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1 Introduzione

Storia del Documento

Versione Percorso Changelog

003-3.5-v1 https://svn.ipermob.org/trac/ipermob/browser/techni cal/OO3/docdeliverable_3.5_110630

1.1 Contenuto del documento

Il presente documento descrive il risultato dell'attivit a svolta nell'ambito dello
0OO0-3 del progetto IPERMOB, che ha portato allo sviluppo delle piattaforme
hardware e del software di riferimento per le reti WSN e VANET. Nel documento
si introdurranno prima le soluzioni sviluppate per la rete WSN, per quel che
concerne gli algoritmi di imaging, il middleware di comunicazione e I'hardware
di riferimento, in ne si introdurranno le soluzioni di map- matching sviluppate

per le comunicazioni su reti VANET cos come le soluzioni diaccesso dati per
l'utente veicolare.
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2 La rete WSN di IPERMOB
2.1 Algoritmi di imaging

Durante il progetto IPERMOB, sono stati studiati e sviluppa ti algoritmi di vi-
sione arti ciale sia per I'analisi del livello di occupazione degli stalli sia per la
stima dei ussi veicolari. Gli algoritmi prototipali sono s tati basati sullo stesso
framework software e fanno uso della libreria per sistemi ebedded CV. La
Figura 1 mostra I'organizzazione del codice sviluppato. In partictare, oltre ad
un insieme di funzioni comuni raccolte in Algorithm _commonle funzioni spe-
cializzate per l'analisi degli stalli e dei ussi sono stateposte in due sorgenti
separati, rispettivamente Algorithm _func _slot e Algorithm _func flow . So-
no state poi preparate due applicazioni (dettagliate nelleSezioni2.1.1e 2.1.2),
compilabili sia per sistemi embedded (sistema operativo ERKA) che nel fra-
mework eDAQ usato per la simulazione su PC. Le versioni comfate per PC
sono state usate per la valutazione della performance neladbnoscimento delle
immagini ottenendo i risultati riportati nella Sezione 2.1.3 mentre le versioni
compilate per embedded hanno consentito la stima dei tempi idelaborazione
sulle diverse architetture disponibili.

Lo sviluppo del codice e avvenuto in pu fasi, durante le quali le versioni
preliminari degli algoritmi sono state progressivamente estate su PC. In questo
modoe stato possibile selezionare i metodi pu adeguati @r i problemi di moni-
toraggio considerati. Nel caso dell'analisi del usso veiolare, questo approccio
ha portato alla realizzazione di due versioni dell'algoritmo distinte. Infatti le
performance a livello di tempo computazionale della prima ersione dell'algorit-
mo (portato su piattaforme embedded in fase di mockup) si soa rilevate non
adeguate alle architetture sviluppate, anche in vista del &tto che, come previsto
nel sensor planning, alcuni sensori hanno in carico due mise del usso, con
conseguente aumento del carico computazionale. In parti¢are, sie visto che
I'espletamento di una funzione per I'analisi delle componeti connesse incideva
fortemente sul tempo computazionale. Per questo motivoe tata realizzata una
versione 2 dell'algoritmo non basata su tale analisi.

Algorithm_func_slot Algorithm_func_flow

= ¢ : Algorithm_common D : :

B

Main_su freuye. CUAQ/ERIKA) Main_flow {ter ger. €JAQ/ERIKA)

Figura 1: Organizzazione del codice per le applicazioni direalisi delle immagini
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2.1.1  Algoritmo per l'analisi del livello di occupazione deg li stalli

L'applicazione prevista per il monitoraggio degli stalli e I'analisi del loro livello
di occupazione pw essere rappresentata come nella Figura In particolare la
funzione PROCESSRAMHEdettagliata in Figura 3) contiene il nucleo di elabo-
razione delle immagini a regime. L'algoritmo si basa su un agproccio di tipo
frame di erencing per evidenziare dei cambiamenti nelle rgioni di interesse,
rispetto ad una immagine di background di riferimento. Per vantaggi computa-
zionali, la di erenza viene eseguita solo su porzioni prederminate di interesse,
ciascuna corrispondente ad uno stallo da monitorare. Per escuna regione viene
accumulata la somma dei valori assoluti delle di erenze piel a pixel, opportuna-
mente corrette per ottenere maggiore robustezza rispettoiacambiamenti nella
illuminazione ambientale. A tal ne vengono impiegate versoni normalizzate
dell'immagine corrente rispetto a parametri globali di illuminazione (media e
varianza della immagine corrente e di riferimento). La somna delle di erenze
viene scalata rispetto all'area della regione di interessed in ne archiviata in
un bu er. Vengono quindi eseguiti controlli per veri care se il valore archiviato
rappresenta un cambiamento nella immagine. In particolare confrontando il
valore archiviato rispetto allo storico vengono ltrati ev entuali valori sopra la
media dovuti alla presenza di ombre.

Per ogni stallo monitorato, I'algoritmo ha come output un valore di con-
denza compreso tra 0 e 255. Valori prossimi a zero indicanote non sono
intervenuti cambiamenti rispetto al background di riferim ento e che quindi lo
stalloe verosimilmente libero.

Valori elevati indicano invece che sono intervenuti cambiaenti nella scena
e che quindi lo stallo verosimilmente none libero.

Negli strati pu alti del sistema IPERMOB il valore di cond enza a 256 livelli
prodotto dai sensori viene trasformato in un valore binario corrispondente a
stallo occupato o libero che viene reso disponibile agli utei del sistema.

In particolare, se uno stalloe monitorato da pu di un sensore, la decisione
nale sul suo stato viene ottenuta aggregando i valori di condenza prodotti da
ogni singolo sensore. Pu precisamente, supponiamo che ktallo j sia monito-

rato da k = k(j) sensori e siancs) (t);:::; s} (t) le misure ottenute da tali sensori
al tempo t. Allora la misura aggregatae data da:
_ X _
g(t) = Wij Sji (1)

i=1

dove i w;; sono pesi non negativi e:

La decisione nale b (t) riguardo allo stallo j si ottiene mediante sogliatura
rispetto ad una soglia :

1 sed (t)>

b= 0 sed (1)

Nella pratica, per evitare oscillazioni poco signi cative, si utilizzano due
soglie 1 < , e siconsidera lo stato del sistema rispetto alla precedentmisura
ottenuta al tempot 1:
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1 sed(t)> poppure (¥ ()> ;eb(t 1)=1)
0 ses(t)< joppure (g(t)< ,eb(t 1)=0)
| pesiw;; sono stati determinati in maniera euristica per ciascuna co gu-

razione, mentre le soglie 1; , sono state ssate ad un valore identico per tutti
gli stalli.

b (t) =

| Initialization |
-
| Send slot states to Network? l»—>| Send slot state |

——>| Receive & Update |

Grab new Backround? Compute AVGO, VARO
Send Background
Grab Frame to Network? —P‘ Send background

PROCESS_FRAME

Figura 2: Rappresentazione a blocchi del funzionamento debkoftware per
l'analisi del livello di occupazione degli stalli

2.1.2 Algoritmo per l'analisi del usso veicolare
Versione 1

La prima versione dell'applicazione prevista per il monitaaggio stradale e la
stima dei ussi veicolari (intesa come conta dei veicoli traxsitati in una direzione
di interesse) pw essere schematizzata come nella Figuka Anche in questo caso
la funzione PROCESSRAME()svolge i task di elaborazione immagini. Come
mostrato in pseudocodice, la funzione utilizza le informaioni provenienti da tre
frame per ottenere (tramite tecniche di frame di erencing) un‘immagine binaria
rappresentativa degli oggetti in movimento nei frame. Studando le componenti
connesse (sotto-funzioneANALYZEONNECTEID(vengono individuati dei blob
di interesse. Inne si verica se i blob individuati possono essere riferiti ad
oggetti in moto attraverso una ROI prede nita.

