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Capitolo  1
TECNOLOGIE  DI LOCALIZZAZIONE  DELLE RETI WIRELESS INDOOR

1.1
Introduzione

Recentemente c’è un grande interesse per le tecniche di localizzazione precisa per aree indoor. Il GPS e i servizi americani wireless E-911 (enhanced 911) già introducono i problemi relativi alla rilevazione della posizione, ma queste tecnologie non riescono a fornire una precisa localizzazione indoor, che ha un suo proprio indipendente mercato e richiede sfide tecniche specifiche. Perciò ci sono molte ricerche in tal senso perché molte aziende di elettronica hanno posto l’attenzione sull’importanza commerciale della localizzazione indoor.

In sostanza la localizzazione indoor è una importante e nuova tecnologia emergente per applicazioni commerciali, militari e di pubblica sicurezza. Nelle applicazioni commerciali può essere sfruttata ad esempio nelle case di cura per localizzare persone con esigenze particolari (gli anziani o i bambini al di fuori della sorveglianza visiva), per guidare i non vedenti, per localizzare apparecchiature portatili negli ospedali, per trovare specifici articoli nei magazzini. Nelle applicazioni militari e di pubblica sicurezza sistemi di localizzazione indoor potrebbero essere utili per localizzare i detenuti in prigione o per guidare poliziotti, vigili del fuoco o soldati a completare le loro missioni all’interno degli edifici. Questi motivi hanno portato interesse nel modellare canali radio per applicazioni di localizzazione indoor e nello sviluppare nuove tecnologie e c’è già stata la comparsa della prima generazione di prodotti per tale tipo di localizzazione.

1.2    Struttura a blocchi del sistema di localizzazione

La figura 1.1 mostra il diagramma a blocchi di un sistema di localizzazione wireless.

 I principali elementi del sistema sono:

· un certo numero di dispositivi con sensori per la localizzazione, che forniscono le misure della posizione di un terminale mobile (MT) rispetto a un noto punto di riferimento (RP); 

· un algoritmo di localizzazione, che elabora le misure riportate dai sensori per stimare le coordinate della posizione dell’MT;

· un sistema di display, che mostra agli utenti la posizione dell’MT.

Le misure di localizzazione possono indicare la direzione di arrivo approssimata del segnale oppure la distanza approssimata tra l’MT e il RP. L’angolo di arrivo (AOA) è la comune misurazione usata nei sistemi basati sulla direzione. L’intensità del segnale ricevuto (RSS) e il tempo d’arrivo (TOA) del segnale ricevuto sono le misurazioni utilizzate per la stima della distanza. Quando tali misurazioni diventano meno affidabili, la complessità dell’algoritmo di localizzazione aumenta. Il sistema di display può semplicemente mostrare le coordinate dell’MT oppure può identificare la posizione dell’MT nella pianta dell’area.
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Fig. 1.1   Diagramma a blocchi di un sistema di localizzazione wireless

Ci sono due principali approcci per progettare un sistema di localizzazione wireless:

1) Sviluppare un sistema di segnalamento e una infrastruttura di rete di sensori per la localizzazione, focalizzati principalmente per le applicazioni di localizzazione. 

Il vantaggio di questo approccio è che le specifiche fisiche, e conseguentemente la qualità dei risultati dei sensori, sono sotto il controllo del progettista.

2) Utilizzare una infrastruttura di rete wireless già esistente per localizzare un MT. 

Il vantaggio di questo approccio è che evita il collocamento lungo e costoso dell’infrastruttura. Ma per contro, questi sistemi necessitano dell’uso di algoritmi più intelligenti per compensare la bassa precisione delle misurazioni.

Per valutare le prestazioni delle tecniche di localizzazione abbiamo inoltre bisogno di un opportuno modello per la propagazione radio, che rifletta le caratteristiche del canale riguardanti la precisione dei sensori e del sistema di rilevamento della posizione. 

