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Disclaimer 
 
La proprietà intellettuale di questo documento appartiene ad Indicod-Ecr: il permesso di utilizzare questo 
materiale o parte di esso é concesso purché (1) si citi Indicod-Ecr e con la specificazione della fonte "Lab di 
Indicod-Ecr", compreso l'indirizzo web www.indicod-ecr.it; (2) l'uso di tale documentazione o parte di essa 
sia solo informativo, personale e non commerciale e/o di lucro; (3) sia segnalato l'utilizzo ad Indicod-Ecr, e 
vengano trasmessi ad Indicod-Ecr eventuale copia o link del lavoro prodotto all’indirizzo   
lab@indicod-ecr.it 
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1. Le componenti di un sistema RFId 

1.1. Introduzione 
Il termine RFId (Radio Frequency Identification) afferisce ad una tecnologia che permette di acquisire 
automaticamente dati per l’identificazione di oggetti e persone all’interno di un sistema informatico senza 
l’ausilio di un operatore umano. In generale i sistemi che svolgono queste funzioni vengono definiti come 
AIDC (Automatic Identification and Data Capture) ed RFId si colloca in questa categoria.  
 
Sebbene questo tipo di applicazioni sia di recente concezione, la radio-identificazione esiste da oltre 
cinquanta anni: i suoi albori risalgono ai tempi del secondo conflitto mondiale quando gli Alleati misero a 
punto i sistemi IFF (Identify Friend or Foe) per aiutare i tecnici radar nel distinguere gli aerei alleati da quelli 
ostili.  
Gli sviluppi della tecnologia sono stati quasi completamente guidati dai settori militari per un paio di decenni 
sino a quando, una ventina di anni fa, le aziende hanno iniziato a comprendere le enormi potenzialità che 
RFId poteva offrire. 
La radio-identificazione infatti non è una sola tecnologia, ma si compone di un ventaglio di possibili 
applicazioni che spaziano dalla regolamentazione degli accessi all’identificazione delle merci. 
 
Oggi è facile imbattersi in sistemi per l’identificazione ottica, meglio noti come codici a barre, facilmente 
identificabili su tutti i beni commercializzati. Affinché tale codice sia leggibile (per esempio da un banco 
cassa) esso deve soddisfare alcuni requisiti: 
 

·  risultare perfettamente in vista rispetto al lettore ottico; 
·  non deve essere alterata  o sporca; 
·  non deve transitare davanti al lettore troppo velocemente; 

 
Si noti infine che non è possibile con un solo lettore acquisire simultaneamente più codici. 
Il processo di acquisizione dei dati è quindi molto oneroso in termini di tempo e di tecnologia, soprattutto 
qualora si vogliano automatizzare le operazioni di lettura. 
 
L’utilizzo di una soluzione tecnologica a radio frequenza anziché ottica può rappresentare una valida 
soluzione alle limitazioni elencate sopra. La radio-identificazione, infatti, consente di riconoscere una 
pluralità di oggetti contemporaneamente, non richiede la visibilità ottica delle etichette (che quindi possono 
venire lette anche se poste all’interno degli imballi dei prodotti), è meno sensibile alla velocità di transizione 
dell’oggetto rispetto al lettore (perché non deve essere acquisita una immagine ferma ma invece viene 
ricevuto un segnale che propaga in aria).  
 

          
 

Figura 1: A sinistra l’operazione di inventario med iante reader portatili di tipo ottico. A destra la 
stessa operazione eseguita con un reader portatile di tipo RFId: non è più necessario aprire l’imballo  

e la lettura può essere fatta ad una notevole dista nza dall’oggetto. 
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1.2. L’architettura di un sistema RFId 
Nelle sue linee essenziali un sistema RFId è schematizzabile in due grandi sottosistemi il cui ruolo è 
rispettivamente quello di reperire ed elaborare i dati relativi alla identificazione automatica dei prodotti. 

 

Il sistema di acquisizione dei dati è costituito da un ricetrasmettitore (reader o transceiver) e da un tag (o 
transponder) collocato sull'unità logistica da identificare, in grado di comunicare tra loro con l’ausilio di 
antenne scambiandosi segnali modulati a radiofrequenza; RFId quindi non ha l’esigenza di abbinare 
fisicamente al prodotto un lettore ottico (come succede nel caso dei bar-code).  

 

Per quanto riguarda l’elaborazione dei dati è necessario avere piattaforme software dedicate alla raccolta ed 
alla gestione delle informazioni provenienti dalle interrogazioni dei tag. 

 
 

 
 

Figura 2: schema di funzionamento di un sistema RFI d 
 
 
Scopo di questo paragrafo è illustrare in maniera sommaria le componenti fisiche del sistema RFId, ovvero 
l’aspetto tecnologico legato alla parte hardware, il cui ruolo è il reperimento delle informazioni. 

 
A partire dai prossimi paragrafi invece si forniranno gli strumenti per poter comprendere ed analizzare con 
maggior competenza le varie componenti del sistema, illustrandone le diverse tipologie presenti sul mercato 
e i criteri di scelta da adottare quando si deve affrontare per la prima volta il tema della radio-identificazione. 
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1.2.1. Il tag (o transponder)  

Il tag è il componente che, applicato ad un oggetto o ad una persona, consente la sua identificazione senza 
alcun collegamento o contatto diretto, tramite l'invio di un segnale radio eventualmente in risposta ad un 
comando ricevuto da una stazione remota. 
 
Interamente il tag è composto da due elementi fondamentali, l’antenna e il chip, mantenuti assieme da un 
supporto fisico dipendente da dove verrà collocato e in che modo sarà impiegato il tag.  
 

·  Chip - E’ il componente elettronico, un micro-circuito intelligente, che contiene la parte logica e la 
memoria del tag ed ha il compito di gestire gli scambi di informazioni tra tag e reader. 

·  Antenna -  E' l'apparato che raccoglie e trasmette i segnali radio da e verso i reader. Deve essere 
progettata e realizzata in funzione della distanza di lettura del tag e delle dimensioni dell'antenna del 
transponder. Nel caso di tag passivi, cioè privi di una fonte di alimentazione, l'antenna del tag riceve 
il segnale emesso dall’antenna del reader e grazie ad esso è in grado di alimentare il chip, il quale 
riconosce il segnale di interrogazione del reader e risponde ad esso codificando le informazioni 
mediante la modulazione del segnale ricevuto. A seconda della banda di funzionamento del tag 
l’antenna sarà ad induzione elettrica o magnetica (bassa frequenza, banda LF), ad accoppiamento 
magnetico (alta frequenza, banda HF) o ad accoppiamento elettromagnetico (altissima frequenza, 
banda UHF). Per quanto concerne i tag attivi l'antenna si limita a ricevere il segnale dal reader e 
modulare la portante di trasmissione, perché il transponder ricava l’energia di alimentazione 
direttamente dalle batterie. 

·  Inlay -  E' la struttura che collega e protegge il chip e l'antenna. La scelta dei tipo di supporto è di 
fondamentale importanza in relazione alle applicazioni cui il tag è destinato, in quanto ne determina 
la resistenza agli urti, agli agenti chimici, all'umidità e allo sporco. Esso può essere un semplice film 
in materiale plastico che permette di ottenere etichette autoadesive, resistenti anche alle alte 
temperature, oppure in materiale cartaceo, o ancora un solido in plastica, a forma di disco oppure 
cilindrica, applicabile anche su materiali metallici, oppure ancora assumere la forma di un badge, 
tipo carta di credito, caratterizzato da alta resistenza e flessibilità. In generale sarà l’applicazione a 
determinare il design migliore del supporto, risultando un buon compromesso tra efficienza di 
funzionamento e costi di produzione. 

 
E’ importante notare che affinché possa avvenire la comunicazione tra tag e antenna, questi devono essere 
sintonizzati alla stessa frequenza. Nel caso del tag questo equilibrio è molto fragile: basta infatti anche solo 
apporre il tag su una superficie metallica per spostare tale frequenza e di fatto rendere il tag illeggibile. 
 

1.2.2. Il reader 
Il reader è uno degli elementi chiave di un sistema RFId: il suo ruolo è quello di connettere tra loro il mondo 
fisico e quello degli applicativi per la gestione dei dati, svolgendo la funzione di interprete: presenta quindi 
due interfacce, quella di ingresso (verso le antenne) e quella di uscita (verso un elaboratore di dati) il cui 
output è gestito dal middleware, la cui trattazione è rimandata in dettaglio al capitolo seguente. 
Il lettore, a seconda del design e della tecnologia utilizzata, può essere un dispositivo di sola lettura o 
lettura/scrittura. Il lettore contiene tipicamente al suo interno un modulo a radio frequenza, che funziona da 
trasmettitore e da ricevitore, una unità di controllo e un elemento di accoppiamento, l’antenna, che gli 
permette di dialogare coi tag. 
 
Normalmente il tag non è dotato di un’alimentazione propria, in tal caso quando l’oggetto è posizionato 
all’interno della zona di interrogazione del lettore, e solo allora, il tag si attiva: è il caso questo di un tag 
totalmente passivo.  
La potenza necessaria all’attivazione del tag è infatti completamente fornita attraverso l’accoppiamento 
elettromagnetico fra lettore e tag. 
 
Molti lettori sono inoltre dotati di una interfaccia addizionale (che può essere un cavo seriale, un cavo 
Ethernet oppure un modulo wi-fi) per poter inviare i dati ricevuti al sistema di elaborazione dei dati. 
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1.2.3. Le antenne 
Mentre l’antenna del tag deve essere progettata rispondendo a vincoli di miniaturizzazione e risparmio 
energetico, le antenne collegate al reader nascono secondo regole differenti. 
Sono antenne alimentate, ad elevato guadagno1, le quali devono illuminare con il loro segnale una regione 
di spazio sufficientemente ampia da inglobare le dimensioni dell’unità logistica da tracciare. Il loro 
dimensionamento è subordinato alla particolare applicazione da svolgere, con particolare riferimento al 
volume della regione di spazio da irradiare col segnale ed alla distanza tra antenna e tag. In generale il 
fascio di radiazione di queste antenne è schematizzabile come un cono ampio 70° sia in verticale che i n 
orizzontale. 

 
 

 
 
 

Figura 3: Sistema di identificazione a radio freque nza (RFId) 
 
 
 

��������������������������������������������������������
1 Un’antenna isotropa (o isotropica) ha la caratteristica di irradiare in ogni direzione con la stessa intensità; il guadagno di un'antenna è 
definito come il rapporto fra la potenza irradiata dall'antenna stessa nella direzione di massima irradiazione e la potenza che 
irradierebbe un'antenna isotropa nella stessa direzione se fosse alimentata con la stessa potenza. Per ulteriori dettagli si veda il 
paragrafo 1.5.6. 
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1.3. Possibili classificazioni dei sistemi RFId 
Vengono di seguito presentate alcune possibili suddivisioni dei prodotti RFId ad oggi disponibili sul mercato. 
Trattandosi di una tecnologia molto eterogenea e diversificata, una classificazione univoca ed esaustiva non 
è immaginabile. Lo scopo di questo paragrafo è solo quello di fornire qualche utile indicazione di massima 
per distinguere tra apparecchi con caratteristiche molto diverse tra loro.   
 
Una caratteristica molto importante per i sistemi RFId è l’alimentazione del tag e in base a questo criterio si 
possono identificare tre famiglie di transponder: 
 

·  tag passivi: non possiedono un’alimentazione propria, tutta la potenza richiesta per le operazioni da 
svolgere è erogata dal campo elettromagnetico emesso dall’antenna del reader; 

·  tag semi-attivi: incorporano una batteria il cui compito è alimentare solamente il microprocessore, 
non il modulo di ricetrasmissione del segnale; 

·  tag attivi: possiedono una sorgente di alimentazione propria e sono dotati di un trasmettitore proprio 
a bordo, dunque sono in grado di trasmettere il segnale anche se non sono interrogati dal reader (le 
altre due tipologie di tag invece funzionano solo quando sono immerse nel campo di interrogazione 
del lettore). 

 
Una caratteristica altrettanto importante per i sistemi RFId è la frequenza di lavoro, cioè la frequenza a cui 
avviene la comunicazione tra tag e reader.  
 
I sistemi RFId operano in un ampio range di frequenze, che spazia dai 125KHz sino ai 5.8GHz. Questo 
spettro di frequenze è suddiviso convenzionalmente in quattro bande:  
 

·  banda LF (low frequency, 30-300KHz)  
·  banda HF (high frequency, 3-30MHz)  
·  banda UHF (ultra high frequency, 300MHz-3GHz)   
·  banda delle microonde (segnali con frequenze superiori ai 3GHz)2 

 
Poiché a frequenze diverse la propagazione dei campi elettromagnetici è profondamente diversa, si può 
considerare un’altra suddivisione, strettamente legata a quella precedente, che tiene conto delle modalità di 
accoppiamento tra le antenne. Si distinguono i casi di: 
 

·  accoppiamento vicino (0-1cm)  
·  accoppiamento a distanza (0-1m)  
·  lungo raggio (oltre 1m) 

 
I sistemi RFId a piccolo raggio sono i sistemi ad accoppiamento vicino (close coupling system), sono 
caratterizzati da un raggio di azione inferiore ad 1cm, quindi durante il trasferimento dei dati il tag deve 
essere a stretto contatto con il reader, quasi appoggiato alla sua antenna. Sistemi di questo tipo sono in 
genere accoppiati usando sia il campo elettrico che il campo magnetico e teoricamente possono operare con 
frequenze dalla continua (accoppiamento di tipo induttivo) sino alle microonde. Storicamente 
l’accoppiamento a contatto ha sfruttato maggiormente tecniche di induzione magnetica a bassa frequenza 
(LF e HF) ma recentemente ci si è spinti fino a 2,45 GHz (NFC, MemorySpot), per quelle applicazioni cioè 
ove si rende necessario un elevato grado di sicurezza o dove la mole di dati da scambiare è notevole. Altri 
esempi sono i sistemi di chiusura elettronica delle porte o le smart card senza contatto con funzioni di 
pagamento (come l’abbonamento elettronico di ATM a Milano). 
I sistemi con raggio di azione inferiore ad 1m sono i sistemi ad accoppiamento a distanza (remote coupled 
system). Circa il 90% dei sistemi considerati sono ad accoppiamento induttivo (magnetico) e solo pochi sono 
ad accoppiamento capacitivo (elettrico). Sul mercato è presente un quantitativo enorme di questi sistemi. Le 

��������������������������������������������������������
2 Sebbene 3 GHz sia il limite inferiore ufficiale per la banda delle microonde, è assai frequente considerare microonde tutti i segnali al di 
sopra di 1 GHz. Tecnologie operanti a 2,45 GHz (Wi-Fi, Bluetooth, NFC etc…) si possono quindi essere classificate in letteratura come 
UHF o come microonde. 
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frequenze di trasmissione utilizzate sono 135KHz o 13.56MHz. Fino a qualche anno fa si trattava della 
tecnologia più usata e diffusa poiché permetteva un buon compromesso tra velocità, distanze di lettura e 
costi. 
I sistemi con raggio di azione superiore ad 1m sono i sistemi a lungo raggio (long range system). Tutti i 
sistemi a lungo raggio utilizzano frequenze di trasmissione nella banda UHF e nella banda delle microonde e 
sono anche noti come sistemi backscatter a causa del principio fisico su cui si basa il proprio funzionamento. 
Nella banda delle microonde rientrano anche i sistemi a lungo raggio che utilizzano una interfaccia acustica. 
Essi operano alle frequenze UHF di 868MHz in Europa e 915MHz negli USA ed nelle microonde a 2.5 e 
5.8GHz (come il Telepass). Per ulteriori dettagli su queste tematiche si veda il paragrafo 1.5.5. 
 
Visti i recenti ambiti di applicazione delle tecnologie RFId in sistemi ad elevato grado di sicurezza 
(pagamenti, riconoscimento identità etc),  è importante anche distinguere in base al tipo di chip e di memoria 
presente sui dispositivi. Si ottiene uno spettro di variabili i cui estremi sono i sistemi low-end e i sistemi high-
end. 
L’estremo inferiore dei sistemi low-end è rappresentato dai sistemi EAS (Electronic Article Surveillance 
System), che rivelano la presenza di un tag nella zona di interrogazione del lettore usando semplici effetti 
fisici.  
Nella classe dei sistemi mid-range rientrano tutti i sistemi in cui il lettore abbia anche la possibilità di scrivere 
dati nel tag, categoria questa che riunisce una enorme varietà di sistemi.  
Nella classe dei sistemi high-end rientrano i sistemi con microprocessore, che supporta algoritmi di 
autenticazione e crittografia dei dati trasmessi. L’estremo superiore dei sistemi high-end è occupato dai 
sistemi smart card ad interfaccia doppia con coprocessore crittografico. L’enorme riduzione dei tempi di 
calcolo, grazie all’uso del coprocessore, ne permette l’utilizzo in applicazioni che impongono elevati requisiti 
di sicurezza dei dati trasmessi, come nel caso di dati bancari o nel caso dei biglietti per il trasporto pubblico. 
 
