurongélld rete neurale

implementare.

PATTERH [ MERESS 0
HERE A T

STEATO DI TS CITA

COORDINATE feyy)

Figura 5.3: Modello di Rete Neurale per il sistetihébcalizzazione

5.3 Test della Rete Neurale

Innanzitutto sono stabilite le risorse utilizzate fase di test, per la

valutazione delle prestazioni della rete neuraliendate alla localizzazione Wi-Fi in

un ambiente chiuso (indoor) di tipo ufficio:

- Un server remoto, con Windows Server 2003 O.Syudle gestisce |l

database con informazione riguardante alla fagamipionatura, stima della

posizione tramite I'algoritmo che gestisce la rederale, etc.

- Un desktop o portatile per lo sviluppo softwardl'digoritmo che
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gestisce la rete neurale, con Windows XP ProfeatiBiP2 O.S., e con la
piattaforma Microsoft .NET installata, compatibileon I'ambiente di

sviluppo utilizzato Microsoft Visual Studio 2005ramite questo computer
sara possibile valutare e modificare la rete neu@Questo era collegato via

Ethernet al server remoto.

- Un router Wi-Fi, collegato al server remoto, petabdire il
collegamento wireless tra il dispositivo terminaela rete apposita per
gestire il posizionamento. E’ stato utilizzato lesso modello di router
impiegato durante i test descritti nel capitoloSfriarkLAN WX-6615GT,

che funziona sia come router, sia come AP.

- Gli AP impiegati per la rete di localizzazione,nsogli stessi 5
utilizzati durante i test descritti nel capitoloMETGEAR WG-102. Ubicati

negli stessi siti.

- | dispositivi terminali utilizzati sono gli stesshodelli di palmari
impiegati durante i test descritti nel capitolo 4P iPAQ hx2700, che

operano su Windows Mobile O.S.

Nuovamente, il funzionamento del sistema di localzone, & implementato
in 2 fasi: fase offline o campionatura e fase @l posizionamento, dove sono
eseguiti i compiti della rete neurale. Per la faffitne, non ci sono novita in quanto
alla forma di campionare i punti, rispetto alla attlogia descritta nella sezione 4.2.
L'ambiente in studio continua ad essere la sedema&di Thera S.r.l. (vedere la
mappa nella figura 4.8). | campioni sono stati psegli stessi 22 punti, utilizzando
un palmare con l'applicazione di campionatura itettzy misurando 100 campioni
per ciascuna posizione scelta, considerando tudtisi (nord, sud, est, ovest). Questi
poi sono ponderati in media via software. Per kefanline invece, utilizzando lo

stesso palmare impiegato durante la campionatadarao sull'opzione “Posizione”
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si pud valutare il comportamento della rete neunddpetto al posizionamento,
ottenuto mediante la esecuzione delle funzionitdits, applicate ad ogni pattern
processato dal terminale. Le prestazioni che sammvammente considerate, sono
I'accuratezza e la precisione sulla stima dellazimse, e sono mostrate nella figura
5.3.

100 10
a0 9
80 8
70 7=~
=
g 60 6 g
2 ; [ P recisione (')
8 50 5 N .
@ o —e— Accuratezza (metri)
g 40 4 5
[ °
©
T Al
. / -
20 A - 2
1[] | m _’]
g - 0
1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10
Posizione dei Punti

Figura 5.4: Prestazioni della Rete Neurale.

Le osservazioni rispetto a questa implementazieoeo le seguenti:

- Le prestazioni medie sono: una precisione del 68%n’accuratezza
di 2.06 metri, risultati che si assomigliano mo#oquelli ottenuti con il

metodo del centroide.

- La stima in questo caso, € il risultato di un gD di ponderazione,
quindi la posizione del terminale & determinatanmdo dinamico, rendendo

la rete neurale adatta ai problemi di spostameptateiminale a velocita



bassa (considerando che la velocita massima ditapesto di un utente

dentro un ambiente chiuso sarebbe intorno ai 5. m/s)

- Nel caso delle zone molto strette ma lunghe (tipoorridoi) si

presentano gli stessi problemi di precisione asoiti i metodi analizzati nel
capitolo 4, problemi che potrebbero essere risotth una migliore
pianificazione sull’'ubicazione dei punti in faseadimpionatura, la quantita

di questi e la distanza tra di loro.

- Anche per il caso delle zone non coperte direttaeper un AP, dove
i segnali si sovrappongono e il pattern d'ingrespoesenta un
comportamento molto instabile rispetto al valoteae e quello successivo,
la stima potrebbe allontanarsi del valore reale oofaccuratezza molto
superiore a quella media. Questo potrebbe essajiorato, spostando gli
AP verso l'alto, o almeno in funzione dell’alteamedia di una persona, per
ridurre il problema di riflessione, fattore che ammaggiore instabilita del
segnale in ambienti chiusi. Un’altra modifica aelie software, che
permetterebbe la gestione dei problemi dell'ingitabilel pattern d'ingresso,
mira a controllare la qualita del pattern ricevdt terminali, e processarli
medianti approcci statistici, con lo scopo di endtesultati indesiderabili nel

risultato della stima.

Implementando il meccanismo di “pila” a livello seére, & stato possibile
accumulare linformazione ricevuta dai terminahtéresano in questo caso solo
valori RSSI) durante la stima del posizionamenty, i determinare la qualita del
segnale in funzione dei valori ricevuti in un ceitgervallo. Percio si propone,
studiare la varianza dei valori accumulati nella,pper avere un modo di verificare
guanto variano i valori RSSI ricevuti in ogni istadi tempo. A questo punto, si puo
modificare lo strato d’ingresso, in modo tale diuvare la varianza dei valori RSSI

immagazzinati nella pila.
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Prove preliminari, dimostrano che il valore medglla varianza, permette
determinare se il terminale si sta spostando, @ppusta fermo. In poche parole la
regola € che per bassi valori di varianza il teat@rpotrebbe considerare fermo, per
cui i pattern d'ingresso non variano molto uno 'dhtb, mentre che quando comincia
a salire dopo un certo valore, si potrebbe affeentdoe il terminale si sta spostando.
Non & una regola precisa, perché e possibile wtiadizioni veloce dei valori RSSI, a
causa dei disturbi propri del’ambiente, anchel ¢eriminale non si muove, e quindi
la stima potrebbe essere sbagliata. Siccome qaasisi € molto complicato, solo si
prenderanno in considerazioni due situazioni: uaaanza media bassa, indichera
che il terminale non si muove, e una varianza metl& indichera che il terminale si
sposta. Con questi criteri, & possibile evitaralciolare la stima se si ipotizza che |l
terminale € fermo, oppure determinare una nuovazipog se si ipotizza che il

terminale si sta movendo.

