


ii



Indice

1 Introduzione 1

2 Stato dell’arte 3

2.1 Contestualizzazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.1.1 Bluetooth Low Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 Revisione della letteratura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.1 RSSI e ToF per misurare la distanza . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.2 RSSI per il calcolo del posizionamento . . . . . . . . . . . . 7

2.3 Scenari considerati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 Metodo Di Sperimentazione 11

3.1 ASUS TinkerBoard S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Conőgurazione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.1 Librerie e codice utilizzati per le misurazioni . . . . . . . . . 13

3.2.2 Librerie e codice utilizzati per il calcolo della distanza . . . . 15

3.2.3 Librerie e codice utilizzati per il calcolo del posizionamento . 15

4 Risultati Sperimentali 17

4.1 Calcolo della distanza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.1 Acquisizione dei dati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.1.2 Elaborazione dei dati . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.1.3 Fitting dei dati e calcolo della distanza . . . . . . . . . . . . 20

4.2 Calcolo del posizionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4.2.1 Posizionamento ambiente chiuso . . . . . . . . . . . . . . . . 25



iv INDICE

4.2.2 Posizionamento ambiente aperto . . . . . . . . . . . . . . . . 26

4.2.3 Risultati del posizionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

5 Conclusioni 29

Bibliograőa 32



Sommario

Il Bluetooth low energy (BLE) è una tecnologia di telecomunicazioni molto adatta

alle reti di sensori per l’Internet delle Cose, in quanto è in grado di trasmettere

informazioni con un limitato consumo di potenza. In questo lavoro di tesi si utilizza

il received signal strength indicator (RSSI), ovvero la potenza di segnale ricevuta,

ottenuta dalle API del BLE, per ottenere la posizione di un dispositivo. Si presen-

tano i metodi utilizzati per ottenere i valori necessari per il calcolo della distanza

e del posizionamento. Nella parte sperimentale si mostrano le criticità del RSSI,

in particolare l’errore nella stima della distanza tra due dispositivi, derivante dalla

varianza dei valori raccolti. Si procede determinando la posizione di un dispositivo

mediante l’algoritmo di trilaterazione. Le misure sono state svolte in condizioni di

Line of Sight (LoS), sia in ambiente aperto che in ambiente chiuso.
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Capitolo 1

Introduzione

L’obiettivo di questo lavoro di tesi è l’ottenimento della posizione di un dato senso-

re posto in un terreno agricolo mediante l’utilizzo del Bluetooth low energy (BLE),

una tecnologia di comunicazione che si basa sul Bluetooth classico, ma è più effi-

ciente dal punto di vista energetico. Molti studi si stanno svolgendo sul BLE, in

quanto la richiesta di sistemi privi di cavi, con consumi di energia ridotti e bassi

costi è in aumento nel campo dell’Internet delle Cose (Internet of Things, IOT).

Il settore di riferimento per questo elaborato è l’agricoltura di precisione, una me-

todologia agronomica che utilizza tecnologie, come il GPS, i sensori e i calcolatori

per analizzare e gestire in modo mirato e preciso ogni fase del processo produttivo

agricolo. In questo scenario non è spesso possibile o conveniente posizionare sistemi

cablati o energivori, in quanto la fornitura di corrente elettrica e la copertura di

rete internet potrebbe essere insufficiente o di difficile reperibilità. Si opta quindi

per sistemi di reti wireless a basso costo e con bassi requisiti energetici.

Il numero di sensori ed i campi di applicazione di questi nel settore agricolo sono

in forte aumento. Essi possono essere posti sia in campo aperto che all’interno delle

serre e coinvolgono molte fasi di sviluppo della pianta: l’analisi del suolo, la semina,

l’irrigazione, la fertirrigazione, l’uso di pesticidi e il monitoraggio della salute della
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pianta.