Le dimensioni della memoria vanno da pochi bytes a 100Kbyte per memorie EEPROM nel caso di tag 
passivi e memorie SRAM nel caso di tag con batteria di supporto.  
 
In generale i tag supportano procedure di anticollisione, quindi due o più tag, pur trovandosi nella zona di 
interrogazione del lettore nello stesso tempo, non interferiscono l’uno con l’altro ed ognuno di essi può 
essere indirizzato selettivamente dal lettore. 
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1.4. Criteri di selezione di un sistema RFId 
Per quanto visto nel paragrafo precedente esistono un gran numero di variabili in gioco nella scelta 
tecnologica quando si deve implementare un sistema RFId; è dunque bene ottimizzare la scelta di tali 
variabili al fine di rendere il sistema efficiente e robusto. Per fare questo si possono fare delle considerazioni 
preliminari su quelle che sono le finalità del proprio progetto, lo scenario fisico di utilizzo, il grado di sicurezza 
richiesto e un’attenta analisi dei costi/benefici di tale investimento. 
 
Le finalità del progetto devono essere chiare in quanto la tecnologia RFId ha un vasto numero di campi di 
applicazione consolidati, ma ha anche la possibilità di adattarsi alle situazioni e alle esigenze più diverse. 
Avere ben chiari gli obiettivi è però determinante per poter scegliere la tecnologia più adatta ai propri scopi; 
non esistono infatti tecnologie migliori o peggiori, ma solo tecnologie adatte o inadatte. 
 
Lo scenario fisico di utilizzo della tecnologia ha un grandissimo impatto sulle prestazioni che si possono 
ottenere con sistemi diversi. Lo spettro che spazia dai 125KHz sino ai 5.8GHz è molto ampio3: al crescere 
della frequenza si ha una diminuzione della lunghezza d’onda e si hanno quindi interazioni di tipo diverso 
con l’ambiente, i materiali e le molecole: si pensi, ad esempio, che i forni a microonde lavorano alla stessa 
frequenza delle reti Wi-Fi 802.11 (2,45 GHz), pur avendo funzioni completamente diverse: le interazioni con 
l’acqua che si hanno a tale frequenza sono ben diverse da quelle che si hanno a 125 kHz o a 13,56 MHz. 
Come regola generale vale il principio che le frequenze più basse sono di solito da preferirsi qualora si 
debba lavorare in ambienti con forte presenza di liquidi o di metalli. Il caso dei sistemi di identificazione degli 
animali è il tipico esempio di come un tag LF riesca ad essere letto anche se inserito sotto la cute. 
Oltre ad interferenze con i materiali possono esserci anche interferenze con altre sorgenti elettromagnetiche, 
generate ad esempio da macchinari industriali: in genere all’aumentare delle frequenza la sensibilità a 
questa interferenze diminuisce. 
All’aumentare della frequenza inoltre, aumenta anche la quantità di informazione trasferibile nell’unità di 
tempo, quindi cresce il numero di tag che si possono leggere, come pure cresce la velocità con cui un tag 
può entrare ed uscire dal campo del reader ed infine aumenta anche la distanza di lettura, poiché, come 
detto, si passa da sistemi ad accoppiamento magnetico a sistemi ad accoppiamento elettrico.  
 
Il grado di sicurezza della propria applicazione impone severe riflessioni: tecnologie UHF in backscattering 
sono implicitamente meno sicure perché permettono letture a distanza, quindi di solito involontarie; sistemi 
LF o UHF necessitano una prossimità di lettura tale da richiedere invece la volontarietà dell’utente per tale 
operazione. Si tratta però di indicazioni valide per tag passivi; ad esempio, la tecnologia NFC, con la quale si 
effettuano anche micro pagamenti, ha un’elevata esigenza di sicurezza ma lavora a 2,45 GHz; il tag in 
questo caso è però semiattivo e risponde con una potenza bassissima tale da garantire la sola lettura in 
prossimità. Oltretutto la sicurezza è fornita da tecniche di crittografia interne al chip che è quindi molto più 
complesso di quelli che si trovano su normali tag passivi. Di solito crittografare o codificare i dati implica un 
necessario aumento della mole di informazione da trasferire da tag a reader, con un aumento dei tempi di 
lettura/scrittura; per questo motivo, in questi casi, si usano sistemi a microonde che garantiscano elevati bit 
rate.    
 
L’ultimo punto che non può essere trascurato per selezionare un sistema RFId idoneo a soddisfare i propri 
obiettivi è l’entità dell’investimento commisurato alla valutazione dei benefici che se ne possono ottenere. 
Dal punto di vista costruttivo i tag UHF a polarizzazione lineare sono generalmente più economici di quelli LF 
e HF; ad influenzare il costo però ci sono però molteplici fattori, tra cui è bene ricordare: 

·  L’inlay dei tag: quelli semplici ad etichetta sono più economici di altri con strutture più robuste 
studiate per garantire il funzionamento in condizioni particolari come in presenza di metallo, di alte 
temperature o di sostanze corrosive; 

·  La quantità di memoria: memorie più capienti portano a costi maggiori, garantendo però di poter 
recuperare le informazioni direttamente dal tag, senza essere necessariamente vincolati alla 
presenza di un sistema informativo (come un database); capacità di memoria molto elevate non 

��������������������������������������������������������
3 Si pensi che contiene, oltre ai sistemi RFId anche tutte le frequenze radio AM ed FM, la televisione, il digitale terrestre, la telefonia 
mobile GSM, il sistema GPS, il Bluetooth, le Wi-Fi 802.11 e parte delle comunicazioni satellitari, per citarne solo alcune.  
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posso più essere inserite nel chip, ma occupano un chip aggiuntivo il che causa anche un aumento 
nelle dimensioni del tag.  

·  Il tipo di memoria: per immagazzinare i dati nel tag il sistema di memorizzazione attualmente più 
utilizzato è rappresentato da una memoria realizzata con tecnologia il EEPROM (Electrically 
Erasable Programmable Read-Only Memory), che però ha lo svantaggio di un elevato consumo di 
potenza durante le operazioni di scrittura e un limitato (ma comunque elevatissimo) numero di cicli di 
scrittura  

·  Il grado di sicurezza high-end che si vuole garantire: chip in grado di codificare e decodificare le 
informazioni in un tempo sufficientemente breve da garantire la corretta lettura/scrittura del tag 
aumentano i costi a fronte però di un ben più alto grado di sicurezza. 

 
Nel complesso quindi la selezione di un sistema RFId non è un’operazione semplice, ma richiede uno studio 
attento delle problematiche in gioco e spesso anche la possibilità di adattare il processo produttivo a quelle 
che sono le esigenze tecnologiche. D’altra parte la varietà di tecnologia disponibile garantisce che una 
soluzione può essere trovata. 
 
I parametri tecnici dei sistemi RFId sono ottimizzati per alcuni campi di applicazione, quali ticketing, 
identificazione degli animali, automazione industriale e controllo degli accessi. 
 
I sistemi con frequenze più basse sono principalmente usati quando il materiale è ostile alla penetrazione 
dell’onda elettromagnetica (tipicamente prodotti a base liquida e/o con componenti metalliche) e quando il 
tag debba essere inglobato nel materiale stesso.  
Ne sono un esempio i sistemi di identificazione degli animali in cui il tag è inserito direttamente nell’omaso 
dell’animale stesso e le informazioni possono essere prelevate da un reader con frequenza operativa 
inferiore a 135KHz. 

 
I sistemi a microonde hanno invece un raggio di azione notevolmente più grande, ma il campo 
elettromagnetico generato dal reader non sempre riesce a penetrare all’interno del prodotto. In talune 
applicazioni può essere utile usare tag con alimentazione a batteria.  
 
È importante considerare i campi di interferenza elettromagnetica, generati ad esempio dai macchinari 
industriali. In tali casi conviene utilizzare sistemi a microonde, meno sensibili a questo genere di disturbi 
tipicamente a bassa frequenza. 
 
Il raggio di azione del tag dipende dalla conoscenza accurata della posizione del tag, dalla distanza minima 
fra due tag durante il trasferimento dei dati e dalla velocità con cui il tag attraversa la zona di interrogazione 
del reader. 
 
Nel caso dei biglietti elettronici per il trasporto pubblico la velocità con cui si attraversa la zona di 
interrogazione del lettore è molto bassa, la mano del passeggero avvicina il biglietto con il tag al reader, la 
distanza minima è la distanza fra due passeggeri che entrano nel veicolo. Per questo tipo di sistemi il raggio 
di azione ottimale è dell’ordine del centimetro. 
Nell’identificazione dei veicoli (caselli autostradali) invece il raggio di azione è dovuto alla massima velocità 
del veicolo, che contiene il tag, rispetto al lettore nella zona di interrogazione del lettore. 
 
Alcune applicazioni dei sistemi RFId impongono particolari requisiti di sicurezza, quali identificazione e 
crittografia dei dati. Nel caso in cui l’accesso al sistema sia limitato a pochi elementi la probabilità di 
falsificazione dei dati è molto bassa quindi si può utilizzare un sistema di sicurezza low-end. Nel caso in cui 
l’accesso al sistema sia disponibile ad una vasta platea, come nel caso dei biglietti per il trasporto pubblico, 
la probabilità di falsificazione è molto elevata dunque è necessario utilizzare tag high-end con procedure di 
identificazione e crittografia dei dati.4 

��������������������������������������������������������
4 Un primo strumento per garantire sicurezza e privacy è quello di ridurre le distanze di lettura, così da imporre una volontarietà 
dell’utente nelle operazioni di lettura/scrittura (si pensi al ticketing, ma anche a sistemi di ultima generazioni come l’NFC e il mondo dei 
micro pagamenti). 
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Per immagazzinare i dati nel tag il sistema di memorizzazione attualmente più utilizzato è rappresentato da 
una memoria realizzata con tecnologia EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read
che però ha lo svantaggio di un elevato consumo di potenza durante le operazioni di scrittura e un limitato 
(ma comunque elevatissimo) numero di cicli di scrittura 
La capacità di memoria determinerà la grandezza del chip e la classe di prezzo.
 
Esempio: a cosa serve RFId? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La figura mostra un’applicazione della tecnlogia RFId che tutti conoscono: il sistema di pagamento 
automatico del pedaggio autostradale 
dei concetti esposti fin qui. L’apparato posto nella vettura contiene un tag passivo e uno attivo: il sistema è a 
riposo (per evitare consumo di batterie), passando sotto il casello il tag 
(primo segnale acustico) e accende il tag attivo, il quale invia l’identificativo dell’apparato. L’antenna posta al 
casello riceve l’ID, il reader traduce il segnale da elettrico a numerico e lo invia al sistema infor
vengono memorizzate le informazioni di interesse (casello di provenienza, utente, ora di passaggio etc…) e 
si invia al reader la conferma di avvenuta memorizzazione. La positività dell’operazione viene comunicata 
anche all’apparato posto nell’auto (secondo segnale acustico) il quale torna a riposo.
 
In generale un sistema RFId può essere sintetizzato nel seguente modo:
 

·  i tag hanno una memoria che può essere letta e scritta
·  si può associare un identificativo univoco al tag (es: #seriale)
·  il tag può essere applicato ad un oggetto 
·  quando il tag entra nel raggio d’azione dell’antenna viene interrogato
·  il sistema informativo collegato al sistema RFId può prendere delle decisioni in funzione del tipo di 

applicazione 
·  può tracciare l’oggetto 
·  può consentire o negare l’accesso
·  aiuta ad impedire la contraffazione dei prodotti

  

Per immagazzinare i dati nel tag il sistema di memorizzazione attualmente più utilizzato è rappresentato da 
tecnologia EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read

che però ha lo svantaggio di un elevato consumo di potenza durante le operazioni di scrittura e un limitato 
(ma comunque elevatissimo) numero di cicli di scrittura  

moria determinerà la grandezza del chip e la classe di prezzo. 

La figura mostra un’applicazione della tecnlogia RFId che tutti conoscono: il sistema di pagamento 
automatico del pedaggio autostradale mediante Telepass. Questo sistema può essere molto esemplificativo 
dei concetti esposti fin qui. L’apparato posto nella vettura contiene un tag passivo e uno attivo: il sistema è a 
riposo (per evitare consumo di batterie), passando sotto il casello il tag passivo riceve il segnale dell’antenna 
(primo segnale acustico) e accende il tag attivo, il quale invia l’identificativo dell’apparato. L’antenna posta al 
casello riceve l’ID, il reader traduce il segnale da elettrico a numerico e lo invia al sistema infor
vengono memorizzate le informazioni di interesse (casello di provenienza, utente, ora di passaggio etc…) e 
si invia al reader la conferma di avvenuta memorizzazione. La positività dell’operazione viene comunicata 

uto (secondo segnale acustico) il quale torna a riposo.

In generale un sistema RFId può essere sintetizzato nel seguente modo: 

i tag hanno una memoria che può essere letta e scritta 
si può associare un identificativo univoco al tag (es: #seriale) 

può essere applicato ad un oggetto  
quando il tag entra nel raggio d’azione dell’antenna viene interrogato 
il sistema informativo collegato al sistema RFId può prendere delle decisioni in funzione del tipo di 

tire o negare l’accesso 
aiuta ad impedire la contraffazione dei prodotti. 
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Per immagazzinare i dati nel tag il sistema di memorizzazione attualmente più utilizzato è rappresentato da 
tecnologia EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), 

che però ha lo svantaggio di un elevato consumo di potenza durante le operazioni di scrittura e un limitato 

La figura mostra un’applicazione della tecnlogia RFId che tutti conoscono: il sistema di pagamento 
mediante Telepass. Questo sistema può essere molto esemplificativo 

dei concetti esposti fin qui. L’apparato posto nella vettura contiene un tag passivo e uno attivo: il sistema è a 
passivo riceve il segnale dell’antenna 

(primo segnale acustico) e accende il tag attivo, il quale invia l’identificativo dell’apparato. L’antenna posta al 
casello riceve l’ID, il reader traduce il segnale da elettrico a numerico e lo invia al sistema informatico. Qui 
vengono memorizzate le informazioni di interesse (casello di provenienza, utente, ora di passaggio etc…) e 
si invia al reader la conferma di avvenuta memorizzazione. La positività dell’operazione viene comunicata 

uto (secondo segnale acustico) il quale torna a riposo. 

il sistema informativo collegato al sistema RFId può prendere delle decisioni in funzione del tipo di 
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1.5. La fisica del problema
Scopo di questo paragrafo è fornire una sintetica spiegazione del fenomeno della radio
focalizzandosi sulla dipendenza dei campi 
Una volta compresi gli aspetti elementari e le problematiche della propagazione delle onde 
elettromagnetiche verranno presi in esame gli elementi che consentono di inviare e ricevere i segnali radio, 
ovvero le antenne. 
A questo punto risulterà chiaro l’approccio da usare quando si vorrà inserire la tecnologia RFId nel proprio 
contesto di lavoro: non è corretto decidere a priori una tecnologia (frequenza di lavoro, antenne, tag e 
reader) già applicata ad una particolare real
comprendere come sia il proprio contesto a “scegliere” la tecnologia da usare, nel senso che il materiale 
costituente l’oggetto da etichettare, il relativo packaging, la struttura in cui verrà 
condizioni di lavoro, etc, sono fortemente dipendenti dalla frequenza e la scelta tecnologica può essere 
presa solo dopo un accurato studio di fattibilità. 
 
Dopo qualche breve concetto generale, il primo passo nel percorso introd
radio è la definizione di quelle che sono le grandezze fondamentali dell’elettromagnetismo: i campi elettrico e 
magnetico.  