Versione 2

La seconda versione dell'algoritmo per l'analisi dei ussie stata invece pen-
sata per eliminare l'analisi delle componenti connesse relimmagini. Infatti,

nelle prove sperimentali, sie osservato che tale analisi gteva richiedere in al-
cuni casi un tempo di elaborazione troppo elevato sulle ardtetture hardware a
disposizione.
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Compute AVG1, VAR1

FOR EACH SLOT (ROI)

PROCESS_FRAME

- For all slot ROI pixel:

background pixel;

slot status

- Update current slot status

- Read pixel current gray level, modified value
according to variance and mean of current and
background frame (AVG1, VAR1,AVGO, VARO);

- Accumulate difference between current and

- Scale accumulated difference according to ROI size

- Store difference to history buffer;

- Check for possible shadow presence checking previo
(e.g. 1 minute before) history values;

- Checking (current difference > THRESHOLD) and
Shadow_presence, estimate a confidence value of

us

Figura 3: Dettaglio del blocco PROCESSRAMER Figura 2

L'algoritmo pw essere schematizzato come nella Figur&. Anche in questo
caso la funzionePROCESSRAME()svolge i task di elaborazione immagini. In

particolare ad ogni misura di usso

k (k = 1;2;:::) che si vuole ottenere

Initialization

Send counters to Network?

RN

Send counters

Grab Frame F(n)

PROCESS_FRAME F(n)

B(n) = BINARIZE(F(n)-F(n-1));

A(n-1) = B(n-1) & B(n);

F = DILATE(A(n-1);

F = ERODE(F);

BLOB_LIST = ANALYZE_CONNECTED(F);

For each blob B in BLOB_LIST
if SIZE(B) > THRESHOLD
For each ROI 1
if CENTROID(B) inside r

car_presence(r) = 1
Update_counters;

Figura 4. Rappresentazione a blocchi del funzionamento dekoftware per
I'analisi dei ussi veicolari
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viene associata una regione di interesse (RORy dell'immagine e si analizzano
guanti passaggi di veicoli si registrano su di essa. Atal neviene immagazzinata
un‘immagine di background By per ogni ROl Ry. Ogni frame acquisito viene
confrontato col background e si classi cano i singoli pixelall'interno di ogni ROI
comevariati o invariati rispetto al background.

| Initialization |
|

Send counters to Network? __,| Send counters

Grab Frame F(n)

PROCESS_FRAME F{(n)

Fotr each ROI R_k
Count_changed_pixels(F(n), Background(k))
if number_of_changed_pixels > tau * area(R_k)
if detection_not_prevented(k)
car_presence(k) =1 °
prevent_detection_in_next_frames(k)
Update_background(k);
Update_counters;

Figura 5: Rappresentazione a blocchi del funzionamento debkoftware per
l'analisi dei ussi veicolari

La classi cazione avviene semplicemente calcolando se ixal si discostano
oltre un valore di soglia dal background. Pu precisamente, sel; e il frame
acquisito al tempot, il pixel p2 Rg si considera variato sgli(p) Bk (p)j
Si considera poi il valore:

#(Pixel variati di Ry)

&M=~ Pixelin Ry

che corrisponde alla frazione di pixel variati rispetto ai gxel totali della ROI. ||
valore a, (t) viene confrontato con una soglia per decidere se cé stato o0 meno
il passaggio di un veicolo sUR.

Dopo chee stato individuato un passaggio su una ROIR, il rilevamento
di ulteriori veicoli su tale ROI viene inibito nei frame seguenti per una durata
pre ssata ma con gurabile.

Per rendere I'algoritmo robusto rispetto a variazioni nella scena, sie scelto
di utilizzare un background di tipo adattivo. Pu precisam ente il background
viene aggiornato ad ogni frame fondendo il background predente con il frame
corrente:

Bk (p) (@ +(@ 1)Bk(p)

dove 0O t 1. Il parametro  rappresenta la velocit di aggiornamento
del background al tempot. Euristicamente sie scelto di utilizzare una velocit
di aggiornamento ; pu alta quando ak(t) < (in quanto in tal caso non ci
sono veicoli sulla ROIRg) mentre si utilizza una veloci , pu bassa quando
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ax (1) in quanto in tal caso ci potrebbe essere un veicolo nella regie R.
In de nitiva:
_ 1 Seak <
t o sea
con 1> 5.

Sperimentalmente si sono usati valori prossimia; =0:2e , =0:05.

(@ (b) © ()

Figura 6: Esempio di elaborazione per I'analisi dei ussi vecolari. Le immagini

(a), (b) e (c) vengono elaborate per ottenere I'immagine bimria (d), chee usata

per rilevare gli oggetti in movimento nella immagine (b). Una volta eseguita
l'analisi della componenti connesse sullimmagine (d), sricerca quali di esse
incidono sulla ROI, evidenziata nella immagine (a) tramite inversione dei livelli

di grigio (vista ortog. dall'alto, acquisita durante la campagna del 26 Luglio
2010)

Figura 7: Esempio di elaborazione simile a Figura6 (vista ortog. laterale,
acquisita durante la campagna del 26 Luglio 2010)

2.1.3 Risultati o ine e sul campo

Gli algoritmi prototipali sopra discussi sono stati dapprima testati in maniera
o ine su sequenze di test acquisite durante le numerose camgne di acquisi-
zione immagini svolte durante il progetto e descritte in precedenza. Inoltre, per
guanto riguarda gli algoritmi per gli stalli, sono state eseuite prove nali di vali-
dazione, analizzando i dati raw provenienti dalla rete di sasori opportunamente
registrati nel database degli eventi (realizzato nell'obéttivo operativo 4 del pro-
getto IPERMOB) e confrontandoli con la ground-truth regist rata manualmente
sul campo.

Nella Tabella 1 si riportano i risultati su tre sequenze di test, due delle
qguali acquisite presso il parcheggio scoperto dell'aeropm. Gli eventi di inte-
resse sono rappresentati dalla occupazione e liberazionegli stalli, denominati
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rispettivamente come get in e get out nella tabella. Si distingue tra eventi cor-
rettamente rilevati (true get in e true get out) e falsi positivi (false get ine
false get ou). Come ground truth si considera la valutazione di un osservatore
umano che ha rivisto le sequenze di test o ine. Nella tabellasi mostra anche il
numero totale di eventi reali rilevati dall'osservatore (colonnatotal real events).
Si riportano due misure statistiche, la sensitivit (sensitivity) e la frequenza dei
falsi positivi (false positive rate):

True get in + True get out

Total real events
False get in + False get out

Total real events

Sensitivity =

False positive rate =

Nota che di norma la frequenza dei falsi positivie calcolat rispetto al numero

totale dei test e ettuati (che nel caso presente corrispon@ al numero dei frame
elaborati), mentre qui si preferisce calcolare rispetto alijeventi di interesse reali.

In tutti e tre i casi, la sensitivine del 100%, a signi car e che nessun evento di
interessee andato perduto.

True True False False Total real  Sensitivity  False positive
Sequence i R
getin getout getin getout events rate
CNR 4 7 0 0 11 100% 0%
Airport 21/5 1 2 1 1 3 100% 40%
Airport 4/6 2 4 0 0 6 100% 0%
TOTALE 7 13 1 1 20 100% 9%

Tabella 1: Valutazione preliminare dell'algoritmo per l'analisi del livello di
occupazione degli stalli

Oltre a tali dati esempli cativi, l'algoritmo per I'analis i del livello di occu-

pazione degli stallie stato testato su altre sequenze di tet. Tutti i ussi video,
i dati relativi alla ground-truth e l'output dell'algoritm o sono stati caricati sul
sistema di versionamento (SVN) del progetto IPERMOB. Tale dataset pota
essere reso disponibile in seguito alla comunitl scientica e pota essere utile
come benchmark per algoritmi di visione e di videosorvegliaza.

L'algoritmo per I'analisi del livello di occupazione degli stallie stato inoltre
testato sul campo, durante il testbed eseguito all'Aeropoto Galileo Galilei di
Pisa. In questo caso i vari sensori per il monitoraggio deglstalli trasmetteva-
no, tramite la WSN e linfrastruttura di rete sviluppata nel corso del progetto,
i valori di condenza sull'occupazione degli stalli al database degli eventi di
IPERMOB. | dati archiviati in tale database (muniti di times tamp) sono stati
confrontati con la ground-truth rilevata sul campo. In pratica, alcuni osserva-
tori hanno annotato, stallo per stallo, gli eventi di liberazione e occupazione
degli stalli in una determinata porzione del parcheggio. | rsultati rilevati sono
riportati per tre stalli distinti nelle Figure 8, 9 e 10.