Nel settore agrilcolo i dati raccolti possono variare da un punto all’altro di un

terreno e può essere utile la possibilità di collocare i sensori senza doversi preoccu-

pare di registrare le posizioni nelle quali vengono posti. L’obiettivo di questo lavoro

di tesi è quello di fornire la posizione di un dato dispositivo in una rete di sensori

mediante la raccolta di misure di received signal strength indicator (RSSI). Così

facendo con un unico modulo Bluetooth si possono sia scambiare i dati raccolti,

che determinare la posizione alla quale sono stati raccolti.

Un’altra applicazione del posizionamento mediante BLE è il tracciamento in

tempo reale di un mezzo all’interno di una rete di sensori. Se nella macchina

agricola è presente un modulo Bluetooth, comunicando con i dispositivi a terra si

può determinare la posizione del mezzo in tempo reale.

Nel Capitolo 2 viene riassunto lo stato dell’arte riguardo il BLE, in particolare

gli studi condotti per ottenere la distanza tra due dispositivi dall’RSSI, la consi-

stenza dei risultati e la differenza tra questa misura e il Time of Flight. Nella stessa

sezione si procede con la revisione del calcolo del posizionamento, effettuato utiliz-

zando l’algoritmo di trilaterazione. Inőne vengono presentati gli scenari considerati

per questo lavoro di tesi. Nel Capitolo 3 viene presentato il modo in cui è stata

condotta la fase sperimentale di questo elaborato. Si parte con la presentazione dei

dispositivi utilizzati, proseguendo con la conőgurazione e il codice di programma-

zione utilizzato per raccogliere le misurazioni. Nel Capitolo 4 vengono presentati i

risultati ottenuti dalla fase sperimentale in entrambi gli scenari considerati. Vengo-

no descritti prima quelli riguardanti la fase di calcolo della distanza, poi quelli per

ottenuti dal calcolo del posizionamento. Nel Capitolo 5 vengono inőne presentate

le conclusioni e i futuri sviluppi che possono susseguirsi a questo lavoro di tesi.



Capitolo 2

Stato dell’arte

2.1 Contestualizzazione

L’utilizzo di sistemi di controllo e gestione nel settore agricolo spesso non trova

appoggio in terreni con sufficiente copertura di sistemi elettrici. Sensori sparsi

per un campo richiedono l’utilizzo di batterie che possono essere caricate da piccoli

pannelli solari. Questo permette inoltre di spostare i sensori, in caso di necessità, in

modo agevole. In questo scenario diventa importante riuscire a localizzare in tempo

reale questi dispositivi, per associare la misura effettuata (ad esempio, temperatura

e umidità) alla posizione in cui viene presa.

Una tecnologia a basso consumo di energia e in grado sia di trasmettere dati

rilevati dai sensori, che di permettere la localizzazione è il BLE.

2.1.1 Bluetooth Low Energy

Il BLE è una tecnologia progettata per avere le funzionalità del Bluetooth con

un minore consumo di energia. La maggiore efficienza energetica ha cambiato il

modo di utilizzare questa tecnologia, e il modo in cui i dispositivi che la supportano
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possono essere utilizzati. Il BLE si basa sulla modiőca proposta da Nokia [1], in

grado di ridurre il consumo di energia, chiamata Bluetooth low-end extension.

Nel 2010 questa tencologia venne introdotta ufficialmente dal Bluetooth special

interest group (BSIG) con il nome di BLE. Il BLE trasmette utilizzando 40 canali

ad una frequenza di 2.4 GHz, ad una potenza più bassa che varia da 0.5 mw a 10

mw rispetto alla versione classica trasmette con una potenza da 1mW a 100 mW.

Questo comporta una minore copertura e una maggiore inŕuenza alle interferenze.

Con il Bluetooth classico si potevano realizzare solo reti di tipo punto a punto, in

quanto un dispositivo poteva comunicare con un solo altro dispositivo, mentre con

il BLE ogni dispositivo può comunicare con un alto numero di dispositivi. Questo

permette la progettazione di diversi tipi di reti come punto-punto, broadcast e di

tipo mesh (si veda la Figura 2.1).