La pila utilizzata a livello software, soltanto aotulera un certo numero di
pattern d’'ingresso (impostato a 3), e poi ogni aalhe si ha un nuovo pattern, il
valore piu vecchio & cancellato, cosi si mantieneistoriale dei valori RSSI del
segnale. Dopodiché & calcolata la varianza di tygttern utilizzando la seguente

formula:

G_Q — 1 Z (Ig‘ _ IH')Q

n =1

Dove % rappresenta un singolo valori RSShida media di tutti in valori
RSSI appartenenti allo stesso AP, che si trovaiia pda. Ovviamente, per questo
calcolo si deve considerare lo stesso terminateimainti potrebbero combinarsi i

valori RSSI dai diversi terminali, creando problamila stima.
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Una modifica messa in pratica a livello hardwaiguélla di spostare gli AP
pil in alto e di maniera regolare sullambiente ando condizioni di parita e
uniformita rispetto ai segnali rilevati dai termlin®uesto riduce anche i problemi di

riflessione e di propagazione del segnale.

Un’ultima modifica che si potrebbe provare, singee alla distribuzione dei
punti campionati. La distribuzione deve essereafatbnsiderando I'ambiente e le
dimensioni delle diverse zone. Questo per evitamapionare zone diverse ma con

punti cosi vicini di creare problemi di decisiorsdla stima della posizione.
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Figura 5.5 Prestazioni della Rete Neurale dopoddifithe.

| risultati di tutte queste modifiche, possono esserifcati nella figura 5.4,
che mostra le prestazioni per questa versione detbaneurale modificata. Insomma,
la precisione e l'accuratezza aumentano (70% e rhet@), ma comunque i problemi

descritti nella versione originale della rete néauirgon spariscono, anzi sono ridotti,
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per cui il problema di localizzazione Wi-Fi in amhti indoor, & fortemente costretto
all'instabilita del pattern d'ingresso in quanto\alori RSSI rilevati dai terminali
variano fortemente nel tempo. Ora, saranno preecdaportamenti della rete
neurale fronte a certe variazioni sia a livellotwafe sia a livello hardware, per
stabilire come potrebbero queste modifiche inflgodle prestazioni di un sistema di
localizzazione Wi-Fi. Innanzitutto, si vuole mos&al’influenza del numero di
campioni per ogni punto sulla precisione e l'acteraa del sistema. Per far cio sono
stati ricampionati soltanto i punti di alcune deflene del ambiente di studio con
diversi valori del “Numero di campionature” dellglicazione Campionatura. Sono
state scelte poche zone per il grosso lavoro cimepoda il campionamento in un
ambiente di lavoro di tipo ufficio. | valori settatdi campionature sono
{10,30,50,70,90} e le zone di riferimento erano kpueiu accessibili {sala 1, sala 4}.
Sono stati ricampionati gli stessi punti per ciamcaona con un intervallo di 1 ogni
secondo tra ogni rilevamento (I minimo che permettapplicazione di

campionatura). | risultati sono riportati nellaurg 5.5.

4.2 | l\
3.5 \\
] AN

2'2 [ | . —=— Accuratezza

15
1
0.5
0

Accuratezza (metri)

10 30 50 60 70 90

Numero di campioni

Figura 5.6: Effetti sulla stima al variare il nuraali campioni.
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Dalla figura, si osserva naturalmente che all’'autewen il numero di
campioni lordi per ciascun punto, meglio sarannoptestazioni del sistema di
localizzazione, specificamente si ottiene maggistabilita nella stima della
posizione. Questo perché si considerano le vanaziel segnale radio in un
intervallo di tempo molto lungo, avendo un compaato piu ampio del segnale.
Comunque, si aspetta una convergenza rispettdaievdell’accuratezza intorno ai 2
metri.

Un altro fattore che potrebbe influenzare le psta del sistema di
localizzazione, € il numero di AP impiegati e la slisposizione nell'ambiente. Sulla
disposizione si € gia accennato che l'altezza de@lssi € molto importante per
ridurre la riflessione e per questo era consigkalietterli il pit alto possibile. In
guanto alla densita degli AP, non basta con aumefdaquantita di questi, anche la
copertura € molto importante. In termini d’irrad@are si preferiscono antenne
direzionali che quelle omnidirezionali, perche deesltime non possono essere
manipolate e quindi si creano problemi di sovrappose che come si € visto nel
capitolo 4 creano problemi di stabilita del segnalesoprattutto i metodi di
localizzazione potrebbero restituire valori er@grché si difficolta I'individuazione
dei segnali che vengono leggermente affetti p@résenza degli altri. Per analizzare
guesto effetto, occorreva disattivare gli AP neagss ricampionare (100 campioni
per punto, 1 campione ogni 2 secondi) le zoneudist(sale 3 e 4), sugli stessi punti.
Nella figura si mostra l'influenza sulle prestaziolel sistema di localizzazione Wi-

Fi, al variare il numero di AP della rete.
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Figura 5.7: Effetti sulla stima al variare il nuroeti AP.

