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Le tecnologie Wireless viste nel Capitolo 1, di cui lo standard 802.11 è il massimo esponente, stanno determinando  un cambiamento radicale nella concezione delle reti e del loro utilizzo. E’ opportuno quindi capire, ed utilizzare, fino in fondo le potenzialità di questa nuova frontiera della comunicazione. Sta emergendo infatti la convinzione che le tecnologie WLAN non debbano unicamente essere un sostituto più evoluto delle classiche reti “wired”, rimanendo cioè l’ennesimo mezzo di comunicazione utilizzato per il trasporto di informazioni, ma debbano essere esse stesse creatrici di nuove informazioni e servizi. 

Pensando allo scopo principale delle reti WLAN, affiora subito il concetto di “mobilità”, assenza di un luogo fisico e fisso da cui avere accesso al mondo digitale, avendo quindi la possibilità di spostarsi rimanendo “connessi”. Viene spontaneo allora il pensiero della possibilità di fornire servizi basati sulla posizione dell’utente all’interno di un ambiente più o meno vasto. Ecco quindi sorgere la necessità di strumenti che permettano la localizzazione di un utente; o meglio, del terminale mobile che lo accompagna. In tal modo si apre un vasto scenario di “Location Based Services” (LBS) ad alto valore aggiunto, sia per l’utente che per il fornitore stesso del servizio. 

Scopo di questo capitolo è  descrivere i principi sui quali si basa la localizzazione di un terminale mobile, le tecniche possibili ed alcune applicazioni che ne fanno uso. 

3.1 Introduzione alla localizzazione


Il primo esempio di localizzazione che tutti conosciamo è il metodo “analogico”, ossia quando siamo noi stessi che diamo indicazioni sulla nostra posizione in base alle “conoscenze” di quel particolare momento. Si può quindi andare da una precisione grossolana come la città in cui ci si trova (“Mi trovo a Bologna”), ad una precisione molto più accurata (“Sono in Viale Risorgimento numero 2”) fino ad arrivare alla stanza in cui ci troviamo ed oltre. Tutte queste soluzioni, comunque hanno un elemento in comune: il nostro interlocutore deve conoscere l’ambiente in cui ci si muove, altrimenti il dato più accurato (“Mi trovo nell’aula 3.2 nella seconda fila, nel terzo posto da sinistra”) perde di significato, non porta informazione. Il primo problema che sarà affrontato sarà quindi quello delle coordinate e del modo in cui i “dati” vengono trasformati in informazione. In seguito verranno analizzati diversi sistemi che permettono, con differenti gradi di accuratezza, di conoscere la posizione dell’utente in un ambiente noto. In tal caso quindi non si fa più uso dell’informazione conosciuta dall’utente, ma si utilizzano sistemi automatici diversi (cfr. 3.5), tutti facenti uso di terminali mobili che comunicano con un qualche “network” fisso di stazioni mediante onde elettromagnetiche. Successivamente si vedranno alcuni sistemi implementati già oggi (cfr. 3.6), ponendo attenzione in particolar modo sul sistema RADAR, scelto come uno dei metodi di riferimento  nella presente tesi (cfr. 3.6.9).

3.2 Sistemi di coordinate

Come è noto dalle classiche conoscenze di geometria, ogni posizione deve essere riferita ad un particolare sistema di riferimento [1]. Ad esempio è possibile affermare che la posizione di un oggetto è data dalle coordinate x,y,z rispetto ad una origine prefissata, oppure che è a x,y,z rispetto ad un altro oggetto. Tutte queste definizioni sono valide e corrette, importante è che vi sia accordo tra gli attori di tale comunicazione. Nei sistemi di localizzazione, quindi, questo problema deve essere affrontato in modo sistematico ogni qualvolta ci si trova nella situazione di dover determinare (e/o comunicare) la posizione di un oggetto. Sinteticamente i metodi usati ed utilizzabili sono due:

· Coordinate locali: ossia un sistema di coordinate scelto a priori localmente rispetto all’ambiente nel quale si opera e mediante il quale si identificano tutti gli oggetti di interesse;

· Coordinate geografiche: in tal caso il sistema di riferimento si basa sulla Terra, e la posizione individuata è univoca su tutto il pianeta. Di conseguenza, in tal caso, c’è possibilità di comprensione tra i più disparati interlocutori, in quanto un sistema di tal genere è condiviso ovunque.

Ovviamente è sempre possibile, in prima approssimazione, passare da un sistema ad un altro mediante trasformazioni matematiche più o meno complesse, più o meno precise; la preferenza ad uno od all’altro avviene in base all’infrastruttura esistente e agli strumenti utilizzati, ai dati disponibili,  ai vincoli dati da precedenti decisioni. Ad esempio, se si utilizza il GPS (cfr. 3.6.7) non è possibile scegliere un qualsiasi sistema di coordinate, in quanto tale sistema prevede l’utilizzo di ricevitori che forniscono la posizione in termini geografici; sarà quindi obbligatorio, nell’implementazione di un sistema di tal genere, utilizzare coordinate di tipo geografico, congruentemente con le informazioni fornite dal ricevitore.

3.2.1 Coordinate Locali

Per quanto riguarda le coordinate locali, la situazione è abbastanza semplice. Scelto un sistema di riferimento, si localizzano gli oggetti del network fisso sulla base di questo, e la posizione dell’oggetto mobile si rileverà sulla base di tale sistema. Per semplicità non si considera la “grandezza” dell’oggetto, bensì si considera puntiforme. Il sistema può essere cartesiano (x,y,z) oppure polare ((, (, () senza perdite di precisione, esistendo precise formule matematiche di passaggio da un sistema all’altro indifferentemente.


[Figura 3.1] – Coordinate Locali e conversione Cartesiane/Polari
3.2.2 Coordinate Geografiche

Il problema delle coordinate geografiche [2], viceversa, è alquanto delicato; il problema è dato dal fatto di dover rappresentare su un piano elementi che si trovano sulla superficie irregolare della terra (chiamata superficie effettiva), che approssimativamente è possibile considerare sferica, ma che in realtà si avvicina più ad un ellissoide di rotazione (cioè bi-assiale) matematicamente rappresentabile e quindi facilmente trattabile. Questo è definito da due parametri: l’asse maggiore e lo schiacciamento (Flattering): 
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[Figura 3.2] – Ellissoide di rotazione terrestre

A complicare ulteriormente le misure, la Terra è solo in prima approssimazione un ellissoide; infatti la sua forma irregolare è meglio rappresentata dal cosiddetto “geoide”, che rappresenta il livello medio del mare, se questo potesse scorrere al di sotto dei continenti, sottoposto solo agli effetti dell’attrazione terrestre e della forza centrifuga di rotazione del pianeta. Tale superficie priva di asperità e ovunque convessa, in ogni suo punto si mantiene normale al vettore gravità ed è quindi una superficie equipotenziale.
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[Figura 3.3] – Superficie terrestre e sue rappresentazioni

Per poter sviluppare i calcoli per determinare la posizione planimetrica (e quindi le sole componenti orizzontali) di ogni punto della superficie terrestre, non potendo fornire del geoide una espressione matematica, si utilizza come sistema di riferimento l’ellissoide suddetto. Per quanto riguarda invece il geoide, esso è utilizzato per il calcolo delle coordinate altimetriche “sul livello del mare”.

Tornando agli ellissoidi, essi si dividono in due grandi categorie:

· Locali, che sono “centrati” sull’area geografica di interesse per meglio approssimare la forma terrestre; essi sono quindi posizionati rispetto ad un punto della superficie effettiva denominato “punto di emanazione” ed orientati in modo da minimizzare l’errore nella successiva proiezione bidimensionale. Ogni nazione ha sviluppato un proprio ellissoide di riferimento in modo da minimizzare gli errori nell’area di interesse. Ad esempio, nella successiva figura due ellissoidi locali usati nel Nord America ed in Europa.
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[Figura 3.4] – Ellissoidi locali

· Globali, nei quali il centro è posizionato nel centro di massa terrestre; in tal caso non esiste il suddetto punto di emanazione e sono quindi validi ed utilizzabili su ogni punto della superficie terrestre. 

Di seguito un breve elenco di ellissoidi di riferimento (sia locali che globali) utilizzati nel tempo:
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[Figura 3.5] – Ellissoidi di riferimento
La definizione di un ellissoide è solo il primo passo verso la costruzione di un sistema cartografico. Esso infatti prevede anche una proiezione su un piano bidimensionale dei punti dell’ellissoide[3]. E’ necessario quindi individuare un sistema di coordinate di riferimento; quest’ultimo permette di individuare una corrispondenza tra le coordinate geografiche e le coordinate piane (x,y), in modo tale che ad ogni punto dell’ellissoide corrispondano due coordinate metriche, il che consente successivamente di calcolare distanze, angoli, aree.

Ecco quindi che si viene a creare un sistema di riferimento chiamato “Datum”[4], che individua il modello matematico usato per calcolare le coordinate geografiche dei singoli punti. Esso è composto da un set di otto parametri relativi all’ellissoide (due relativi alla forma e sei relativi alla posizione ed all’orientamento ), dall’eventuale “punto di emanazione” nel caso di ellissoide locale e da una “rete di punti di compensazione” o rete geodetica, che consiste in una maglia di punti geo-referenziati.