1.3   Tecniche di localizzazione

I dispositivi con i sensori per la localizzazione misurano la RSS, l’AOA e il TOA come misurazioni per la localizzazione. Il canale radio indoor soffre di una forte propagazione multipath che provoca un pesante fading, cosicché le misurazioni della RSS e dell’AOA forniscono misure meno precise di quelle fornite dal TOA. Di conseguenza i sistemi indipendenti progettati per la localizzazione indoor normalmente utilizzano la più precisa misura del TOA.

Nelle aree indoor, a causa dell’ostruzione di muri, soffitti o altri oggetti, la propagazione del cammino diretto DLOS (Direct Line Of Sight) non è sempre la più intensa; in alcuni casi (per esempio nei cammini NLOS, Non Line Of  Sight), essa potrebbe anche non essere rilevabile con una implementazione di uno specifico ricevitore. In questi casi saranno presenti errori molto alti nella stima del TOA.

Per stimare precisamente il TOA nelle aree indoor, abbiamo bisogno di ricorrere a differenti e più complessi formati dei segnali e tecniche di elaborazione del segnale che possano risolvere i problemi.

La seguente parte è dedicata alle tecniche di stima precisa del TOA.
I sistemi basati sul TOA misurano la distanza in base alla stima del ritardo di propagazione del segnale (cioè al TOA) tra il trasmettitore e il ricevitore poiché nello spazio libero i segnali radio viaggiano alla velocità della luce costante. Il TOA può essere misurato sia calcolando la fase del segnale a banda stretta ricevuto sia misurando direttamente il tempo d’arrivo di un impulso stretto a banda larga. Gli impulsi a banda larga per misurare il TOA possono essere generati o direttamente oppure usando la tecnologia a spettro espanso (spread spectrum).
Verranno presentate adesso queste tecniche divise in tre classi: a banda stretta, a banda larga e a banda ultralarga.

1) Segnali a banda stretta e Sistemi di misurazione della fase

Nelle tecniche a banda stretta, la differenza di fase tra il segnale ricevuto e quello trasmesso è usata per misurare la distanza tra i due punti. La fase di un segnale ricevuto, e il TOA del segnale, sono legate dalla relazione:
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  è la frequenza portante (in radianti).

Quando il segnale del cammino DLOS è sempre presente, le gravi condizioni di multipath dell’ambiente indoor causano notevoli errori nella misura della fase. Quando un segnale a banda stretta è trasmesso in un ambiente multipath, il segnale ricevuto composto è la somma di un certo numero di segnali, che arrivano lungo differenti cammini, con stessa frequenza ma differenti ampiezza e fase. Perciò la fase sarà diversa da quella del segnale DLOS. Come immediata conclusione si può affermare che misure di distanza basate sulla fase che utilizzano segnali a banda stretta non riescono a fornire una stima precisa della distanza in un ambiente con grave multipath

2)   Segnali a banda larga e Tecniche di Super-risoluzione   

I segnali a banda larga DSSS (Direct Sequenze Spread Spectrum) sono usati nei sistemi di calcolo della portata da molti anni. In tali sistemi, un segnale codificato da una sequenza di pseudo-rumore (PN) nota è inviato dal trasmettitore. Quindi il ricevitore calcola la cross-correlazione tra il segnale ricevuto e una sequenza PN generata localmente, usando un correlatore scorrevole o un filtro matched. La distanza tra il trasmettitore e il ricevitore è determinata dal tempo di arrivo corrispondente al primo picco di correlazione. A causa del guadagno di elaborazione del processo di correlazione al ricevitore, i sistemi DSSS funzionano molto meglio dei sistemi concorrenti nel sopprimere l’interferenza dagli altri sistemi radio operanti nella stessa banda di frequenza.

Nei canali di propagazione radio single-path, disturbati soltanto da rumore Gaussiano bianco additivo, il limite inferiore di Cramer-Rao è comunemente usato per la valutazione delle prestazioni delle tecniche di stima del TOA basate sulla cross-correlazione. Tuttavia, a causa della complessità dei canali di propagazione radio multipath indoor, tale limite non è direttamente applicabile ai sistemi di localizzazione indoor.