Il BLE è così diventato uno dei sistemi di comunicazioni più utilizzati nell’am-

bito dell’Internet delle cose (Internet of Things, IOT) [2]. Alcune delle applicazioni

di studio di questa tecnologia sono il trasferimento di dati, i servizi di localizzazione

e le reti di dispositivi interconnessi. La localizzazione viene intesa sia come calcolo

di prossimità, sia come calcolo della posizione del dispositivo [3].

2.2 Revisione della letteratura

2.2.1 RSSI e ToF per misurare la distanza

Molti studi si sono susseguiti negli ultimi anni sullo studio della localizzazione

mediante l’uso di reti di sensori wireless, sia in ambienti chiusi che all’aperto. Tra

i metodi più studiati ci sono il time of ŕight (ToF) e il RSSI [4]. Il ToF è la

misura del tempo di propagazione del segnale radio dal trasmettitore al ricevitore.

Considerando che i segnali radio viaggiano ad una velocità nota (prossima a quella

della luce nel vuoto), è possibile calcolare la distanza percorsa dato il tempo di







2.2. REVISIONE DELLA LETTERATURA 7

per ottenere un valore che può essere ritenuto corretto bisogna raccogliere almeno

100 misurazioni, mentre, se si utilizza l’RSSI, il numero di misurazioni non va

ad incidere sul valore della radice dell’errore quadratico medio (root mean square

error, RMSE), come si nota dalla Figura 2.2. Questo rende il ToF meno adatto per

applicazioni in tempo reale. Inoltre, per misurare l’RSSI, non serve che i dispositivi

siano sincronizzati a differenza del ToF, rendendo quindi difficile l’applicazione di

quest’ultimo in scenari con molti dispositivi.

2.2.2 RSSI per il calcolo del posizionamento

Per la determinazione del posizionamento, in questo elaborato si utilizza l’RSSI.

Questa soluzione trova già applicazione in ambienti chiusi, come magazzini, risto-

ranti o case [7][8]. Vengono disposti dei dispositivi indicati come punti di accesso

sparsi per l’ediőcio. Questi rilevano il segnale emesso da altri apparecchi, elaborano

i dati ottenuti e applicando regole di trilaterazione (Figura 2.3) con i valori di RSSI

ottenuti (Figura 2.2).

Date tre posizioni note (x1,y1), (x2, y2), (x3, y3), in ciascuna è posto un disposi-

tivo in grado di misurare l’RSSI. La componente sull’asse z non viene considerata

poiché assumiamo che i dispositivi si trovino tutti alla stessa altezza. Date queste

tre posizioni, vogliamo stimare le coordinate X = (x, y) di un quarto dispositivo,

posto a distanza d1, d2, d3 dai tre punti noti, dotato di trasmettitore bluetooth.

La posizione viene calcolata tramite un procedimento iterativo partendo da una

posizione di riferimento X0 = (x0, y0). Con l’equazione (2.3) viene mostrato un

modello di range, dove ρi è lo pseudo range e v rappresenta il rumore stocastico:

di = ρi + v =
√

(xi − x)2 + (yi − y)2 + v . (2.3)

Siccome l’equazione (2.3) è una funzione non lineare, la espandiamo con la serie di
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Taylor mantenendo solo i valori lineari. Si ottiene quindi

di − ρ0,i =
x0 − xi

ρ0,i
∆x+

y0 − yi

ρ0,i
∆y , (2.4)

dove ρ0,i =
√

(xi − x0)2 + (yi − y0)2.

Successivamente, si riprende ciò che è stato spiegato nella Sezione 2.2.1, ovvero

che i valori di RSSI sono in relazione con la distanza come deőnisce l’equazione

(2.2), in cui i parametri P0, d0 e n possono essere ottenuti, ad esempio, mediante

un őt sui dati sperimentali. Si procedere, quindi, con la deőnizione dell’algoritmo

iterativo di trilaterazione.