1.5.1. Cenni introduttivi 
Prima di parlare dei campi elettrici e magnetici è bene fare alcune considera
dell’informazione. Generalmente l’informazione, prima di essere trasmessa, viene trasformata in un segnale 
fisico che può essere di tipo elettrico (nel caso di comunicazione via cavo), elettro
comunicazione wireless, ovvero senza cavo) od infine ottico (si pensi alla fibra ottica). Questi segnali hanno 
però in comune due proprietà fondamentali: ampiezza e fase. 
Il significato della prima è equivalente a ciò che è, ad esempio, il volume per un suono e da essa d
concetti altrettanto fondamentali quali l’
La fase è un concetto meno noto, ma non meno importante, soprattutto per capire alcuni problemi 
propagativi che assumono grandissima rilevanza nei sistemi senza fili. Essa deriva 
segnali periodici, ovvero quei segnali che, dopo un certo tempo, si ripetono uguali a se stessi. Tale periodo 
viene di solito indicato con T e viene misurato in secondi. Si noti che la frequenza di un tale segnale è f = 1 / 
T. La lunghezza d’onda di questo segnale, equivalente spaziale di T, è 
luce (�  3 x 108 m/s).  
Poiché tali segnali mostrano una 
circonferenza, quindi come una linea chiusa su se stessa, la cui fine coincide con il proprio inizio. Si pensi ad 
un orologio dotato della sola lancetta dei minuti: una volta giunta a 59 essa si ritrova al punto di partenza, 
esattamente come il nostro segnale periodico. Se si guarda a tal
conoscere l’ora, ma si può dire che dall’inizio dell’ora sono trascorsi i minuti indicati dalla lancetta, o, se 
vogliamo, che è l’ora attuale con una 
scostamento da una condizione nota, come noto è che quando inizia un’ora i minuti sono 0. 
I segnali possono quindi essere rappresentati come dei raggi di circonferenza dotati di una certa lunghezza 
(ampiezza) e di una certa posizione (fase) la quale v
angolo rispetto al punto di partenza (quindi in gradi o radianti), come mostrato in figura qui sotto. 
 

La fisica del problema  
Scopo di questo paragrafo è fornire una sintetica spiegazione del fenomeno della radio
focalizzandosi sulla dipendenza dei campi elettromagnetici dalla frequenza. 
Una volta compresi gli aspetti elementari e le problematiche della propagazione delle onde 
elettromagnetiche verranno presi in esame gli elementi che consentono di inviare e ricevere i segnali radio, 

uesto punto risulterà chiaro l’approccio da usare quando si vorrà inserire la tecnologia RFId nel proprio 
non è corretto decidere a priori una tecnologia (frequenza di lavoro, antenne, tag e 

reader) già applicata ad una particolare realtà con lo scopo di adattarla alla propria, è invece necessario 
comprendere come sia il proprio contesto a “scegliere” la tecnologia da usare, nel senso che il materiale 
costituente l’oggetto da etichettare, il relativo packaging, la struttura in cui verrà 
condizioni di lavoro, etc, sono fortemente dipendenti dalla frequenza e la scelta tecnologica può essere 
presa solo dopo un accurato studio di fattibilità.  

Dopo qualche breve concetto generale, il primo passo nel percorso introduttivo alla propagazione delle onde 
radio è la definizione di quelle che sono le grandezze fondamentali dell’elettromagnetismo: i campi elettrico e 

Prima di parlare dei campi elettrici e magnetici è bene fare alcune considerazioni sulla trasmissione 
dell’informazione. Generalmente l’informazione, prima di essere trasmessa, viene trasformata in un segnale 
fisico che può essere di tipo elettrico (nel caso di comunicazione via cavo), elettro

ovvero senza cavo) od infine ottico (si pensi alla fibra ottica). Questi segnali hanno 
però in comune due proprietà fondamentali: ampiezza e fase.  
Il significato della prima è equivalente a ciò che è, ad esempio, il volume per un suono e da essa d
concetti altrettanto fondamentali quali l’intensità e la potenza.   
La fase è un concetto meno noto, ma non meno importante, soprattutto per capire alcuni problemi 
propagativi che assumono grandissima rilevanza nei sistemi senza fili. Essa deriva 
segnali periodici, ovvero quei segnali che, dopo un certo tempo, si ripetono uguali a se stessi. Tale periodo 
viene di solito indicato con T e viene misurato in secondi. Si noti che la frequenza di un tale segnale è f = 1 / 

unghezza d’onda di questo segnale, equivalente spaziale di T, è �  = c / f, dove c 

Poiché tali segnali mostrano una ciclicità può risultare comodo rappresentare T come se fosse una 
nea chiusa su se stessa, la cui fine coincide con il proprio inizio. Si pensi ad 

un orologio dotato della sola lancetta dei minuti: una volta giunta a 59 essa si ritrova al punto di partenza, 
esattamente come il nostro segnale periodico. Se si guarda a tale orologio ad un istante qualsiasi non si può 
conoscere l’ora, ma si può dire che dall’inizio dell’ora sono trascorsi i minuti indicati dalla lancetta, o, se 
vogliamo, che è l’ora attuale con una fase pari ai minuti indicati. La fase è dunque una misura de
scostamento da una condizione nota, come noto è che quando inizia un’ora i minuti sono 0. 
I segnali possono quindi essere rappresentati come dei raggi di circonferenza dotati di una certa lunghezza 
(ampiezza) e di una certa posizione (fase) la quale varia nel tempo/spazio e che viene misurata come 
angolo rispetto al punto di partenza (quindi in gradi o radianti), come mostrato in figura qui sotto. 
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Scopo di questo paragrafo è fornire una sintetica spiegazione del fenomeno della radio-propagazione, 

Una volta compresi gli aspetti elementari e le problematiche della propagazione delle onde 
elettromagnetiche verranno presi in esame gli elementi che consentono di inviare e ricevere i segnali radio, 

uesto punto risulterà chiaro l’approccio da usare quando si vorrà inserire la tecnologia RFId nel proprio 
non è corretto decidere a priori una tecnologia (frequenza di lavoro, antenne, tag e 

tà con lo scopo di adattarla alla propria, è invece necessario 
comprendere come sia il proprio contesto a “scegliere” la tecnologia da usare, nel senso che il materiale 
costituente l’oggetto da etichettare, il relativo packaging, la struttura in cui verrà installato l’impianto, le 
condizioni di lavoro, etc, sono fortemente dipendenti dalla frequenza e la scelta tecnologica può essere 

uttivo alla propagazione delle onde 
radio è la definizione di quelle che sono le grandezze fondamentali dell’elettromagnetismo: i campi elettrico e 

zioni sulla trasmissione 
dell’informazione. Generalmente l’informazione, prima di essere trasmessa, viene trasformata in un segnale 
fisico che può essere di tipo elettrico (nel caso di comunicazione via cavo), elettro-magnetico (in caso di 

ovvero senza cavo) od infine ottico (si pensi alla fibra ottica). Questi segnali hanno 

Il significato della prima è equivalente a ciò che è, ad esempio, il volume per un suono e da essa dipendono 

La fase è un concetto meno noto, ma non meno importante, soprattutto per capire alcuni problemi 
propagativi che assumono grandissima rilevanza nei sistemi senza fili. Essa deriva dalle caratteristiche di 
segnali periodici, ovvero quei segnali che, dopo un certo tempo, si ripetono uguali a se stessi. Tale periodo 
viene di solito indicato con T e viene misurato in secondi. Si noti che la frequenza di un tale segnale è f = 1 / 

�  = c / f, dove c è la velocità della 

può risultare comodo rappresentare T come se fosse una 
nea chiusa su se stessa, la cui fine coincide con il proprio inizio. Si pensi ad 

un orologio dotato della sola lancetta dei minuti: una volta giunta a 59 essa si ritrova al punto di partenza, 
e orologio ad un istante qualsiasi non si può 

conoscere l’ora, ma si può dire che dall’inizio dell’ora sono trascorsi i minuti indicati dalla lancetta, o, se 
pari ai minuti indicati. La fase è dunque una misura dello 

scostamento da una condizione nota, come noto è che quando inizia un’ora i minuti sono 0.  
I segnali possono quindi essere rappresentati come dei raggi di circonferenza dotati di una certa lunghezza 

aria nel tempo/spazio e che viene misurata come 
angolo rispetto al punto di partenza (quindi in gradi o radianti), come mostrato in figura qui sotto.  
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Il segnale che si propaga può essere visto come la barra rossa che ruota (la consuetudine in questo ca
di far ruotare in senso anti orario) e si attenua (seguendo la linea blu in figura) man mano che procede nello 
spazio, fino a scomparire5.  
Questa rappresentazione vettoriale permette anche di valutare con facilità cosa accade quando due (o più) 
segnali sono ricevuti contemporaneamente dal ricevitore: essi si sommano, ma, contrariamente a quanto si 
può pensare, non si sommano solo le ampiezze, bensì anche le fasi (somma vettoriale). Per fare questo 
graficamente, basta rappresentare i due raggi unendo l
che congiunge l’inizio alla fine della spezzata così ottenuta, come mostrato nella figura seguente (linea 
verde). 

 
Come si vede il segnale complessivo (raggio verde) ha ampiezza 
apparentemente strano, è causato dalla fase. Il caso peggiore si ha quando A e B sono in 
fase, ovvero quando la fase di B è uguale alla fase di A ±180°; in tal caso infatti i due segnali si 
e, se hanno la stessa ampiezza, il ricevitore legge 0, come mostrato nell’immagine seguente.
 

Questa premessa è di straordinaria importanza per poter intuire le difficoltà in cui operano i sistemi di 
comunicazione wireless, come appunto RFId: ogni segnale trasmess
attenuato dall’ambiente circostante generando, in modo casuale, migliaia di segnali i quali subiscono una 

��������������������������������������������������������
5 Ricordiamo che la rapidità di decadimento dell’onda dipende da tantissimi fattori, primi fra tutti il mezzo attraverso il qua
l’onda e la frequenza dell’onda stessa: per frequenze UHF un mezzo assorbente com
esempi pratici su questa tematica) causerà un’attenuazione più rapida di quella riscontrabile nell’aria.

Il segnale che si propaga può essere visto come la barra rossa che ruota (la consuetudine in questo ca
di far ruotare in senso anti orario) e si attenua (seguendo la linea blu in figura) man mano che procede nello 

Questa rappresentazione vettoriale permette anche di valutare con facilità cosa accade quando due (o più) 
li sono ricevuti contemporaneamente dal ricevitore: essi si sommano, ma, contrariamente a quanto si 

può pensare, non si sommano solo le ampiezze, bensì anche le fasi (somma vettoriale). Per fare questo 
graficamente, basta rappresentare i due raggi unendo la coda dell’uno alla testa dell’altro e valutare la linea 
che congiunge l’inizio alla fine della spezzata così ottenuta, come mostrato nella figura seguente (linea 

Come si vede il segnale complessivo (raggio verde) ha ampiezza minore del segnale A. Questo fatto, 
apparentemente strano, è causato dalla fase. Il caso peggiore si ha quando A e B sono in 

ovvero quando la fase di B è uguale alla fase di A ±180°; in tal caso infatti i due segnali si 
o la stessa ampiezza, il ricevitore legge 0, come mostrato nell’immagine seguente.

Questa premessa è di straordinaria importanza per poter intuire le difficoltà in cui operano i sistemi di 
comunicazione wireless, come appunto RFId: ogni segnale trasmesso da un’antenna viene riflesso, rifratto, 
attenuato dall’ambiente circostante generando, in modo casuale, migliaia di segnali i quali subiscono una 

Ricordiamo che la rapidità di decadimento dell’onda dipende da tantissimi fattori, primi fra tutti il mezzo attraverso il qua
l’onda e la frequenza dell’onda stessa: per frequenze UHF un mezzo assorbente come l’acqua (si vedano i capitoli successivi per 
esempi pratici su questa tematica) causerà un’attenuazione più rapida di quella riscontrabile nell’aria. 
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Il segnale che si propaga può essere visto come la barra rossa che ruota (la consuetudine in questo caso è 
di far ruotare in senso anti orario) e si attenua (seguendo la linea blu in figura) man mano che procede nello 

Questa rappresentazione vettoriale permette anche di valutare con facilità cosa accade quando due (o più) 
li sono ricevuti contemporaneamente dal ricevitore: essi si sommano, ma, contrariamente a quanto si 

può pensare, non si sommano solo le ampiezze, bensì anche le fasi (somma vettoriale). Per fare questo 
a coda dell’uno alla testa dell’altro e valutare la linea 

che congiunge l’inizio alla fine della spezzata così ottenuta, come mostrato nella figura seguente (linea 

 

del segnale A. Questo fatto, 
apparentemente strano, è causato dalla fase. Il caso peggiore si ha quando A e B sono in opposizione di 

ovvero quando la fase di B è uguale alla fase di A ±180°; in tal caso infatti i due segnali si sottraggono 
o la stessa ampiezza, il ricevitore legge 0, come mostrato nell’immagine seguente. 

 
Questa premessa è di straordinaria importanza per poter intuire le difficoltà in cui operano i sistemi di 

o da un’antenna viene riflesso, rifratto, 
attenuato dall’ambiente circostante generando, in modo casuale, migliaia di segnali i quali subiscono una 

Ricordiamo che la rapidità di decadimento dell’onda dipende da tantissimi fattori, primi fra tutti il mezzo attraverso il quale si propaga 
e l’acqua (si vedano i capitoli successivi per 



�
�

�
�

16 
 

propagazione indipendente e si ricompongono poi al ricevitore ognuno ad un istante di tempo diverso ed 
ognuno con la propria fase, portando a risultati impredicibili. Tutti i sistemi wireless, dalla telefonia mobile 
alla televisione fino alla radio, subiscono questi effetti in maniera più o meno marcata a seconda della 
frequenza di lavoro, dall’ambiente circostante (per la telefonia mobile GSM esistono modelli radicalmente 
diversi per situazioni urbane ed extraurbane) ma anche a seconda della stagione e delle condizioni 
climatiche. Per far fronte a queste situazioni si creano e si studiano modelli accuratissimi dai quali si 
estrapola il comportamento statistico del sistema il quale viene compensato con le infrastrutture della 
tecnologia. La tecnologia RFId è però particolarmente soggetta a queste problematiche perché lavora, di 
solito, in ambiente chiuso e perché i tag sono, nella stragrande maggioranza dei casi, passivi. Quest’ultima 
condizione porta a progettare un circuito estremamente semplice e veloce, il che ha però lo svantaggio di 
rendere difficile l’implementazione di sistemi per contrastare gli effetti della propagazione. 
 
Vale la pena spiegare anche l’importanza dei decibel (dB) nelle misure elettromagnetiche. Contrariamente a 
quanto si può pensare, non si tratta di una vera e propria unità di misura, in quanto non esiste come misura 
assoluta ed è quindi adimensionale. Si tratta infatti di una misura relativa tra due grandezze: essa è definita 
come  
10 x log10 (A / B) 
  
E rappresenta quindi il rapporto logaritmico tra le grandezze A e B. Se per esempio A è la metà di B, allora si 
hanno -3 dB. Se A è guale a B si hanno 0 dB. Esistono tantissimi tipi di decibel: dBc, dBi, dBw, dBm etc 
ognuno dei quali è relativo ad una grandezza particolare. Ad esempio dBm è definito come il rapporto 
logaritmico tra una misura di potenza e 1 milliwatt.  
I dB sono usati principalmente per una questione di praticità: essi infatti si sommano e sottraggono 
permettendo conti veloci; inoltre valori positivi indicano che A è maggiore di B, mentre valori negativi  
indicano che A è minore di B; infine l’adimensionalità permette confronti senza pericolo di incorrere in errori 
di misura. Si noti che il fattore moltiplicativo è 10 per le sole grandezze quadratiche (potenza, intensità etc), 
ma è 20 per le grandezze lineari, quali, ad esempio, la tensione o la corrente. 
 