Nella Tabella 2 si mostrano invece i risultati dell'algoritmo per l'analisi dei
ussi veicolari V1 su cinque sequenze di test, tutte acquige in prossimia del
cavalcavia della FI-PI-LI secondo viste diverse. L'eventadi interesse che I'algo-
ritmo deve rilevare corrisponde al passaggio di un veicoloSi sono caratterizzati
quindi i risultati in termini di  hit (eventi correttamente rilevati), miss (eventi
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Slotid 6007 (Mon May 16 11:40:00 CEST 2011 to Mon May 16 14:00:00 CEST 2011)
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Slotld 6007 (Mon May 16 11:40:00 CEST 2011 to Mon May 16 14:00:00 CEST 2011)
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Figura 8: Dati raccolti presso il testbed all'’Aeroporto Galileo Galilei relativi

allo stallo 6007 del parcheggio coperto multipiano. | dati ®no stati acquisiti
trale 11.40 e le 14.00 del 16 Maggio 2011. IBa sono mostrati in blu i valori di

con denza rilevati dal sensore come trasmessi tramite la W8 al database degli
eventi di IPERMOB, mentre in rossoe tratteggiata la ground -truth registrata

sul campo. In8b si mostra l'istogramma dei dati raccolti.
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Slotld 6009 (Mon May 16 11:40:00 CEST 2011 to Mon May 16 14:00:00 CEST 2011)
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Figura 9: Dati come in Figura 8 ma relativi allo stallo 6009.
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Slotld 6010 (Mon May 16 11:40:00 CEST 2011 to Mon May 16 14:00:00 CEST 2011)
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Figura 10: Dati come in Figura 8 ma relativi allo stallo 6010.
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erroneamente non rilevati) efalse positive (eventi rilevati dall'algoritmo che non

trovano riscontro nella realt), indicando inoltre total real events ossia il nume-
ro totale di eventi realmente osservati o ine da un osservatore umano (nota che
hit + miss = total real events). Si riportano ancora la sensitivia ( sensitivity)

e la frequenza dei falsi positivi false positive rate), calcolate come:

Hit
Total real events

False positive
Total real events

Sensitivity =

False positive rate =

Anche questa volta la frequenza dei falsi positivie calcchta rispetto solo
agli eventi realmente osservati invece che rispetto al nunte totale dei test
e ettuati dall'algoritmo, come avviene di consuetudine. S noti, a titolo di
esempio, che nella quarta sequenza in tabella il numero deidme elaboratie
stato di 59203, rendendo quindi praticamente nulla la freqenza dei falsi positivi
calcolata rispetto al numero totale dei test e ettuati.

False  Total real  Sensitivity  False positive

Sequence Hit  Miss =
positive events rate
Corsia singola | 25/6 46 2 6 48 96% 11%
Corsia singola Il 25/6 6 1 0 7 86% 0%
Corsia doppia 25/6 a7 0 6 47 100% 11%
Ortog. dall'alto 26/7 233 3 11 236 99% 5%
Ortog. laterale 26/7 198 30 6 228 87% 3%
Totale 530 36 29 566 94% 5%

Tabella 2: Valutazione preliminare dell'algoritmo per l'analisi dei ussi V1

Nonostante si fosse reputato che le performance in termini idcapacia di
discernimento dell'algoritmo per l'analisi dei ussi V1 sulle sequenze campione
fossero soddisfacenti, per migliorare le performance a Bdo di tempo compu-
tazionale sie sviluppata una V2 dell'algoritmo come descitto in precedenza.
Nella Tabella 3e riportato un confronto sulle prestazioni di riconoscimento de-
gli algoritmi tra la versione preliminare (V1) e la versione nale migliorata (V2).
Come si pw notare il miglioramentoe drastico. Quindi la nuova versione oltre
ad essere computazionalmente pi e ciente risulta anche rettamente migliorata
in quanto a performance di riconoscimento.

Nella Tabella 4 seguentee riportata la performance dell'algoritmo dei ussi,
secondo l'ultima versione, calcolato in una delle ultime cempagne di test, e et-
tuata il giorno 28 gennaio. Si nota che con la seconda versierdell'algoritmo la
sensitivine raggiunge livelli particolarmente alti, ¢ os come il numero di falsi
positivi, I'unico caso che si discosta dalla media risulta ssere quello della Via
Aurelia in direzione Livorno, che si sapeva ga a priori essre di di cile solu-
zione, a causa del piazzamento del sensore in posizione sfewvole, risultando
quindi in possibili occlusioni (falsi positivi) dei veicoli che transitano nella corsia
opposta (direzione Pisa).
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False  Total real  Sensitivity  False positive

Sequence Hit Miss
positive  events rate
Sequence 1 204 24 9 228 89% 4%
V1 = Sequence 2 234 2 10 236 99.2% 4.2%
TOTAL 438 26 19 464 94.3% 4.1%
Sequence 1 226 2 3 228 99.1% 1.3%
V2 Sequence 2 234 2 2 236 99.2% 0.8%
TOTAL 460 4 5 464 99.1% 1.1%

Tabella 3: Confronto delle Performance delle 2 versioni déhlgoritmo per
l'analisi dei ussi

False  Total real  Sensitivity False positive

Sequence Hit  Miss »
positive events rate
EUROPCAR
76 0 1 76 100% 1.5%
Ingresso (160X120)
EUROPCAR
) 53 0 3 53 100% 5.7%
Uscita (160X120)
AURELIA
. 35 1 1 36 97% 2.8%
Pisa (320X240)
AURELIA
. 86 0 11 86 100% 13%
Livorno (320X240)
AURELIA
. 76 0 2 76 100% 2.6%
Pisa (160X120)
Totale 326 1 18 327 99.7% 5.5%

Tabella 4: Valutazione dell'algoritmo per l'analisi dei u ssi campagna del 28
Gennaio

2.2 Middleware per la comunicazione nella rete WSN

La rete wireless di sensori sviluppata nel progetto IPERMORB: incaricata della
comunicazione a dabile delle informazioni relative agli stalli occupati e al nu-
mero di autovetture transitate in un dato punto. A questa funzione principale
della rete devono essere pep a ancate altre funzioni per ina gestione completa
dei sensori in essa presenti. A tale scopo, durante il corscetiprogetto, e stato
implementato ScanTraffic , un middleware distribuito che fornisce tre servizi
principali: monitoraggio, con gurazione remota dei sensorie aggiornamento re-
moto del codice Il servizio di monitoraggio controlla I'acquisizione dati da parte
dei nodi sensore e permette il recupero dei dati raccolti. Laon gurazione remo-
ta consente di con gurare i parametri degli algoritmi di imaging in esecuzione
sui nodi sensori, ad esempio le ROI sulle quali gli algoritmdi imaging vanno a
veri care la presenza o meno di un‘automobile negli stalli esulle quali si e ettua
il conteggio veicolare. L'aggiornamento remoto del codicpermette di sostituire
il rmware dei nodi sensore anche quando il sistema sia ga etrato in funzione.
Co permette, ad esempio, non solo un update del software arbnte di possibili
bachi scoperti nel tempo, ma anche di aggiornare gli algorihi di visione con
una versioni successive.

14
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ScanTraffic ScanTraffic ScanTraffic
Communication Manager | Communication Manager & Communication Manager
——r—— —— T ——
Code Monitorin Remote Code Monitorin Remote Code Monitorin Remote
Update 9 Configuration Update 9 Configuration Update 9 Configuration
I I I I
— =
Drivers, Network Stack, IEEE IEEE Vision
Vision Algorithm, etc 802.15.4 Flash UDP/IP 802.15.4 Flash Algorithm
(a) Architettura generale (b)  Architettura  nodo (c) Architettura nodo sen-

ScanTraffic coordinatore sore

Figura 11: ScanTraffic  software architecture.

In Figura 11ee riportata I'architettura generale di ScanTraffic , composta
da 4 moduli software: 3 moduli di servizio (uno per ognuno deservizi principali
precedentemente discussi) pu il Gestore di Comunicazione avente il compito
di coordinarli. Tale architetturae comune a tutti i nodi de lla rete, tuttavia
esistono due diverse implementazioni, una per il nodo coomdatore ed una per
i nodi sensore. Per ognuna di esse, le FigurElb e 11c mostrano le relazioni tra
i moduli e gli altri componenti software, come drivers, sta& di rete e algoritmi
di visione.