In  tali circostanze, ovviamente, non si può prescindere da errori derivanti dalla “non riproducibilità” della sfera terrestre. Per ovviare a tale problema, storicamente, ogni ente che aveva a che fare con questo tipo di coordinate ha scelto un proprio Datum, che minimizzasse gli errori nell’area di interesse. Di seguito una lista dei “Datum” sviluppati:
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[Figura 3.6] – Datum di riferimento

Fra tali sistemi di riferimento internazionali il più importante è sicuramente il “World Geodetic System 1984” (WGS-84) basato su un ellissoide geocentrico la cui forma e dimensione sono calcolate, a differenza di quanto fatto nel passato, non solo tramite i dati provenienti dai tradizionali rilievi astro-geodetici, ma anche da quelli derivati dalle più recenti ed accurate misure gravimetriche ricavate dalle osservazioni delle perturbazioni dei moti orbitali dei satelliti artificiali. In esso l’asse Z è diretto verso il polo Nord, l’asse X è diretto verso il meridiano principale e l’asse Y completa una terna cartesiana destrorsa.
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[Figura 3.7] – Rappresentazione del Datum WGS-84

Definite le problematiche e relative soluzioni riguardo al sistema di riferimento geografico, vediamo come le coordinate di un punto posto sulla superficie terrestre può essere espresso:

· ECEF XYZ (Earth Centered, Earth Fixed XYZ), rappresentato in figura:
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[Figura 3.8] – Coordinate geografiche ECEF XYZ
Tale sistema definisce la posizione di un oggetto mediante le 3 coordinate x,y,z rispetto al centro di massa del pianeta, definito da anni di studio sulle traiettorie satellitari. E’ una delle misure fornite dal sistema GPS.

Dato un ellissoide di riferimento ed il relativo Datum, è possibile inoltre avere la seguente misurazione, detta geodetica, della posizione di un oggetto:

· Latitudine, Longitudine, Altezza (LLA): fornisce le coordinate in termini di latitudine, longitudine rispetto all’ellissoide di riferimento e altezza calcolata sulla normale del punto; si parla in tal caso di misure  “geodetiche”; per determinare la latitudine ci si riferisce all’angolo formato con il piano dell’equatore (latitudine=0); per la longitudine, ci si riferisce all’angolo formato con il “primo meridiano” (longitudine=0) passante per Greenwich (UK). E’ importante notare come in tal caso l’altezza non sia equivalente all’ “altezza sul livello del mare”, che invece implica la conoscenza del geoide.
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[Figura 3.9] – Coordinate LLA
Come già accennato, l’Ellissoide e il Datum annesso non sono unici, bensì ne sono presenti moltissime versioni diverse. E’ importante considerare latitudine, longitudine, altezza rispetto al sistema di riferimento corretto, altrimenti si arriva ad errori che possono arrivare al chilometro:
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[Figura 3.10] – Errore nell’interpretazione dei dati geografici
Il risultato di questa proliferazione di ellissoidi e Datum comportò, nel tempo, che nazioni contigue con rilievi basati sullo stesso ellissoide ma riferiti a punti di emanazione diversi, finivano con il ritrovare delle grosse differenze nelle coordinate geografiche dei punti lungo il loro confine. Con l’avvento dei satelliti è sorta la necessità di un unico sistema di riferimento geodetico su scala mondiale, ed è stato quindi scelto il suddetto WGS-84. Per ragioni storiche, purtroppo, ci si trova però spesso a lavorare con Datum diversi. Al fine di omologare le varie misure è necessario passare da un Datum all’altro mediante tecniche di conversione. Il sistema completo consta di una trasformazione a 7 parametri, composti da 3 di traslazione, 3 di rotazione ed un parametro di scala. Tale trasformazione è comunque valida solo nell’area locale dove i parametri sono stati calcolati. 

Un altro modo, più semplice ma meno preciso, consiste in una conversione a 3 parametri, passando per il  sistema di riferimento ECEF:
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[Figura 3.11] – Conversione Datum A ( ECEF ( Datum B
Per poter produrre ed utilizzare una carta geografica è però necessario proiettare la superficie ellissoidica su un piano bidimensionale; le metodologie che consentono ciò sono definite proiezioni geografiche. Come è noto, non è però possibile rappresentare su un piano una superficie curva senza introdurre delle deformazioni di distanza, di area o di angoli; nell’impossibilità di ottenere un sistema che non presenti deformazioni, i sistemi di rappresentazione oggi utilizzati tendono ad ottimizzare i tre parametri privilegiandone uno: vengono così definite i tre tipi di rappresentazione:

· Equidistanti, che mantengono inalterate le distanze;

· Equivalenti, che mantengono inalterate le aree;

· Conformi, che mantengono inalterati gli angoli.

Pur con questi limiti, sono state messe a punto varie famiglie di proiezioni geografiche:

· Proiezioni prospettiche: dal centro di vista V si proiettano i punti sul piano tangente all’ellissoide; in funzione di V si hanno 12 diversi tipi di proiezioni, tutte conformi;
· Proiezioni coniche: il piano di proiezione è lo sviluppo di un cono tangente generalmente lungo la latitudine media (45°), ed il centro di proiezione è al centro dell’ellissoide.
· Proiezioni cilindriche: il piano di proiezione è lo sviluppo di un cilindro tangente lungo l’equatore, o lungo un meridiano;
· Proiezioni pseudo-coniche e pseudo-cilindriche: sono rappresentazioni in cui le immagini dei paralleli sono circolari e concentriche oppure rettilinee e parallele;
Uno dei sistemi più  noti è detto “Universal Trasverse Marcator” (UTM). UTM divide la terra in 60 “zone” numerate (fusi); ogni zona si trova a cavallo di un meridiano (meridiano centrale) e si estende per 3 meridiani a destra e 3 a sinistra. All’interno di ogni zona si misurano le distanze in metri, partendo dall’equatore e dal meridiano centrale. Ogni fuso si estende da 80°S a 84°N. Inoltre ogni zona è divisa in 20 fasce, identificate da lettere, di 8 gradi ciascuna. E’ una rappresentazione di tipo cilindrico conforme (conserva cioè gli angoli) ed è rappresentata sul piano nel seguente modo:
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[Figura 3.12] – Rappresentazione cartografica UTM
3.2.3 Coordinate Relative vs. Assolute

Oltre alla distinzione geografiche/locali, i sistemi di coordinate possono essere suddivisi nelle seguenti due categorie:

· Coordinate Relative: ogni oggetto possiede il proprio sistema di riferimento, non valido per gli altri;

· Coordinate Assolute: si ha un unico sistema di riferimento condiviso e interpretabile da tutti gli oggetti dello spazio di interesse;

Mentre è sempre possibile effettuare la conversione da Coordinate Assolute a Relative, il viceversa non è detto che sia applicabile. Per fare questo in uno spazio n-dimensionale, infatti, almeno (n+1) oggetti devono essere in posizioni note rispetto al sistema di riferimento Assoluto scelto per effettuare la triangolazione degli altri. Nel caso di coordinate relative abbiamo a che fare principalmente con un meccanismo di “discovery” della rete, nella quale sono interessanti le interazioni fra i vari oggetti, più che le posizioni assolute assunte da essi.

3.3 Modellazione dell’ambiente di interesse

In tutti i casi in cui si vuole localizzare un oggetto all’interno di un ambiente più o meno vasto, è necessario avere di quest’ultimo una descrizione  anche sommaria, in modo da considerare aspetti critici nella definizione della tecnologia da utilizzare. I problemi che nascono nell’affrontare lo sviluppo di un sistema di localizzazione, infatti, sono in parte dovuti allo specifico ambito in cui ci si muove.

Si vedrà, nel proseguo del capitolo, metodi che derivano, in diversi modi, la posizione da caratteristiche fisiche dei segnali misurati. Importanza fondamentale nella localizzazione di un terminale mobile è quindi l’ambiente nel quale ci si muove e come questo viene modellato in termini, ad esempio, di propagazione di un segnale elettromagnetico in presenza di ostacoli.

Gli errori che sorgono da tale misura indiretta sono da ricercarsi nei seguenti tre aspetti:

· Errori dovuti alla precisione e sensibilità del sistema di rilevamento dei segnali da misurare: ad esempio sensibilità di 1 dBm nel sistema RSS;

· Errori dovuti alla conversione di queste misure in caratteristiche geometriche, dovuti a modellazione dell’ambiente in modo più o meno preciso (stima del legame potenza(distanza);

· Errori dovuti all’algoritmo vero e proprio in termini di accuratezza, precisione: ad esempio nel caso della soluzione di equazioni non lineari mediante approssimazioni;
Un problema molto importante di cui tener conto  è quello del cosiddetto “Multipath Fading” [14], ossia la presenza di cammini multipli del segnale dal trasmettitore al ricevitore. Come si vede in figura 3.13, esso altera in maniera sensibile  il segnale al ricevitore, dando parecchi problemi in fase di rilevamento della potenza effettivamente ricevuta attraverso il cosiddetto “Direct-Line-Of-Sight” (DLOS), ossia il contatto diretto che vi è fra trasmettitore e ricevitore. Tale segnale esiste sempre, ma può essere così debole da non essere rilevabile. Al contrario le altre vie di comunicazione sono dette “Non-Direct-Line-Of-Sight” (NDLOS). Per alcuni sistemi il problema del Multipath non è rilevante, in quanto il segnale DLOS è disturbato solo in minima parte dagli altri segnali “spuri”. Questo avviene, ad esempio, nei sistemi Outdoor con una copertura adeguata. Nei sistemi Indoor, viceversa, questo è un fenomeno sempre presente e di esso bisogna tenere conto. Tipicamente, infatti, un “canale trasmissivo” Indoor è modellato, per semplicità considerando solo componenti discrete, nel seguente modo [24] [31] [32]:
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[Figura 3.13] – Multipath Fading
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· 
[image: image19.wmf]k

t

< 
[image: image20.wmf]1

+

k

t


· 
[image: image21.wmf]0

a

 , 
[image: image22.wmf]0

t

 , 
[image: image23.wmf]0

j

 rappresentano i valori della “Line of Sight”, ossia del percorso diretto tra Tx e Rx; sono questi che interessano per rilevare indirettamente la poszione;

ciò dà luogo al seguente fenomeno:
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[Figura 3.14] – Distorsione di segnali a causa del Multipath Fading
Nei sistemi in cui si vuole inferire direttamente la distanza dal segnale percepito dal ricevitore, molta attenzione deve essere posta a questo problema. 