Dalla figura 5.6 si osserva, piu sono gli AP, medlindividuazione dei
segnali che permettono di stimare la posizionetelehinale in funzione dei valori
RSSI rilevati. Tuttavia vale, quanto e detto prighella copertura radio, per cui
sempre bisogna collocare gli AP, in funzione debtdi antenne e il suo patrone di
radiazione, ed anche in funzione delle dimensiogell'atea a coprire. Dalle
rilevazioni ottenute durante i test, si ha chelokaRSSI stabili e soddisfacenti per
stimare la posizione, saranno superiori ai -80 dBHre a questo valore la stima
diventa instabile, e bisogna aumentare il humerd\®@iper assicurare una buona
copertura, perché la sovrapposizione dei patronradiiazioni potrebbe causare
interferenze e fluttuazioni nei segnali rilevatiquindi un numero grande di AP, non
sempre sara la migliore soluzione. Inoltre, utdizz un numero elevato di AP,
aumenta i costi di progettazione della rete neutpléndi questo pone anche un limite

sui numeri di AP a impiegare. Allora la scelta ¢iyse che si deve cercare un
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compromesso tra i costi e la precisione del sistemasta ultima determinata dal tipo
di servizio che si vuole offrire all’'utente. La daiza di questo sistema € di circa 2
secondi, tempo che tiene conto del collegamentaeatetinale al server remoto in
modo wireless, le operazioni via software dell& ne¢urale, e la restituzione delle
coordinate sulla mappa. La maggior parte del tesigzerde nei collegamenti con il
server e nell’elaborazione dell'informazione ottenun fase di campionatura.
Tipicamente, i test sono stati effettuati con uto sdispositivo palmare, perché il
segnale elaborato per lo strato d’ingresso deli@ neurale, utilizza una pila che
accumula i valori precedenti, regolando le flutioaz del segnale e di certe
condizioni che potrebbero influire sulla stima. Qiiiquesta elaborazione considera
solo un terminale, e non & in grado di creare tpibeper ogni terminale, & per questo
che per studiare il comportamento della rete cardpuna richiesta di localizzazione,
si torna alla rete neurale originale (senza la)pkacosi & possibile verificare il
comportamento del sistema. Le prove mostrano ¢herinali mobili, sono in grado
di collegarsi al server di maniera indipendentildagiri senza problemi, quindi é
possibile ricevere tante richieste di localizzaeioanche se con un tempo di attesa di
circa 1 secondo. Nel caso in cui si trovavano teainella stessa posizione, le stime

delle posizioni restituite dalla rete erano simili.
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CAPITOLO VI

CASO DI STUDIO

Nel mese di dicembre 2007, sono state fatte uria deprove dell'intero
sistema di localizzazione Wi-Fi, nel Museo CividoAtbano, nella localita di Albano
Laziale, con lo scopo di verificare le prestazidei sistema in un ambiente diverso a

guello di un ufficio.

L'accuratezza raggiunta per I'implementazione natatnel capitolo 5, non
e adeguata per conoscere la posizione esatta deebgosti nelle diverse sale del
museo, per questo che si decide di applicare welizaazione geografica, anziché
una localizzazione puntuale com’eé stato fatto fnoin questo contesto con la

localizzazione geografica si intende alla deterziovae univoca delle sale del museo.

Le risorse hardware e software utilizzate per guesplementazione sono:

- Un server remoto, con Windows Server 2003 O.Syudle gestisce |l

database con linformazione riguardante la faseasnpionatura, la stima
della posizione tramite I'esecuzione della reteraky etc. Questo server e
prowvisto di una scheda Wi-Fi, in modo tale di psiteollegare via wireless
con gli AP e i terminali mobili. Inoltre, utilizzéa tecnologia push, che
permette gestire le applicazioni in modo remotontta web service sulla

piattaforma .NET, per cui viene installato I'llS.

- Un portatile per lo sviluppo e controllo del softve che gestisce la rete

neurale, con Windows XP Professional SP2 e conattaforma Microsoft



.NET installata compatibile con I'ambiente di spho impiegato Microsoft

Visual Studio 2005. Anche questo era provvistordi acheda Wi-Fi.

- Gli AP impiegati per definire la rete di localizzane, sono gli stessi
utilizzati nei test descritti nei capitoli 4 e 5.ENGEAR WG-102. Per
'ubicazione si rimanda alla sezione Mappe del Mu§ivico di Albano

dell'appendice. In questo caso sono impiegati 10p&Pcoprire tutti i piani

del museo.

- | dispositivi terminali utilizzati, sono gli stasmodelli di palmare
impiegati nei test descritti nei capitoli 4 e 5: HFAQ hx2700, che operano
con Windows Mobile O.S. Su questi palmari fu instal I'applicazione di

campionatura.

Per quanto riguarda al campionamento, non sonoidemas gli uffici
amministrativi, quindi sono stati campionati sottate 22 sale del museo, con 2 punti
distanti almeno 2 metri per ogni sala, misurandauiti i sensi rispetto allo stesso
punto. Il numero di campioni & impostato in 50.t&uvia, in questo campionamento a
differenza dei precedenti, si deve fare attenziateassociare ogni punto al piano
rispettivo, mediante un identificativo che permetiscriminare tra le diverse mappe
(per ciascun piano) . In questo modo la rete neursdra in grado di stimare la
posizione del terminale, sul piano giusto. Quedaniificativo si ottiene direttamente
durante la campionatura, poiché il campionamentéa sh funzione della mappa,
quindi i punti sono associati alla mappa corrisprid. Alla fine, la posizione non &
pil rappresentata da un sistema bidimensionalehgegsiste una terza coordinata
che corrisponde al piano in cui si trova il ternknarutta questa informazione é
accessibile dal file in formato XML elaborato dahger, con tutta 'informazione di

campionatura.

Per definire con maggiore precisione la localizaagi geografica, si ha
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utilizzato I'applicazione Map sviluppata per l'agiga Thera S.r.l., che serve a
disegnare e gestire le mappe. Con questa applieazéopossibile delimitare le zone,
in modo tale che il server dopo di stimare viawafe la posizione del terminale,
cerca la sala alla quale appartiene il punto otteraupartire dell’associazione salvata
sul server, e finalmente restituisce all’'utentsdda cui si trova in quel momento.Gli
AP sono ubicati in maniera aleatori, in modo taleaprire i 3 piani del museo. La

disposizione scelta degli AP e come segue:

- 5 AP per il piano seminterrato, configurati in odpgia, stella, per
eseguire la funzione dépeater C'é¢ un coordinatore centrale che si collega
in modo bridge punto-multipunto al resto degli APresto si collega in
modo bridge punto-punto al coordinatore centratequiesto modo si crea
una copertura che raggiunge tutto il piano. Per di@;, & necessario

configurare i diversi AP con il proprio softwareghstione.