2.2.1 Modulo di monitoraggio

Il modulo di monitoraggio e stato implementato utilizzand o un versione del
middleware Mirtes [1] appositamente modi cata per rispondere ai requisiti di
Ipermob . Mirtes e un middleware real-time in grado di astrarre una rete wi-
reless di sensori come una base di dati dove l'utente della tes pwo ottenere le
grandezze monitorate dai sensori semplicemente eseguendelle interrogazio-
ni su quello che risulta essere un database virtuale. Oltre Ik classiche query
aperiodiche,Mirtes permette anche I'esecuzione di query periodiche aventi vin
coli temporali. Il sistema garantisce che, usando query pévdiche, I'ambientee
campionato periodicamente senza jitter temporali e che il ampionamentoe ef-
fettuato in maniera sincrona nell'intera WSN (Figura 12), ovvero tutti i sensori
acquisiscono le loro misure nello stesso istante e precisante all'inizio del perio-
do di trasmissione messo a disposizione dallo standard IEED2.15.4. Inoltre,
bencle la trasmissione delle misure acquisite possa essaitardata, Mirtes ga-
rantisce che il risultato della query sia sempre prodotto pima della successiva
attivazione. Le caratteristiche real-time di Mirtes risultano particolarmente
utili in Ipermob . Infatti, per quanto riguarda il monitoraggio dei parcheggi,
il campionamento sincrono, garantito daMirtes , permette di ricavare dall'in-
formazione sui singoli posti auto, lo stato dell'intero parcheggio, senza che vi
siano problemi di coerenza temporale. Inoltre, per quantoiguarda il monito-
raggio dei ussi veicolari, il campionamento periodico e seza jitter di Mirtes
garantisce che il numero di veicoli contati dai sensori siaelativo ad un inter-
vallo temporale noto e privo di uttuazioni. Cb permette d i ricavare il valore
del usso semplicemente dividendo il numero di veicoli corati per il periodo di
campionamento.

Le funzionalia real-time di Mirtes
di comunicazione IEEE 802.15.4.

si basano sull'utilizzo dello standard
In particolareMirtes  utilizza la modalia

15
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Real-Time response in presence of aperiodic queries
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Figura 12: Risposta temporale di Mites in case di query periodiche e
aperiodiche

beacon-enabled con supporto alle Guaranteed Time Slot (GT)S Tale modalia
o re anche il vantaggio di una facile gestione del consumo ergetico dei nodi.
Infatti, in una WSN beacon-enabled, la comunicazione e sudivisa in periodi
temporali detti superframe, i quali a loro volta sono suddivsi in parte attiva
e parte non attiva. Durante la parte non attiva i nodi possono entrare in uno
stato di risparmio energetico, che nel caso di sensori per iussi, che richiedono
un monitoraggio constante della scena, pw essere il sempk spegnimento della
radio, mentre nel caso dei sensori per i parcheggi, pw esse addirittura lo
spegnimento temporaneo (stato di sleep) del sensore.

Per fronteggiare i problemi di comunicazione posti da un amkente reale e
aperto come l'aeroporto di Pisa,Mirtes e stato esteso con un meccanismo di
protezione dall'errore, Forward Error Correction (FEC) im plementato a livello
Media Access Control (MAC) dello standard IEEE802.15.4. G ha permesso,
in un ambiente ostile come quello del testbed nale, di ridurre del 50% il nume-
ro di pacchetti persi, con nando il Packet Loss Rate (PLR) al di sotto dell'1%,
andando cosi' a garantire un‘alta a dabili nella trasmi ssione delle informa-
zioni. La tecnica di protezione utilizzata, con le relative performance in termini
di PLR sono riportate in Figura 13.

2.2.2 Modulo di con gurazione remota

Il modulo di con gurazione remota permette di impostare i parametri dell'algo-
ritmo di visione, come ad esempio le ROI, ed i metadati da assmare all'informa-
zione raccolta, e l'identi cativo (ID) dei posti auto monit orati. Tali parametri

sono salvati nella memoria non volatile dei sensori, da cuiengono automatica-
mente recuperati nel caso di riavvio del dispositivo, ad esapio a seguito della

(| =] = =] @‘1 [m | =] °



Relazione nale 003-3.5-v1

« One hop data transmission:

Request i

Sensor node g j Coordinator
Data

*Packet data format:

Packet Loss Rste %]

| Header I Data | FCS I Header I Data | FCs | Parking Message
25 19 2 25 19 2 = 92 bvtes (max packet length)
| Header I Data Ich I Header I Data | FCS | Flow Message vl o " i
B Eror Aate
25 30 2 25 30 2 = 114 bytes (max packet length)

Figura 13: Dimensione pacchetti dati e andamento PLR per FE2:1)

sostituzione delle batterie, evitando cosi' una ricon gurazione completa del nodo
sensore.

Il modulo di con gurazione remota permette, inoltre, di recuperare da remo-
to le immagini catturate dalla camera. Questo percte la congurazione remota
dell'algoritmo e dei metadati richiedono di conoscere la sna attualmente in-
guadrata dal sensore. Un esempio di immagine remota acquiai con settaggio
delle ROle riportata in Figura 14.

Il trasferimento di immagini all'interno di una rete WSN pon e non pochi
problemi, in quanto le immagini risultano di dimensione notevole se comparate
alla banda disponibile e alle dimensioni massime dei pacctiedi rete. Co ha
quindi reso necessario I'implementazione di un meccanismdi frammentazione
e di controllo di usso. Al ne di aumentare la velocia di tr asferimento e
ridurre il consumo energetico ad esso legato, sie deciso dion implementare

SID 00:00:00:00:00:00:00:03 [ x|

f

L

Aggiorna immagine Ottieni ROI |  Configura RO | Chidi

Figura 14: Immagine remota acquisita con impostazione dedl ROI
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alcun meccanismo di controllo dell'integrit e di protezione dall'errore. Cb
anche tenuto conto del fatto che I'eventuale parziale corrmione dell'immagine a
seguito di errori di comunicazionee tollerabile e non va admpattare in maniera
signi cativa sulla qualit. percettiva dellimmagine acq uisita.

2.2.3 Modulo di aggiornamento del codice

Il modulo di aggiornamento remoto del codice permette di sdguire l'intero
rmware di un sensore direttamente dal centro servizi, sena bisogno di inter-
venti sul campo. Cb consente di apportare correzioni e mitjoramenti in maniera
rapida ed economica. Il principale requisito di questo serzioe la robustezza:
e necessario che un aggiornamento non andato a buon ne, adsempio per pro-
blemi di comunicazione, non comprometta il funzionamento @l nodo sensore.
Il modulo implementa quindi:

1. un controllo di integri sul rmware ricevuto;

2. un meccanismo di aggiornamento tramite boot loader in greo di ripristi-
nare il rmware originale in caso di aggiornamento fallimertare.

2.2.4 Gestore di comunicazione

| servizi descritti nelle Sezioni2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3 presentano di erenti requisiti
di comunicazione. In particolare, sia la con gurazione renota che l'aggiorna-
mento del codice necessitano di molta banda (rispettivamete, per trasferire
immagini e rmware), mentre il servizio di monitoraggio ric hiede una modalia
di comunicazione in grado di garantire un alto risparmio enegetico ed il rispet-
to dei vincoli temporali. 1l gestore di comunicazione ha il @mpito di risolvere
guesta situazione con ittuale. A tal nee stata de nita un a macchina a stati
niti (FSM) avente due stati principali: running e maintenance Nello stato
running, il modulo di monitoraggioe il solo ad essere attivo e la WSNe con -
gurata per rispondere alle esigenze di tale servizio. In pécolare si fa uso delle
GTS e di una superframe con una rilevante parte inattiva, in nodo, rispetti-
vamente, di garantire i vincoli temporali e di permettere un elevato risparmio
energetico. Nello stato maintenance, invece, il servizio idmonitoraggioe so-
Speso e possono essere e ettuate le operazioni di aggiornanto del codice e di
con gurazione dei nodi sensore. In questo casoe utilizzai un superframe senza
parte inattiva, al ne di massimizzare la banda disponibile e quindi garantire il
rapido trasferimento di immagini e rmware. La FSMe contro llata dal gestore
di comunicazione che esegue cambi di stato in base alle riglsite provenienti dal
centro servizi. Infatti, il gestore di comunicazione e ande responsabile della
comunicazione con il resto del sistemdpermob . In particolare il gestore della
comunicazione riceve dal centro servizi e controllo i mesgai di con gurazione
del sistema WSN, fra i quali i messaggi di impostazione dellguery periodiche,
gli aggiornamenti rmware dei sensori, la con gurazione ddle ROI, ecc. Verso il
centro servizi vengono invece inviati i messaggi conteneit risultati delle que-
ry, informazioni di stato sui sensori, che includono le immaini catturate dalle
telecamere, ed eventuali messaggi di allarme in caso di matizionamenti.
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2.3 Dispositivi prototipali

All'interno del progetto IPERMOB, al ne di massimizzare la qualiti del sistema
ed al tempo stesso ridurre i tempi di sviluppo, e stato adottato un approccio di
tipo incrementale, caratterizzato da una forte interconnessione tra lo sviluppo
dell'hardware e l'implementazione del software.