In alcuni casi le “vie” NDLOS sono di intensità decisamente minore del percorso DLOS, mentre in altri i segnali potrebbero addirittura sovrapporsi ed annullarsi a vicenda. In base a questa discriminante, possiamo determinare i seguenti 3 casi [14]:

· “Dominant Direct Path” (DDP), dove il percorso DLOS è dominante; non ci sono particolari problemi in un ambiente afferente a questa categoria ;

· “Non-Dominant Direct Path” (NDDP), dove il percorso DLOS è presente e determinabile ma non è dominante rispetto ai percorsi NDLOS;

· “Undetected Direct Path” (NDDP), dove il percorso DLOS non è determinabile in quanto estremamente debole rispetto ai percorsi NDLOS;

Di seguito una rappresentazione dei punti di un ambiente indoor classificati secondo questo metodo:
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[Figura 3.15] – Divisione dell’ambiente in aree DDP, NDDP, UDP
Se si vuole inferire la distanza mediante caratteristiche elettriche del segnale, e’ necessario riuscire a discriminare la linea DLOS dalle altre. E’ quindi indispensabile, a tal fine, stabilire in che condizione siamo: DDP, NDDP, UDP.

Un metodo [14] per determinare in che condizione ci troviamo ad operare è qui brevemente esposto.

Dati i seguenti parametri degli strumenti utilizzati:

· Sensitività del ricevitore 
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, che rappresenta il segnale minimo rilevabile dal ricevitore (ad esempio –80 dBm)

· Range dinamico 
[image: image27.wmf]r

, che rappresenta la differenza fra il segnale massimo e minimo rilevabili (ad esempio 40 dB);

Considerando una misura specifica, si può considerare la seguente quantità:
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In tal caso, il percorso DLOS è rilevabile se e solo se sono soddisfatte entrambe le seguenti due condizioni:

· 
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Applicando queste equazioni, però, dobbiamo sapere se siamo in condizioni DDP, in caso contrario infatti vi sarà un errore nella determinazione del DLOS. Per fare questo diamo le seguenti definizioni:

· se 
[image: image31.wmf]k

a

a

k

"

³

0

 allora il percorso DLOS è dominante, ci troviamo in condizioni DDP con 
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· se 
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è soddisfatta, ci troviamo in condizioni NDDP. In tal caso riusciamo ancora a determinare DLOS;

· se 
[image: image35.wmf]r

r

£

0

 non è soddisfatta ci troviamo nel caso UDP;

Come si può notare, è necessario che la strumentazione presente nel ricevitore sia in grado di determinare le grandezze necessarie. 

Se pensiamo sempre ad ambienti Indoor nasce quindi il problema della modellazione degli “ostacoli” che il segnale deve attraversare, tipicamente i muri tra le varie stanze. Nella figura seguente l’attenuazione che comporta un ostacolo di tal tipo:
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[Figura 3.16] – Effetto di ostacoli (un muro) nella trasmissione di segnali

In tal caso una modellazione accurata è necessaria. Ad esempio, si potrebbe utilizzare la seguente tipologia di modellazione, chiamata “Wall Attenuation Factor Model” [15]:

· 
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dove:

· 
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 è la potenza all’origine;

· d è la distanza tra Tx e Rx;
· n indica come si comporta la potenza del percorso DLOS al variare della distanza; dipende dallo specifico ambito applicativo. Ad esempio [26]:
	Enviroment
	Path Loss Exponent, n

	Free Space
	2

	Urban area cellular radio
	2.7 to 3.5

	urban cellular radio
	3 to 5

	In building line-of-sight 
	1.6 to 1.8

	Obstructed in building
	4 to 6


· C è il massimo numero di ostruzioni che possono influenzare la trasmissione (ossia dopo C ostruzioni, un ostacolo in più non comporta variazioni);
· nW è il numero di ostruzioni;
· WAF (o “Wall Attenuation Factor”) è il fattore di attenuazione per ogni ostruzione;
In tal modo si riesce a modellare un canale con ostacoli; ovviamente la modellazione si baserà su dati sperimentali dipendenti dall’ambiente. Un sistema di questo genere è possibile anche per la modellazione non solo di ambienti “piani”, ma anche per sistemi composti da più piani [25], in cui, oltre al WAF compare anche il termine correttivo FAF (“Floor Attenuation Factor”).

Ultimo problema per la determinazione del path DLOS è la “deformazione” del segnale dovuta alla limitata ampiezza di banda. Ciò può ovviamente comportare problemi in fase di ricezione e decodifica del segnale:
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[Figura 3.17] – effetto della limitazione di banda nella trasmissione di un segnale

3.4 Triangolazione

In molti sistemi che verranno studiati ( ma non tutti), l’opera di localizzazione è basata sulla cosiddetta “triangolazione” di informazioni provenienti da terminali dell’infrastruttura. La triangolazione usa proprietà geometriche e si presenta sotto due forme, chiamate “Lateration” e “Angulation”. Tali sistemi possono essere utilizzati, nel caso più generale, in spazi n-dimensionali.

3.4.1 Lateration

La localizzazione del punto incognito X si basa sull’utilizzo di distanze relative rispetto a punti noti e non allineati. In ambito 3-dimensionale, i punti necessari saranno 4. In figura la semplice descrizione di tale tecnica:
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[Figura 3.18] – Lateration bidimensionale
Vincoli dipendenti dallo specifico dominio applicativo potrebbero in alcuni casi determinare un abbassamento dei punti da considerare. Ad esempio se i punti noti sono sempre “sopra” al punto incognito, ad esempio sul soffitto di una stanza come nel sistema Active-Bat (cfr 3.6.3), sono necessarie solo 3 distanze relative per effettuare la lateration e non 4. 
In tutti i casi, comunque, il problema è stabilire le distanze relative; ciò può avvenire in modo diretto od indiretto. Il modo diretto è ovviamente riconducibile alla misura classica di distanze, ma risulta essere impraticabile in un sistema automatico di rilevazione. Il metodo indiretto, invece, sfrutta fenomeni fisici mediante i quali è possibile, con l’uso di modelli, determinare la distanza relativa; ad esempio (cfr. 3.5.6) l’attenuazione della potenza del segnale o il suo “tempo di volo” ToF. La figura 3.18 si riferisce a casi teorici, nei quali le misure sono esattamente determinabili e non affette da errori di sorta. Nelle applicazioni pratiche, al contrario, ci si scontra con errori di diverso tipo e natura che portano ad avere un “range” spaziale nel quale il punto incognito può trovarsi:
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[Figura 3.19] – Lateration bidimensionale con dati spuri
Come già accettano il metodo della triangolazione può avvenire in spazi n-dimensionali, senza limitazioni di sorta. Visualizziamo il caso di un sistema tridimensionale:
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[Figura 3.20] – Lateration tridimensionale
In generale la lateration (chiamata in tal caso Multilateration) può essere effettuata mediante un numero maggiore di misure indipendenti (n) rispetto a quelle minime descritte più sopra. Il problema (nel caso tridimensionale) è descritto in questi termini [29]:

· Dati un set di locazioni note Xi, Yi, Zi
· Dati un set di “misure” Ri 
· La locazione incognita Ux, Uy, Uz è la soluzione del seguente sistema lineare di equazioni:
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Ovviamente un sistema di tal genere è costituito da un numero superiore di equazioni rispetto allo stretto necessario. Anche se, quindi, matematicamente un sistema siffatto non porta benefici, da un punto di vista di misurazioni R affette da rumore, ciò può portare ad enormi vantaggi in termini di diminuzione dell’errore commesso, utilizzando come tecnica di soluzione la cosiddetta “Minimum Mean Square Error” (MMSE) [33]. In tal caso, se ogni misura è affetta da un errore “angolare” ed uno “di distanza”, più sono le misure mediante le quali si trova la soluzione ottima, più l’errore commesso diventa piccolo:
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[Figura 3.21] – Diminuzione dell’errore mediante Multilateration
3.4.2 Angulation

L’Angulation è simile alla Lateration, eccettuato il fatto che utilizza angoli al posto di distanze. In generale, nel caso bidimensionale, è necessario conoscere una distanza (ad esempio quella fra gli oggetti dell’infrastruttura) e due angoli, come mostrato in figura:
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[Figura 3.22] – Angulation bidimensionale
In tal caso quindi il problema si sposta alla misura degli angoli. Un esempio può essere un sistema basato su più antenne, poste a distanza nota l’una dall’altra, che captano il segnale e riescono a calcolare l’angolo di arrivo del segnale stesso. In caso 3-dimensionale servono, in generale, una lunghezza, due angoli e una misura di azimuth (ovvero altezza sopra l’orizzonte). Anche in tal caso, come nella Lateration, ci si trova in generale di fronte a stime non precise degli angoli, il che porta alla seguente situazione:
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[Figura 3.23] – Angulation bidimensionale con dati spuri

3.5 Metodi di Localizzazione

Definiti i tipi di rappresentazione delle coordinate su un piano bidimensionale, e gli eventuali problemi ed approssimazioni che ciò può comportare, occupiamoci di come le coordinate incognite di un oggetto possano essere rilevate in modo automatico da un sistema informatico[7]. E’ da notare che, sebbene questo aspetto sia ortogonale al precedente, molte volte l’uno diventa conseguente all’altro: ad esempio, utilizzando il sistema GPS, sicuramente dovrà utilizzarsi un sistema geografico  e non un sistema locale.