- 5 AP per primo piano, anche questi configuratitepologia stella,

com’é spiegato prima.

- Nessun AP nel piano rialzato, perché soltantmobds3 sale da coprire,
e secondo le misurazioni rilevate su queste skhkxgnale degli AP degli
piani raggiungeva quelle sale, con un livello digmza minore ai -80 dBm,
nella maggioranza dei casi, lo quale & soddisfacpatché in questi livelli

non si presentano grosse variazioni del segnaie.rad

Tutti i dispositivi Wi-Fi furono indirizzati via IRal server remoto, in modo
manuale, per evitare conflitti con gli indirizzi & questi sono spenti. Di questa
maniera, tutti i dispositivi che formano parte dettte, sono collegati tra di loro alla

stessa rete, ed accessibili da qualsiasi punto.



Per eseguire il posizionamento, il server semprattiesa di un beacon con
informazione dei valori RSSI rilevati dal termiea esegue la stima attraverso i
meccanismi specificati dalla rete neurale, impletaena livello software, mediante
una serie di applicazioni accessibili da remoto iaee il web service disposto sul
server remoto. Una volta ottenuta la posizionsgilver cerca la sala associata a quel

punto, e poi questa viene informazione € mostrdtpamare.

| risultati ottenuti sono favorevoli, perché si tgadella localizzazione
geografica e non quella puntuale, quindi con uade precisione la stima ottenuta
restituisce la sala giusta in cui si trova il tamale e soprattutto nel piano
corrispondente. Inoltre, sebbene la localizzazigeografica, si deve far notare che
con un numero di campioni pit basso di quello z#dto durante i test effettuati e
descritti nei capitoli 4 e 5, i risultati ottenmtiostrano maggiore stabilita e precisione.
Questo € possibile grazie alle caratteristicheHtisidel'ambiente, dove le zone sono
pit regolari, le divisioni fisiche tali come mumorte, mobili, sono piu robuste.
Inoltre I'altezza media degli AP (sopra i 2 me#&ijdonea per ridurre gli effetti della

riflessione sui segnali che rilevano i terminali.

La connessione in modalitapeatertra gli AP periferici e quello centrale,
una funzionalitd molto utile in ambiente di grosis@ensioni come succede in questo
caso, per permettere sempre al terminale di calegia wireless con I'AP che abbia
il segnale piu forte in quel momento, diminuenddalenza complessiva del sistema.
Questo € un fattore importante, perché l'utentasgietta una risposta immediata

dell'applicazione.
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CONCLUSIONI

L'obiettivo principale di questa tesi & stato qaali progettare e testare un
sistema di localizzazione Wi-Fi in ambiente indd@sato in una delle tecniche di
posizionamento proposte in letteratura, piu fre¢gmente utilizzata in questi
sistemi, e denominata RSSI. Successivamente sat® stelti un insiemi di metodi
di localizzazione, anche trovati in letteraturatdiazati in altri sistemi, compatibili
con la tecnica RSSI. Questo studio, ha permessaltariore implementazione
mediante algoritmi noti e modificati secondo le diaioni del ambiente in esame,
con lo scopo di studiare il loro comportamento feoal problema di localizzazione in
ambienti chiusi. Il risultato finale & utilizzaraigsto sistema dentro di un prodotto
denominato Dimmi Museo, commercializzato per I'agig@ Thera S.r.l., basato in una
guida museale. Il metodo di localizzazione, in esnted eseguito tramite una rete
neurale a strati. Questi strati sono dotati di fomzche permettono manipolare |l
segnale di ingresso per determinare la posizionendierminale mobile dotato di
schede Wi-Fi, e collegato a una rete, anche qu&stiei. Le prestazioni raggiunte
mediante questa rete neurale, sono legate al psafae dei due metodi che hanno
presentato la miglior risposta in fase di test. fumetodi sono il NNSS e il metodo
del centroide. Le prestazioni finali del sistemaodilizzazione sono rappresentate in
termini di accuratezza e precisione, con valopettivi di 1,8 metri e 70%. Questi
valori possono essere confrontati con altri sistproprietari, come quelli accennati
nella sezione 6 dell’'appendice, i quali mostranestazioni molto vicine a quelle
ottenute via sperimentale. Comungue, queste piestanon possono essere
generalizzate per tutti i casi, data la complesditd problema di localizzazione
indoor, poiché le misurazioni dei valori RSSI, dideno della propagazione del
segnale, il quale € soggetto alle fluttuazioni stmaate per le costanti variazioni
negli ambienti chiusi.
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Il percorso effettuato per ottenere I'applicazidimale ha permesso di venire
a conoscenza delle problematiche tipiche di un amntbiindoor e di proporre nuove
soluzioni da applicare direttamente al sistematonmanti ad evoluzioni future. A
continuazione vengono segnalati i problemi e limdai piu importanti, trovate

durante lo svolgimento di questo progetto:

- La propagazione del segnale radio in ambienteand® il principale

problema da gestire in questi sistemi. Nessunord#odi studiati considera
il comportamento del canale radio, il quale & vagan tempo, e per questo
il segnale radio &€ molto sensibile alle variazidal mezzo. Si crede, che |l
performance del sistema, deve essere orientato in potere reredi

comportamento del segnale, e procurare il trattémnetatistico necessario
via software, per evitare che queste variazionisane disturbare la stima

della posizione.

- L'altezza delle antenne degli AP deve essere (a glia possibile.
Inoltre, la posizione dove verranno inseriti e lentita deve essere studiata
in funzione del raggio di copertura e il patronaatliazione delle antenne,
con lo scopo di coprire perfettamente le aree doweiole offrire il servizio

di localizzazione.