Seguendo questa metodologia di progettazione nella primadrazione del
ciclo di sviluppo partendo dalle speci che attese per il sikemae stato de nito il
primo stadio di progettazione dell’'hardware. In questa fag I'implementazione di
una singola piattaforma hardwaree apparsa come una sceltéaroppo limitante,
e pertanto, e stato deciso di sviluppare due piattaforme iriziali caratterizzate
da di erenti propriet.

Nello specico sono state implementate una scheda basata stecnologia
FPGA (Field Programmable Gate Array) ed una centrata su microcontrollore.
La scheda basata su FPGA, considerata potenzialmente coma pu performan-
te tra le due (clock di sistema pu elevato e maggiore quantiativo di memoria
disponibile), era stata scelta per venire incontro ad algaotmi di visione carat-
terizzati da una elevata richiesta in termini di risorse conputazionali, mentre,
d'altro canto, la scheda basata su microcontrollore era st& scelta per sempli -
care lo sviluppo della parte software e per minimizzare i cosumi energetici del
dispositivo al ne di estendere l'autonomia con alimentazone a batteria.

Maggiori dettagli su entrambi i dispositivi sono forniti ri spettivamente nelle
Sezioni2.3.1e2.3.2

Lo sviluppo della componente software, nello speci co conliporting del si-
stema operativo real-time Erika Enterprise, con l'implementazione dei driver
delle periferiche, con l'adattamento dello stack di rete, on lintegrazione del
middleware Mirtes e con la stesura degli algoritmi di visione preliminari, ha
evidenziato una serie di migliorie apportabili alla comporente hardware. Pa-
rallelamente a questo, misure e ettuate per entrambe le arhitetture dei tempi
di risposta del nodo sensore e del nodo coordinatore e dei atilvi consumi
nei vari regimi di funzionamento hanno evidenziato la sostaziale validia di
entrambe le soluzioni, ma con alcune di erenze. L'FPGA ha dinostrato di assi-
curare prestazioni migliori, a costo di consumi decisamerm maggiori rispetto al
microcontrollore. Dato che i dispositivi devono poter lavaare anche senza ali-
mentazione di rete (es., pannelli solari o batteria), sie ceciso di sviluppare una
piattaforma ibrida in grado di coniugare i bene ci delle due piattaforme sfrut-
tando il know-how acquisito. Questo dispositivo utilizza un microcontrollore
come unig principale e una piccola FPGA (a basso consumo) pr l'acquisizione
delle immagini. Essoe descritto con maggiore dettaglio nka Sezione2.3.3

L'ultimo passo nel ciclo di sviluppo veda l'adattamento d ella componente
software (ed una ottimizzazione di quest'ultimo) al nuovo hardware sviluppato
e si concludea con il nodo sensore e nodo coordinatore datifrastruttura di
IPERMOB.

2.3.1 Soluzione preliminare basata su Microcontrollore

La piattaforma basata su microcontrollore e composta da dwe macro unig,
una scheda incaricata di gestire le comunicazioni (da ora mlicata come mother
board) ed una dedicata all'acquisizione ed elaborazione delle imagini (indicata
comedaughter board(cf. Figura 15).
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| principali componenti della schedamother board sono:
Stadio di alimentazione ad alta e cienza energetica.

Microcontrollore PIC32MX360F512L caratterizzato da potenza di calcolo
di 80 milioni di istruzioni al secondo, 256 kB di memoria ash, e di 32 kB
di memoria RAM.

Transceiver MRF24J40MB operante nel rispetto dello standad IEEE 802.15.4
e dotato di antenna caratterizzata da diagramma di irradiazone omnidi-
rezionale.

Interfaccia Ethernet (IEEE 802.3) a 10Mb/s implementata tr amite il
controller Ethernet dedicato ENC28J60.

Porta seriale basata su protocollo di comunicazione RS232perante a
115200 bit/s.

Interfaccia di programmazione del microcontrollore con canettore di in-
gresso di tipo RJ11.

Per quanto concerne la scheddaughter board i componenti principali sono:
Microcontrollore PIC32MX360F512L.

Sensore di luminosia TSL2561T caratterizzato da uscita dgitale e da
funzionalie. programmabili.

Memoria RAM ferromagnetica da 256 kB, caratterizzata da ridotti tempi
di accesso in scrittura e lettura e da basso assorbimento ergetico.

Telecamera CMOS a colori HV7131GP, con queste caratteristhe:

{ Dimensione nativa immagine 640 480 (VGA), mae possibile e et-
tuare un subsampling interno alla camera al ne di avere le rgoluzioni
320 240 e 160 120.

{ Spazio dei colori campionato a 24 bit.

{ Frame rate massimo 30 frame per secondo, ottenibile fornemdalla
telecamera un clock a 25 MHz.

{ Funzionalit di preelaborazione immagine integrate: corezione gam-
ma, interpolazione del colore (tre modaliti distinte), bi lanciamento
del bianco, autoesposizione e controllo del guadagno.

Porta seriale operante adattabile esternamente a protoctd di comunica-
zione RS232.

2.3.2 Soluzione preliminare basata su FPGA

La piattaforma basata su FPGAe composta da una Mother Board e da quat-
tro possibili schede secondarie montate sulldother Board: Ethernet Board,
Transceiver Board, Serial Board e Camera Board. Ethernet Board e Transcei-
ver Board condividono le linee di segnale e sono quindi mutualmente elusive
(cf. Figura 16).

La Mother Board e formata dai seguenti principali componenti:
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Figura 15: Prospetto della scheda basata su microntrolloreli IPERMOB.

FPGA Lattice LFXP2-17E-5QN208C da 17 000 LUT. Nella FPGAe stato
inserito un sistema completo di elaborazione formato da un rieroproces-
sore softcore Mico32 a 32 bit e dai controllori delle perifeéche.

Memoria statica asincrona (SRAM) GS74116ATP da 512 kB, orgaizzata
in 256k 16. Viene usata per il sistema operativo, il codice, le varikili
locali.

Memoria sincrona dinamica (SDRAM) K4S561632H da 32 MB orgaizzata
in 16M 16. Viene utilizzata per memorizzare le immagini proveniet
dalla camera.

Due memorie ash seriali. Hanno una capacit di 512kB (o pu, secon-
do disponibilia) e vengono utilizzate per memaorizzare il programma da
caricare in RAM, parametri, e altri valori non volatili.

Orologio a tempo reale PCF8583, con interfaccia 12C. Una sugrcapacita
fornisce energia in assenza di alimentazione esterna.

Un oscillatore a 25MHz 025.0-J053-B-3.3-1. Internamente IBFPGA la
frequenza viene innalzata ai 50 MHz con cui viene fatto lavare il Mico32.

Lo stadio di alimentazionee composto da un convertitore svitching step
down ad alta e cienza LM2575. Pw essere alimentato da tensone alter-
nata tra 5V e 28V e caci, o da una tensione continua tra 7V e 40V.
L'uscita del LM2575 a 5V viene usata per generare le tensiordi 1.2V e
3.3V con due distinti regolatori lineari LM1117MPX.
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Transistor MOSFET comandati dallFPGA sono presenti sulle linee di
alimentazione delle memorie e dei dispositivi esterni pei risparmio ener-
getico.

La Transceiver Board e una scheda che funge da supporto meccanico per il
transceiver MRF24J40MB, che segue lo standard IEEE 802.18.
La Ethernet Board e formata dai seguenti principali componenti:

Controllore Ethernet ENC28J60. E una interfaccia IEEE 802.3 a 10 Mb/s
con gurata tramite un controllore SPI collegato al bus del processore.

Un connettore RJ45.

La Serial Board contiene un convertitore di livelli logici TTL/RS232. 1
Mico32 gestisce la comunicazione seriale tramite un conthore montato sul
Bus.

La Camera Boarde formata dai seguenti principali componenti:

Telecamera a colori CMOS HV7131GP (precedentemente destta nella
Sezione2.3.])

Sensore di luminosih TSL2561T (introdotto nella Sezione2.3.1).

spssssan DNV o
LR (

Figura 16: Immagine della scheda FPGA di IPERMOB.