Nei sistemi di localizzazione che verranno analizzati saranno sempre presenti i seguenti componenti:

· Un sistema di riferimento, condiviso da tutti gli attori presenti nel sistema;

· Un’infrastruttura composta da terminali dalla posizione nota all’interno del sistema di riferimento prescelto;

· Uno o più terminali mobili da localizzare;

· Un sistema di comunicazione, tipicamente wireless (nel senso più ampio del termine e non inteso solo come standard 802.11);

· Un algoritmo che effettua l’operazione vera e propria di localizzazione.

Queste caratteristiche non permettono di modellare un sistema di tipo “ad-hoc network” (cfr. 1.2), ossia dove tutte le entità risultano essere mobili e con posizione ignota. Moltissima letteratura è presente in questo vasto ed attuale campo; nel seguito si vedrà un algoritmo di base di queste tecniche (cfr. 3.6.10).

3.5.1 Una tassonomia dei sistemi di localizzazione
Nel presente capitolo ci si soffermerà sulle varie metodologie che è possibile utilizzare per implementare un algoritmo di localizzazione, soffermandoci inoltre su progetti realmente implementati. 


Nella letteratura, tipicamente, si suddividono i sistemi di localizzazione sulla base dell’entità che effettua il posizionamento [5], [6]. Si introduce quindi la seguente classificazione:

· Sistemi di localizzazione “Network-based”, ove è l’infrastruttura che calcola e conosce la posizione del terminale mobile, comunicandola successivamente a quest’ultimo;

· Sistemi di localizzazione “Handset-based”, ove, viceversa, è il sistema mobile stesso che riesce a calcolare la propria  posizione mediante le informazioni inviategli dai terminali componenti l’infrastruttura;

Come apparirà chiaro durante la descrizione dei vari sistemi di localizzazione, però, tale suddivisione non è sempre possibile, dipendendo molte volte più dalla specifica implementazione che dal sistema teorico utilizzato. Inoltre non sono mutuamente esclusive, ma possono coesistere in soluzioni ove sono applicati più metodi di localizzazione. E’ questo il caso dell’architettura del sistema in esame nella presente tesi.

Un’altra caratteristica è l’ambito di applicazione della tecnologia:

· Outdoor: tecnologie che permettono la localizzazione nell’ambito di ambienti aperti;

· Indoor: tecnologie che, viceversa, permettono la localizzazione in ambienti chiusi;

Una considerazione da fare è che i due ambiti non si escludono a vicenda, ossia possiamo avere tecnologie che possono essere utilizzate sia Indoor che Outdoor, altre solo Indoor o altre solo Outdoor. Anche in tal caso non è il fenomeno fisico utilizzato che influisce sull’usabilità del sistema, bensì l’implementazione che ne viene fatta. Ad esempio, anticipando gli argomenti trattati, la tecnologia GPS può essere usata solo Outdoor, ma ciò è dovuto all’uso dei satelliti come infrastruttura, e non all’uso della tecnica utilizzata, il “Time Of Arrival”.

Un’ultima, importante, distinzione è come l’apparato di localizzazione interagisce con la struttura esistente: si hanno quindi sistemi “overlay”, ossia “costruiti sopra” una rete già esistente, o tecniche “integrated”, ovvero che utilizzano in modo massiccio le caratteristiche delle rete con la quale sono state costruite e pensate.

Oltre quelli già visti, altri e svariati parametri definiscono un sistema di localizzazione; di seguito un breve elenco dei più importanti:

· Accuratezza del sistema, ossia il massimo dettaglio in termini di posizione ottenibile dal sistema;

· Precisione, ossia quante volte il sistema risponde con quell’accuratezza; ad esempio, il sistema “Active Bat” (cfr.3.6.3) ha un’accuratezza di 9 cm ed una precisione del 95%;

· Scalabilità: il numero di “elementi” localizzabili e quante risorse sono necessarie a tal fine;

· Costi in termini di tempo, spazio occupato dall’infrastruttura e di capitali impiegati;

· Limiti della tecnologia impiegata;

· Adattabilità a condizioni inattese (robustezza del sistema);

Nel nostro specifico campo applicativo il posizionamento avviene mediante l’analisi delle onde elettromagnetiche scambiate fra i diversi dispositivi coinvolti. In tal caso quindi è necessario un’infrastruttura che permetta di inferire la posizione dalle caratteristiche dei segnali ricevuti:
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[Figura 3.24] – Sistema di rilevazione della posizione

Nel seguito quindi si prenderanno in considerazione quelle tecnologie di “Location Sensing” che permettono di misurare indirettamente la posizione incognita del terminale. 

3.5.2 Proxymity

Il sistema di localizzazione prevede di determinare la posizione di un oggetto mediante la sua “prossimità”, “vicinanza” rispetto a locazioni note. La presenza dell’oggetto deve essere percepita dal sistema mediante fenomeni fisici dalla portata limitata. I possibili approcci sono 3:

· Contatto fisico: in tal caso l’infrastruttura può essere costituita da sensori a contatto come pulsanti, touch screen ecc…
· Monitoraggio dei punti di accesso al sistema: in tal caso si ha a che fare con un infrastruttura composta da terminali ai quali l’oggetto si “connette” in base alla vicinanza. Se la connessione è individuata, allora si può stabilire in prima approssimazione la “zona” in cui si trova l’oggetto;
· Utilizzo di informazioni possedute dall’oggetto: in quest’ultimo caso l’oggetto comunica nei modi più svariati  informazioni sul proprio stato all’infrastruttura. Ad esempio terminali pubblici, bancomat, ma anche il “tele-pass” autostradale ecc…
3.5.3 Time-of-Flight

Il sistema “Time-of-Flight” (ToF) spesso chiamato anche “Time-of-Arrival” (ToA) si basa sul tempo che impiega il segnale a percorrere la distanza che separa trasmettitore e ricevitore, di cui uno a posizione nota. Conoscendo la velocità V del segnale è ovviamente possibile ricondursi alla distanza D = V*ToF. Il segnale può essere di ogni genere, dalle onde sonore ad ultrasuoni, a segnali radio. In tale situazione i “clock” di trasmettitori e ricevitori devono essere tutti perfettamente sincronizzati (problema non banale) ed in più ad alta risoluzione, in quanto le onde elettromagnetiche “viaggiano” alla velocità della luce C (pari a circa 299.792,5 km/sec ). Se, come tipicamente avviene, le distanze non sono molto grandi, il tempo da misurare è estremamente basso (dell’ordine dei nS). 

Nell’utilizzo di questo metodo è necessario altresì tener conto di molti fenomeni quali riflessione e rifrazione e quindi del fenomeno già descritto del Multipath. In questo sistema,  ed anche in altri che verranno analizzati, infatti, il corretto funzionamento dipende dalla capacità del sistema di rilevare il segnale DLOS. Se ci troviamo nei casi NDDP o, addirittura, UDP, il sistema darà risposte non corrette se non si è tenuto conto di questa eventualità. Considerando poi più punti e più segnali, è possibile triangolare le informazione per ottenere la posizione incognita. E’ tipicamente un sistema di tipo “Netwok-based”, ossia la computazione avviene nelle “stazioni fisse”. Di conseguenza risulta essere economico in quanto non necessita della re-ingegnerizzazione dei terminali mobili.  Soluzioni “Handset-based” sono comunque implementabili, come avviene, ad esempio, nel sistema GPS.

3.5.4 Time Difference Of Arrival

Estremamente simile al metodo precedente, TDOA è basato sempre sulla misura di “tempi di volo” e risulta essere una tecnologia “Network-based”. Il funzionamento, illustrato in figura [3.25], si basa sulla differenza fra i tempi misurati dal terminale mobile relativi ai segnali provenienti, anche in tal caso, da tre diverse stazioni. Calcolate due “differenze” mediante i tempi di volo dei tre segnali disponibili, e note le coordinate dei trasmettitori, è possibile ottenere due curve iperboliche con i fuochi nelle rispettive stazioni fisse di origine, la cui intersezione fornisce le coordinate del terminale.

[image: image48.png]



[Figura 3.25] – Lateration iperbolica

Il vantaggio principale di una soluzione di questo tipo rispetto al ToA è che diviene necessario sincronizzare unicamente i clock delle stazioni fisse, e non quello del terminale mobile. In questo caso, come è possibile notare, avviene una lateration “particolare”, non tra sfere ma tra iperbole; anche in tal caso, comunque, la misura è in generale affetta da errori. Anche questo tipo di tecnica di localizzazione soffre dei problemi già descritti di Multipath.

Una soluzione di questo tipo, ma Terminal-based, è la “Enhanced Observed Time Difference” (E-OTD). Questa caratteristica, ossia la totale dipendenza del sistema dal solo insieme Hw/Sw del terminale, lo rende di fatto osteggiato dai grandi produttori, che dovrebbero riprogettare i loro prodotti.