V = BX−l, l =
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(2.5)

dove (xi, yi) si riferiscono alle coordinate dei dispositivi, d̂i rappresenta la distanza

misurata tra la Tinker Board S la quarta e la posizione attuale. Successivamente,

il vettore delle coordinate residue, indicato con X̂, viene calcolato come

X̂ = (BTB)−1BTl (2.6)

Dopo aver ottenuto le coordinate residue, si può derivare la posizione aggiungendo

X̂ ai valori iniziali








x

y









= X0 + X̂ (2.7)

Questa procedura viene ripetuta őnchè, ad esempio, la norma del vettore delle
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2.3 Scenari considerati

Per questo elaborato sono stati considerati due scenari statici, ovvero tutti i dispo-

sitivi sono fermi durante il rilevamento del segnale. Nel primo caso, gli esperimenti

vengono condotti in una stanza di medie dimensioni presso l’ediőcio del Diparti-

mento di Ingegneria dell’Informazione dell’Università di Padova. Nel secondo caso,

le misurazioni sono state svolte in un ambiente aperto privo di ostacoli, quale un

terreno agricolo pianeggiante. In entrambi i casi si è simulata una macchina agri-

cola con a bordo tre dispositivi BLE, a distanza ravvicinata, che scannerizzano

continuamente, e un altro apparecchio a terra in modalità advertising.

Per ogni scenario si procede con la raccolta di RSSI tra due soli dispositivi.

Vengono raccolti più campioni per ogni misurazione, circa 150, iniziando da una

distanza molto piccola, 20 cm, procedendo con: 30 cm, 60 cm, 1 m, 1.30 m, 1.60 m,

2 m , 2.5 m, 3 m, 4 m, 5 m, 6 m, 7 m. In questo modo si può ottenere una stima

dell’attenuazione della potenza di segnale e riuscire a capire come correlare i valori

di RSSI con la distanza a cui si trovavano i due apparecchi.

Si prosegue disponendo tre dispositivi vicini tra di loro per simulare la posizione

frontale e posteriore-laterale della macchina agricola. Ad uno di questi si collega un

rilevatore GPS collegato alla porta USB. Si pone un quarto dispositivo a distanza

scelta e si esegue il codice contemporaneamente su tutti i dispositivi centrali. In

questo caso si memorizza il RSSI su tutti e tre i dispositivi e la loro posizione

rispetto ad un piano. Si procedere con la rielaborazione dei dati al őne di ottenere

la posizione del quarto dispositivo, considerando nota la posizione degli altri tre.



Capitolo 3

Metodo Di Sperimentazione

3.1 ASUS TinkerBoard S

I dispositivi forniti dal diparimento di Ingegneria dell’informazione dell’Università

degli studi di Padova sono quattro Tinker Board S. La Tinker Board S [9] è un

computer a scheda singola con dimensioni ridotte, dotata di un processore a quat-

tro core con architettura ARM denominato Rockchip RK3288 e du 2 GB di RAM

LPDDR3. È presente un’uscita audio, un’uscita video, quattro porte USB 2.0 e un

slot micro SD per installare il sistema operativo. La Asus Tinker Board S ha un

modulo Bluetooth integrato, con chip Realtek RTL8723BS, che supporta la con-

nessione Bluetooth 4.0. Il chip RTL8723BS combina un’interfaccia wireless LAN

802.11n e un’interfaccia Bluetooth 4.0 in un singolo chip, offrendo una soluzione di

connettività wireless completa.