- La campionatura pud essere decisiva nelle prestafinali del
sistema di localizzazione. Questa e effettiva semgre non variano le
condizioni iniziali dei mobili presenti nell'ambiénin studio. L'intervallo di
campionatura anche influisce sulle prestazionilifingit alto, meno si
conosce il comportamento del segnale radio. Umoltfattore, si riferisce
alla risoluzione considerata durante la scelta déiersi punti di
campionamenti sulla mappa, quindi non si pud aacersulla posizione
esatta dei punti, a meno di un certo margine tBrahza, a causa degli errori

nella manipolazione della mappa e dei fattori diac
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Un problema che dovrebbe essere studiato e risdteriormente, € la
risposta del sistema in ambienti caratterizzatiuda grande affluenza di utenti,
oppure che variano costantemente, poiché questmdkeg livelli di potenza del
segnale ricevuto. Due approcci sono stati suggestia letteratura: fare diverse
campionatureoffline e poi utilizzare quella piu idonea alla situazioineesame,
oppure sfruttare i diversi approcci delle reti radiiper creare un aggiornamento ed
evoluzione automatico e periodico, che tenga cdetie variazioni del segnale radio.
Esistono anche altri fattori che determinano lesta=oni di un sistema di
localizzazione sono la velocita di spostamentateiehinale e il tempo di risposta del
sistema. In questo progetto, si ha riscontrato fon@ dipendenza alla velocita di
spostamento del terminale, cioé del utente cheftapdovuta alle fluttuazioni veloci
del segnale, situazione che permette affermarephgeloce si sposta l'utente, piu
grande € la variazione dei valori RSSI rilevatipgucendo instabilita nella stima
della posizione. In quanto al tempo di rispostajstema di localizzazione, per il caso
dei palmari, presenta un ritardo di incirca 2 sel¢orempo impiegato maggiormente
nella campionatura dei valori RSSI e nell’elabovagi dei dati sul server. Per il caso
della guida museale, questi due comportamenti,ateano dei problemi perché si
parte dell'ipotesi che un’utente in giro per un emse un soggetto che si sposta
lentamente tra le diverse opere e sale del musewhe\ se, il problema
dellimplementazione di un sistema di localizzadowi-Fi, in ambiente indoor, &
stato gestito senza problemi con le prestaziongiwge, tuttavia pud essere
perfezionato, man mano, si trovino nuove soluzi@ii problemi esposti, e
manipolando il software su cui € stato sviluppatosistema. Il sistema di
localizzazione progettato potrebbe divenire la ba$eun sistema pil ampio
applicabile e altre situazione e contesti (fiergpexdali, ecc.). Infatti, come gia per le
reti, questi servizi sono stati concepiti con umguado al futuro, ovvero, con la
capacita di implementare nuove soluzioni con leiménmodifiche al progetto gia

sviluppato.
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[APPENDICE 1]

[Caratteristiche Tecniche del Palmare HP mod&kQ serie hx2708?

System features

See detailed specs S QuickSpecs » html » pdf

Operating system Windows Mahile® 5.0 for Pocket PC, Premium Edition
(Pocket werzions of Microsoft software are included (Outlook, Word, Excel and
Internet Explorer for Pocket PO

Proces=sors availahle flarvell PXAZYO processar 624 MHz

idemary fd MB SDRAM

Flash memory 320 MB Flash ROM
512 MB Flash ROM

Audio, Slots, and Ports

Fors Standard:

IrD

LISBE 1.1 Client
Serial R5232

D power

cradle interface
adapter cannection
ACIDC connector

[ A

Slots

—

secure digital
1 Compactflash
[=uppor 1-bit SO0 and 4-bit S0OUVRIKC type memory standard)

Communication features

Wireless Integrated Wi-Fi {80211 b); Integrated Bluetooth wireless technology

Software

Softwvare installed Outiook Mohile; Microsoft ActiveSyne 3.7.1; Microsoft Reader eBooks

Software included, ROM  ActiveSync; Adobe Reader far PC; ClearIUE Suite dtord and Excel);
ClearlJE Suite (PPT and PDF); Media Player Deskiop




[APPENDICE 2]

[Datasheet del Router Sparklan Modello WX-661§’@§II’

SPECIFICATIONS

WAN 1 x 10/1008ase-T BI-45 sodket

LAM 4 x 10/10083s=-T Ethernet switch port (MDD
wircless IEEE 802 11b.b+g, g-only, Afterburmer

LED Indicators

LED a7: Poweer, Wireless, WAN, LANS, LANE, LAKNZ LAN1

Antenna

2 ¥ JdBi Detachable Antennas

Standards

IEEE 802 3, 802 3m, 802.11b and 802.11g

Reset Butiomn Reset to default setting
RADTO CHARACTERISTICS
Freguency Bands 2 412~ X AIBTGHz IS Band

Modulation Tech

B02.11b: 11Mbps & 5. 5Mbps CCK; 2Mbps: DOPFSK; 1Mbps: BPSE
BO2. 11g:- OFDM

Media Access Protocol

CEMASCA with ACK

Transmit Power

16 dBrmob 1 Mominal Temp Range (Maximwm)

Receive Sensitivity

11 Mbps 10-% BER & -00d8m; 54 Mbps 10-5 BER & -65dBm

B2 11k 11Mbps, 5 SMEps, 2Mbps, 1Mbps, auto fallback
Cata Rabes B02.11g: 54, 48, 36, 24 18, 12,9, & Mbps
Turko-GE: Afterbarner option (Enkanced throeghput by up to 40%)
B2, 11b: 11Mbps Up to 300m (open space), 35-80m {Indoor])
Operating Bange B02.11g: S4Mbps up te 20m {open space), 20m (Indeor)

* The performance varices depend on environment.