2.3.3 Soluzione de nitiva ibrida

La piattaforma de nitiva sviluppata si basa su una soluzione ibrida microcon-
trollore FPGA in modo da essere adottata come nodo sensore eome nodo
coordinatore. Tale dispositivoe caratterizzato da una struttura modulare com-
posta da tre elementi. Il primo componente e una scheda (da @ associata
al nome Base Board) incaricata della gestione delle comunicazioni (protocdi
IEEE 802.15.4 e Ethernet), basata su microcontrollore. Il econdo elemento (nel
seguito Coprocess Boarg ha come compito l'acquisizione e la preelaborazione
delle immagini acquisite, e si basa su tecnologia FPGA. L'ulma unit (in que-
sto documento indicata col nomeCamera Board) che compone la piattaforma
comprende i due sensori, telecamera e sensore di luminasit In Figura 18e
rappresentata la suddetta scheda comprensiva delle tre uai
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Figura 17: Scheda de nitiva in con gurazione semplice Base Board + Camera
Board)

L'approccio modulare permette di riutilizzare i componenti per costruire
sia i nodi sensori che i nodi coordinatore. In particolare, linodo coordinatore
e costituito dalla sola Base Board mentre il nodo sensore ha due varianti: e
costituito da Base Board pu Camera Board (cf. Figura 17) per la rilevazione
dell'occupazione dei parcheggi, e da tutte e tre le schede péa rilevazione dei
ussi, che richiedono pu potenza di calcolo e un campionanento pu tto delle
immagini (cf. Figura 18).

Analizzando maggiormente nel dettaglio la schedeBase Boarde possibile
evidenziare i seguenti elementi:

Stadio di alimentazione ad alta e cienza energetica eventalmente inter-
facciabile con un pannello fotovoltaico di tipo commerciag.

Microcontrollore PIC32MX795F512L caratterizzato da potenza di calcolo
di 80 milioni di istruzioni al secondo, 256 kB di memoria ash, e di 128 kB
di memoria RAM.

Transceiver MRF24J40MB operante nel rispetto dello standad IEEE 802.15.4
e dotato di antenna caratterizzata da diagramma di irradiazone omnidi-
rezionale.

Interfaccia Ethernet (IEEE 802.3) con velociat massima di 100 Mb/s ba-
sato su adattatore di interfaccia LAN8720.

Porta micro-USB usata per comunicare tramite protocollo U$B-1.0 con
unie esterne.

Interfaccia di programmazione del microcontrollore con pasibilia di uti-
lizzo di connettore di ingresso di tipo RJ11.

Connettori di espansione per connessione dell@amera board o della Co-
process Board

La Coprocess Boarck caratterizzata da:

FPGA MachXO da 2000 LUT.
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Figura 18: Scheda de nitiva in con gurazione completa (Base Board +
Coprocess Board+ Camera Board)

Memoria SRAM asincrona da 512 kB a basso consumo.

Connessione per il modulo camera.

E per concludere, per laCamera Board viene riutilizzata quella sviluppata
per la scheda FPGA e descritta nella Sezion@.3.2

IPER@\\DB
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3 La rete VANET di IPERMOB

Nel corso del progetto IPERMOB, per quanto riguarda la rete VANET, sono
stati a rontati e risolti diversi problemi. La prima questi one da risolveree stata
la scelta della tecnologia da usare a bordo delle auto per perettere la comuni-
cazione fra i veicoli e il sistema IPERMOB. La sceltae ricaduta sui dispositivi
NEC LinkBird-MX, come spiegato nel deliverable 2], in quanto implementa la
tecnologia wireless di ultima generazione adeguata alle omnicazioni veicolari.
L'insieme completo dei dispositivi a bordo dell'auto compende un laptop, un
ricevitore USB GPS, I'unia NEC LinkBird-MX e un‘antenna W iMo a 5.9GHz.

Per stabilire le migliori impostazioni dei dispositivi in modo da sfruttare
al meglio la comunicazione veicolare, da Aprile a Settembr@010, sono state
e ettuate diverse misurazioni, in prima istanza in laboratorio, staticamente,
per poi passare a misurazioni outdoor, sia statiche che in nwimento, e ettuate
presso l'aeroporto G. Galilei di Pisa, presso il parcheggidell’Area della Ricerca
di Pisa e su un tratto stradale urbano della cith di Pisa. | risultati di queste
misurazioni V2| (Veicolo verso Infrastruttura) sono state pubblicate il 15 Aprile
2010 nel deliverable IPERMOB numero OO3 { 3.3-6 dal titolo \Attivia 3.3 -
Scelta della tecnologia di comunicazione radio per la reteeicolare sulla base di
test sul campo" [2] e in [3].

Poi sie passati alla de nizione dei messaggi necessari alcomunicazione
tra la rete veicolare e il gateway. Questi messaggi implemeano i requisiti di
IPERMOB de niti nel Deliverable O01-3.1-9 dal titolo \Atti  via 1.3 { Requisiti
per il sistema IPERMOB" [ 4] e nel documento ).

Una volta de niti i messaggi, lo IIT - CNR sie occupato dell' implemen-
tazione del protocollo di comunicazione, sviluppando I'aplicazione IPERMOB
tramite le API java fornite da NEC insieme al dispositivo. La primitiva di co-
municazione presente nel toolkit che sie dimostrata esser la pu adatta agli
scopi del progettoe il \Single-Hop Broadcast" come riportato in [6].

Insieme allo sviluppo del protocollo di comunicazione,e tata portata avanti
anche l'interfaccia dell'applicazione che rappresenta itramite fra l'utente e il
sistema IPERMOB. Sie cercato di renderla il pu automatic a possibile, dato che
l'utente (che sta guidando) non po interagire con l'applicazione, quindi tutte le
richieste di informazione vengono e ettuate in maniera aubmatica e periodica.
Analogamente tutte le informazioni ricevute dal sistema veagono visualizzate in
maniera che l'utente possa percepirle in maniera immediata

Nell'ultima parte del progetto, ci sie occupati dell'impl ementazione della
procedura di rilevamento dei tempi di percorrenza che compta una serie di
operazioni che saranno spiegate di seguito nelle Seziod\2 e 3.3.

In ne,e stata preparata l'integrazione del sistema per il dimostratore del 18
Maggio 2011.

3.1 La comunicazione veicolo - gateway

Nel precedente deliverable §], abbiamo riportato lo stato di avanzamento del-
l'implementazione dei messaggi che vengono scambiati fraBl ed RSU. In que-
sta ultima parte del progetto, sono stati implementati e tedati tutti i messaggi,
come riportato nella Tabella 5.
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Nel corso del mese di Gennaio (mese 15)e stata e ettuata la pva di inte-
grazione della rete veicolare nel sistema. Nel corso di quesprova sono stati
testati, per quello che riguarda la VANET, i seguenti messagi:

1. Parkingld Status Request;

2. Parkingld Status Response;

3. Estimated Travel Time Request;
4. Estimated Travel Time Response;
5. Measured Travel Time.

Il test d'integrazione ha rilevato la corretta implementazione di tutti i mes-
saggi.

TYPE Messaggio Origine Destinazione Stato
0X9C Authentication Request OBU csc P
O0XCE Authentication Response CsC OBU P
0X9D Logout OBU csc P
0X9E Parking Status Request OBU DB P
OXCF Parking Status Response DB OBU P
OXAL Update Position OBU DB P
0XD1 Set Update Position Period CsC OBU P
0XD2 Text Message OBU/CSC CSsc/oBU P
0XA2 Parkingld Status Request OBU DB P
0X9F Estimated Travel Time Request OBU DB P
0XDO0 Estimated Travel Time Response DB OBU P
0XAO0 Measured Travel Time OBU DB P

Tabella 5: Lista dei messaggi tra la rete veicolare e il Gateay, con relativo
stato di avanzamento nello sviluppo. DB sta per Database meme CSC indica
il Centro Servizi e Controllo.

3.2 Implementazione dell'algoritmo di Map-matching

La posizione data dal GPS so re di due tipi di inaccuratezza: una dovuta al
dispositivo stesso (dell'ordine di qualche metro) e l'alta dovuta alla traduzione
da coordinate sferiche (latitudine, longitudine) a coordinate cartesiane UTM
(x,y) usate nei sistemi GIS. Dato che la posizione restituit. dal dispositivo GPS
none esatta, si rende necessario un algoritmo che mappi tal posizione su un
punto di un arco del micromodello. In particolare, In primo luogo e stato
e ettuato uno studio della letteratura per quanto riguardo gli algoritmi di map-
matching esistenti. Questi possono essere classi cati inr¢ categorie

algoritmi geometrici: tengono conto solo di criteri geometici, tipicamente
viene selezionato l'arco pu vicino al punto considerato;

algoritmi topologici: tengono conto anche della topologiadel micromodel-
lo, per esempio il verso di percorrenza degli archi;
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algoritmi probabilistici: usano tecniche probabilistiche per stabilire quale
arco deve essere selezionato.