3.2 Conőgurazione

Inizialmente si è scelto il sistema operativo, Tinker OS, una distribuzione Linux

basata su Debian, progettata e sviluppata da Asus per funzionare su hardware
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ARM. Ci sono varie versioni di questa distribuzione, ma le ultime uscite nel 2021

non funzionano nelle schede fornite, si è quindi dovuto installare la versione Tinker

Board Debian OS V2.1.16. In seguito si è aggiornato BlueZ, che è l’implementazione

ufficiale del protocollo Bluetooth per il sistema operativo Linux.

Avendo una certa familiarità con il linguaggio di programmazione Python, si è

scelto di installare Python3 e alcune sue librerie, utili allo sviluppo del program-

ma. Per fare ciò è stato utilizzato il protocollo Secure Shell (SSH), che permette

di stabilire una sessione remota cifrata, tramite interfaccia a riga di comando con

un dispositivo connesso alla stessa rete. Una volta installato il tutto nel primo

dispositivo si è copiata l’immagine di sistema e messa nelle micro SD delle altre

Tinker Board S. Per essere sicuri di aver conőgurato adeguatamente le schede sono

stati provate le utility fornite da BlueZ come Hcitool e Btmgmt. La prima consen-

te di controllare e conőgurare il procollo Bluetooth sui dispositivi, in particolare

permette la scansione, la connessione, la veriőca dello stato del dispositivo e l’invio

di comandi direttamente al controller Bluetooth. La seconda è molto simile ma

permette di accedere anche a funzionalità avanzate e di impostare opzioni di con-

őgurazione. Hcitool è deprecato dalla versione 5.0 di BlueZ in favore di Btmgmt e

Btmon.

Per permettere la visualizzazione dei dispositivi tramite BLE si procedere im-

postando l’interfaccia del bluetooth, nel nostro caso hci 0, con il Low Energy in

fuzione, dando un nome al dispositivo, impostando l’interfaccia in advertising, per

essere trovata tramite scansione e impostando l’interfaccia su on:

sudo btmgmt − i h c i 0 l e on

sudo btmgmt − i h c i 0 name NomeDi spos i t i vo

sudo btmgmt − i a d v e r t i s i n g on

sudo btmgmt − i h c i 0 power on
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In alcuni dispositivi l’indirizzo MAC è mascherato con uno random in modo tale

da non permettere agli altri calcolatori in scansione di identiőcare la Tinker Board

S in advertising. In questo caso è utile avere l’indirizzo MAC vero e quindi bisogna

disabilitare l’impostazione di privacy:

sudo btmgmt − i h c i 0 power o f f

sudo btmgmt − i h c i 0 p r i v a c y o f f

sudo btmgmt − i h c i 0 power on

Una volta veriőcato con un secondo dispositivo che il primo venga trovato in modo

corretto si può procedere con l’implementazione del codice.

3.2.1 Librerie e codice utilizzati per le misurazioni

Per la stesura del codice si sono incontrati diversi problemi, in quanto le infor-

mazioni disponibili su Internet sono molto limitate. Sul sito Internet ufficiale di

Bluetooth [10] si trova documentazione indirizzata agli sviluppatori, per gestire al

meglio BlueZ utilizzando codice scritto in C e Python. In questo caso per scrivere

codice in Python che si interfacci con BlueZ bisogna installare la libreria Bluepy,

progettata per offrire un’interfaccia di programmazione per il protocollo Bluetooth

Low Energy (BLE) su dispositivi Linux. Questa libreria fornisce funzioni per ese-

guire la scansione, la connessione e la comunicazione con i dispositivi BLE. In

questo caso si utilizza Bluepy per scannerizzare i dispositivi circostanti e salvando

alcune caratteristiche di questi dispositivi, come l’indirizzo MAC per identiőcare il

dispositivo trovato e il Received signal strength indication. I dati raccolti vengono

salvati per comodità in un őle .csv, in questo modo sono facilmente analizzabili.