Vediamo ora un esempio che riassuma quanto detto finora. Immaginiamo di avere un’antenna che emette 
un segnale alla frequenza di 868 Mhz. Esso segue due percorsi di 3.3m e 8.9m rispettivamente e si 
ricongiunge all’antenna ricevente. Assumiamo che il mezzo (l’aria) causi una perdita di 0.3 dB/m. Che 
segnale si ottiene al ricevitore?  
Anzitutto a 868 MHz la lunghezza d’onda è di 0,3456 m, ottenuta dal rapporto tra la velocità della luce 
(costante) e la frequenza. 
Ampiezza: i due segnali perdono rispettivamente 1dB e 2.67 dB, ottenuti moltiplicando il fattore di perdita 
(che indica la perdita per ogni metro percorso) per la distanza effettivamente percorsa. 
Fase: il primo segnale percorre 3,3 metri che corrispondono a  9,55 lunghezze d’onda. Poiché ad ogni 
lunghezza d’onda percorsa la fase si azzera, ci interessa solo la parte decimale (0.55) che va moltiplicata 
per 360°, ottenendo 198°. Stesso ragionamento per i l secondo per cui si ottengono 25,75 lunghezze d’onda 
per uno sfasamento totale di circa 270°. 
In figura si vede la rappresentazione grafica della soluzione. Si noti che anche senza sapere il valore 
numerico assoluto dell’ampiezza, sappiamo che il secondo segnale è circa il 66% del primo (-1.67dB) e 
quindi si può comunque valutare in scala cosa avviene. 
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1.5.2. I campi elettrico e magnetico in regime statico
Il campo magnetico può essere definito come una perturbazione di una certa regione di spazio determinata 
dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di corrente elettrica o di una massa magnetica. Tale 
perturbazione si può verificare constatando che ponendo in tale regione spaziale un corpo magnetizzato, 
questo risulta soggetto ad una forza. L’unità di misura del campo magnetico è l’A/m.
Un esempio semplice per comprendere l’entità del campo magnetico in regime statico (ov
costante nel tempo, corrispondente alla frequenza di lavoro nulla) e della sua forza è il fenomeno 
attrattivo/repulsivo che lega due calamite: se le si pone ad una distanza sufficientemente vicina è facile 
valutare l’effetto che il campo magneti
 
Il campo elettrico può essere definito come una perturbazione di una certa regione di spazio determinata 
dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di carica elettrica. Tale perturbazione si può verificare 
constatando che ponendo in tale regione spaziale una carica elettrica, questa risulta soggetta ad una forza. 
L’unità di misura del campo elettrico è il V/m.
Un esempio che permetta di comprendere cosa sia il campo elettrico in regime statico è avvicinare i due 
morsetti ai capi di una batteria d’automobile: ciascuno dei due morsetti è posto ad un particolare potenziale 
elettrico al quale corrisponde un particolare accumulo di carica elettrica (positiva e negativa): se le cariche 
vengono poste in vicinanza l’una con l’altra i por
regione con potenziale negativo a quella con potenziale positivo, ma mancando un collegamento metallico 
tali portatori di carica sono costretti ad effettuare un salto da una regione di spazio al
dielettrico (ovvero un materiale che si oppone al passaggio di una corrente elettrica). Tale condizione ha 
come risultato la formazione di un campo di forze di natura elettrica tra le due regioni. Quando la differenza 
di potenziale tra i due morsetti è elevata la forza di attrazione delle cariche è talmente forte da riuscire a 
rompere il dielettrico (che nel nostro caso è costituito dall’aria) consentendo il passaggio di un flusso di 
elettroni (la corrente) attraverso un mezzo non c
 
In regime statico i campi elettrico e magnetico sono indipendenti l’uno dall’altro (l’esistenza dell’uno non 
implica la presenza dell’altro). 

e magnetico in regime statico  
Il campo magnetico può essere definito come una perturbazione di una certa regione di spazio determinata 
dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di corrente elettrica o di una massa magnetica. Tale 

ò verificare constatando che ponendo in tale regione spaziale un corpo magnetizzato, 
questo risulta soggetto ad una forza. L’unità di misura del campo magnetico è l’A/m. 
Un esempio semplice per comprendere l’entità del campo magnetico in regime statico (ov
costante nel tempo, corrispondente alla frequenza di lavoro nulla) e della sua forza è il fenomeno 
attrattivo/repulsivo che lega due calamite: se le si pone ad una distanza sufficientemente vicina è facile 
valutare l’effetto che il campo magnetico produce sui corpi. 

Il campo elettrico può essere definito come una perturbazione di una certa regione di spazio determinata 
dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di carica elettrica. Tale perturbazione si può verificare 

do in tale regione spaziale una carica elettrica, questa risulta soggetta ad una forza. 
L’unità di misura del campo elettrico è il V/m. 
Un esempio che permetta di comprendere cosa sia il campo elettrico in regime statico è avvicinare i due 

di una batteria d’automobile: ciascuno dei due morsetti è posto ad un particolare potenziale 
elettrico al quale corrisponde un particolare accumulo di carica elettrica (positiva e negativa): se le cariche 
vengono poste in vicinanza l’una con l’altra i portatori di carica (gli elettroni) tenderanno a spostarsi dalla 
regione con potenziale negativo a quella con potenziale positivo, ma mancando un collegamento metallico 
tali portatori di carica sono costretti ad effettuare un salto da una regione di spazio al
dielettrico (ovvero un materiale che si oppone al passaggio di una corrente elettrica). Tale condizione ha 
come risultato la formazione di un campo di forze di natura elettrica tra le due regioni. Quando la differenza 

tra i due morsetti è elevata la forza di attrazione delle cariche è talmente forte da riuscire a 
rompere il dielettrico (che nel nostro caso è costituito dall’aria) consentendo il passaggio di un flusso di 
elettroni (la corrente) attraverso un mezzo non conduttore: il risultato è lo scoccare di una scintilla.

In regime statico i campi elettrico e magnetico sono indipendenti l’uno dall’altro (l’esistenza dell’uno non 
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Il campo magnetico può essere definito come una perturbazione di una certa regione di spazio determinata 
dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di corrente elettrica o di una massa magnetica. Tale 

ò verificare constatando che ponendo in tale regione spaziale un corpo magnetizzato, 
 

Un esempio semplice per comprendere l’entità del campo magnetico in regime statico (ovvero campo 
costante nel tempo, corrispondente alla frequenza di lavoro nulla) e della sua forza è il fenomeno 
attrattivo/repulsivo che lega due calamite: se le si pone ad una distanza sufficientemente vicina è facile 

Il campo elettrico può essere definito come una perturbazione di una certa regione di spazio determinata 
dalla presenza nell’intorno di una distribuzione di carica elettrica. Tale perturbazione si può verificare 

do in tale regione spaziale una carica elettrica, questa risulta soggetta ad una forza. 

Un esempio che permetta di comprendere cosa sia il campo elettrico in regime statico è avvicinare i due 
di una batteria d’automobile: ciascuno dei due morsetti è posto ad un particolare potenziale 

elettrico al quale corrisponde un particolare accumulo di carica elettrica (positiva e negativa): se le cariche 
tatori di carica (gli elettroni) tenderanno a spostarsi dalla 

regione con potenziale negativo a quella con potenziale positivo, ma mancando un collegamento metallico 
tali portatori di carica sono costretti ad effettuare un salto da una regione di spazio all’altra attraversando un 
dielettrico (ovvero un materiale che si oppone al passaggio di una corrente elettrica). Tale condizione ha 
come risultato la formazione di un campo di forze di natura elettrica tra le due regioni. Quando la differenza 

tra i due morsetti è elevata la forza di attrazione delle cariche è talmente forte da riuscire a 
rompere il dielettrico (che nel nostro caso è costituito dall’aria) consentendo il passaggio di un flusso di 

onduttore: il risultato è lo scoccare di una scintilla. 

In regime statico i campi elettrico e magnetico sono indipendenti l’uno dall’altro (l’esistenza dell’uno non 
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1.5.3. I campi elettrico e magnetico in regime dina mico  
Quando i segnali non sono più a frequenza nulla ma variano nel tempo si innesca un meccanismo 
particolare, di natura ondulatoria: il risultato di questo fenomeno è la formazione di un’onda elettromagnetica, 
ovvero un campo elettrico variabile nel tempo che genera, in direzione perpendicolare a se stesso, un 
campo magnetico variabile che, a sua volta, influisce sul campo elettrico stesso. Questi campi concatenati 
tra loro determinano nello spazio la propagazione di un campo elettromagnetico. 
 
Un esempio che illustra in termini semplici il comportamento di un onda elettromagnetica è il lancio del sasso 
in uno stagno. In prossimità del punto di contatto si genera una forte onda meccanica che si dirige (propaga) 
in modo omogeneo in tutte le direzioni radiali a quella posizione. L’altezza di quest’onda però si riduce con la 
distanza e si estingue tanto più quanto il mezzo è denso (se anziché acqua ci fosse un liquido più denso 
l’effetto attenuante sarebbe molto più marcato). L’energia dell’onda è inizialmente quella impressa dal sasso 
in una regione puntiforme dello spazio, ma con il fenomeno della propagazione si distribuisce equamente in 
regioni di punti concentriche a quello di applicazione. Questo significa che ponendosi localmente su un 
punto di tali circonferenze, quanto più ci si allontana dall’origine tanto più la circonferenza concentrica sarà 
ampia e quindi, localmente, l’onda sarà più bassa perché la sua energia si distribuisce su zone sempre più 
grandi: si dice cioè che la densità di energia dell’onda nello spazio è inversamente proporzionale alla 
distanza dalla sorgente. 
 
La stessa identica cosa avviene per le onde elettromagnetiche, con la differenza che le considerazioni 
devono essere fatte su sfere anziché circonferenze. 
 
Per meglio comprendere il concetto di densità di energia (da cui è immediato ricondursi a quello di densità di 
potenza) si pensi ad un palloncino sgonfio sul quale poniamo una goccia di inchiostro. La quantità di 
inchiostro contenuta in tale goccia rappresenta la potenza effettiva emessa dall’antenna (EIRP - Effective 
Isotropic Radiated Power – potenza effettiva irradiata isotropicamente, ovvero complessivamente in tutte le 
direzioni). Se gonfiamo il palloncino osserviamo come la superficie della goccia di inchiostro aumenta e la 
macchia si schiarisce progressivamente, ovvero l’inchiostro si distribuisce nello spazio. Questo aiuta a 
comprendere come il fronte dell’onda elettromagnetica trasporti localmente (su un punto “macchiato del 
palloncino”) una densità di potenza (la quantità d’inchiostro) tanto minore quanto maggiore è la distanza 
percorsa dal segnale (maggiore è il gonfiaggio del palloncino) e quindi, anche se un’antenna irradia 1W, a 
distanze di qualche metro la potenza del segnale è molto inferiore a tale valore (la potenza decade come il 
quadrato dell’inverso della distanza). 

1.5.4. Il concetto di campo vicino e campo lontano 
Quando si parla di campi elettromagnetici purtroppo il solo concetto di onda non è sufficiente per 
comprendere come il campo elettromagnetico si comporti in prossimità dell’antenna o in lontananza da essa.  
 
La radiazione elettromagnetica infatti non assume un comportamento omogeneo in tutto lo spazio. In 
prossimità della sorgente radiante, cioè in condizioni di campo vicino, il campo elettrico ed il campo 
magnetico, se rapportati  tra loro, producono valori variabili con la distanza (tali valori sono noti in fisica 
come i valori assunti da una particolare grandezza, l’impedenza dell’onda), mentre oltre un certo valore di 
distanza il rapporto tra campo elettrico e campo magnetico rimane costante.  
In particolare, a distanza ravvicinata dalla sorgente, il campo elettrico è molto più piccolo del campo 
magnetico e dunque il comportamento dell’antenna in questa regione di spazio è a predominanza 
magnetica. Al crescere della distanza, superata una certa soglia, le leggi che governano i campi assumono 
un andamento analogo e dunque sia il campo elettrico che quello magnetico subiscono il medesimo effetto 
attenuante in funzione della distanza percorsa. La regione di spazio in cui accade questo è detta regione di 
campo lontano. 
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Figura 4: Propagazione dell’onda elettromagnetica 
 
 
La soglia di distanza viene di solito posta a R = � /2�  e quindi essa dipende dalla frequenza di lavoro: non 
esiste quindi una distanza assoluta che separa campo vicino e lontano ed essa va valutata caso per caso; 
va infine notato che questa soglia è solo una convenzione ed è facile trovarne in letteratura definizioni 
diverse. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
       R 
 

 
 

                                                                                         R 
 

Figura 5: Campo vicino e campo lontano 
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1.5.5. La comunicazione reader-tag al variare della  frequenza  
 

·  Accoppiamento in bassa ed alta frequenza 
 

In caso di basse frequenze (LF-HF) la comunicazione tra reader e tag avviene per accoppiamento 
induttivo in campo vicino in modo da poter miniaturizzare le dimensioni del tag. L’accoppiamento 
induttivo utilizza il campo magnetico per trasmettere l’informazione (attenuazione proporzionale a 
1/R

3
). Il flusso magnetico variabile induce una corrente nel tag che modula una segnale da inviare al 

reader. 
 

L’intensità del flusso di accoppiamento tra le due spire dipende: 
  

·  dalla geometria; 
·  dal numero di spire; 
·  dalla posizione relativa tra A1 e A2; 
·  dalle proprietà magnetiche del mezzo; 

 
Il grado di accoppiamento k tra le spire varia tra 0 e 1: 

 
·  k=0 totale disaccoppiamento 
·  k=1 totale accoppiamento 

 
 

 
 
 
 
 

Figura 6: Accoppiamento magnetico 
 
 

L’accoppiamento induttivo tra l’antenna del reader e quella del tag è massimo quando sia il reader 
che il tag risuonano6 alla frequenza di operazione (LF~134 KHz, HF = 13.56 MHz).  

 
 

��������������������������������������������������������
6 Il tag è dotato di un circuito RLC (resistenza,induttanza e capacità) il quale non ha una risposta costante in tutto lo spettro delle 
frequenze, ma è più sensibile ad una particolare frequenza. Tale frequenza, detta di risonanza, va scelta con cura in modo che il tag 
riceva correttamente il segnale del reader e va calibrata scegliendo opportunamente L e C. 
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Figura 7: Esempi di tag ad accoppiamento magnetico (tag HF) 

 
Il campo magnetico per letture a breve distanza (“near field”) può essere disturbato da: 

 
·  alimentazione non stabilizzata correttamente che induce errori nelle comunicazioni 
·  presenza di fili elettrici alimentati, che generano campi magnetici di disturbo 
·  effetto “eco” derivato dalla presenza di materiale metallico nelle vicinanze 
·  liquidi polari (come l'acqua distillata) che assorbono il campo magnetico 
·  effetto distorsivo dei metalli (i metalli sono impenetrabili alle onde magnetiche, di conseguenza 

tagliano o piegano le linee di flusso, questo è il motivo per cui i tag passivi HF non possono 
essere posti a diretto contatto con un metallo, ma devono essere distanziati di alcuni millimetri) 

 
·  Accoppiamento ad altissima frequenza 

 
Nel caso di altissime frequenze (UHF) la comunicazione tra reader e tag avviene nel “far field” 
tramite accoppiamento elettromagnetico. Il campo irradiato da un’antenna si propaga sottoforma di 
onda piana e tale onda può essere ricevuta da un qualsiasi ricevitore dotato di antenna operante alla 
stessa frequenza dell’antenna trasmittente: più alta è la frequenza di operazione, e più piccole 
possono essere le antenne le quali devono avere dimensioni comparabili alla lunghezza d’onda7, in 
questo caso (900 MHz) circa 30 cm. 

 

 
Figura 8: Accoppiamento elettromagnetico 

��������������������������������������������������������
7 Questo è il motivo per cui in LF e HF si usa l’induzione magnetica e non la propagazione elettromagnetica: per funzionare a tali 
frequenze le antenne dovrebbero avere una lunghezza di qualche chilometro. Si ricorda infatti che frequenza e lunghezza d’onda sono 
inversamente proporzionali e la costante di proporzionalità è la velocità della luce (c �  3 x 108 m/s). 
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La potenza ricevuta dal tag (Pinc) alimenta il chip caricando un condensatore; il chip demodula il 
messaggio ricevuto e svolge tutte le operazioni richieste ed infine genera la risposta riflettendo 
(“backscattering”) l’onda elettromagnetica incidente opportunamente modulata. 
 
Il campo elettromagnetico per letture in campo lontano (Far Field) è però suscettibile ad alcuni 
fenomeni indesiderati: 

 
o liquidi polari (come l'acqua distillata), che assorbono il campo elettrico (attenuazione più  

importante rispetto alle frequenze LF e HF); 
o effetto distorsivo dei metalli (i metalli sono impenetrabili alle onde elettromagnetiche e 

riflettono completamente il campo. Inoltre l’antenna del tag se posta a contatto diretto 
con il metallo viene cortocircuitata, motivo per cui i tag passivi UHF non possono essere 
posti a diretto contatto con un metallo, ma devono essere distanziati di alcuni millimetri); 

o schermatura da parte di superfici metalliche, non necessariamente continue, ma anche 
con struttura a maglie la cui dimensione sia minore della lunghezza d’onda del segnale. 
Queste superfici infatti riflettono e rifraggono in segnale senza essere attraversate 
(gabbia di Faraday); 

o riflessioni multiple del campo elettromagnetico nell’ambiente circostante causano “buchi” 
di ricezione (fenomeno tanto più forte quanto più alta è la frequenza operativa).  