3.5.5 Angle-of-Arrival 

In tal caso (AoA) quello che viene misurato è l’angolo di arrivo del segnale per poi effettuare la già citata “angulation”. E’ necessario quindi avere informazioni su due stazioni. Un modo per realizzare questo metodo, tipicamente Network-based, è quello di dotare le antenne di un  “array” di ricevitori, in modo da capire quale di questi ha ricevuto il segnale migliore e calcolare quindi l’angolo di arrivo dello stesso. Il network, conoscendo le distanze relative fra le postazioni fisse riesce quindi a calcolare la posizione del terminale. Ovviamente in questo caso la precisione del sistema si basa sull’accuratezza con cui viene calcolato l’angolo di arrivo, e , di conseguenza, sul numero di elementi presenti negli array delle antenne.
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[Figura 3.26] – Metodo di funzionamento AoA

3.5.6 Received Signal Strenght Indication
L’intensità di un segnale, come noto, decresce all’aumentare della distanza dalla sorgente emittente [26], dando luogo al fenomeno dell’attenuazione. Dato un modello che leghi attenuazione A e distanza D e nota la potenza P di partenza, è quindi possibile stabilire la distanza relativa, ad esempio, fra un elemento noto e l’oggetto mobile. Avendo a disposizione più elementi noti, mediante triangolazione (lateration), sarà poi possibile determinare l’esatta posizione dell’oggetto. Questo è il metodo RSSI, nel quale si assume di avere a disposizione un modello nel quale potenza_ricevuta = f(distanza). Ad esempio, un segnale radio emesso in un ambiente libero da ostacoli e da rumore è attenuato di un fattore 1/D2 [26]. Segue dal paragrafo 3.3, infatti, la seguente relazione:
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Ovviamente questo caso è una semplificazione notevole di un ambiente Indoor, cosa che porta inevitabilmente  ad un peggioramento delle performance, a meno di raffinamenti del modello di descrizione dell’ambiente. Problemi come il “Multipath Fading” e l’attenuazione dovuta ad ostacoli dovrebbero infatti essere tenuti in debita considerazione. 

Nelle sperimentazioni pratiche questo sistema ha comunque dimostrato una intrinseca fragilità rispetto ai problemi summenzionati, con particolare riferimento al rumore che si “somma” al segnale. Sarebbe necessaria, infatti, un’attenta analisi dell’ambiente, cosa non sempre possibile. Un metodo per ovviare a tale inconveniente è quello di affiancare a tale metodo la “scene analisys” (cfr. 3.5.7) come avviene nel metodo RADAR (cfr. 3.6.9). Oppure utilizzare strumenti di calibrazione e “profiling” dell’ambiente, solitamente basati sul “filtro di Kalman” [23] [27].

3.5.7 Scene Analisys
La presente tecnica, chiamata anche con il nome di “Finger-Print”, si prefigge di collocare l’oggetto nella sua esatta posizione, considerando una serie di caratteristiche (“feature”) dell’ambiente di riferimento prese in punti prefissati durante una fase detta di “off-line”, ossia staticamente determinate mediante un’ispezione dell’ambiente stesso. Tali features non fanno altro che semplificare l’ambiente per la successiva fase “on-line”. In tale fase si effettua il monitoraggio istantaneo delle features dell’oggetto mobile e le si confrontano con i dati “off-line”. Mediante un modello che descrive l’ambiente nel quale ci troviamo, ed un algoritmo che lega dati off-line ed on-line si può arrivare a determinare la posizione stimata del terminale. Il metodo più banale, comunque applicabile ed applicato, risulta essere una semplice ricerca esaustiva, mediante la quale si può arrivare a determinare a quale dei punti prefissati è più vicino l’oggetto in questione mediante algoritmi cosiddetti di “Pattern Matching”. 
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[Figura 3.27] – sistema di “Scene Analisys”: fase “On-line”
In tal caso, quindi, si ha una discretizzazione dello spazio, nel quale la precisione dipende da quanto la “griglia” di punti considerati è “fine”. Numerose varianti sono comunque presenti, al fine di migliorarne le prestazioni. 

Un esempio di questo metodo di “scene analsys” è la ricerca in base ad immagini dell’ambiente; avendo a disposizione una telecamera montata su un veicolo, si potrebbero, nella prima fase, memorizzare foto in particolari punti e, nella seconda fase, confrontare una foto ottenuta “dinamicamente” con l’intero Database di immagini, scegliendo la “più simile”. 

Il vantaggio di un sistema di tal genere è che è possibile arrivare alla determinazione della posizione senza considerare misure indirette di angoli e distanze, cosa che può comportare la costruzione di un modello matematico complesso (ad esempio come la potenza ricevuta  varia al variare della distanza in ambienti con ostacoli rilevanti e/o rumore casuale). Il metodo può essere applicato in modalità sia Network-based che Handset-based. La prima soluzione è comunque preferibile in quanto si ha la necessità di avere a disposizione dati, modelli e potenza di calcolo che su un terminale potrebbero non essere ottenibili con facilità. Uno svantaggio è che la calibrazione off-line va ripetuta in caso di cambio dell’ambiente di riferimento o delle condizioni globali del sistema. 

3.5.8 Miglioramenti del sistema di localizzazione
Visti i sistemi base di localizzazione è opportuno notare come tali sistemi siano solo il principio di un apparato di localizzazione che voglia avere performance di precisione accettabili. Alcuni metodi di miglioramento sono i seguenti,k anche se a volte possono risultare inapplicabili:

· Per molti dei metodi visti, una fase di studio dell’ambiente di riferimento, con una particolare attenzione al posizionamento delle stazioni di riferimento, è particolarmente importante per tentare di eliminare, o perlomeno diminuire, l’entità dei disturbi presenti; non è sufficiente infatti un semplice algoritmo di “copertura” dell’area, ma, ad esempio, si può tenere conto dei percorsi di DLOS e NDLOS;

· Utilizzo di un numero maggiore di stazioni fisse delle minime necessarie (rispetto ad un metodo di copertura minima della superficie), in modo da avere un maggior numero di misure attraverso le quali effettuare la triangolazione, ossia la citata Multilateration (cfr. 3.4); 

· Utilizzo di diversi metodi e comparazione, anche in tal caso, dei vari risultati; ovviamente più i metodi sono indipendenti tra loro, più la successiva comparazione potrà diminuire il livello di imprecisione di ciascun metodo preso singolarmente; infatti ogni tecnologia ha la sua tipologia di distribuzione statistica degli errori [10]. Ad esempio sono applicabili (e applicate) soluzioni AoA + RSSI, AoA + TDOA, EOTD + AGPS…;

· Utilizzo di algoritmi “History Based”, ove si tiene traccia di N posizioni precedenti, effettuando l’aggiornamento della posizione anche sulla base delle informazioni correnti. In tal caso si ha necessità di memorizzare un data-set di informazioni, aggiornandolo ad ogni passo. Ad esempio, semplicemente sulla base della posizione precedente, si potrebbe calcolare un range massimo di variazione (dipendente dall’intervallo di campionamento), eliminando così eventuali risultati ambigui. Tale pratica è ad esempio utilizzata nei sistemi di “Scene Analisys”, di cui si vedrà come esempio il RADAR (cfr. 3.6.9);

· Nel caso di un sistema di localizzazione basato su un legame segnale(distanza, poiché il modello è difficilmente ottenibile in modo preciso, si corre il rischio che il rumore “sovrasti” l’informazione, dando luogo a risultati decisamente erronei nella maggioranza delle misure (in rosso la posizione “reale”, in blu quella “stimata”):
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[Figura 3.28] – errori nella determinazione della posizione

Per ovviare a tale problema, un metodo è quello  di tenere traccia dei campioni precedenti, filtrando il segnale in real-time e consentendo di stabilire posizione e velocità attuali “stimati”, per poi effettuare una predizione su posizione e velocità future [22]. Questo lavoro può essere effettuato, ad esempio, dal filtro di Kalman [23]; Il problema che sorge è un “ritardo” nella predizione della posizione corrente:
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[Figura 3.29] – ritardo introdotto dal “filtro di Kalman”
3.6 Sistemi esistenti

I recenti sviluppi della tecnologia “mobile” hanno fatto sì che si creassero le condizioni per la nascita dei cosiddetti “Location Based Services” (LBS), ossia servizi forniti a utenti mobili e basati sulla loro posizione. Di seguito una tabella riassuntiva delle diverse tecnologie di localizzazione presenti attualmente [10]; di questi, alcuni saranno brevemente descritti nel presente paragrafo.

Maggiore attenzione sarà invece posta al sistema RADAR (cfr. 3.6.9), scelto nel presente studio come sistema di riferimento.
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[Figura 3.30] – sistemi di localizzazione esistenti

In questa tabella sono presenti alcune indicazioni che è opportuno spiegare brevemente:

· Phisycal / Symbolic: indica se le coordinate fornite sono date in termini di grandezze misurabili (Phisycal) come, ad esempio, latitudine e longitudine, oppure se sono indicazioni di tipo simbolico (Symbolic) mediante le quali si da un idea di dove si trova l’utente: “vicino a…”, ”in… ” ;
· Absolute/Relative: in tal caso si differenziano le coordinate in base al fatto se sono condivise da tutti gli attori del sistema (Absolute), non importa se locali o geografiche, oppure se ogni attore possiede un proprio sistema di riferimento (Relative);
· Localized Location Computation: indica se la computazione avviene direttamente sul terminale (ossia se è un sistema “Handset-based”)
· Recognition: indica se il sistema è in grado di “riconoscere” il terminale (o solo alcune caratteristiche di questo) che deve essere localizzato;
3.6.1 Enhanced 911

Un’ulteriore motivazione che ha portato all’implementazione pratica di sistemi LBS è stata la decisione, presa di recente (1 Ottobre 2001) dalla statunitense “Federal Communication Commission”(FCC) di emanare la “Phase II” della direttiva cosiddetta “Enhanced 911” (E911) [8].

In tale direttiva si richiede espressamente che i gestori di telefonia mobile mettano a disposizione infrastrutture (anche in collaborazione con i venditori di dispositivi mobili) che permettano di localizzare una chiamata al servizio di emergenza americano (numero telefonico: 911) con i seguenti parametri:

· Il 95% della chiamate effettuate da dispositivi mobili sia localizzabile nell’arco di 150 metri;

· Il 67% della chiamate effettuate da dispositivi mobili sia localizzabile nell’arco di 50 metri;

· La localizzazione sia effettuata entro 30 secondi dall’inizio della chiamata;

Analizzando vari sistemi, si può notare, da analisi sperimentali effettuate dagli enti coinvolti, come la CGI-TA (cfr. 3.6.6) non sia sufficiente a raggiungere questi obiettivi, mentre le tecniche utilizzate [9] sono sostanzialmente due: E-OTD e A-GPS.