NWumber of Channels

BD2 . 11b: WSA amd Tadean 11, Chima and Eurcpe 13
202, 11g: WSS, Ewrope, and Japan - 13

Internek Crvnamic [ Static 1P, PPPoE, PPTE
R WEP, WRA, Enable/Dizable SSID, Password Protection, VPN
Seourity
Pass-Throwgh, Web Fiters, DMZ, Block WaAN ICMP
System Fimrmware upgrade, Remote Management. Traffic Log
CHCP Server Emable/Drisable, SHMP, Wireless Distribution System
Bcheamcesd {WiDE), MAC Filtering, Sccess Control, Virtual Server, Dynamic DNS,

ENVIRONMENTAL SP

Dimension

Static/Dynamic Routlni

19516027 mim {LaWWxH)

Weight

F0ig

Temperature

=107 to SO Operating)

Hurmidity

55% Mon-condensing

Woltage Supply

DC
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[APPENDICE 3]
[Datasheet degli AP NETGEAR Modello WG184

Wireless:
- Stamdard: TEEE 802,11 g 54 Mbps
- Andenne una antenna 2,4 GHz § dEi staccakile

rierfacce fizsiche:

- Porta LAMN: 1 porta Ethernes 100 100BASE-T ([R] -
45) con Aura Uplink™ (futo MDI1-X) & supports
Powrer over Ethernet (PoEj TEEE 802 Saf

- Alimentatore: Uscita 12%0C - 1,2 A; spina
localizzata per i passi di wendita

- Cunittro LED: Aliment agdone, Test, 100 Mbps,
Linki{ ACT = WLAN 802.11g

- Connettore Antennar | conmettore SMA inversa

Matwerk Merogamerit:

- Confipuramions & gestione remota attraverso Web
browvser o software basato su SHME

- La gesstione SN MP supporta SHEP MIE 1, MIE 1T
ehIEB 202,11

Funzioni creanzabe wireless:

- Modalith bridge e ripet tore

- Patenza rrasmissions regolabile da 100 mW a
OmW

Potenza o vecika massima tipica:

- modalicy 802116, da 1 a 11 Mbps +19 dEm

- modalith 802 11g, da & a 24 Mbps +18 dBm

- medalicy 202, 11g, 36, 48 & 34 Mbps+17/ 16/ 16 dEm

Sensibilita in ricezione: * Confarmita agli standerd e ale norme o sicurezza
'goﬁ'l:;: 8% dBm ed emissione eletromagretica:
5.5 Mbps -a1 4Bm - [EEE 802.11g {Banda di frequenzm 24 GHz,
11 Mbps -28 dBm mndulazione D555
-202.11g - [EEE 902.3af - Power over Ethemnet (PoE)
g E:ps _-QBUI-;;: - FCC Part 16 Subpart B & Subpart C
12 Mipe o db - CE EM &0950-1 (20011, EN 301 485 17 V121 [2002),
123 3:1:5 -gjjgm EM 300 480-1 VLA L{20021, EM 300 320-1 (2060]- 12,
25 Mbps a1 dBm EY 300 328-2 (2001-12), Dirertiva NETTE49(5/EC,
ij n:pﬁ —; ggm CSIFR22E), ASINES 544 0(E)
e MZE;s 7 dBm - Flenum Rated
m@w Etherrest Richissta: = Spra-cil:l'-:.l'le Risiche:
- Dimensioni: 14, 1x 10x 27 cm (556° 5 584" x 106%)
Sicurezm=a: o E N
- Wi-Fi Prote cbed Acces s [ WPA), predisposto pet ~Peso: 396 g {085 libbeed
20211
_Elocn:ol‘:;-_!-lla.p:‘iﬁusio::: di 551 * Spacilichs ambiankali
- Filtragsgio degl iF:ndi:iui MAC con access cortrol = hlP_"“m" di '?“_-‘“i"-i“ d:‘-‘ UG x ".'PC ':d"-! 3ald°R)
list — fino a 258 utent = Umidith di esercizion S0 di umnidit relariva senza
- Supperto 202.1x RADIUS con EAP TLS, TTLS =
PEAP mndersa



[APPENDICE 4]
[Mappe del Museo Civico di Albano]
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[APPENDICE 5]

[Caratteristiche di altri Sistemi di localizzaziowé-Fi applicati in ambienti indo&l]

Name Basic Muode Type of Measurement Type of
method ta th nb signal netwark

Indoor positioning

RADAR Fingerprint. ® Radio RSS WLAN
Ekahau Fingerprint. = Radio RSS WLAN
Indoor GPS  Circ. lat. % Radio Time
RFID Prox. sens. = % = Radio I
ActiveBadge Prox. sens. % Infrared I
WIPS Prox. sens. x Infrared I WLAN
ActiveBat Cire. lat. % Ultrasound Time 418 MHz radio
Cricket Prox. sens. ' Ultrasound 10y 4 tirme

Leggenda:

- ConModesi intende chi gestisce il posizionamento (le m&saii calcoli); nel
casota (terminal assistedil terminale & assistito dalla rete, nel cako
(terminal basellil terminale agisce da solo, e nel cagqnetwork basede la

rete chi gestisce tutto.

- Con Matching si intende il tipo di calcolo per determinare lasjzione, nel
casodet si parla di un calcolo deterministico, invece casoprob si parla di

una procedura statistica.

- Con Measuremensi intende il tipo di parametro misurato: RS5 RSSI,

Time - Tempo e ID> identificativo.
- Con Basic Methodsi intende la tecnica di posizionamento impiegata:

Fingerprinting> RSSI, Circ. Lat.~> Lateration Circolare, Prox. Sen®

Sensori di Prossimita.
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[APPENDICE 6]

[Confronto tra diversi Sistemi di localizzazione-Wiapplicati in ambienti indo&f]

System Ohservable Accuracy MMode Radio Map  Matching
ta th nb emp. mod. det. prob.

RADAR RSS 2.1 mf50% * * *

Ekahau R5S A1-4.6 m90% * x.

Homs RSS 2.1 mfo0G: % * %

Nibble SNE 10 miB0%: kS * 2

WhereMops RSS 1.5 mf500% % B %

6.0 s %
Leggenda:

- ConModesi intende chi gestisce il posizionamento (le maseli calcoli); nel
casota (terminal assistedil terminale é assistito dalla rete, nel cabko
(terminal basellil terminale agisce da solo, e nel casqnetwork basede la

rete chi gestisce tutto.

- ConRadio Mapsi intende com’e costruita la mappa; nel casgpla mappa é

costruita in modo empirico.