1.5.6. Parametri d’antenna 
Un’antenna è un trasduttore elettromagnetico, ovvero è un dispositivo in grado di convertire un 
segnale elettrico in onda elettromagnetica (trasmissione) o viceversa (ricezione). Un’antenna ideale, 
ma molto usata come riferimento, è l’antenna isotropa, ovvero un’antenna in grado di convertire tutto 
il segnale di alimentazione in onda elettromagnetica (efficienza pari a 1) e di far si che tale onda 
propaghi uniformemente in tutto lo spazio.  
In generale però le antenne non irradiano in modo uniforme nello spazio: per rappresentare la 
distribuzione spaziale della potenza di un’antenna si usano i diagrammi di radiazione, i quali sono 
caratterizzati da lobi più o meno marcati in alcune direzioni, che rappresentano le direzioni 
preferenziali di trasmissione dell’antenna.   
Un altro parametro fondamentale per la caratterizzazione di un’antenna è il suo guadagno, definito 
come il rapporto (e come tale adimensionale) tra la potenza irradiata dall’antenna nella direzione di 
massima emissione e la potenza irradiata, in quella stessa direzione, da un’antenna isotropa a parità 
di alimentazione8. In generale i diagrammi di radiazione non mostrano il guadagno, in quanto 
vengono normalizzati rispetto alla direzione di massima emissione la quale viene posta a 0 dB (si 
veda figura 1.5-6 ove tale direzione è 0°); questo permette di effettuare i calcoli di potenza solo in 
tale direzione, ricavando poi di conseguenza, per semplice sottrazione, tutti gli altri valori. 
Per determinare l’apertura angolare di un’antenna viene definito un parametro detto half power 
beam-width (HPBW, in blu nella figura seguente) come l’angolo entro il quale viene irradiata fino a 
metà (-3 dB) della potenza rispetto a quella irradiata nella direzione di massimo guadagno. Per 
semplicità si sfrutta il parametro HPBW per schematizzare il diagramma di radiazione di un’antenna 
viene come un cono i cui spigoli altro non sono che i limiti dell’HPBW stesso in verticale e in 
orizzontale (la cui apertura di solito non è coincidente).  
Alle volte viene mostrata un’ulteriore (brutale) semplificazione per cui i tag posti all’interno di tale 
cono sono considerati illuminati e quindi leggibili, mentre quelli posti all’esterno del cono vengono 
considerati in ombra quindi non leggibili.   

  

��������������������������������������������������������
8 Alle volte si usa come riferimento un dipolo a mezz’onda, il quale, a differenza di un’antenna isotropa,  è fisicamente realizzabile e ha 
un guadagno pari a 1,64 (2.15 dB). Si noti che il guadagno di un’antenna generica può essere espresso in dBi o dB se riferito 
all’antenna isotropa o in dBd, se riferito al dipolo.  
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9 – Diagrammi di radiazione polari per antenne UHF Far Field 

 
 
 

Figura 9: diagrammi di radiazione 
 
 

Nella figura sopra sono mostrati alcuni diagrammi di radiazione schematizzati come triangoli  in reali 
applicazioni. 
Un aspetto molto importante quando si parla di antenne Far Field è anche lo stato di polarizzazione 
dell’onda elettromagnetica che viene irradiata dall’antenna. Il campo elettromagnetico infatti oscilla 
lungo una determinata direzione nello spazio e tale direzione definisce la polarizzazione del campo.  
Si definiscono due differenti tipologie di polarizzazione: lineare (verticale o orizzontale) e circolare 
(figura sotto). 
Affinché  tutta la potenza trasmessa dal reader venga ricevuta dal tag, l’antenna del tag e quella del 
reader devono avere la stessa polarizzazione. 
In generale i tag sono a polarizzazione lineare e le antenne del reader a polarizzazione circolare in 
modo da poter sempre scambiare l’informazione tra il tag ed il reader, comunque sia orientato il tag. 

 

 
 

Figura 10: Esempi pratici di diagrammi di radiazion e delle antenne  
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Figura 11: Polarizzazione del campo lineare e circolare (più a  destra)
 
 

 
 
 
 

 
Figura 12: Canale tra trasmettitore e ricevitore ed equazione di link budget

 
Per calcolare la trasmissione di potenza tra due antenne si è soliti ricorrere al cosiddetto 
come mostrato in Figura 12. La potenza di alimentazione dell’antenna trasmittente viene moltiplicata 

Polarizzazione del campo lineare e circolare (più a  destra)

 

Canale tra trasmettitore e ricevitore ed equazione di link budget

Per calcolare la trasmissione di potenza tra due antenne si è soliti ricorrere al cosiddetto 
. La potenza di alimentazione dell’antenna trasmittente viene moltiplicata 
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Polarizzazione del campo lineare e circolare (più a  destra)  

 

Canale tra trasmettitore e ricevitore ed equazione di link budget  

Per calcolare la trasmissione di potenza tra due antenne si è soliti ricorrere al cosiddetto link budget, 
. La potenza di alimentazione dell’antenna trasmittente viene moltiplicata 
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per il guadagno d‘antenna, si moltiplica per le perdite da propagazione in spazio libero (termine 
centrale) e infine si moltiplica per il guadagno dell’antenna ricevente. Il risultato è la potenza 
effettivamente ricevuta. Si noti che questi conti sono stati effettuati con i valori lineari, quindi non in 
dB.  
 
Come si è visto, in qualsiasi banda di frequenze ci sono interazioni con i materiali; queste interazioni 
causano perdite che possono essere inserite nel link budget, anche se spesso questi effetti possono 
solo essere stimati e non calcolati in modo preciso. Per esempio in Figura 13 è mostrato come i 
fattori esterni e di ambiente influenzino le prestazioni alle diverse frequenze operative. 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 13: Influenza della frequenza sugli RFId 
 

1.5.7. La distanza di lettura dei tag RFId 
La distanza di lettura è definita come la massima distanza di comunicazione tra i il lettore ed il tag. In 
generale nei tag passivi questa distanza è molto variabile a seconda della configurazione del sistema ed 
inoltre è funzione dei seguenti parametri: 
 

·  frequenza operativa e performance generali del tipo di antenna 
·  fattore “Q” dell’antenna e sensibilità del circuito (a livello di tag) 
·  orientamento dell’antenna 
·  sensitività del ricevitore 
·  algoritmo di modulazione utilizzato per riconoscere e trasmettere 
·  complessità dell’algoritmo di riconoscimento dei tag 
·  tipo di reader (monostatico, bi-statico) 
·  condizioni di utilizzo à rumore ambientale, interferenza ecc. 
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Frequenza Intervallo tipico Accoppiamento Note  

125 KHz 1-5cm Induttivo Antenna con avvolgimenti 

13.56MHz 50-100cm Induttivo Antenna con avvolgiment i 

860-930MHz 2-12m Elettromagnetico Semplice 

2450MHz 2-5m Elettromagnetico Semplice 



�
�

�
�

27 
 

1.5.8. Normative per RFId UHF 
A seconda dei Paesi di appartenenza esistono diverse normative: 
 

·  USA: la Federal Communication Commission (FCC) sancisce che la banda consentita per l’UHF va 
da 902 a 928 MHz con una potenza in antenna fino ai 4W E.I.R.P.  

·  EU: l’European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ha recentemente (2005) stabilito che 
la potenza massima sia 2W E.I.R.P. Le sue normative non sono comunque vincolanti ma 
consultorie, lasciando poi l’iniziativa ai singoli stati.  

·  ITALIA : il decreto del 13 luglio 2007 stabilisce che: “la banda di frequenze 865-868 MHz può essere 
impiegata, su base di non interferenza e senza diritto a protezione, ad uso collettivo da apparati a 
corto raggio per le apparecchiature di identificazione a radiofrequenza (RFId), aventi le 
caratteristiche tecniche di cui alla decisione 2006/804/CE. Tali applicazioni sono soggette al regime 
di "libero uso" ai sensi dell'art. 105, comma 1, lettera o) del Codice delle comunicazioni elettroniche, 
emanato con decreto legislativo 1° agosto 2003”.  
I tag potranno essere quindi usati sia indoor che outdoor con potenza fino a 2 Watt. 

 
Sebbene lo standard sia definito a livello mondiale, l’occupazione delle bande di frequenza viene lasciato ad 
enti locali (ETSI per l’Europa) se non addirittura nazionali. E’ noto il caso per la banda UHF, liberalizzata in 
Europa, ma non in Italia per motivi di occupazione militare. Dal luglio 2007 però anche l’Italia si è adeguata a 
quelle che sono le direttive comunitarie. 
Cerchiamo però i capire cosa significano queste normative; richiedere che un’antenna utilizzi una potenza 
massima di 2W ERP significa richiedere che tale antenna irradi, nella direzione di massima emissione, come 
un dipolo ideale alimentato a 2W. Se la potenza massima è invece espressa in EIRP, il riferimento è la solita 
antenna isotropica. Poiché, come visto in precedenza, il guadagno di un dipolo (2.15 dB) è definito rispetto 
all’antenna isotropica, il legame tra valori ERP e EIRP è molto semplice e corrisponde appunto al guadagno 
del dipolo ideale. Ad esempio, 2W ERP corrispondono a 3dBW se riferiti ad un’ dipolo, ma corrispondono a 
5.15 dBW se riferiti ad un’antenna isotropa (= 3 dBW + 2.15 dB). 
Per verificare se si rispettano le normative nella banda UHF, in fase progettuale è fondamentale mantenere il 
livello di potenza nei limiti consentiti dalla legge (2W E.R.P. in uscita dall’antenna o 3.28W E.I.R.P). Questo 
lo si verifica mediante la valutazione del link budget da reader all’antenna. Il livello di potenza al reader 
(Preader) deve essere regolato in modo tale che a valle dell’attenuazione del cavo (L), delle perdite di 
polarizzazione (3 dB) e del guadagno d’antenna (G) in uscita all’antenna si abbia la potenza desiderata: 
 
 
 

 
 
Si noti che si tratta di un link budget a ritroso, poiché è nota la potenza che si vuole ottenere fuori 
all’antenna, ma si vuole calcolare qual è la massima potenza generabile dal reader che non porti a varcare i 
limiti imposti per legge; inoltre in questo caso, diversamente da quanto visto nell’equazione del paragrafo 
1.5.6, non vi sarà il termine di perdita da propagazione in spazio libero, bensì si considereranno le perdite 
sul cavo. 
 
Nota quindi la potenza massima che possiamo irradiare, possiamo calcolare la potenza massima erogata 
dal reader. Ad esempio 2W ERP corrispondono a 33dBm o a 35.15dBm (EIRP);  si usa uno o l’altro valore a 
seconda che il guadagno di antenna sia specificato rispettivamente in dBc o dBi.  A questo valore dobbiamo 
sottrarre il gain di antenna e aggiungere l’eventuale perdita di polarizzazione nonché le perdite dovute ai cavi 
(per i quali viene di solito fornito un valore in dB/m) moltiplicate per la lunghezza dei cavi stessi. Quello che 
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si ottiene è la massima potenza che possiamo erogare dal reader senza superare il limite imposto per legge 
sulla potenza effettivamente irradiata.  
Qui di seguito è riportato un esempio in formato tabella per calcolo del link budget evidenziando i valori di 
ogni singolo termine (valori verosimili): 
 
 

Potenza irradiata 
(E.R.P.) 

   33.0 dBm  

Fattore di 
conversione (da 
E.R.P. a E.I.R.P.) 

  + 2.1 dB 

Potenza irradiata 
Isotropicamente 

(E.I.R.P.) 
  = 35.1 dBm 

Guadagno 
d’antenna   8.3 dBi  - 8.3 dBi  

Tipo di 
polarizzazione  

 circolare  + 3.0 dB 

Perdite del cavo   0.3 dB/m    

Lunghezza cavo  x 6 m   

Perdita totale del 
cavo  

= 1.8 dB + 1.8 dB 

Potenza al reader 
in dBm  

  = 31.6 dBm  

Potenza al reader 
in W 

  = 1.45 W 
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1.6. Il tag 

1.6.1. Alimentazione di un tag 
Il tag è posizionato all’interno o sopra all’oggetto che deve essere identificato dal lettore. In base alla 
modalità di alimentazione e di trasmissione i transponder possono essere classificati come: 
 

·  passivi: traggono la potenza necessaria per attivare i circuiti logici e la risposta in onde radio 
concatenando l'energia ricevuta dal campo del reader che li interroga. Il campo elettromagnetico 
costituisce, quindi, la fonte di energia per il transponder che non è dotato di alcuna altra sorgente di 
alimentazione; Costituiscono la categoria di tag più diffusa ed economica, non contengono al loro 
interno alcuna batteria, ma solo un microchip ed una antenna che permette di ricevere e trasmettere 
i dati ed inoltre di trasformare l’energia elettromagnetica in energia elettrica per alimentare il sistema 
di trasmissione. Le dimensioni dei tag passivi possono essere molto piccole, il loro costo quindi è 
decisamente inferiore rispetto a quello dei tag di tipo semi-attivo o attivo. 
 

·  semi-attivi: contengono a bordo una sorgente di alimentazione propria, tipicamente una piccola 
batteria al litio, in grado di alimentare il circuito integrato ma utile anche per tenere attiva una 
memoria RAM statica nella quale memorizzare tutti i dati relativi al tag. Il transponder però non è 
dotato di trasmettitore integrato quindi per l’invio dei dati si utilizza il campo elettromagnetico 
emesso dal lettore e ciò permette la comunicazione sino a distanze dell’ordine della decina di metri. 
 

·  attivi: possiedono una fonte di alimentazione (la batteria) indipendente dal reader e la capacità di 
trasmettere informazioni senza essere interrogati dal reader. Questa autonomia consente di 
assicurare una più ampia portata al segnale radio emesso, di aumentare la distanza di lettura, che 
può raggiungere ordini di decine di metri, e anche di tenere attiva una memoria RAM statica nella 
quale si memorizzano tutti i dati relativi al tag. Questi dispositivi infatti sono in grado di trasmettere i 
dati in maniera autonoma e tale vantaggio offre la possibilità di realizzare sistemi operanti a 
frequenze del segnale più elevate e che abbiano una portata superiore alla decina di metri. Un 
esempio di utilizzo per questa tipologia di tag è l’identificazione di oggetti in movimento a grande 
distanza, come le automobili attraverso le barriere di pagamento autostradali. 

 
Per ogni tag passivo e semi-attivo esiste una soglia di segnale minimo necessario affinché il chip possa 
alimentarsi e rispondere correttamente alla richiesta del reader; tale valore è detto sensitivity e non è 
specificato dagli standard, ma deve essere elencata tra le caratteristiche del tag dal produttore stesso. Il 
valore che viene fornito è considerato in condizioni ottimali di utilizzo, quindi non tiene conto di assorbimenti 
esterni o di perdite dovute a mal posizionamenti del tag (perdite di polarizzazione). 

1.6.2. Formato costitutivo di un tag 
Le dimensioni, le forme e i rivestimenti dei tag devono essere adeguati al prodotto che si vuole realizzare ed 
ai processi produttivi necessari per realizzarlo. 
Quando pensiamo all’applicazione della tecnologia RFId alla logistica ci riferiamo principalmente all’impiego 
di tag in banda UHF. Tale banda di frequenze risulta estremamente sensibile alle condizioni di lavoro,  quali 
la presenza di metalli e di liquidi, dunque il design del transponder deve soddisfare i requisiti di adattamento 
dell’antenna alla struttura su cui verrà applicata, in modo da garantire una comunicazione affidabile tra 
reader e tag. 
Un transponder con rivestimento in plastica, facilmente integrabile all’interno di altri prodotti, presenta una 
tolleranza maggiore alle vibrazioni meccaniche. Molto importanti sono anche le smart label in cui l’antenna è 
applicata ad un foglio di plastica di appena 0,1 mm di spessore. L’etichetta adesiva sottile e flessibile può 
essere infilata facilmente nei bagagli e nei pacchi, inoltre può essere stampata molto semplicemente e i dati 
possono essere collegati ad un codice a barre addizionale.  
Tale processo realizzativo è applicabile sia ai tag HF che a quelli UHF e permette di abbattere i costi di 
produzione per oltre un ordine di grandezza rispetto a quelli dei tag con packaging protettivo.  
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Per quanto riguarda la miniaturizzazione il passo in avanti nel progresso tecnologico è rappresentato 
dall’integrazione dell’antenna sul chip: l’antenna è infatti depositata direttamente sul chip di silicio. 
Poiché la realizzazione del tag è subordinata all’oggetto al quale verrà applicato esistono sul mercato 
molteplici tipologie di tag, ciascuna ottimizzata per il particolare impiego. 
 
A seconda dell'applicazione viene scelta la configurazione ideale che possa soddisfare le necessità 
dell'utente. 
 