Dopo un'accurata valutazione dei vantaggi e svantaggi di oguno di questi tipi
di algoritmi, e stato deciso di sviluppare un algoritmo top ologico, in quanto
pu adatto alla nostra applicazione e alle risorse disporibili. Infatti, gli algo-
ritmi geometrici sono molto semplici da implementare e velgi in esecuzione,
ma producono pessimi risultati, soprattutto in un contesto urbano; gli algoritmi
probabilistici o rono migliori risultati ma I'elaborazio ne risulta troppo lenta per
un contesto real-time qualee quello di IPERMOB. Quindi un algoritmo di tipo
topologico risulta essere il miglior compromesso fra veld di esecuzione e qua-
lin del risultato. Pu in dettaglio, un algoritmo di tipo  topologico tiene conto
della precedente posizione su un arco, e considera come arclandidati per la
posizione corrente, quelli adiacenti al corrente, in quant il veicolo si trova sicu-
ramente o nello stesso arco, o in un arco vicino. Inoltre, in gesti algoritmi viene
considerata anche la velocit del veicolo per posizionad al meglio all'interno di
un arco, e all'interno di questo, di un segmento.

Di seguito riportiamo una descrizione dettagliata dell'algoritmo di map-
matching implementato. || micromodello fornito da Alephe una mappa digitale
che pw essere rappresentata come un grafé = (N; A), dove N e l'insieme dei
nodi (tipicamente sono le intersezioni di due o pu strade) e Ae l'insieme degli
archi orientati. Ogni arco, indicato con (u; V), rappresenta il tratto stradale che
collega il nodou al nodov. Ogni arcoe costituito da una sequenza di segmenti
S1;:::; Sk, ognuno dei quali rappresenta una porzione retta che appraima la
forma dell'arco (si veda Figura 19).

Figura 19: Esempio di mappa digitale

Formalmente, il dato di ingresso all'algoritmoe un punto P, che rappresenta
la lettura del GPS e restituisce come dato di uscita un puntoPp, (detto punto
mappato) appartenente ad un segmento gegmento mappatd che fa parte di un
arco (arco mappato) appartenente ad A. L'algoritmo deve e ettuare i seguenti
due compiti:

1. dato P, determinare l'arco ap e il segmento mappatoSe ;

2. dato P, e Sp determinare il punto Py, che rappresenta la posizione del
veicolo all'interno di Sp.

Da notare che il secondo compito none banale, poicte la sdt&a pu ovvia sarebbe
quella di prendere la proiezione ortogonale dP, su Sp, ma questa puo risultare
inaccurata se non addirittura impossibile (quando la proieione ortogonale cade
fuori dal segmento).
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Il nostro algoritmoe basato sulla seguente metrica disimilaria , introdotta
in [7], tramite cui e ettuare la selezione del segmento

sim(P!;P/*1:S)=10cos’( ps)(1+cos®( ps))+10 O:A(dps)™?; (1)

dove pse la dierenza tra I'azimuth del segmento con estremi P! and P!*1
e l'azimuth del segmentoS, e dps € la distanza tra il punto P!*! e il segmento
S, come mostrato in Figura 20.

L'algoritmo inizialmente considera come archi candidati fa cui cercare il
segmento pu simile, I'insieme di tutti gli archi del micro modello. Nei mapping
successivi, invece, I'insieme degli archi candidatie fanato solo dagli archi col-
legati a quello corrente ad uno o due hop. Una volta stabilitol'insieme degli
archi candidati, viene cercato il segmento pi simile in base alla metrica di simi-
laria. descritta precedentemente. Dopo aver selezionatdl segmento pu simile,
rimane da stabilire la posizione del veicolo all'interno dé segmento. A questo
proposito,e stata ripresa la tecnica descritta in [9], dove le coordinate del punto
sono calcolate come media fra due stime diverse: una ottenaitdalla proiezione
ortogonale e l'altrae ricavata dalla combinazione della posizione del punto del
precedente mapping con la velocit rilevata dal GPS. Quesb calcoloe mostrato
gra camente in Figura 21.

Figura 20: La metrica di similarit

In ne, e stata inserita una procedura di ripristino da e et tuare in caso di
mapping sbagliati, per evitare che questi possano portare aituazioni irreversi-
bili di errori: se la similarit del segmento selezionato ha un valore molto basso,
0 meglio, al di sotto di una certa soglia, nel mapping succea® l'insieme degli
archi candidati comprendea tutti gli archi del grafo.

Lo pseudo-codice dell'algoritmo di map-matchinge riportato in Figura 22.

Figura 21: Il calcolo della posizione del veicolo all'inteno del segmento
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Input: Mappa digitale G = (N; A);

Output: Un punto P, in G corrispondente alla lettura GPS
0.isMapped=False; ap = Null

1. Get points P! and P}** from GPS;

2. if (not isMapped) CandArcSet = A

else CandArcSet=Adjacent (ap)

. CandSegments= Segmentg CandArcSet)

. Sp = MostSimilarSegment (P}; P}*!; CandSegments
. ap = Arc(Sp); isMapped=True

. Pl = FindP ositionOnSegment (P}; P!*1; Sp)

. if (similarity (Sp) <simThr ) then isMapped= False

00 N OO 01~ W

.t=1t+1; goto 1.
Figura 22: Pseudo-codice dell'algoritmo di map matching.

3.3 Calcolo del tempo di percorrenza

Una volta implementato l'algoritmo di map matching, sie pa ssati allo sviluppo
della procedura per il calcolo del tempo di percorrenza di tatti stradali. Sono
stati stabiliti dei punti (detti checkpoint) che identi cano l'inizio e la ne dei
tratti stradali presi in considerazione. Pu formalmente, ogni percorsoe iden-
ti cato da una coppia di checkpoint, uno indicante l'inizio del tratto, e uno la
ne. Un checkpointe speci cato da una tripletta

(ArclD; SegOrd; dist )

dove ArclD e l'identi cativo dell'arco, SegOrde l'identi cativo del segmento
allinterno dell'arco, e dist e la distanza del checkpoint dal punto di inizio del
segmento. |l tempo di percorrenza e calcolato nel seguentenodo: ad ogni
mapping, si controlla se il punto mappato appartiene ad un aco nell'insieme
dei checkpoint; se s, si controlla se anche il segmento agptiene all'insieme dei
checkpoint; se s e la distanza del punto mappatoe maggioe o uguale a quella
indicata nel checkpoint, allora viene memorizzato il temporicevuto dal GPS
(tstart )- Analogamente verra' memorizzato il tempo non appena viee superato
il checkpoint di ne percorso (tswop) € cos il tempo di percorrenza pw essere
calcolato come
tstop  Lstart :

Ogni tempo viene memorizzato dopo essere stato interpolattinearmente con la
velocit del veicolo, per far fronte alla discretizzaziore introdotta dal GPS che
viene interpellato una volta al secondo, quindi con elevatevelocit la distanza
percorsa pw essere non trascurabile.

Sono stati e ettuati dei test per valutare la qualiat della procedura per il
calcolo dei tempi di percorrenza in due tratti stradali diversi. Uno scenarioe
stato l'aeroporto, sede del dimostratore nale, e 'altro e stato un tratto stradale
adiacente Piazza Guerrazzi. Nei due percorsi sono stati eteuate 21 e 39 mi-
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Figura 23: Misure dei tempi di percorrenza in zona aeroportpconfrontate con
misure prese col cronometro.

surazioni, rispettivamente. Abbiamo riscontrato che l'accuratezza della nostra
procedurae estremamente elevata, come mostrato nel grac di Figura 23.

Per quanto riguarda il tratto stradale in zona aeroporto, |'errore medio asso-
lutoe risultato essere di 0.7 secondi, in percentuale para 0.7%, mentre |'errore
massimo rilevato e pari a 1.9%, molto inferiore al 6% riportato in letteratu-
ra. Nel tratto stradale adiacente Piazza Guerrazzi, I'errae medio percentualee
risultato essere di 0.7%, con un errore massimo del 2.9%.