Invece, la determinazione della stima del TOA nei sistemi DSSS è determinata dalla ampiezza della base della funzione di correlazione PN, o in modo equivalente dalla larghezza di banda del segnale. Per esempio, se è usata una larghezza di banda di 200 Mhz, gli errori di stima della distanza assoluta saranno minori di 1,5 m ( c / 200Mhz) se il segnale DLOS è rilevabile. 

A causa della scarsità di banda disponibile nella pratica, in alcune applicazioni di localizzazione indoor i sistemi DSSS non riescono a fornire una adeguata precisione. Ispirandosi a tecniche di stima dello spettro ad alta risoluzione, sono state quindi studiate tecniche di super-risoluzione per analisi nel dominio del tempo.

Una tecnica di super-risoluzione nel dominio della frequenza può essere usata per determinare il TOA con alta risoluzione attraverso la risposta in frequenza del canale.

In pratica, campioni discreti della risposta in frequenza del canale possono essere ottenuti scandendo il canale a differenti frequenze, traendo vantaggio da un sistema di comunicazione multicarrier esistente (OFDM, Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), oppure da un sistema DSSS facendo una deconvoluzione del segnale ricevuto sopra una banda di frequenze con alto rapporto segnale a rumore.

Per comprendere il concetto di tecnica di super-risoluzione nel dominio della frequenza, consideriamo la seguente equazione che rappresenta il modello di canale impulsivo per canali radio indoor multipath (descritto più in dettaglio nell’Appendice A):
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in cui 
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 è il numero delle componenti multipath, 
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 sono rispettivamente l’ampiezza complessa e il ritardo di propagazione del k-esimo cammino. Se ne facciamo la trasformata di Fourier, la risposta in frequenza del canale è ottenuta da:
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Se noi scambiassimo il ruolo delle variabili di tempo con quelle di frequenza nell’Equazione (2), osserveremmo che essa diventerebbe un modello di segnale armonico, che è ben noto nella letteratura della stima dello spettro.

Tutte le tecniche di stima dello spettro usate per modelli di segnali armonici possono essere applicate nel dominio della frequenza per la misurazione dei dati del canale di propagazione radio al fine di determinare il ritardo dei segnali multipath.

 
In generale è stato dimostrato che le tecniche di super-risoluzione hanno le migliori prestazioni e sono da preferire soprattutto quando la larghezza di banda del segnale non è troppo alta (fino a 100Mhz).

Però deve essere osservato che sebbene l’utilizzo delle tecniche di super-risoluzione unite a larghezze di banda ampie migliora le prestazioni statistiche, tuttavia non riesce ad eliminare gli alti errori di portata in alcune posizioni a causa delle condizioni di NLOS tra il trasmettitore e il ricevitore. Bisogna che ciò sia considerato nell’algoritmo di localizzazione per raggiungere un’alta precisione nella individuazione della posizione.

In conclusione, usare le tecniche di super-risoluzione aumenta la complessità dell’implementazione del sistema e ci sono parecchi problemi pratici che vanno ulteriormente studiati.

3)   L’approccio Ultra Wideband

La larghezza di banda del segnale è uno dei fattori chiave che riguardano la precisione della stima del TOA negli ambienti di propagazione multipath. Maggiore è la larghezza di banda, maggiore la precisione nella portata. I sistemi Ultra Wideband (UWB), che sfruttano larghezze di banda maggiori di 1 GHz, hanno attratto notevole attenzione come mezzi di misura precisa del TOA per le applicazioni di localizzazione indoor. A causa dell’elevata attenuazione associata all’uso di portanti ad alta frequenza, la banda di frequenza considerata per i sistemi UWB è tipicamente focalizzata sulle bande senza licenza dei 2-3 GHz. 