Un tag infatti, può essere di differenti forme: 
 

·  circolare (a “bottone”): è quello maggiormente diffuso e può essere di svariate misure. Viene 
caratterizzato in base alla grandezza del diametro esterno, del diametro interno (che viene 
specificato solo nel caso in cui il tag abbia una forma ad anello) e dello spessore; 

·  stick (di forma allungata) : viene classificato in base alla lunghezza ed allo spessore. Può avere 
differenti misure a seconda dell'ambito di utilizzo e dei limiti di spazio; 

·  etichetta (di forma rettangolare, molto sottile) : è meno resistente alle condizioni ambientali rispetto 
ai tag incapsulati e viene utilizzata per applicazioni “a perdere” su singoli prodotti. Le etichette hanno 
cristi contenuti, inferiori a quelle delle altre tipologie di tag. 

 
Il peso di un transponder può variare da pochi grammi sino a valori più considerevoli e dipende sia dal 
materiale di cui è composto il tag, sia dai suoi eventuali rivestimenti. Anche il peso è un parametro che deve 
essere tenuto in considerazione al momento della scelta del tag per una specifica applicazione (ad esempio, 
i tag posti sui capi di abbigliamento devono essere leggeri).  

Con materiale di base si intende la materia prima (materiali plastici, PVC, resine, fibre di vetro, ecc.) di cui è 
costituito il tag. Questo parametro influenza inevitabilmente le caratteristiche fisiche e prestazionali del 
transponder ed ha ripercussioni sul tipo di applicazioni a cui può essere assegnato. Solitamente i tag 
possono essere ulteriormente rivestiti con materiali studiati ad hoc in funzione dell'applicazione alla quale 
sono destinati, col proposito di assicurare loro maggiore protezione o resistenza a determinati i attori/agenti 
esterni che potrebbero danneggiarli. 
 

 

 
 

Figura 14: Tipologie di tag UHF 
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Figura 15: Tipologie di tag HF 
 
 
 

 
 
 

Figura 16: Tipologie di tag LF 
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1.6.3. La frequenza di funzionamento  
Per trasferire l'informazione attraverso lo spazio che separa il reader dal transponder il segnale viene 
modulato su un segnale portante, di frequenza indicativamente compresa fra 100 kHz e 5.8 GHz. 
 
All'interno di questo intervallo si classificano i sistemi RFId a: 
 

·  Bassa frequenza LF (125-135 KHz) 
 

I transponder sono accoppiati elettricamente (di rado) o magneticamente (nella maggior parte dei 
casi) con i reader ed i sistemi RFId sono caratterizzati dall’avere un raggio operativo estremamente 
corto: i sistemi in banda LF operano ad una distanza dal lettore dell’ordine del centimetro. 
Sistemi di questo tipo sono utilizzati maggiormente per il controllo degli accessi, nei sistemi di 
sicurezza per le macchine e per l'identificazione di animali. 

 
·  Alta frequenza HF (10-15 MHz) 

 
I transponder sono accoppiati magneticamente con i reader e le principali caratteristiche sono: 

o raggio operativo corto (al di sotto del metro); 
o scarsa sensibilità ai liquidi; 
o sensibilità ai metalli;  
o media velocità nelle operazioni di lettura/scrittura. 

 
I sistemi in banda HF sono applicati principalmente per il controllo degli accessi e degli articoli e la 
frequenza utilizzata in questa banda è 13.56 MHz (standard a livello mondiale).  
 

·  Altissima frequenza UHF (850-950 MHz) 
 
I transponder sono accoppiati elettromagneticamente con i reader. I sistemi UHF sono caratterizzati 
da: 
 

o lungo raggio operativo; 
o alte velocità di lettura/scrittura; 
o forte sensibilità ai liquidi ed ai metalli. 

 
A causa del fenomeno fisico della risonanza dell’acqua, molto marcato nella banda UHF e alle 
microonde, i sistemi che operano in questo range di frequenze risentono molto delle condizioni 
ambientali quali umidità e riflessioni multiple prodotte da oggetti elettromagneticamente riflettenti. 
Questo però può essere in buona parte compensato mediante opportuni accorgimenti, quali la 
realizzazione di uno specifico packaging che inglobi il tag e gli permetta di funzionare anche in un 
ambiente ostile. Tali accorgimenti permettono l’applicazione di questa tecnologia ad una vasta 
casistica, costituente oggi la quasi totalità delle applicazioni RFId.  
Le frequenze più utilizzate in questa banda sono nell’intorno dei 900 MHz, ma ogni Paese possiede 
specifiche normative che regolano le bande e le potenze da usare. 

 
·  Microonde (2.45-5,8 GHz) 
 
I transponder sono accoppiati elettromagneticamente con i reader. Sono sistemi che si distinguono per: 

o ampio range di funzionamento; 
o presenza di un fenomeno molto penalizzante noto come  “standing wave nulls”, ovvero delle 

zone “morte” all'interno del campo di lettura in cui non si ha accesso al tag. Si verifica a 
causa della ridotta lunghezza d'onda della radiazione a microonde (da 12 a 30 centimetri).  
Questo indica che in un sistema a microonde il tag non può garantire affidabilità totale se 
immobile, in quanto potrebbe trovarsi in una zona morta. Tag a frequenza più bassa non  
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presentano questo tipo di problema. Un esempio di impiego di questa tecnologia è il sistema 
di pagamento del pedaggio in modo automatizzato (Telepass) in cui si opera alla frequenza 
di 5.8 GHz ed i veicoli sono chiaramente in movimento, risolvendo il problema dello 
“standing wave nulls”. 

 
Le frequenze più utilizzate in questa banda sono 2.45 GHz e 5.8 GHz. 
 

In generale un aumento della frequenza produce un incremento della velocità di trasmissione/ricezione dati 
tra reader e trasponder, ma diminuisce la capacità di trasmissione in particolare se in presenza di ostacoli di 
natura metallica (come può accadere ad esempio nei magazzini, per la presenza di scaffalature, contenitori 
e oggetti metallici) o di liquidi. I sistemi a bassa e media frequenza, infatti, non risentono dell’umidità nel 
campo di lettura e sono utilizzabili in diversi ambienti di lavoro. 
 

1.6.4. Le caratteristiche della memoria 
I transponder possono avere diversi tipi di memoria, che differiscono in base alle funzionalità che offrono 
(lettura/scrittura) ed alla quantità di dati che possono contenere. Un altro parametro rilevante è il tempo di 
conservazione dei dati. 
 
I tag possono utilizzare differenti tipologie di memoria: 
 

·  ROM (“Read Only Memory”): viene configurata dal produttore con un numero limitato di informazioni 
tra le quali il codice univoco per l'identificazione dei tag. Risulta, per questo, poco costosa; 

·  WORM (“Write Once Read Memory”): permette all'utente di riscrivere una volta sola nella memoria 
senza poterne successivamente modificare il contenuto. Questo consente di poter modificare e 
personalizzare direttamente il tag senza l'intervento dei produttore del chip. Una volta programmata, 
questo tipo di memoria si comporta esattamente come una memoria ROM; 

·  EEPROM (“Electrically Erasable Read Only Memory”): ha il vantaggio di richiedere la presenza di 
una fonte di alimentazione soltanto durante le fasi di lettura e scrittura. Ha la capacità di mantenere 
dati in memoria per oltre 10 anni, senza la necessità di alcuna fonte di energia che la alimenti e per 
questo è più costosa rispetto alle tradizionali memorie RAM. L'utente ha la possibilità di 
programmare solo una parte della memoria del chip: accanto ad una zona di memoria non 
modificabile, che contiene il codice univoco per l'identificazione inserito dal produttore del tag, è 
presente una sezione a disposizione dell'utente che la può modificare un numero illimitato di volte; 

·  RAM (“Random Access Memory”): ha bisogno di una fonte di alimentazione costante per mantenere 
i dati in memoria. Grazie alla sua versatilità viene utilizzata da molto tempo in tutte le applicazioni 
elettroniche permettendo di scrivere, leggere e modificare i dati un numero illimitato di volte. Con 
questo tipo di memoria è possibile raggiungere grandi densità di dati memorizzati con un costo 
abbastanza contenuto. 

 
 
La capacità di memoria rappresenta la quantità di informazioni, espressa in bit, che il chip è in grado di 
contenere. Tale caratteristica è strettamente collegata al tipo di memoria installata sul transponder: 
 

·  per tag “Read Only” con memoria ROM o WORM, è circa 20bit di informazione; 
·  per tag attivi “Read/Write” con memoria EEPROM o RAM varia dai 64 byte ai 32 Kbyte, 

consentendo la memorizzazione di molte più unità di informazione e quindi di dati; 
·  per tag passivi “Read/Write” varia da 48 byte a 736 byte. 
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Generalmente la memoria non volatile del tag è suddivisa in quattro banchi: 
 
 

 
In relazione alle caratteristiche di memoria e tipo di alimentazione, i tag sono stati classificati dall'Auto-ID 
Center nelle differenti classi riportate nella tabella seguente: 
 
 

Classe Tipologia di transponder 

Classe 0 Tag passivi “Read Only” 

Classe I Tag passivi “Write Once” 

Classe II Tag passivi con funzionalità aggiuntive (es. memoria supplementare e/o crittografia) 

Classe III Tag semi-passivi 

Classe IV Tag attivi 

Classe V 
Lettori: possono alimentare tag di classe 0, I, II, III e comunicare con quelli di classe IV e con 
altri lettori 

 
Tabella 1: classificazione dei tag RFId per tipo di  memoria e di alimentazione 
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Esempi di memoria dei tag: 
 
 

Produttore Nome del Tag Tipo Frequenza 
Memoria           

(dati utente) 

Philips U-CODE Smart label passivo 2.45 GHz 2048 bit 

Philips I-CODE Smart label passivo 13.56 MHz Fino a 1024 bit 

Alien Technologies ALB-2482 
Attivo (8cm x 2.5 cm 

x 1.5 cm) 
2.45 GHz 4 kByte RAM 

Matrics I2010-LBL Smart label passivo 860-960 MHz 256 bit 

Texas Instruments RI-TH1- CB1A Smart label passivo 13.56 MHz 2048 bit 

 
Il tag deve essere in grado di assicurare la permanenza dei dati in memoria per un periodo di tempo tale da 
garantire la funzionalità del sistema che lo utilizza. In generale un chip è in grado di mantenere dati in 
memoria per un intervallo temporale molto ampio. 
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1.6.5. Il range di funzionamento 
Ogni tag possiede un caratteristico range di funzionamento per cui è in grado di comunicare soltanto se 
posto ad una distanza dal reader tale da consentire l'attivazione dei flusso informativo. 
Questo parametro può essere influenzato da diversi fattori e riassumendo quanto visto in precedenza i fattori 
determinanti sono: 
 

·  l'ambiente in cui il transponder si trova ad operare, che può ostacolare o rendere difficoltosa la 
trasmissione dei dati (ad esempio, è il caso relativo alla presenza di materiali metallici e/o liquidi); 

·  la dimensione dell'antenna, che deve essere correttamente individuata; 
·  il tipo di alimentazione, in quanto i tag passivi, non essendo dotati di batteria, hanno un range di 

funzionamento inferiore rispetto a quelli attivi. 
 
 

 
 
 

Figura 17: Ampiezza del segnale di risposta del tag  in funzione della distanza 
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1.6.6. La velocità di trasferimento dei dati  
E' un fattore importante per la maggior parte dei sistemi di acquisizione dei dati: questo parametro, 
generalmente misurato in bit al secondo, valuta infatti la rapidità con cui i dati sono trasferiti dal tag al 
sistema di gestione host e viceversa. 
Nei sistemi “Read Only” la velocità è determinata dalla lunghezza del codice, dalla velocità di trasferimento 
dati dal tag, dal range di funzionamento, dalla frequenza di lavoro e dalla tecnica di modulazione utilizzata 
per il trasferimento dei dati. 
Nei sistemi RFId di tipo “Read/Write” i criteri per misurare questo elemento prestazionale sono gli stessi, ma 
occorre tenere conto anche dei flusso di dati verso il tag. 
Infine, è necessario sottolineare che la velocità di trasferimento dei dati è influenzata dal numero di tag che il 
sistema deve identificare contemporaneamente: tanto più questo numero è elevato, tanto maggiori saranno i 
disturbi e le collisioni provocati dalle letture multiple dei trasponder. 
 

1.6.7. L'anticollisione 
La perdita dei dati causata da accessi multipli al canale di trasmissione viene definita collisione.  
La presenza di un codice univoco nella memoria dei transponder permette l'identificazione simultanea di più 
tag all'interno dello stesso campo di radiofrequenze generato da una antenna. L'apparato lettore/scrittore 
deve, però, essere dotato di elementi hardware e software che permettano il riconoscimento di più tag 
nonostante le collisioni generate dalle loro risposte contemporanee al processo di interrogazione. La 
portante deve essere condivisa da più tag nello stesso tempo tramite un modulatore. La modulazione può 
avvenire modificando l'ampiezza, la frequenza oppure la fase della portante. In caso di trasmissione 
simultanea di più transponder può accadere che la forma d'onda modulata risulti distorta, cioè che si sia 
verificata una collisione: quando ciò succede nessuna informazione può essere trasmessa al lettore. 
La condivisione del canale e gli accessi casuali sono una grande problematica del mondo delle 
comunicazioni wireless e gli algoritmi di anticollisione hanno avuto un rande sviluppo nel tempo. In ambito 
RFId il miglior protocollo di anticollisione è quello specificato nello standard EPC Gen 2. Esso deve la sua 
efficacia a due concetti: il fattore Q e la simmetria. Il primo è un valore compreso tra 1 e 16 che viene scelto 
dal reader e comunicato ai tag quando inizia l’inventory ovvero la fase di riconoscimento dei tag. Ogni tag a 
quel punto sceglie in numero pseudo casuale compreso tra 1 a 2Q-1 e sceglie l’istante in cui comunicare col 
reader in base a tale valore. Se il parametro Q viene scelto con perizia, la fase di inventory è velocissima 
perché viene minimizzata la probabilità di collisione.  
Il principio di simmetria si basa invece sul concetto di stato binario: un tag sceglie se essere nello stato A o B 
mentre il reader, ogni volta che inizia un’inventory, sceglie se riferirsi ai tag nello stato A o B; una volta 
riconosciuto dal reader con successo, un tag passo nell’altro stato. Quando il reader non ha più risposte da 
tag nello stato scelto all’inizio, ricomincia l’inventory usando l’altro stato.  

1.6.8. Le modalità di codifica 
La modulazione permette di trasmettere, attraverso l'onda elettromagnetica, gli stati digitali 1 o 0.  
I sistemi RFId passivi richiedono, inoltre, che sia trasferita la massima energia possibile tra il reader ed il 
transponder. Esistono numerosi modi per eseguire questa operazione: i parametri da valutare per la scelta di 
un algoritmo sono legati al livello richiesto di gestione degli errori, alla sincronizzazione e all'energia 
trasferita.  
Fra gli algoritmi più diffusi vale la pena citare la codifica Manchester (“split phase”) e la codifica Miller (“delay 
modulation”). 
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1.6.9. Le temperature di funzionamento dei tag  
La temperatura di funzionamento è particolarmente importante nella scelta del tag da utilizzare in alcune 
specifiche applicazioni, quali, ad esempio, quelle in ambienti difficili (forni di verniciatura, bagni chimici, ecc.). 
A seconda dei materiali di cui è composto il tag è in grado di operare in range di temperature più o meno 
ampi. 
 
Ai transponder vengono in genere associati due differenti parametri: 
 

·  temperatura operativa: è il range di temperature entro il quale il trasponder è in grado di funzionare 
correttamente, ossia con operazioni di lettura/scrittura ed uno scambio dei dati affidabili e veloci. Al 
di fuori di questo intervallo le prestazioni dell'intero sistema non sono più garantite e si possono 
verificare errori durante la trasmissione dei dati; questo punto è molto delicato e pone severi limiti 
alle possibili applicazioni RFId, motivo per cui molte dalle case produttrici di tag stanno investendo 
molto per cercare soluzioni a queste limitazioni. 

·  temperatura di immagazzinamento dati: indica il range di temperature all'interno del quale il 
transponder è in grado di garantire la corretta ed affidabile conservazione dei dati presenti in 
memoria. Solitamente questo range e più ampio di quello delle temperature operative in quanto non 
ci sono flussi di informazioni scambiati fra differenti componenti dei sistema: è il chip, dotato 
dell'elemento di memoria, che deve garantire la sicurezza dei dati. 