- Con Matching si intende il tipo di calcolo per determinare lasgzione, nel
casodet si parla di un calcolo deterministico, invece catoprob si parla di

una procedura statistica.

| sistemi RADAR, Horus, WhereMops e Nibble sonotesis ancora in fase di
sperimentazione, quindi I'accuratezza riportata comisponde alle prestazioni in un
ambiente realistico, invece Ekahua e un sistemacgimercializzato. | dati sono

aggiornati al 2005.
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[APPENDICE 7]

[Codice in linguaggio C# che gestisce la rete relira

using System;

using System.Data,;

using System.Configuration;

using System.Web;

using System.Web.Security;

using System.Web.UI;

using System.Web.Ul.WebControls;
using System.Web.Ul.WebControls.WebParts;
using System.Web.Ul.HtmIControls;
using System.Xml;

using System.lO;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;

/Il <summary>
I/l Descrizione di riepilogo per Positioning
/Il </[summary>

public class Positioning

{

internal class SetAccessPoint : IComparable&@etssPoint>

{
public int power = 0;
public string MAC = null;

#region IComparable<SetPoint>

public int CompareTo(SetAccessPoint other)

{

return power.CompareTo(other.power);

}

#endregion

}

internal class AccessPointStat

{
public string MAC = null;
public int NumberScans = 0;
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public double DIST = 0;
public List<int> Power = new List<int>();

}

internal class SetArea : IComparable<SetArea>

{

public string Zone = null;
public double Frequence = 0;

#region IComparable<SetArea>

public int CompareTo(SetArea other)

{
return Frequence.CompareTo(other.Frecgie

}

#endregion

}

internal class SetCentroidPoint : IComparab&€8ntroidPoint>

{
public int[] Coord = new int[2];
public string Zone = null;
public double Prob = 0;
public int IdMap = 0;

#region IComparable<SetCentroidPoint>

public int CompareTo(SetCentroidPoint other
{

return Prob.CompareTo(other.Prob);

}

#endregion

}

internal class SetPoint : IComparable<SetPoint>

{

public double Difference = 0;
public int pointindex = 0;
public string Zone = null;

#region IComparable<SetPoint>
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public int CompareTo(SetPoint other)

{
return Difference.CompareTo(other.Difece);
}
#endregion
}
internal class ScanPoint
{
public int TotalScans = 0;
public string Name = null;
public int [dMap = 0;
public int[] Coord = new int[2];
public List<AccessPointStat> AccessPoimew List<AccessPointStat>();
}

private List<ScanPoint> _scanPoints = new L3s&&nPoint>();

public Positioning()

{
}

public string[] MacSort()
{

dimmiPos.Service posService = new dimmiBesice();
string xmlString = null;

try
{

xmlString = posService.GetCampionan{gnti
Parse XmlDocument(xmiString);

}

catch (Exception)

return null;

}
List<string> listAP = new List<string>();
for (inti= 0; i< _scanPoints.Count; i++)

{
for (int j = 0; j < _scanPoints[i]. AcggPoint.Count; j++)
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{
if (listAP.Contains(_scanPointglijcessPoint[j].MAC) == false)
listAP.Add(_scanPoints[i].Ace®®int[j]. MAC);
}

}
listAP.Sort();
string[] macSort = new string[listAP.Count]

for (inti=0; i< macSort.Length; i++)
macSort[i] = listAPJi];

return macSort;
}
public string Input(int[] power, string[] mastring[] Mac)
{ if (power == null || Mac == null)

return null;

int[] Power = new int(Mac.Length];

for (int m = 0; m < Mac.Length; m++)

{ for (int n = 0; n < mac.Length; n++)

if (Mac[m] == mac]n])

Power[m] = power|n];
}

if (Power[m] == 0)
Power[m] = -99;

}

string[] stringArray = Array.ConvertAll<instring>(Power, new Converter<int,
string>(ConvertintToString));

string valuePower = string.Join(" ", stikrcay);

return valuePower;



public int[] Where(int[] power, string[] mac)
{

int[] retValue = null;

if (_scanPoints.Count>0)

retValue = InputLayer(power, mac);
else

retValue = null;

return retValue;

}

private string ConvertintToString(int intParammg
{

}

private void ParseXmlDocument(string xmIData)

{

return intParameter.ToString();

int currentMap = 0;
using (StringReader xmlDataStringReadeew StringReader(xmliData))
using (XmITextReader xmIReader = new
XmlITextReader(xmIDataStringReader))
while (xmIReader.Read())

{
if (xmIReader.Name == "Map" && xméRder.IsStartElement())

{
xmIReader.MoveToAttribute("Id")
currentMap = Convert.Tolnt32(Reader.Value);

}

if (xmIReader.Name == "Point" && XReader.IsStartElement())
{
ScanPoint newPoint = new ScamiPo
xmlReader.MoveToAttribute("Nafe
newPoint.Name = xmlIReader.Value
newPoint.IdMap = currentMap;
xmIReader.MoveToAttribute("X");
newPoint.Coord[0] = Convert.mt32(xmIReader.Value);
xmlReader.MoveToAttribute("Y");
newPoint.Coord[1] = Convert.mt32(xmIReader.Value);
_scanPoints.Add(newPoint);

}

if (xmIReader.Name == "AccessPoi& xmIReader.IsStartElement())
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{
xmlReader.MoveToAttribute("MAC"

int statindex = -1;

for (intj = 0; j < _scanPoiptscanPoints.Count - 1].AccessPoint.Count;
j*+)
if (_scanPoints[_scanPadant - 1].AccessPoint[j]. MAC ==
xmIReader.Value)
{
_scanPoints[_scanPdidant -
1].AccessPoint[j].NumberScans++;
statindex = j;
break;

}

if (statindex < 0)

{
AccessPointStat newAcceg#Ponew AccessPointStat();
newAccessPoint. MAC = xmlReaValue;

newAccessPoint.NumberScans+

xmlReader.MoveToAttribute(ST");

double tmpDouble = 0;

Double.TryParse(xmIReadalé, out tmpDouble);

newAccessPoint.DIST = (impDouble;

_scanPoints[_scanPointsrTeu
1].AccessPoint.Add(newAccessPoint);

statindex = _scanPoints@ngtoints.Count - 1].AccessPoint.Count -

}

if (statindex >= 0)
while (xmIReader.Read())
if (xmIReader.Name RoWwer" && xmIReader.IsStartElement())
if (xmlIReader.Read(

{
_scanPointsprdeoints.Count -
1].AccessPoint[statindex].Power.Add(Convert.Tolr{id@IReader.Value));
break;
}