Ovviamente i requisiti dati dalla FCC, di obbligatoria applicazione, fanno sì che questi sistemi siano utilizzabili anche per molti altri scopi. Ciò ha contribuito fortemente all’interesse che si ha al giorno d’oggi sui suddetti LBS. 

3.6.2 Active Badge

Primo prototipo di un sistema di localizzazione, l’Active badge [17], fu sviluppato inizialmente dai “Olivetti Research Laboratory” e successivamente dalla “AT&T Cambrige” [18]. Basato su tecnologia a raggi infrarossi IR, consiste in una griglia di ricevitori posti all’interno dell’area di interesse (tipicamente uno per stanza), e dei sensori indossati dagli utenti. Ogni sensore trasmette 1 impulso (beacon) ogni 10 secondi contenente un identificativo unico del sensore; questo viene intercettato da un ricevitore e quindi dal sistema centrale (mediante polling su tutti i ricevitori) che ne determina la posizione in base alla tecnica di prossimità. Nel caso specifico, infatti, viene considerato unicamente il ricevitore che cattura il beacon. Ovvio problema di questo metodo è l’uso dei raggi infrarossi, bloccati da ostacoli opachi e inadatti all’uso in ambienti sottoposti alla luce diretta del sole o in presenza di luci fluorescenti. Inoltre la granularità sia in termini di tempo (1 dato ogni 10 secondi per sensore) sia in termini di spazio risultano essere mediocri per un sistema di localizzazione. 

Altro sistema basato sulla tecnologia IR è quello utilizzato intensivamente nella “computer animation”, nella quale i sensori sono collocati  sulle parti mobili del corpo umano e i ricevitori ne “seguono i movimenti”. I limiti sono sempre quelli descritti precedentemente, ma comunque questa risulta una valida soluzione per il particolare campo applicativo.

3.6.3 Active Bat

Più recente rispetto all’Active Badge, l’Active Bat [19], sviluppato sempre dai laboratori AT&T, utilizza come infrastruttura sensori a ultrasuoni, mentre come tecnica di localizzazione la Lateration mediante Time-Of-Flight. Anche in questo caso gli utenti indossano dei trasmettitori che emettono impulsi ad una griglia di sensori posti sul soffitto. Tali sensori sono connessi al network fisso e tra di loro mediante una rete “wired”. Il sistema centrale provvede a sincronizzare i ricevitori mediante un segnale a radio-frequenza di reset; inoltre lo stesso segnale è inviato contemporaneamente anche ai ricevitori che impostano ti. Ricevuto il segnale di reset, i trasmettitori emettono un segnale ad ultrasuoni catturato da tutti i ricevitori mobili, che sono quindi in grado di calcolare i vari ToF essendo a conoscenza di ti. Calcolate quindi localmente le varie distanze, queste vengono mandate al sistema centrale che elabora i dati e fornisce la posizione stimata del terminale.
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[3.31] – sistema Active Bat
Da notare che la posizione fornita è in termini di x,y,z (ossia tridimensionale), sono necessari solo 3 sensori (cfr. 3.4.1). Sperimentalmente si è ottenuta una precisione di 3 cm nel 95 % delle misure. 

3.6.4 Cricket

Complementare al precedente Active Bat, il sistema Cricket Location Support System [20] utilizza emettitori di ultrasuoni come infrastruttura montata sul soffitto, mentre il ricevitore è indossato dall’utente. In tal modo si passa dal sistema “Network-based” precedente ad uno “Handset-based”, dove il ricevitore ha tutte le informazioni per rivelare la propria posizione sempre mediante triangolazione dei segnali ricevuti (più precisamente dei loro ToF). Al fine di sincronizzare i trasmettitori viene anche in questo caso utilizzato un sistema di segnalazione basato su segnali a radio-frequenza. Anche se attualmente il sistema risulta meno preciso dell’Active Bat, concettualmente non vi è alcuna differenza; ciò porta a immaginare future implementazione più accurate. Al momento attuale il sistema riesce a discriminare regioni di 4 piedi2 (meno di 1 metro2).  Punti di forza del sistema sono la privacy, in quanto la posizione è calcolata in modo decentralizzato, la scalabilità, in quanto non necessità di potenza di calcolo su computer centrali, la possibilità di integrare il Cricket sopra ogni rete esistente, essendo da questa indipendente. Infine il sistema riesce a tollerare anche situazioni nelle quali si ha unicamente una informazione di distanza. In tal caso, non essendo possibile altro metodo, la posizione è data in base alla tecnica di “prossimità”, considerando l’unico segnale ricevuto.

3.6.5 Easy Living

Molti centri di ricerca stanno sperimentando sistemi di localizzazione basati sulla tecnologia della “visione artificiale”. Un progetto degno di nota è l’Easy Living [21] della Microsoft Research, che utilizza fotocamere 3D a colori montate sui muri esterni dell’ambiente di interesse, per “catturare” frame dell’ambiente ed effettuare il posizionamento. La visione stereo delle fotocamere permette di effettuare la localizzazione, mentre le immagini a colori permettono di mantenere l’identità delle persone in movimento mediante gli istogrammi di colore. Gli obiettivi di questo progetto sono i seguenti:

· Mantenere la posizione e l’identità dei soggetti di interesse;

· Avere prestazioni che permettano un refresh della posizione ad intervalli temporali non troppo lunghi; il sistema in questione (composto da 3 computer) riesce a lavorare ad una frequenza di 3.5 Hz;

· Lavorare con più persone contemporaneamente; Easy Living riesce a monitorare fino a 3 persone;

· Monitorare persone che entrano ed escono dalla stanza in modo automatico;

· Lavorare con un numero non prefissato di fotocamere, al fine di “coprire” ogni angolo dell’ambiente;

· Mantenere la localizzazione anche nel caso di persone semi-nascoste da ostacoli, tavoli, oggetti;

3.6.6 CGI – TA

La tecnologia “Cell Global Identity” (CGI),  basata sulla tecnica di prossimità, è utilizzata in sistemi formati da un network di stazioni che coprono l’area nella quale si trova il terminale dividendola in celle contigue e parzialmente sovrapposte. In sistemi di questo tipo il terminale si “aggancia” ad una di queste stazioni (tipicamente la più vicina, ove il segnale è migliore). Il sistema quindi riesce a catturare questa informazione e a determinare l’area in cui il terminale è situato. Tipicamente usato nei sistemi GSM di telefonia mobile, è di basso costo ma anche di scarsa precisione. Inoltre la precisione a cui si può arrivare dipende fortemente dalla zona nella quale si opera: in aree densamente popolate, dove la copertura è decisamente maggiore, si può arrivare a valori dell’ordine di poche centinaia di metri, mentre in zone scarsamente coperte si può arrivare anche a parecchi chilometri. 
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[Figura 3.32] – sistema base CGI
Una prima ottimizzazione può essere ottenuta nel caso in cui le antenne riescano a distinguere  più “settori” all’interno della cella; in tal caso si può identificare quello dal quale proviene il segnale:
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[Figura 3.33] – sistema CGI + Cell Sector
Oppure, un altro tipo di ottimizzazione può essere ottenuta mediante la misura del tempo di accesso alla rete, proporzionale alla distanza radiale del terminale dall’antenna. In tal caso si è di fronte alla tecnologia “Timing Advance” (CGI-TA), non comunque di molto migliore rispetto alla tecnica “standard”.
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[Figura 3.34] – sistema CGI - TA

3.6.7 GPS, D-GPS, A-GPS

Tecnologia disponibile dai primi anni ’80, il “Global Positioning System” (GPS) [11] è una tecnologia Terminal-Based ed è formata da una rete mondiale di 24 satelliti orbitanti a 6 diverse quote attorno ai 20000 km. 
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[Figura 3.35] – costellazione dei satelliti GPS

a. GPS

Sviluppato dal DoD, permette alle sue massime potenzialità (“Precise Positioning Service”: PPS) di localizzare con i seguenti parametri:

· 22 meter Horizontal accuracy 

· 27.7 meter vertical accuracy 

· 200 nanosecond time (UTC) accuracy 

Liberamente usabile anche da comuni cittadini, semplicemente acquistando un ricevitore, alcune limitazioni erano state imposte (chiamate con il nome di Selective Availability: SA) in modo da non dare la possibilità di sviluppare, ad esempio, sistemi di puntamento di missili. I parametri di tale sistema (“Standard Positioning Service”: SPS) sono i seguenti:

· 100 meter horizontal accuracy 

· 156 meter vertical accuracy 

· 340 nanoseconds time accuracy 

Attualmente comunque, a partire dal Primo Maggio 2000, tale restrizione è stata eliminata, aumentando la precisione del SPS portandola ai livelli del PPS. Come metodo di localizzazione è utilizzato un sistema simile al ToA, ove, al fine di  ottenere le 3 coordinate geodetiche (altitudine, longitudine, altezza geodetiche sul Datum WGS-84) ed il tempo T di rilevazione, sono necessari i segnali di almeno 4 satelliti. I satelliti sono sempre sincronizzati fra di loro mediante orologi atomici, e nel segnale emesso è presente anche l’indicazione del tempo di emissione. In tal modo il ricevitore può calcolare il Time-of-Arrival ed effettuare la triangolazione (più precisamente laterazione) . Poiché i satelliti sono posti sempre al di sopra del ricevitore sarebbero necessari solo 3 satelliti per calcolare la posizione tridimensionale dell’oggetto. Questo però solo se tutte le entità coinvolte fossero sincronizzate. Poiché però il ricevitore non è sincronizzato con i satelliti, è necessario un quarto satellite al fine di eliminare questo dissincronismo, sincronizzando ad ogni lettura questo clock  “comune” a quello del ricevitore [12]. Matematicamente si ha a cha fare, come visto nel paragrafo sulla Multilateration (cfr 3.4.1), con un sistema del genere:
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Dove con CB si indica l’errore della misura dovuto al “clock bias” (errore di clock) fra ogni trasmettitore ed il ricevitore.