1.6.10. Il tempo di vita utile dei tag 
Il tempo di vita utile del transponder è di fondamentale importanza per le applicazioni in ambito industriale, 
nelle quali spesso si riutilizza più volte lo stesso tag riprogrammandone la memoria. Viene misurato in cicli di 
ri-scrittura per i chip con memoria “Read/Write”, mentre è solitamente considerato illimitato per le tipologie 
“Read Only”. 
Per quanto riguarda i tag attivi questo tempo è legato alla durata della batteria che li alimenta (circa 10 anni): 
oltre tale termine non sono più garantite le prestazioni del transponder stesso. 
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1.7. L’antenna 
Come visto in precedenza, la frequenza determina il modo con cui i campi elettromagnetici si propagano 
nello spazio.  

 
·  Antenne ad accoppiamento magnetico

 
Per le frequenze che rientrano nelle bande LF ed HF non si considera la propagazione a grande 
distanza dall’antenna perché per osser
sorgente (nell’ordine delle decine di metri), dunque è preferibile adottare i meccanismi ad 
accoppiamento magnetico perché nella zona di campo vicino a predominare è il campo magnetico.

 
Le antenne impiegate nella banda HF sono antenne a spira (loop) e la loro dimensione determina la 
massima distanza alla quale è possibile porre un tag per essere letto: più il diametro della spira è 
grande, maggiore sarà la portata del sistema.
 
La particolarità dell’accoppiamento magnetico è che affinché un tag possa essere letto esso deve 
essere disposto parallelamente all’antenna, ovvero, essendo l’antenna a forma di spira, anche il tag 
dovrà essere a spira e le due spire dovranno essere parallele
si concatenino ad entrambe (ovvero si accoppino).

 
 

          
     

  

 

 
 

equenza determina il modo con cui i campi elettromagnetici si propagano 

Antenne ad accoppiamento magnetico  

Per le frequenze che rientrano nelle bande LF ed HF non si considera la propagazione a grande 
distanza dall’antenna perché per osservare il campo vicino occorrerebbe porsi molto lontano rispetto alla 
sorgente (nell’ordine delle decine di metri), dunque è preferibile adottare i meccanismi ad 
accoppiamento magnetico perché nella zona di campo vicino a predominare è il campo magnetico.

e antenne impiegate nella banda HF sono antenne a spira (loop) e la loro dimensione determina la 
massima distanza alla quale è possibile porre un tag per essere letto: più il diametro della spira è 
grande, maggiore sarà la portata del sistema. 

particolarità dell’accoppiamento magnetico è che affinché un tag possa essere letto esso deve 
essere disposto parallelamente all’antenna, ovvero, essendo l’antenna a forma di spira, anche il tag 
dovrà essere a spira e le due spire dovranno essere parallele in modo che le linee del campo magnetico 
si concatenino ad entrambe (ovvero si accoppino). 

 

              
 

Figura 18 – Antenne in banda HF 

 

�

39 

equenza determina il modo con cui i campi elettromagnetici si propagano 

Per le frequenze che rientrano nelle bande LF ed HF non si considera la propagazione a grande 
vare il campo vicino occorrerebbe porsi molto lontano rispetto alla 

sorgente (nell’ordine delle decine di metri), dunque è preferibile adottare i meccanismi ad 
accoppiamento magnetico perché nella zona di campo vicino a predominare è il campo magnetico. 

e antenne impiegate nella banda HF sono antenne a spira (loop) e la loro dimensione determina la 
massima distanza alla quale è possibile porre un tag per essere letto: più il diametro della spira è 

particolarità dell’accoppiamento magnetico è che affinché un tag possa essere letto esso deve 
essere disposto parallelamente all’antenna, ovvero, essendo l’antenna a forma di spira, anche il tag 

in modo che le linee del campo magnetico 
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·  Antenne ad accoppiamento elettromagnetico 
 

Per la banda UHF, alla quale fanno capo la maggioranza delle applicazioni RFId per la supply chain, si 
utilizzano antenne realizzate in tecnologia planare (circuito stampato) con la particolarità di generare un 
campo elettromagnetico con polarizzazione circolare. Questo garantisce che un tag orientato sia 
verticalmente che orizzontalmente venga sempre investito dal segnale emesso da reader. 

In commercio esistono molti tipi di antenne che soddisfano questa caratteristica, distinte per forma e 
materiale di rivestimento, in modo da essere applicate non solo su una struttura fissa (come un gate di 
lettura) ma anche su dispositivi mobili (quali reader palmari o forklift).  
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1.8. Il reader 
Dal punto di vista elettronico un reader è assimilabile ad un sistema di trasmissione radio dotato di una fonte 
di alimentazione autonoma. Può gestire allo stesso tempo più antenne (il cui numero dipende dalla massima 
velocità di trasmissione dei dati che è in grado di elaborare), esegue sui tag operazioni di lettura e scrittura e 
tale processo può avvenire in modo statico, ossia con tag e lettore fermi, oppure in regime dinamico dove o il 
reader o i tag sono in movimento (un esempio sono le postazioni di lettura dei pallet presso le porte di 
carico/scarico, dove il lettore è fermo e i tag transitano nel suo campo d’azione). 
 
E’ possibile distinguere due grandi categorie di reader: 

·  monostatici 
·  bistatici. 

 
Nel caso di reader monostatico una singola antenna viene utilizzata sia in ricezione (RX) che in trasmissione 
(TX). L’antenna in frazioni di secondo cicla fra le due operazione grazie alla presenza nel reader di un 
“circulator” (vedi figura sottostante) che consente di condividere un’unica antenna per i segnali sia di 
ricezione che di trasmissione. 
La presenza del “circulator” introduce perdite e distorsioni di fase. 
Questa configurazione offre il vantaggio di poter utilizzare un maggior numero di antenne in RX-TX. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nel caso di reader bistatico una singola antenna viene utilizzata solo in ricezione (RX) o in trasmissione 
(TX). 
Non è richiesta la presenza del “circulator” e questo aumenta le performance e la sensibilità delle antenne. 
Disaccoppiando le antenne si ottiene il vantaggio di aumentare la distanza di massima lettura rispetto al 
caso monostatico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un reader monostatico a 4 porte richiede 4 antenne mentre un reader bistatico a 4 porte richiede 8 antenne. 
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In base al processo viene selezionata la tipologia migliore: il caso monostatico permette di concentrare il 
campo elettromagnetico in una precisa area dello spazio in un ben preciso istante di tempo aumentando 
l’affidabilità di identificazione del tag in quel punto dal momento che la medesima antenna trasmette 
l’energia al tag e ne riceve il segnale mantenendone la “visibilità”.  
Nel caso bistatico, magari per la presenza di particolari riflessioni, potrebbe essere invece più efficace 
attivare nello stesso momento antenne diverse, dedicandone alcune per la trasmissione ed altre per la 
ricezione aumentando la probabilità di intercettare i segnali dei tag in zone diverse da quelle in cui si trovano 
fisicamente. 
 
Infine può essere configurata l’attivazione in successione o simultanea delle antenne che permette di 
plasmare la modalità di identificazione sulle caratteristiche del processo, prima tra tutte la velocità di 
traslazione. 
 
Il futuro è rappresentato da un reader di nuova generazione che garantisca la possibilità di selezionare la 
modalità più opportuna a seconda dell’esigenza. 
 
Internamente il reader alloggia un microcalcolatore (CPU) controllato da un sistema operativo in grado di 
gestire contemporaneamente le interfacce con le antenne, l'interrogazione dei transponder che entrano nel 
campo d'azione delle antenne, le collisioni fra messaggi di risposta dei diversi tag e l'interfaccia con i sistemi 
informativi aziendali. 
 
Il lettore viene connesso al sistema di elaborazione dati via cavo (con interfaccia di rete oppure in modo 
seriale) o via wireless, pertanto esisteranno reader fissi, portatili o sottoforma di schede da integrare in altri 
dispositivi, quali stampanti bar-code o terminali di raccolta dati. 
 
L’interfaccia software è l'elemento che consente di realizzare l’integrazione fra il sistema RFId e il sistema 
remoto: i dati catturati attraverso la lettura dei tag, infatti, per poter essere utilizzati devono essere trasmessi 
ai sistemi di gestione aziendali (ad esempio un sistema ERP “Enterprise Resource Planning”).  
 
Il middleware ha il compito di gestire la comunicazione tra i reader ed i database aziendali: dato l'alto 
numero di dati che si possono acquisire è molto importante che il software esegua un filtraggio dei dati con 
l'eliminazione di tutte quelle transazioni che non aggiungano contenuto informativo al processo.  
 
A questo punto le informazioni vengono memorizzate in un database e messi a disposizione degli applicativi 
di carattere gestionale. 
 
Sulla base del processo descritto risulta evidente come dal middleware dipendano in modo sostanziale 
l'effettiva funzionalità ed utilità dell'intero sistema RFId. 
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Figura 20

 

 
 

Figura 21

20: Esempi di reader operanti in banda UHF 

                

 

21: Esempi di reader operanti in banda HF 
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1.9. Dense Reader Environment 
In questo capitolo si preferisce l’utilizzo di termini inglesi, affiancati dalla traduzione italiana, poiché la lingua 
inglese è più frequente nelle documentazioni, nei manuali e negli articoli pubblici. 
 
Dopo aver illustrato l’architettura e le componenti di un sistema RFId, dopo aver spiegato le onde radio e le 
loro caratteristiche, in questa parte del documento l’attenzione viene posta sulle le “collisioni fra i lettori”: si 
tratta di una problematica da tener presente nell’ambito delle implementazioni RFId che coinvolgono aree 
estese (es. warehouse, centri di distribuzione, magazzini) dove operano molti reader contemporaneamente 
(DRE - Dense Reader Enviroment ). Il termine “collisioni fra i lettori” definisce il fenomeno dove il segnale di 
interrogazione di un lettore disturba la comunicazione fra un tag ed un altro differente lettore. 
Il funzionamento di un sistema RFId è stato definito dall’ente di regolamentazione europeo con lo standard 
ETSI 302 208 e dall’EPCglobal con il protocollo di comunicazione EPC Class 1 Generation 2. 
Nei paragrafi successivi saranno illustrate delle tecniche di configurazione per migliorare le performance dei 
reader in ambienti altamente densi di lettori. 
L’ultima parte del capitolo presenta la soluzione RNC (Reader Network Controller) come soluzione al DRE. 

1.9.1. ETSI 302 208 
E’ una norma europea che definisce le caratteristiche minime considerate necessarie ad un sistema reader-
tag al fine di fare il miglior uso delle frequenze disponibili. 
La potenza massima irradiata è limitata a 2 W ERP (Effective Radiated Power) per tutti i prodotti di 
identificazione a radiofrequenza che operano nell’intervallo di frequenza fra gli 865MHz e gli 868MHz. 
Questa banda è a sua volta divisa in 15 canali ognuno dell’ampiezza di 200kHz. 
I reader trasmettono in quattro canali specifici ciascuno con la propria portante. I tag rispondono nei canali 
adiacenti di minor potenza preferibilmente con un segnale modulato. 
 
La banda disponibile per l’RFId negli Stati Uniti è dai 902 ai 928 MHz (26 MHz di spettro). Questo intervallo è 
diviso in 52 canali non sovrapponibili, ognuno dei quali ampi 500 kHz, con una potenza massima di 4W 
EIRP. L’FCC richiede, ai trasmettitori radio in questa banda, dei salti pseudo-casuali fra i canali (Frequency 
Hopping ) per impedire di monopolizzare lo spettro ed anche l’interferenza fra lettori. L'occupazione 
massima del canale è approssimativamente 400ms. 
 
Di seguito verrà presentata la parte della normativa riguardante più reader funzionanti simultaneamente in 
una medesima zona. 
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1.9.1.1. Dense interrogator mode  
Per consentire a più reader di trasmettere simultaneamente in una stessa area, l’ETSI 302 208 definisce che 
questi debbano funzionare in Dense Interrogator Mode (o Dense Reader Mode). 
 
Il principio su cui si basa il DIM (DRM) è mostrato di seguito:  
 

 
 

Figura 22: Principio del DIM (DRM) 
 
Il segnale di trasmissione proveniente dal reader può avere un livello di potenza massimo fino a 2W ERP, 
come mostrato in Figura 22, ed occupa il centro del canale di 200kHz. 
I due canali adiacenti a quello trasmittente sono riservati ai segnali di backscatter del tag. 
Il livello di potenza della risposta da un tag sarà -20 dBm EPR o di meno, a secondo la relativa distanza 
dall'interrogatore e dalla natura del materiale a cui il tag è fissato. 
Il DIM (DRM) separa la trasmissione ad alta potenza del reader dai segnali a bassa potenza dei tag; questo 
migliora le prestazioni del sistema e consente inoltre le trasmissioni di più reader sullo stesso canale. 
Non vi è un limite massimo al numero di reader che possono funzionare simultaneamente alla stessa 
frequenza se: 

·  reader adiacenti vengono distanziati sufficientemente; 
·  reader adiacenti sono separati da barriere di protezione; 
·  la potenza ricevuta da un reader o da un tag proveniente da un trasmettitore adiacente è di 

almeno 20dB 20 inferiore rispetto alla potenza ricevuta dal reader desiderato. 
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1.9.1.2. Configurazione a 4 canali  

Utilizzando il principio del DIM (DRM) illustrato di seguito, l’ETSI 302 208 ha specificato l’utilizzo di 4 canali 
di massima potenza (come mostrato in Figura 23). 
 

 
 

Figura 23: Diagramma della configurazione a 4 canal i 
 
I reader possono operare in uno qualsiasi dei 4 canali di massima potenza ad un livello massimo di 2W 
ERP. 
Come detto precedentemente, i tag risponderanno preferibilmente, in DIM (DRM), nei due canali adiacenti di 
bassa potenza. 
Il reader che comunica dal canale 4 si aspetta risposte dal tag nel canale 3 o 5; questa modalità di risposta è 
fornita dal reader al tag poichè gli specifica quale sottoportante di Miller deve usare per la risposta (cfr. § 
1.6.8). 
 

1.9.1.3. Più reader adiacenti in una medesima zona 
Alcuni luoghi possono richiedere l'uso simultaneo di più di un canale. Per esempio se due o più reader 
devono funzionare l’uno vicino all’altro, è bene che occupino canali differenti e che le frequenze dei due 
canali siano separate da almeno 1.0 MHz. 
Si consideri l’esempio di un centro di distribuzione con una fila di portali adiacenti alla zona di carico/scarico. 
Il sistema dovrebbe essere configurato in modo che i portali dispari abbiano un determinato canale (per 
esempio 4), mentre quelli pari un altro (ad esempio 10). I due canali restanti potrebbero essere usati come 
canali di backup nel caso in cui un canale principale non fosse disponibile. 
 

1.9.1.4. Condivisione della banda con gli Short Ran ge Devices 
L’intervallo di banda da 865,0Mhz a 868,0MHz è anche utilizzato dai Short Range Device (SRDs). Essi sono  
trasmettitori a radio frequenza che forniscono una comunicazione unidirezionale o bidirezionale e generano 
bassi livelli di interferenza verso altri dispositivi a radio frequenza poiché la loro potenza trasmissiva, e quindi 
il loro raggio di interazione, è basso. Esempi di SRD sono: sensori di allarmi, controllo accesso, televisioni a 
circuito chiuso… 
 
Per assicurare una condivisione equa della banda fra device RFId e SRDs, l'ETSI 302 208 (RFId) e l'ETSI 
300 220 (SRDs) hanno imposto un certo numero di regole. 
Per esempio un reader non può trasmettere continuamente sullo stesso canale per più di 4 secondi. Una 
volta che il reader ha finito di trasmettere non può ritrasmettere sullo stesso canale per almeno 100ms. 
Tuttavia un reader può commutare immediatamente ad un altro canale di massima potenza. 
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L'ETSI 302 208 inoltre richiede che gli interrogatori trasmettano solo per il tempo necessario alla lettura. 
Questa clausola è stata inserita per accertarsi che ogni utilizzatore possa sfruttare appieno la banda. 
 
 
L’ETSI 302 308 ha introdotto il concetto di Listen Before Talk  (LBT)  che nella nuova versione della direttiva 
(ETSI EN 302 208-1 V1.2.1 (2008-04)), è diventato opzionale. 
Se implementata da un reader, questa tecnica prevede che prima di ogni trasmissione, il reader rilevi, in 
accordo con il suo tempo di ascolto, la presenza di un altro segnale nel canale di trasmissione che vorrà 
utilizzare. Il tempo di ascolto è definito come un periodo fisso di 5ms, più un periodo casuale fra 0 e 5ms, in 
11 passi progressivi. Se il canale è libero, il periodo casuale sarà impostato a 0ms. 
 
La soglia per determinare la presenza di un altro segnale entro il canale è mostrata in Tabella 2: Potenze 
di trasmissione e soglie relativeTabella 2. 
 