Attraverso i risultati di misure della propagazione in tipici moderni edifici di uffici, è stato mostrato che i segnali UWB non soffrono il multipath fading, la qual cosa è desiderabile per una accurata stima del TOA in aree indoor.

Il maggiore problema dei dispositivi UWB è la loro interferenza con i numerosi altri dispositivi che utilizzano le bande senza licenza ISM (Industrial, Scientific, Medical) o con licenza, come ad esempio i sistemi GPS che operano approssimativamente nella banda di frequenza di 1,5 GHz. In maniera analoga ai segnali a spettro espanso, i segnali UWB hanno uno spettro di potenza basso, piatto e debole.

Ma considerati i deboli segnali che possono essere elaborati dai ricevitori GPS, i deboli segnali UWB sono ancora dannosi per i sistemi GPS che si trovano nelle vicinanze. Per questo un significativo numero di lavori di ricerca è in preparazione per valutare gli effetti dell’interferenza dei sistemi UWB sui ricevitori GPS.

1.4   Algoritmi  di  stima della posizione

Le misurazioni precise per la localizzazione nelle aree indoor dipendono dalle tecnologie dei sensori per la localizzazione e dalle condizioni di propagazione radio indoor specifiche del luogo. A causa dell’imperfetta implementazione delle tecniche dei sensori, della mancanza di banda e della complessità del canale di propagazione radio indoor multipath, sono presenti sempre vari errori associati alle misurazioni di localizzazione.

Per raggiungere un’alta precisione nella posizione quando tali misurazioni sono inattendibili, gli errori presenti nel processo di misurazione devono essere mitigati attraverso gli algoritmi di localizzazione.

Descriveremo ora brevemente i tradizionali algoritmi di localizzazione usati quando le misurazioni per la localizzazione sono affidabili e le più intelligenti tecniche di riconoscimento del modello che possono essere usate per aumentare le prestazioni della localizzazione quando le misurazioni sono inaffidabili.

1.4.1   Algoritmi tradizionali
Nel canale radio indoor, è difficile misurare precisamente l’AOA e la RSS cosicché la maggior parte dei sistemi di localizzazione indoor indipendenti usano soprattutto tecniche basate sul TOA.

 Infatti in studi precedenti effettuati sui sistemi basati su RSS, che utilizzano modelli path loss (vedi Appendice A), i quali consentono di mettere in relazione l’attenuazione della potenza di un segnale radio con la distanza di propagazione, è stato sperimentato che, a causa degli effetti del multipath, tali sistemi forniscono risultati accettabili per distanze trasmettitore-ricevitore non superiore ai 4-5 m  su un range massimo di circa 20 m.

 Invece, attraverso affidabili misure della distanza basate sul TOA, semplici metodi di triangolazione geometrica possono essere usati per trovare la posizione del MT. 

Ma a causa degli errori di stima delle distanze ai ricevitori dei RP, causati da imprecise misurazioni del TOA, la tecnica di triangolazione geometrica è in grado soltanto di fornire una regione di incertezza invece di una singola posizione fissata. Per ottenere una stima delle coordinate della posizione in presenza di errori di misurazione, sono stati sviluppati alcuni diretti e iterativi algoritmi statistici di localizzazione, che risolvono il problema formulandolo in un insieme di equazioni non lineari.

Il risultato di questi metodi statistici è solo la stima delle coordinate della posizione del mobile e quindi i cambiamenti della forma della regione di incertezza non sono rilevabili da tali metodi. Quando sono necessarie sia informazioni sulla regione di incertezza e sia la stima della posizione, vengono utilizzati sia gli algoritmi statistici che quelli geometrici.

Per la tradizione localizzazione outdoor, vengono normalmente utilizzate intelligenti tecniche (come quelle basate sul filtro di Kalman) per aumentare le prestazioni della localizzazione. Queste tecniche sono applicabili senza difficoltà anche ai sistemi di localizzazione indoor. Tuttavia, l’ambiente indoor ha delle caratteristiche particolari, che rendono questi algoritmi tradizionali meno attraenti e che permettono il progetto di intelligenti e specifici algoritmi di localizzazione che possono aumentare le prestazioni nelle aree indoor.