Al fine di migliorare le prestazioni del GPS, avvicinandosi ad un sistema PPS, è stata introdotta una variante che, a fronte di maggiori costi, offre una soluzione molto più precisa: il “Differential GPS” (D-GPS). 

b. D-GPS

Il “Differential-GPS” (D-GPS) si prefigge di rendere il sistema basato su tecnologia GPS più accurato, e fu inizialmente studiano in modo da compensare l’errore dovuto alla modalità di funzionamento SPS. Molto semplicemente, avendo a disposizione, oltre al ricevitore mobile MS, una stazione GPS fissa e dalle coordinate note FS, è possibile stabilire l’errore commesso in quell’area dai satelliti visibili, comunicandola periodicamente al MS. Quest’ultimo provvede a correggere di conseguenza la propria posizione stimata. Si può arrivare ad un’accuratezza fino a 2 metri per il 65 % delle misure [34].

Problema fondamentale del GPS è che, a causa dell’uso dei satelliti, è utilizzabile solamente in situazioni Outdoor, ove cioè si ha la “visibilità” degli stessi. In contesti Indoor, dove l’ambiente blocca di fatto i segnali satellitari, altre soluzioni sono necessarie. Una soluzione integrata è altresì possibile, in modo da poter utilizzare il GPS quando possibile e altre tecnologie quando il sistema satellitare è inusabile. Tale tecnologia è chiamata “Assisted GPS”.

c. A-GPS

In tale sistema, “Assisted-GPS” (A-GPS), si fa uso, oltre che della tecnologia GPS, del network fisso delle reti GSM (che deve essere quindi presente) mediante il quale si possono effettuare due distinte operazioni:

· Effettuare le correzioni GPS mediante ricevitori fissi e comunicarle ai cellulari, facendo diventare quindi il sistema un D-GPS;

· Effettuare delle misure di posizione indipendenti dai segnali GPS, e comunicarle ai terminali in caso di copertura satellitare assente;

Avendo a disposizione in special modo la seconda possibilità, si arriva quindi ad avere un sistema integrato di posizionamento Indoor/Outdoor.

3.6.8 Sim-Toolkit

Il sistema [13] si basa su reti GSM e schede SIM (Subscribe Identifier Module) di nuova concezione, nelle quali risiedono strumenti software atti a localizzare il terminale mobile. Chiaramente Handset-based, il sistema fornisce, ad applicativi appositamente realizzati, un’API di interfaccia in modo da utilizzare le informazioni di posizione disponibili. Come si nota, il sistema non fornisce esplicitamente un metodo di localizzazione, ma questo è lasciato alla specifica implementazione. 

3.6.9 RADAR

Il sistema in esame, realizzato dai ricercatori P.Bahl e V.N.Padmanabhan della Microsoft Corporation [14], si prefigge come scopo la localizzazione di terminali mobili in ambienti Indoor utilizzando un meccanismo di “Scene Analisys” considerando come “features” caratteristiche di ogni locazione la potenza ricevuta (RSSI) dal terminale da stazioni fisse. L’infrastruttura considerata è una WLAN, basata sullo standard 802.11b. Le stazioni fisse e di posizione nota sono quindi gli Access Point (AP) mentre i terminali mobili (WT) sono dotati di una scheda WLAN (cfr. capitolo 1). 
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[Figura 3.36] – infrastruttura di riferimento RADAR
3.6.9.1 Motivazioni

Come si è arrivati alla necessità di questo sistema è presto detto. Esso differisce da altri allo studio o già implementati in quanto si prefigge di essere “non invasivo” rispetto all’infrastruttura di comunicazione. In altre parole, non vi deve essere necessità di una strutturazione dell’ambiente confacente alle sue necessità, bensì deve essere adattabile al luogo nel quale si trova a lavorare. Basandosi su una rete di tipo 802.11, ed essendo disponibili, per la maggior parte di questi dispositivi, informazioni riguardanti la potenza ricevuta dai vari WT, è parso quindi logico basarsi su un modello di funzionamento del tipo RSSI. Come già visto, però, in ambienti Indoor, il legame potenza=f(distanza) è alquanto complesso da modellare. Si è quindi optato per il modello definivo suddetto: “scene analisys” basato su “features” di potenza ricevuta. Infine, il modello di calcolo scelto per la computazione delle posizioni è stato di tipo “Netwok-based”. Al momento il sistema si occupa solo di coordinate 2D (x,y).

3.6.9.2 Modello dei dati

Da quanto detto, pare quindi logico modellare il database con entry del tipo 

· xi,yi ( APij , potenza_ricevutaij
dove:

· i ( {1…N}, ossia le locazioni di interesse della griglia formata;
· j ( {1…M}, ossia il numero di potenze ricevute dal WT, essendo quindi M il numero di AP presenti nel sistema;
· xi,yi le coordinate del punto di interesse in una qualche unità di misura che “mappa” la griglia;
·  APij , ad esempio, l’indirizzo MAC dell’AP;
· potenza_ricevutaij la potenza ricevuta da WT nel punto i dall’AP j;

Si è visto però che l’orientamento del terminale mobile (utilizzato da una persona) influiva notevolmente sul valore di potenza_ricevuta, in quanto il corpo è un “ostacolo” al segnale, sempre presente e quindi “sistematico”. Viceversa, gli altri ostacoli (persone, muri, oggetti…) sono decisamente “casuali” e quindi non “memorizzabili”. Si è optato quindi per il seguente modello di entry:

· xi,yi, directioni ( APij , potenza_ricevutaij 

dove con directioni si indica la direzione del punto considerato.

Un ulteriore dato di cui poter tenere conto potrebbe essere il rapporto Segnale/Rumore (SNR); però, oltre al fatto che i dispositivi non sempre comunicano questa feature, nelle sperimentazioni questo dato è risultato irrilevante. Non è stato quindi tenuto in considerazione.

3.6.9.3 Fase di “Off-line”

Passo preliminare alla fase “off-line” è la definizione della griglia bidimensionale nella quale suddividere lo spazio. Al momento non è stato definito nessun metodo o criterio specifico. Bisogna comunque dire che esso sarà dettato da un compromesso fra sensibilità del sistema e caratteristiche dell’infrastruttura: 

· più la griglia si compone di maglie “larghe”, più la sensibilità calerà;

· più la griglia si compone di maglie “strette”, più vi saranno punti indistinguibili e quindi situazioni con risultati erronei;

Successivamente, durante tale fase “off-line” vera e propria, si memorizzano i dati nel database “statico”, se possibile considerando più campioni (L) per lo stesso xi,yi, directioni ed effettuando una media di questi. In tal modo si possono attenuare componenti di rumore sempre presenti.
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[Figura 3.37] – RADAR: fase “Off-line”
Nella sperimentazione effettuata i dati sono stati i seguenti:

· N (numero di punti della griglia):
70

· M (numero di AP):


3

· L (numero di campioni):


20

· directioni : 



Nord, Sud, Ovest, Est

· dimensione del luogo :


22 x 25 m

Nel caso in esame, in realtà, non è stata definita una griglia in cui suddividere lo spazio, bensì sono stati considerati dei “Point-of-Interest” (POI), nel numero di 70. Nulla comunque cambia nel discorso generale.

Infine quindi si è avuto un database, peraltro di modeste dimensioni, contenente i dati di interesse.

3.6.9.4 Fase di “On-line”

In tale fase, come in tutti i sistemi di “scene analisys”, si monitorizzano i dati “real-time” di un terminale in movimento e si confrontano questi con le “feature” memorizzate del DB statico mediante il già citato “Pattern Matching Algorithm”.
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[Figura 3.38] – RADAR: fase “On-line”
Un primo discorso, di scarsa rilevanza teorica, è come scandire il DB per applicare l’algoritmo. Essendo il DB in esame, comunque, particolarmente ridotto, non sono state previste ottimizzazioni e si è scelta una semplice ricerca lineare al posto di complesse strutture dati del tipo R-Tree, X-Tree, optimal k-nearest neighbor search od altri ancora. 