Inoltre, al di & dello scopo di IPERMOB, sie pensato di val utare I'uso dei
tempi di percorrenza attuali come predizione di tempi di pecorrenza futuri.
Abbiamo riscontrato che la nostra tecnica, che e ettua la misura del tempo
di percorrenza a bordo del veicolo e lo comunica in real-time= decisamente
superiore alle tecniche presenti in letteratura, anche in aso di penetration rate
molto bassi. Per maggiori dettagli riguardo questo risultao, si consulti [8].

3.4 Implementazione interfaccia gra ca

L'interfaccia utente gra ca (GUI) rappresenta il mezzo con cui l'utente veicolare
interagisce col sistema IPERMOB. L'interfaccia precedenemente implementa-
ta (si veda [6]) aveva come scopo primario la visualizzazione delle intazioni
fra OBU e gateway. In questa ultima parte del progetto ci sie concentrati sul
rendere l'interfaccia della OBU il pu user-friendly possibile. Inoltre l'invio di
tutti i messaggi (eccetto I'Authentication Request) e stato reso automatico in
modo da permettere all'utente di non dover mai interagire maualmente con
I'applicazione. Fatta eccezione per i messaggi di testo sgéi dall'utente veico-
lare, quando voglia comunicare al CSC particolari situazioi rilevate durante il
percorso (come per esempio, incidenti). Analogamente, r&avendo un messaggio
dal gateway, I'applicazione rende disponibili le informazoni ricevute in maniera
gra ca, cosicche l'utente possa percepirle in maniera visiale ed immediata.

La mappa dell'aeroportoe stata inserita in una nestra a tu tto schermo, e ar-
ricchita con elementi che caratterizzano sia le strade, silambiente circostante.
Inoltre, tutte le informazioni sullo stato dei parcheggi, sui tempi di percorrenza
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e su altre comunicazioni ricevute coi messaggi di testo, vgono visualizzate
direttamente sulla mappa.

3.4.1 Procedura per l'accesso

L'interfaccia gra ca descritta nel precedente deliverable mantiene il suo uso
solo per quanto riguarda l'operazione di accesso al sistemavvero per l'invio

del messaggio Authentication Request. Dato che l'autentiazione pw essere
e ettuata solo quando sie sotto copertura di una RSU, sie deciso di inserire
una sorta di semaforo che indichi all'utente quandoe in grado di comunicare col
sistema IPERMOB. Il semaforo (si veda la gura 24) risulta:

rosso: quando non si riceve nessun segnale da nessuna RSUWtefite non
e autenticato;

giallo: gquando sie sotto copertura di una RSU ma l'utente none ancora
autenticato; oppure l'utentee ga autenticato ma none s otto copertura;

verde: quando l'utentee autenticato e sotto copertura.

Inizialmente l'utente deve inserire i propri dati ed inviarli quando il semaforoe
giallo. Una volta ricevuta I'Authentication Response, se lautenticazionee anda-
ta a buon ne, il semaforo diventea verde e tutti servizi del sistema IPERMOB
saranno disponibili.

@) (b)

©

Figura 24: Schermate successive durante la procedura di aenticazione
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3.4.2 Visualizzazione stato dei parcheggi

Per quanto riguarda lo stato dei parcheggi, I'applicazioneinvia periodicamente
una richiesta di ParkinglD Status Request per ogni parchegim monitorato; alla

ricezione della risposta, il relativo parcheggio assume #a mappa un colore che
rappresenta la disponibilifi:

Verde: ampia disponibilia di parcheggio;

Giallo: limitata disponibilig;

Rosso: nulla, o quasi nulla (il numero di slot disponibilie inferiore a 5)
disponibilig.

Insieme al colore, nell'area del parcheggio, viene visualiato il numero esatto
di slot disponibili. Si faccia riferimento alla Figura 25.

@ (b)

Figura 25: Visualizzazione dello stato dei parcheggi

3.4.3 Visualizzazione tempi di percorrenza

Riguardo ai tempi di percorrenza, l'applicazione invia in automatico il messag-
gio Measured Travel Time non appena termina il percorso (overo supera il
checkpoint nale del percorso).

Inoltre I'applicazione invia periodicamente una richiesia di Estimated Travel
Time Request speci cando il percorso. Alla ricezione dellaisposta, il relativo
percorso assume sulla mappa un colore che rappresenta lo tsialel tra co su
guel tratto stradale. In particolare:

Verde: il percorsoe veloce, ovvero non ck tra co;
Giallo: il percorsoe moderatamente lento;
Rosso: il percorsoe lentissimo, ovvero cé molto tra co.

Insieme al colore, in un punto del percorso in considerazian viene visualizzato
l'ultimo tempo di percorrenza rilevato (ricevuto nella Estimated Travel Time
Response). Si faccia riferimento alla Figura26.

Dato il limite nel numero di strade presenti nel dimostratore, abbiamo po-
tuto monitorare un solo tratto stradale su cientemente lun go, quello appunto
adiacente all'aeroporto.
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@ (b)

©

Figura 26: Visualizzazione dei tempi di percorrenza

3.4.4 Visualizzazione messaggi di testo

| messaggi di testo possono essere inviati o ricevuti dalltente veicolare, cos
come da speciche §]. In caso di messaggi ricevuti, questi possono essere di
diverso tipo:

Info message;
Warning message;
Help message.

Questi messaggi vengono visualizzati sulla mappa tramite na nestra pop-up
che permane per 30 secondi. Ad ogni messaggioe associatatipo che viene
visualizzato sulla barra del titolo della nestra e un'icona (si faccia riferimen-
to alla Figura 27). La visualizzazione della nestra di pop-up e mostrata in
Figura 28.

@ (b)

Figura 27: Icone dei messaggi di testo

3.5 Altri dettagli implementativi

Come ga accennato in precedenza, |'utente veicolare nonigrova sempre sotto
copertura di almeno una RSU, quindi tutti i messaggi che l'applicazione deve
spedire devono essere memorizzati e inviati non appena si di nuovo sotto
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Figura 28: Visualizzazione dei messaggi di testo

copertura. A questo scopo, e stato implementato un bu er ndl'applicazione,
dove i messaggi vengono memorizzati prima di essere speditlL'applicazione
realizza di essere sotto copertura percte le RSU sono imptae per inviare
dei piccoli messaggi (dettibeacor) ogni secondo. Il meccanismo del semaforo
descritto nella sezione3.4.1 si basa proprio sulla ricezione di questi messaggi.
Alla ricezione di un beacon, I'applicazione controlla se nebu er sono presenti
dei messaggi da spedire e, nel caso, e ettua l'invio e la rinmone dal bu er.

3.6 Ulteriori misurazioni

Oltre alle misurazioni ga e ettuate e descritte in [ 3], per valutare il grado di
\real-time" chee possibile ottenere nel sistema IPERMOB, sono stati e ettuati
dei test volti a misurare il tempo che passa dall'invio di un messaggio da parte
dell'utente veicolare verso il database, e la ricezione del risposta. A questo
scopo, sono state e ettuate delle misure per quanto riguard i messaggi che
prevedono una risposta, ovvero, I'Authentication Request il ParkinglD Status
Request e I'Estimated Travel Time Request. Per evitare il rtardo introdotto
dalla memorizzazione dei messaggi ci sie posizionati cokicolo in una posizione
tale da essere sempre sotto copertura di una RSU e sono stativiati:

26 messaggi Authentication Request;

260 messaggi ParkingIlD Status Request;

106 messaggi Estimated Travel Time Request.
Abbiamo riscontrato un tempo medio di round trip pari a:

396 ms per I'Authentication Request/Response;

359 ms per il ParkinglD Status Request/Response;

349 ms per I'Estimated Travel Time Request/Response.

| risultati delle singole misure sono riportate in Figura 29.
Questi tempi confermano che le reti veicolari possono esseun valido stru-
mento per l'infomobilit in \real-time".
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Figura 29: Tempi di round trip OBU-DB-OBU
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4 Conclusioni

Il presente documento descrive i risultati de nitivi sulla progettazione del col-
lection layer di IPERMOB (rete WSN e rete VANET) nell'ambito dell'Obiettivo
Operativo 3 \Ricerca e Sviluppo Tecnologico di reti wireles, pervasive ed ete-
rogenee". In particolare, il documento descrive le soluziai hardware e software
adottate per:

Rete wireless di sensori:

{ algoritmi di imaging per applicazioni stalli e ussi;

{ middleware per la trasmissione delle informazioni sula ret wireless
di sensori;

{ hardware adottato e processo di prototipazione.
Rete interveicolare:

{ hardware adottato;
{ soluzioni di map-matching;
{ soluzioni di accesso per l'utente veicolare.
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