1.4.2   Algoritmi Pattern Recognition
Per le applicazioni di localizzazione indoor, l’area di servizio è ristretta all’interno o alle strette vicinanze di un edificio e oggigiorno le piante dei piani degli edifici sono normalmente disponibili come documento elettronico. Questa disponibilità è una delle caratteristiche delle applicazioni indoor che può essere sfruttata negli algoritmi di localizzazione. Ad esempio, mentre si segue la posizione di un MT in un edificio, con l’aiuto delle piante dei piani dell’edificio, i problemi riguardanti il passaggio attraverso muri o da un piano all’altro, possono essere facilmente identificati ed eliminati.

Un’altra caratteristica specifica delle applicazioni indoor è che la dimensione dell’area di copertura è molto più piccola di quella delle applicazioni outdoor. Ciò rende possibile condurre un’ampia e attenta pianificazione della disposizione dei sensori, che può ridurre significativamente gli errori delle misure di localizzazione causati dalla propagazione NLOS. Le informazioni strutturali della rete di sensori possono essere impiegate, insieme all’uso delle piante dell’edificio, negli algoritmi di localizzazione. La bassa copertura del sistema rende anche possibile condurre delle esaurienti pre-misurazioni dell’area di interesse.

Per tutti questi motivi le tecniche di localizzazione di riconoscimento del modello basate sulle pre-misurazioni (chiamate anche tecniche di localizzazione finger-print) stanno guadagnando crescenti consensi nelle applicazioni indoor.

Il procedimento di base dell’algoritmo di Pattern Recognition è semplice. Ogni edificio ha delle caratteristiche di propagazione del segnale uniche; ogni luogo nell’edificio dovrebbe avere delle specifiche di identificazione uniche in termini di TOA, RSS e AOA, osservate dai diversi sensori nell’edificio. Un sistema di riconoscimento del modello determina in una prima fase le caratteristiche uniche dell’area di interesse e quindi utilizza questa conoscenza per sviluppare le “regole” per il riconoscimento dell’ambiente di riferimento in una fase successiva.

Per memorizzare le informazioni in un Database, viene trasportato un MT attraverso l’area di interesse in un luogo monitorato da tutti i sensori di localizzazione. L’area di interesse è divisa in griglie non sovrapposte e l’algoritmo analizza i modelli dei segnali ricevuti e compila una specifica di identificazione unica per ogni zona.

Per le applicazioni quasi-stazionarie, la maniera più semplice di pattern recognition è il metodo nearest-neighbor (il confinante più vicino) nel quale una misura di distanza Euclidea è calcolata tra le misurazioni RSS, TOA e AOA, e tutte gli elementi di identificazione presenti nel Database. La stima della posizione è valutata come quella associata con la minima distanza Euclidea.

Nella figura 1.2 di esempio è mostrata una mappa con le posizioni di 4 Access Point (AP) 802.11b e 31 misure della posizione di un MT attraverso un lungo corridoio.
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Fig. 1.2   Esempio di mappa con un percorso di un MT e con le posizioni degli AP

Per ogni posizione viene misurata la RSS e quindi viene applicato il metodo nearest-neighbor ai dati misurati.

Quando l’area di copertura diventa grande ed è coinvolto un alto numero di sensori, la dimensione del Database aumenta enormemente, il che rende l’utilizzo di questo semplice metodo computazionalmente scomodo. Per questo si stanno provando altri algoritmi più complicati che riducano la complessità computazionale aumentando nello stesso tempo le prestazioni.

Inoltre il maggiore svantaggio della tecnica di riconoscimento del modello consiste negli sforzi necessari per generare e soprattutto aggiornare il Database, in considerazione del fatto che l’ambiente di lavoro cambia costantemente (anche se tale aggiornamento è molto più facile negli ambienti indoor che nelle ampie aree urbane).
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