# I n t e r v a l l o d i scan i n s e c ond i ( s )

i n t e r v a l l o = 0 .5

s canne r = b luepy . b t l e . Scanner ( )

s canne r . scan ( i n t e r v a l l o )
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# I t e r a t u t t i i d i s p o s i t i v i t r o v a t i d a l l o s canne r

f o r d e v i c e i n s canne r . g e tDev i c e s ( ) :

# Sa lva i v a l o r i d i i n d i r i z z o MAC e RSSI d e i d i s p o s i t i v i

mac = de v i c e . addr

r s s i = d e v i c e . r s s i

# Sc r i v e su un f i l e c sv i v a l o r i s a l v a t i

with open ( c s v_ f i l e , "a" , n ew l i n e="" ) as f :

w r i t e r = csv . w r i t e r ( f )

w r i t e r . w r i t e r ow ( [ mac , r s s i ] )

Si nota che i dispositivi non vengono trovati in modo modo costante, questo

perchè per risparmiare energia hanno un intervallo di pausa di advertising preim-

postato. Le Tinker Board S supportano őno a un minimo di 50 millisecondi di

advertising e questo tempo si può cambiare in questo modo:

# I n d i r i z z o d e l d i s p o s i t i v o Bluetooth , 0 dato che eseguo i l c o d i c e i n

l o c a l e

dev_id = 0

# Apre un ’ i n t e r f a c c i a HCI pe r i l d i s p o s i t i v o B lue too th

sock = b l u e z . hci_open_dev ( dev_id )

# Imposta i p a r ame t r i d e l l ’ i n t e r v a l l o d i a d v e r t i s i n g

cmd_pkt = s t r u c t . pack ( ’<BBHHBBB ’ , 0x08 , 0x0006 , 0x00a0 , 0x00a0 , 0x00 ,

0x00 , 0x00 )

b l u e z . hci_send_cmd ( sock , 0x08 , 0x0006 , cmd_pkt )

# A b i l i t a l ’ a d v e r t i s i n g d e l d i s p o s i t i v o

cmd_pkt = s t r u c t . pack ( ’<BB ’ , 0x01 , 0x00 )

# I l tempo v i e n e d e i f i n i t o con 0x00a0 = 160 un i t a d i 0 .625 ms

b l u e z . hci_send_cmd ( sock , 0x08 , 0x000a , cmd_pkt )
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3.2.2 Librerie e codice utilizzati per il calcolo della distanza

Una volta raccolti i dati necessari, ovvero i valori RSSI dei dispositivi, si può

calcolare la distanza, mediante la (2.2). Lo si fa procedendo con il calcolo della

media lineare dei valori di RSSI.

f o r mac , r s s i_ v a l u e s i n data . i t ems ( ) :

c o l o r = c o l o r s . ge t (mac , ’ b tck ’ )

i f d i s t a n c e i s not None :

coun t e r = Counter ( r s s i_ v a l u e s ) # conta i v a l o r i d i RSSI

samp le_tota l = l en ( r s s i_ v a l u e s )

cmap = LinearSegmentedColormap . f r om_ l i s t ( "" , [ " wh i t e " ,

c o l o r ] )

mean_rss i = s t a t i s t i c s . mean ( r s s i_ v a l u e s )

mean_dbm = 10 ∗ mt . l og10 ( mean_rss i )

computedd i s tance = 0.0009275 ∗ 10∗∗((2.081 −mean_dbm)

/(10∗1 .796) )

In seguito utilizzando la libreria di Python Matplotlib, viene stampato un graőco

che mostra l’andamento delle distanze trovate rispetto alla distanza reale alla quale

erano posti i dispositivi.