_scanPoints[_scanPoints.Counfl-otalScans++;
}
}
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}

public int[] InputLayer(int[] power, string[] MC)

{
List<string> outputHiddenLayer = new Listriisg>();

int threshold = 5;
int[] pointindex = new int[threshold];
outputHiddenLayer = HiddenLayer(power, MAGreshold);

return OutputLayer(power, MAC, outputHiddeyer);
}

public List<string> HiddenLayer(int[] powerrsig[] MAC, int threshold)
{

List<SetPoint> listPoint = new List<SetPwif);
List<string> listOutput = new List<strings(

for (inti=0; i< _scanPoints.Count; i+##)er ogni punto campionato
double difference_points = 0;

for (int p = 0; p < MAC.Length; p++p&r ogni mac passato in input
{

int accessPointindex = -1;

for (intj = 0; ] < _scanPointsfitcessPoint.Count; j++) //cerca l'access
point corrispondente nel punto
if (_scanPoints][i].AccessPdimfJAC == MACIp]) //se lo trova effettua
il calcolo ed esce dal ciclo

{

accessPointindex = j;
break;

}

if (accessPointindex >= 0)

{

int[] vectorFP = new
int[_scanPoints[i]. AccessPoint[accessPointindexirderScans];
int vectorpoint = 0;

vectorpoint = power|[p];
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vectorFP =
_scanPoints][i].AccessPoint[accessPointindex].P dvedttray();

double FPmean = AverageVectx(©rFP);

difference_points += Math.PdwMmean - vectorpoint), 2);

}

difference_points = Math.Sqgrt(differenpoints);

SetPoint set = new SetPoint();
set.Difference = difference_points;
set.pointindex = i;

set.Zone = _scanPoints[i].Name;
listPoint.Add(set);

}
listPoint.Sort();

List<SetArea> listArea = new List<SetAreg>(
intd = 0;

for (int q = 0; g < threshold; q++)
{

SetArea setArea = new SetArea();

setArea.Zone = listPoint[q].Zone;

int count = 1;

for (intr = g + 1; r < threshold; r++)

{ if (listPoint[r].Zone == listPoim].Zone)
listPoint.RemoveRange(r, 1);
count++;

threshold--;
r-

141



}

listPoint.RemoveRange(q, 1);
threshold--;

setArea.Frequence = count / ((d + 1 B)y
d++;

q--;
listArea.Add(setArea);

}
listArea.Sort();
for (int s = 0; s < listArea.Count; s++)

/lif (listArea[s].Frequence >=1/5.0)
listOutput.Add(listArea[s].Zone + " _"listAreals].Frequence);

}

return listOutput;

public int[] OutputLayer(int[] power, stringMAC, List<string> listOutput)

{

List<SetCentroidPoint> PointCen = new L&&CentroidPoint>();
List<string> nameCluster = new List<strifg>
List<SetArea> listCluster = new List<Setarg);

for (int s = 0; s < listOutput.Count; s++)

{
SetArea cluster = new SetArea();
cluster.Zone = listOutput[s].Split(07
nameCluster.Add(listOutput[s].Spli)(0]);
cluster.Frequence = System.Convert. Tuibe(listOutput[s].Split('_")[1]);
listCluster.Add(cluster);

}

for (inti= 0; i< _scanPoints.Count; i+#)er ogni punto campionato

{

if (nameCluster.Contains(_scanPointdfime))

{
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double Prob_cum = 1;
for (int ¢ = 0; ¢c < nameCluster.@gwc++)
if (listCluster[c].Zone == na@i@ster|[c])

Prob_cum = listCluster[ecgguence;

}
}

for (int p = 0; p < MAC.Length; p}#per ogni mac passato in input
int accessPointindex = -1;

for (int j = 0; j < _scanPoifit\ccessPoint.Count; j++) //cerca l'access
point corrispondente nel punto
if (_scanPoints[i].AccessRf].MAC == MAC|p]) //se lo trova
effettua il calcolo ed esce dal ciclo

{

accessPointindex = j;
break;

}

if (accessPointindex >= 0)
{
int[] vectorFP = new
int[_scanPoints[i]. AccessPoint[accessPointindexir¥erScans];
int vectorpoint = 0;
vectorpoint = power[p];
vectorFP =
_scanPoints][i].AccessPoint[accessPointindex].P dvedttray();

double FPmean = AveragebdeectorFP);
double FPdev = DeviatiortesFP, FPmean);

Prob_cum = (1 / (Math.Sgrt(Math.PI * FPdev))) * Math.Exp(-
(vectorpoint - FPmean) * (vectorpoint - FPmear f FPdev * FPdev)) * Prob_cum;

}
}

SetCentroidPoint CentroidPoint svrigetCentroidPoint();
CentroidPoint.Coord = _scanPoihtspord;
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CentroidPoint.Prob = Prob_cum;
CentroidPoint.Zone = _scanPoinfdfijne;
CentroidPoint.IdMap = _scanPoints[Map;
PointCen.Add(CentroidPoint);

}

PointCen.Sort();
PointCen.Reverse();

double cumP1 = 0;
double cumP2 = 0;
double cumS = 0;

int sensib = (int)(0.8 * PointCen.Count);
for (int k = 0; k < sensib; k++)
int[] Pt = (int[])PointCen[k].Coord;

cumP1 = Pt[0] * PointCen[k].Prob + cumP
cumP2 = P{[1] * PointCen[k].Prob + culnP
cumsS = PointCen[k].Prob + cumS;

}

int[] Point = new int[3];

if (cumS = 0)

{
Point[0] = PointCen[0].IdMap;
Point[1] = System.Convert.Tolnt32(cumRLmMS);
Point[2] = System.Convert.Tolnt32(cumR2mS);

return Point;

}

else
return null;

public double AverageVector(int[] vector)

{
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double average = 0;

for (inti = 0; i < vector.Length; i++)
average += vector[i];

return average / vector.Length;

public double Deviation(int[] vector, doelahean)
double dev =0.0;
for (inti = 0; i < vector.Length; i++)

{

dev = (vector[i] - mean) * (vector[imean) + dev;

}

return Math.Sqrt(dev / vector.Length);
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