3.6.9.5 Pattern Matching Algorithm

Il problema si sposta quindi all’algoritmo da utilizzare al fine di avere il miglior risultato in termini di “match” dell’esatta posizione con quella stimata. Diversi approcci sono venuti alla luce; di seguito una breve descrizione di ciascuno di essi.

a) Nearest Neighbor in Signal Space (NNSS)

Si può considerare come l’analisi base che è possibile effettuare in una ricerca di questo tipo. Non fa altro che scandire il DB e calcolare una “distanza”  tra i dati “real-time” e ciascuna “tupla” dei dati “off-line”. Con il termine generico distanza è possibile considerare qualsiasi funzione di distanza d che goda delle seguenti proprietà:

· d(x,x) = 0

· d(x,y) > 0
x ( y

· d(x,y) = d(y,x)

· d(x,y) ( d(x,z)+ d(z,y)

La soluzione utilizzata, nonché la più semplice ed intuitiva, è stata quella di utilizzare la metrica Euclidea; questo è stato possibile in virtù della relazione proporzionale che vi è tra distanza AP(WT e valore assoluto della potenza_ricevuta in dBm. Man mano che la distanza aumenta, infatti, aumenta anche il valore assoluto della potenza_ricevuta (ovviamente sempre negativo in quanto il segnale si attenua nel suo percorso). Si è optato quindi per la seguente soluzione:

detti ss i dati di potenza on-line, e ss’ i dati di potenza off-line, la distanza d risulta essere (con M=3 AP): 

d = 
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o, in generale, con M Access Point:

d =
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Il risultato dell’algoritmo è l’entry del DB per il quale la funzione d  risulta minima. Da notare che in questo caso lo spazio è discretizzato in N locazioni possibili, quindi, a meno di casi particolari, non si avrà praticamente mai una corrispondenza esatta fra posizione reale e stimata. I risultati ottenuti sono stati i seguenti:

· 25 % delle misure con un errore massimo di 1,92 metri;

· 50 % delle misure con un errore massimo di 2,94 metri;

· 75 % delle misure con un errore massimo di 4,69 metri;

· Errore medio: 3.59 metri.

b) Multiple Nearest Neighbors in Signal Space (NNSS- AVG)

Al fine di migliorare le performance dell’algoritmo, e di eliminare la discretizzazione effettuata, si può migliorare quello di base nel seguente modo:

· Si effettua una ricerca NNSS, ordinando però i risultati sulla base di d;
· Si considerano solamente i primi k punti più vicini e si effettua la media di questi;

· Il risultato ottenuto rappresenta la posizione stimata del terminale.

In tal modo si elimina il problema della discretizzazione ed anche il problema di scelta tra locazioni “vicine” (ossia: a distanze d pressoché uguali dai dati on-line). Inoltre, se consideriamo per ogni possibile soluzione un “vettore errore” (che ha come componenti la differenza fra le coordinate stimate e quelle reali), il sistema risulta idoneo per effettuare una “compensazione” fra questi vettori d’errore, in generale casuali.

Il problema, a questo punto, è la scelta di k. Da  risultati sperimentali si è visto che per bassi valori k il beneficio non è rilevante in quanto, molte volte, la maggior parte dei k punti non sono altro che lo stesso punto con un’orientazione diversa. D’altro canto, anche valori elevati di k non portano alcun beneficio, anzi degradano le performance, in quanto considerando molti punti, la maggior parte di essi si trovano “lontani” dal WT.

Per k=5 i risultati sono i seguenti:

· 25 % delle misure con un errore massimo di 1,50 metri (22% meglio di NNSS);

· 50 % delle misure con un errore massimo di 2,75 metri (9% meglio di NNSS);

· Errore medio: 3.32 metri.

In figura un esempio dell’applicazione del metodo visto con un fattore k=3:
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[Figura 3.39] – funzionamento di NNSS-AVG
Come si può notare dalla figura 3.39, la soluzione stimata G si avvicina molto di più alla reale posizione T di tutte e tre le soluzioni standard N1, N2, N3.

c) History Based Alghorithm (HBA)

In questa variante l’intuizione di  partenza è l’impossibilità, da parte di una persona, di “saltare” da una locazione all’altra, distanti fra loro, in tempi relativamente bassi. Un simile algoritmo, detto algoritmo di Viterbi [16], è utilizzato in telecomunicazione al fine di ricostruire il messaggio più probabile trasmesso in un canale trasmissivo affetto da rumore elevato.

Questo vincolo, di fatto, impone un vincolo fra la posizione stimata al tempo i –1 e quella da stimare al tempo i. In tal modo, ad esempio, si possono risolvere situazioni ambigue nelle quali vi sono più soluzioni candidate. Ovviamente il “range” possibile di variazione della posizione dipende anche dall’intervallo intercorrente tra i due istanti di tempo.

Di seguito la modalità di funzionamento: ogni volta che un segnale on-line viene rilevato dal sistema viene avviata una ricerca NNSS-AVG che però fornisce in uscita esattamente i k nearest neighbors (k-NNSS). Dal sistema viene mantenuta una coda di lunghezza h di questi insiemi k-NNSS. La struttura risultante è la seguente:
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[Figura 3.40] – funzionamento di HBA
Sono presenti archi solo tra vertici afferenti a insiemi k-NNSS consecutivi, ed il loro “peso”, rappresentante la “transizione” tra i due vertici, è la distanza euclidea (ossia la distanza usata dal metodo RADAR) fra le rispettive posizioni fisiche. Ogni volta che questa  struttura dati è aggiornata (ossia ogni volta che viene letto un nuovo dato “on-line”), il più vecchio viene eliminato e il nuovo elemento in testa è il k-NNSS ottenuto. Non si ha però ancora la posizione stimata d’uscita. Per ottenere questa, si calcola il percorso minimo tra i vari k-NNSS, che conterrà, come prima posizione, la posizione stimata dell’utente. Lo svantaggio di un metodo di tal genere è che la posizione stimata può essere fornita solo dopo h misure consecutive (“time-lag”). Si ha quindi, sempre, un ritardo nella comunicazione di essa. Da ciò ne consegue, se si vuole applicare questo algoritmo, che la capacità di elaborazione, nonché la frequenza con la quale si prelevano i dati di potenza, devono essere elevate al fine di diminuire il tempo di ritardo. 

Sperimentalmente il sistema risulta migliore dei due precedentemente visti:

· Errore medio: 2.37 metri (h=6, k=3).

Con una frequenza di 1 dato on-line / secondo , il “time-lag” risulta essere di 6 secondi.

3.6.9.6 Raffinamenti del metodo RADAR

Al fine di aumentare le performance del metodo visto in termini di errore compiuto, e per migliorare la sua usabilità, il lavoro di ricerca ha valutato alcuni punti da tenere in considerazione e, se possibile, da approfondire:

1) Numero di Access Point da valutare attentamente; sperimentalmente si nota che un numero di AP maggiore di 5 non porta grandi miglioramenti;

2) Costruzione della “mappa delle potenze” mediante metodi alternativi, in modo da minimizzare il problema della sua costruzione (fase “off-line”) per ogni nuovo ambiente od ogni volta che questo cambia, in termini di spostamento di AP o di modifiche strutturali. E’ stato ad esempio testata la costruzione del DB mediante un approccio matematico facente uso della teoria  di propagazione dei segnali. Esso è risultato deludente da un punto di vista di precisione;

3) Miglioramento del metodo, in modo da essere utilizzabile anche per effettuare il “tracking” di un terminale, ossia seguirne il percorso; a questo proposito l’algoritmo HBA sembra essere un buon punto di partenza. In tal caso anche le prestazioni computazionali del sistema devono essere tenute in debito conto;

4) Modifica del sistema in modo da poter essere utilizzato per la localizzazione in 3 dimensioni;

5) Utilizzo del sistema con infrastrutture dove le schede WLAN non abbiano contemporanea visione di tutti gli AP, come nel sistema DSSS;

3.6.10  Localizzazione in reti Ad-hoc
Come già accennato, tutti i metodi visti finora si basano su un infrastruttura che consente di calcolare la posizione dei terminali mobili sia che l’infrastruttura sia fissa, sia che, viceversa, sia mobile (come il GPS).

Un caso particolarmente interessante, e che viene in questo contesto brevemente accennato, è quello della localizzazione in ambito di reti “Ad-Hoc” (cfr. Cap 1), nel quale non esiste un’infrastruttura di appoggio e tutte le entità coinvolte diventano mobili e quindi di posizione ignota. Ciò comporta problemi (e soluzioni) totalmente nuovi rispetto ai casi precedenti [28][29]; ad esempio che non tutti i terminali sono visibili l’un l’altro. In tal caso si deve fare uso di strumenti diversi, come algoritmi “collaborativi” e totalmente o parzialmente distribuiti, richiedendo un’interazione notevole fra i terminali. Un esempio può essere l’algoritmo “Assumption Based Coordinates” (ABC) nel quale, brevemente, si considerano le coordinate di un terminale pari a (0,0,0) e si determinano iterativamente quelle degli altri mediante distanze relative determinate, ad esempio, tramite misure di potenza (metodo RSSI). In tal modo non solo si “scopre” l’intera rete di terminali, ma, successivamente, si può migliorare la precisione del risultato ripetendo l’algoritmo. In tal modo, ovviamente, si ha a che fare con un sistema di coordinate relativo, in cui sono note le distanze tra i vari terminali. Se, però, alcuni terminali occupano posizioni note (ne sono necessari almeno 4 in uno spazio tridimensionale), è possibile passare dalle misure relative ad un sistema di riferimento “assoluto” (nel senso di condiviso da tutti gli oggetti  e “immutabile”). 

Attualmente un algoritmo di questo tipo è implementato dal sistema SpotON [30].

3.7 Conclusioni

Richiesti sempre a maggior voce da produttori di sistemi di telecomunicazione, ma anche da utenti sempre più “informatizzati”, i servizi basati sulla posizione (LBS) sono al momento attuale oggetto non solo di sperimentazioni, ma anche di applicazioni mature, sviluppate e commercializzate. Ovvio quindi che le tecniche di localizzazione saranno argomento cardine dei prossimi lavori di ricerca, in modo da fornire sistemi sempre più accurati, precisi e con tutte quelle caratteristiche di robustezza che un sistema utilizzabile su larga scala deve avere. Il passo futuro sarà, secondo molti studiosi, l’integrazione dei diversi sistemi visti, oggi totalmente incompatibili, al fine di dare agli utenti la possibilità di fare uso di un sistema piuttosto che di un altro in base alla specifica situazione ma in modo completamente trasparente. Come nelle reti WLAN, comunque, un problema importante di sicurezza nasce da questo “monitoraggio” della posizione. Problemi risolvibili  e ricerche promettenti, comunque, che porteranno ad un nuovo modo di gestire le informazioni, allo scopo di avere “ciò che ci serve, dove ci serve”.
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