3.2.3 Librerie e codice utilizzati per il calcolo del posiziona-

mento

Per il posizionamento si utilizzano le stesse librerie utilizzate per il calcolo della

distanza (si veda la Sezione 3.2.2). Una volta determinata la distanza tra cia-

scun dispositivo posto sulla macchina agricola e il dispositivo a terra, si caricano

i dati ottenuti su uno script in Matlab per calcolare la posizione, utilizzando il

procedimento descritto nella Sezione 2.2.2.
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Capitolo 4

Risultati Sperimentali

4.1 Calcolo della distanza

4.1.1 Acquisizione dei dati

Scenario al chiuso

Il luogo scelto per la prova in ambiente chiuso è un’aula del Dipartimento di In-

gegneria dell’Informazione dell’Università di Padova. La stanza ha dimensioni di

circa 8 m × 8 m. La misura della distanza viene effettuata utilizzando due Tinker-

Board S [9] con modulo Bluetooth 4.0 e Low Energy come descritto nel Capitolo 3.

Ciascuna di queste viene posta al di sopra di un tavolo alto circa 90 cm da terra.

A priori è stato deciso di misurare il RSSI a determinate distanze, elencate nella

Tabella 4.1.

Tabella 4.1: Distanze a cui sono stati posti i dispositivi nello scenario al chiuso.

Distanza (m)

0.2 0.4 0.6 1 1.3 1.5 2 2.5 3 4
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Figura 4.6: Linea di őt dei dati di RSSI ottenuti in un ambiente chiuso mediante
il BLE, secondo l’equazione (2.2), con P0 = −54, n = 2, d = 0.001.

quelli ottenuti nel scenario all’aperto con BLE (Figura 4.7) e inőne con i dati

ottenuti con il Bluetooth classico (Figura 4.8). Si ottengono così, per ciascuno

scenario considerato, i parametri P0, n, e d0 stimati e l’errore quadratico medio

rappresentati nella Tabella 4.3.

Tabella 4.3: Parametri ottenuti dal őtting dei dati e il relativo RMSE.

Scenario P0 n d0 RMSE

BLE all’aperto 0.872 2.363 0.004372 5.389

BLE al chiuso 0.5775 2.105 0.001193 4.317

BT all’aperto 2.081 1.796 0.0009275 3.614

Una volta ottenuti questi valori si sostituiscono alla (2.2) per ottenere la distanza

stimata. Successivamente, vengono mostrate le distanze stimate in relazione alla

distanza reale alle quali sono state misurate. In ordine vengono raffigurati i graőci

corrispondenti gli scenari al chiuso (Figura 4.9) e all’aperto (Figura 4.10) con BLE,

poi quelli dei dati relativi al Bluetooth classico nel scenario all’aperto (Figura 4.11).
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Figura 4.7: Linea di őt dei dati di RSSI ottenuti in un ambiente aperto mediante
il BLE, secondo l’equazione (2.2), con P0 = −51.333, n = 2, d = 0.001.

Figura 4.8: Linea di őt dei dati di RSSI ottenuti in un ambiente chiuso mediante
il Bluetooth classico, secondo l’equazione (2.2), con P0 = −54, n = 2, d = 0.001.
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spostava in un’altra adiacente, con le medesime dimensioni e stessa altezza dal

pavimento. Si esegue il codice descritto nella Sezione 3.2.2 sui tre dispositivi őssi,

mentre il quarto viene conőgurato in modalità advertising. Si raccolgono così i dati

di RSSI, si calcola la distanza e con l’algoritmo di trilatezione (si veda la Sezione

2.2.2) otteniamo la posizione della quarta Tinker Board S.

4.2.2 Posizionamento ambiente aperto

L’esperimento in ambiente aperto è stato condotto, come per il calcolo della distan-

za, si veda la Sezione 4.1.1, in un campo agricolo privo di ostacoli (Figura 4.12).

In questo caso sono stati utilizzati quattro dispositivi, posti sopra delle scatole di

eguale altezza. Tre di questi dispositivi hanno posizione őssa e rappresentano la

macchina agricola, mentre il quarto viene spostato per ogni misurazione. Vengono

raccolti i valori di RSSI e calcolata la distanza. In seguito applicando l’algoritmo

di trilaterazione si ricava la posizione della quarta Tinker Board S.

Figura 4.12: Foto che mostra la disposizione dei dispositivi durante l’esperimento
in un ambiente aperto.
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4.2.3 Risultati del posizionamento

Di seguito vengono presentati i risultati ottenuti per il posizionamento in ambien-

te chiuso e ambiente aperto. Il codice utilizzato, descritto nella Sezione 3.2.3, ci

permette di determinare una posizione approssimata di un dispositivo data la di-

stanza di questo da altre tre Tinker Board S. Ogni freccia ha una lunghezza uguale

a quella ottenuta dal calcolo della distanza tra ogni dispositivo ősso a quello mo-

bile e direzione verso la posizione trovata P̂i. Come si può notare le linee non si

intersecano, questo è dato dalla varianza delle misure di RSSI raccolte, come si è

mostrato nella Sezione 4.1.3. Di seguito i graőci che raffigurano i risultati ottenuti

dal calcolo del posizionamento nello scenario al chiuso (Figura 4.13) e in quello

all’aperto con BLE (Figura 4.14).
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Figura 4.13: Piano in cui sono posti i dispositivi nell’esperimento condotto in
ambiente chiuso. P1, P2 e P3 sono le posizioni dei dispositivi őssi. P4 e P5 sono le
posizioni in cui si trovava il quarto dispositivo nella prima e seconda misurazione.
Mentre P̂4 e P̂5 sono le posizioni stimate ottenute con l’algoritmo di trilaterazione.
Le linee sono ottenute dalla distanza rilevata dai dispositivi. Le frecce verdi hanno
direzione verso il punto P4, mentre quelle nere hanno direzione verso il punto P5.
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Figura 4.14: Piano in cui sono posti i dispositivi nell’esperimento condotto in
ambiente aperto. P1, P2 e P3 sono le posizioni dei dispositivi őssi. P4, P5, P6 e
P7 sono le posizioni in cui si trovava il quarto dispositivo nella quattro misurazioni.
Mentre P̂4, P̂5, P̂6 e P̂7 sono le posizioni stimate ottenute con l’algoritmo di
trilaterazione. Le linee sono ottenute dalla distanza rilevata dai dispositivi. Le
frecce verdi hanno direzione verso il punto P4, mentre quelle nere hanno direzione
verso il punto P5.
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Conclusioni

I risultati ottenuti per il calcolo della distanza tra due dispositivi evidenziano un

minore errore quadratico medio nelle misurazioni nello scenario all’aperto rispetto

a quello al chiuso. Ciò è dovuto alla presenza di ostacoli, come muri e pavimenti,

che possono attenuare il segnale e causare riŕessioni multiple. Inoltre, la presen-

za di altre fonti di interferenza, come dispositivi elettronici, può causare ulteriori

distorsioni nel segnale. Dai dati ottenuti con il őtting dei dati per il calcolo del-

la distanza si nota un minore errore nel caso del Bluetooth classico rispetto alla

sua versione meno energivora, questo per la più alta potenza di trasmissione, che

permette un’ulteriore riduzione dell’errore rispetto al BLE. Per quanto riguarda il

calcolo del posizionamento di un dispositivo, si può notare che con la sola misura

del RSSI è difficile ottenere una buona stima della posizione. I risultati ottenuti

rispecchiano la grande varianza dei risultati trovati nel calcolo della distanza. Que-

sto può essere determinato da diverse cause, come il tipo di antenna presente nelle

Tinker Board S, l’ambiente in cui si è svolta la campagna sperimentale, o da altri

fattori di propagazione del segnale. Questo elaborato si presta per sviluppi futuri,

come la realizzazione di metodi per migliorare la consistenza dei dati raccolti, ri-

ducendo la varianza delle misure raccolte in favore ad una migliore precisione della

29



posizione ottenuta. Ma anche applicazioni in tempo reale, ad esempio per tracciare

il percorso eseguito da una macchina agricola in una rete di sensori dotati di BLE.
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