ERP(W) ERP(dBW)  Threshold(dBW)  
Up to 0.1 Up to -10 � -113 
0.1 to 0.5 -10 to -3 � -120 
0.5 to 2.0 -3 to 3 � -126 
Tabella 2: Potenze di trasmissione e soglie relativ e 

 
Questa tecnica, se combinata con l’Adaptive Frequency Agility (capacità del lettore di rilevare la presenza di 
un’altra unità attiva sul canale;il reader è infatti in grado di cercare un altro canale non utilizzato), può essere 
favorevole, per esempio, nelle situazioni dove i canali adiacenti, utilizzati solitamente dalla risposta dei tag, 
sono occupati dagli SRDs vicini. 
 
Gli SRDs che funzionano nella banda RFId devono utilizzare o l’LBT con l’AFA o il Duty Cycle . 
Il Duty Cycle  prevede che un lettore possa trasmettere ininterrottamente per non più di un breve periodo di 
tempo, al termine del quale dovrà spegnersi per consentire l’accesso alla frequenza da parte di altri 
trasmettitori in attesa. 
Per continuare la trasmissione dovrà attendere un certo periodo prima di tentare nuovamente di accedere 
alla frequenza.  

1.9.2. EPC Class 1 Generation 2 
L’EPC Class 1 Generation 2, in breve EPC C1G2, definisce il protocollo delle comunicazioni RFId fra gli 860 
ed i 960MHz; è il protocollo sviluppato da EPCglobal per gli apparati RFId, da utilizzare all’interno della 
supply chain. 
Definisce inoltre i comandi tra reader RFId e tag RFId così come la modalità per la gestione delle spettro 
delle frequenze: un’allocata banda di frequenze, in accordo con l’ente di regolamentazione locale, viene 
suddivisa in canali. Un reader può usare solo un certo canale per comunicare e non tutta la banda. 
L’EPC C1G2 copre queste modalità: 

·  single-reader: un solo reader attivo nell’ambiente; 
·  multi-reader: il numero di reader attivi simultaneamente è minore del numero dei canali disponibili; 
·  dense-reader: il numero di reader attivi simultaneamente è simile al numero dei canali disponibili; 

La modalità dense-reader definisce la separazione delle frequenze di trasmissione dei reader e dei tag, in 
modo che: 

·  i tag collidano solo con i tag e non con i reader; 
·  i reader collidano solo con i reader e non con i tag. 

 
Altri dettagli nel Report parte 1, L’etichetta elettronica e lo standard EPC. 
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1.9.3. Fine-tuning  
Il fine-tuning consiste in una calibrazione più accurata del sistema RFId al fine di ottenere migliori 
performance di lettura: esso può essere effettuato con l’intento di ridurre significativamente le collisioni fra 
lettori. Nei paragrafi successivi vengono illustrati alcuni metodi di fine-tuning: la riduzione della potenza 
irradiata, la riduzione del tempo di lettura, l'uso dei sensori esterni e l'uso di materiali opachi o assorbenti le 
onde radio. 
 

1.9.3.1. Riduzione della potenza irradiata 
La potenza irradiata di 2 W ERP, emessa da un singolo o da più reader appartenenti ad un ambiente con un 
numero limitato di lettori, potrebbe non essere necessaria in un ambiente molto denso (DRE). 
Attualmente, un lettore, in condizioni ottimali, può leggere fino a 10 m. Tuttavia, le operazioni di lettura 
normali non richiedono una così grande distanza. Nell’esempio del § 1.9.3.3, i portali del magazzino hanno 
una larghezza di circa 3 m. Poiché le due antenne sono posizionate l’una di fronte all’altra nel portale, il 
raggio di lettura richiesto è di circa 1.5 ~ 2 m. Riducendo la potenza irradiata dai lettori, la distanza minima 
fra due antenne che trasmettono nello stesso canale può anche essere ridotta; ciò è favorevole in un 
ambiente denso di lettori. 
La Figura 24 dà un'approssimazione sulla riduzione della potenza irradiata. Nella regione lontana del campo, 
usando l'equazione di Friis9, la potenza ricevuta è funzione inversa del quadrato della distanza (r2). Se è 
noto il massimo raggio di lettura che corrisponde alla potenza massima irradiata (2 W ERP), si può calcolare 
la potenza irradiata richiesta per un raggio di lettura più corto. 
Per esempio, se il massimo raggio di lettura è di 5 m. a 2 W ERP (come mostrato in Figura 24) e se è 
richiesto un raggio di lettura di soli 2m, la potenza irradiata necessaria può essere abbassata a 0.32 W ERP. 
Questa valutazione non può sempre trovare corrispondenza nella realtà a causa dei complessi fenomeni di 
propagazione elettromagnetica (ad esempio la riflessione causata dagli oggetti circostanti), ma dimostra che 
la riduzione di alimentazione è un’opzione percorribile. 
 

 
Figura 24: Stima della riduzione della potenza in u scita 

 

1.9.3.2. Riduzione del tempo di lettura 
Sebbene i lettori possano essere attivi per 4s, le applicazioni che gestiscono i reader dovrebbero essere 
configurate in modo da attivarli soltanto il tempo necessario per l’acquisizione dei tag. Non esiste comunque 
tempo di lettura ottimale; questo dipende dall'applicazione ed anche dai contorni della zona 
dell’implementazione RFId. 
Un accurato fine-tuning, ed alcune misurazioni mirate, aiuteranno a definire con precisione il tempo di lettura 
migliore. 
 

��������������������������������������������������������
9 Equazione utilizzata per calcolare la potenza del segnale che arriva ad un’antenna ricevente posta ad una certa distanza da 
un’antenna trasmittente 



�
�

�
�

49 
 

1.9.3.3. Utilizzo di sensori esterni 
Per ridurre ulteriormente l'interferenza fra lettori, possono essere utilizzati dei sensori che attiveranno i  
reader soltanto quando i tag si stanno avvicinando alle antenne. Ciò eviterà l'interferenza con le altre 
antenne circostanti il lettore.  
 

1.9.3.4. Utilizzo di materiali assorbenti od opachi  alle onde radio 
Un altro efficace, ma alquanto costoso, metodo per ridurre l'interferenza e le collisioni dei lettori, è costituito 
dall’utilizzo di materiali opachi assorbenti per contenere il segnale di interrogazione all'interno della zona di 
lettura (cfr. § 1.5.1). Nell’esempio in Figura 25 è mostrato l'uso di tali materiali.  
 
 

 
Figura 25: Utilizzo di materiali assorbenti di onde  radio 

 

1.9.4. Reader Network Controller 
Grazie a questa tecnica, tutti i reader di un’area sono connessi ad un unico bus di comunicazione con un 
computer centrale controllore (RNC); il metodo di connessione più usato è via ethernet. 
A seguito delle ultime raccomandazioni ETSI 302 208 (LBT facoltativo e configurazione a 4 canali) e delle 
varie modalità di fine-tuning presentate nei paragrafi precedenti, la funzione del RNC, per quanto concerne il 
DRM, consente: 

·  inviare i comandi a tutti e nel medesimo istante; 
·  gestire dinamicamente l’assegnazione dei canali; 
·  di gestire, via software, la lettura dei reader nel miglior modo possibile 

 
E’ possibile trovarlo un esempio molto interessante di questa tecnica al § 2.5.2.1.5 
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2. Il laboratorio EPC Lab vs Lab di Indicod-Ecr 
Lab di Indicod-Ecr è nato nel 2007 come laboratorio di sperimentazione della tecnologia RFID/EPC, 
realizzato da Indicod-Ecr e dalla School of Management del Politecnico di Milano insieme ai Dipartimenti di 
Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano, in collaborazione con i più importanti partner del 
panorama nazionale ed internazionale, con l’obiettivo di eseguire studi di fattibilità e testare 
l’implementazione della tecnologia RFID/EPC nell’ambito dei processi operativi della Supply Chain. 
 
A partire dal 2010 il laboratorio è diventato il centro di riferimento in Italia per tutti gli standard internazionali 
di GS1. L’obiettivo è quello di testare la migliore integrazione delle soluzioni standard promosse 
dall’associazione internazionale GS1 lungo la Supply Chain, al fine di ottimizzare i flussi logistici all’interno 
della filiera stessa, ma anche tutto l’aspetto dei benefici per il consumatore finale e nelle relazioni in genere 
tra le aziende. 
 

2.1. Obiettivi del laboratorio 
Il Lab di Indicod-Ecr fornisce ai propri clienti gli strumenti per: 

·  Mappare  la situazione dei processi logistici interni all’azienda. 

·  Valutare  il reale potenziale degli standard sui propri flussi fisici e informativi. 

·  Testarne  l’introduzione nei processi che lo richiedono. 

·  Progettare  al meglio la loro implementazione e gestione per garantire efficienza ed efficacia nei 
processi. 

·  Formare  il personale mediante una conoscenza specializzata degli standard. 

·  Definire  e produrre modelli di filiera e linee guida applicative. 

 
Per le aziende che stanno scoprendo la radiofrequenza è importante poter analizzare l’impatto di questa 
tecnologia sui processi aziendali, acquisire una conoscenza pratica delle condizioni operative d’utilizzo 
dell’EPC/RFId e valutare il ritorno sugli investimenti necessari. Le performance della tecnologia EPC/RFId 
possono essere condizionate da fattori tecnologici, di prodotto e di processo. È quindi essenziale valutare le 
potenzialità e le eventuali difficoltà relative all’introduzione della tecnologia, rapportate allo specifico contesto 
applicativo nel quale opereranno, ed individuare le applicazioni standard EPC/RFId che possono 
essere adottate. Indicod-Ecr ha definito modalità e strumenti specifici per tutte le aziende che oggi compiono 
valutazioni strategiche sul potenziale della tecnologia RFId/EPC per la propria attività. Strumenti utili per 
ottenere risposte operative sul ritorno dell’investimento e per fornire alle aziende un valido supporto 
all’implementazione pratica della tecnologia integrata nelle soluzioni GS1. 
 
I vantaggi che la consulenza apporta alle imprese sono: 

·  Un approccio analitico e neutrale  e la garanzia dell’aderenza agli standard EPCglobal e GS1 

·  L’analisi dei processi aziendali  delineata in funzione dell’introduzione della tecnologia RFId/EPC 

·  La valutazione del ritorno sugli investimenti effettua ti  per implementare una soluzione 
RFId/EPC 

·  La possibilità di conoscere la tecnologia EPC/RFId  e di consolidare le competenze operative 
aziendali 

·  Avere a disposizione il know-how e la tecnologia più avanzata  direttamente presso la Vostra 
azienda 
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·  Poter presentare il progetto EPC/RFId  per la Vostra azienda alla dirigenza e al Vostro staff. 

2.2. Il modello organizzativo 
Nell’attività del Lab, Indicod-Ecr  collabora con la School of Management del Politecnico di Milano  
condivide con l’Istituto gli obiettivi dell’iniziativa. 
Inoltre al progetto partecipano i partner riportati alla pagina http://indicod-ecr.it/standard/gs1-
epcglobal/partner/  

2.3. Le collaborazioni 

2.3.1. European EPC Lab Network 
Nell'attività del Lab, Indicod-Ecr collabora con partner tecnologici di primo piano che condividono con 
l'Istituto gli obiettivi dell'iniziativa e contribuiscono ad affermare il laboratorio come punto di riferimento 
nazionale ed internazionale. Lab di Indicod-Ecr è inserito all'interno del network di laboratori EPC europei 
(denominato European EPC Lab Network, http://www.gs1.eu/?content=210) il quale consiste 
nell'RFID/EPCglobal Test CENTER in Austria, nel Laboratoire RFID EPCglobal in Francia, nell'European 
EPC Competence Center (EECC) in Germania, nel GS1 lab di Indicod-Ecr, nell’EPC Lab of National 
EPC/RFID Laboratory in Polonia, nel GS1 UK RFID Test Centre, GS1 – EPC/RFID Innovation Centre in 
Norway, nell’RFID/EPCglobal Test and Knowledge Centre at the Danish Technological Institute e nell’EPC 
Competence Centre in Spagna. 

2.3.2. RFId Solution Center 
All’interno del Lab di Indicod-Ecr si trova anche l’RFId Solution Center (������������	
��
����
����������� ) 
del Politecnico di Milano, il quale nasce con l’obiettivo di favorire la ricerca, lo sviluppo e l’applicazione delle 
tecnologie RFId avvalendosi delle capacità di creazione e gestione dell’innovazione della School of 
Management e del Dipartimento di Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano. Esso si pone come 
punto di riferimento per aziende, enti pubblici, associazioni di categoria, produttori di tecnologia, che 
vogliano realizzare studi di fattibilità per applicazioni basate sulle tecnologie RFId. L’RFId Solution Center 
offre le competenze chiave per poter sviluppare in modo integrato una concreta strategia di introduzione 
dell’innovazione RFId attraverso strumenti tecnologici, best practice, metodologie, attività di R&D e modelli di 
analisi. 
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2.4. Il layout del laboratorio 
Il Lab riproduce l’intera filiera logistica a partire dal fine linea produttivo fino al punto vendita (si veda la Figura 
26). È semplice riconoscere pertanto, attraversando le diverse aree, i diversi nodi della catena logistica e i 
principali processi simulati.  
Il layout è stato studiato, infatti, sia per consentire la normale attività di test sia per offrire un percorso logico 
ai visitatori nel rispetto delle norme di sicurezza. Nel layout sono previsti monitor LCD e pannelli informativi 
lungo il percorso di visita (blu). 
 
 

 
Figura 26: Il layout del laboratorio 

 
In colore blu è evidenziato il percorso dei visitatori, in nero il percorso degli operatori durante una 
dimostrazione completa. 
Il percorso di visita comprende le seguenti fasi: 

1. Simulazione fine linea produttivo, passaggio colli, applicazione e verifica tag, allestimento pallet 
monoarticolo 

2. Filmatura pallet monoarticolo, applicazione e verifica tag 
3. Stoccaggio pallet monoarticolo, verifica posizione pallet con lettori su forklift / scaffali 
4. Simulazione invio pallet monoarticolo a Ce.Di, verifica con passaggio dal portale 
5. Simulazione ricezione a Ce.Di., stoccaggio con verifica posizione tramite forklift attrezzato 
6. Simulazione picking da Ce.Di. verso P.V. con creazione di pallet multiarticolo e controllo processo 

con palmari RF e conseguente filmatura 
7. Simulazione spedizione pallet multiarticolo verso P.V. / ricezione a P.V. 
8. Simulazione magazzino P.V. con scaffali per picking/abbassamento ed a gravità per gestione sfuso 

non food 
9. Messa a scaffale P.V. con verifica degli stock a magazzino 
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2.4.1. La simulazione dell’EPCglobal Network  
Come sopra affermato, uno degli obiettivi del laboratorio è quello di testare la tecnologia nell’ambito dei 
processi operativi della supply chain. Per raggiungere questa finalità, nel laboratorio viene simulato il 
sistema informativo EPCglobal Network (cfr. report_parte_1, L’etichetta elettronica e lo standard EPC) che si 
basa sulla possibilità di identificare in modo semplice ed efficace le merci movimentate nella supply chain a 
livello di pallet, di collo, fino alla singola unità di vendita. 

2.4.1.1. Le simulazioni 
All’interno del laboratorio viene simulata l’applicazione delle soluzioni RFId/EPC nei seguenti ambiti della 
filiera:  

·  Fine linea produttivo 
·  Assemblaggio pallet 
·  Picking e stoccaggio 
·  Spedizione e ricezione 
·  Punto vendita. 

 

 
Figura 27: Il percorso della demo attuale 

 
Nelle pagine seguenti viene illustrata l’applicazione che si utilizza nell’ambito della simulazione. 
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2.4.1.1.1. Il fine linea produttivo  

Attrezzature presenti 

Il primo stadio ad essere simulato è il fine linea produttivo nel quale avviene l’apposizione del tag RFId sul 
collo in movimento, esso viene poi convogliato all’area di allestimento pallet. Gli scenari sperimentali 
possono essere due: 

·  Il collo è già dotato di tag: durante alcune attività dimostrative o durante i test sui colli dotati di tag 
in movimento su nastro trasportatore il collo dispone già del proprio tag; 

·  Il collo non è dotato di tag: in questo caso sarà necessario predisporre le antenne in una zona del 
fine linea successiva a quella in cui è posta la stampante RFId. 

 
La ricostruzione avviene attraverso un nastro trasportatore in gomma suddivisibile in quattro zone distinte: 
1. Zona di carico dei colli ed eventuale applicazione etichette: in questa zona vengono caricati i colli la cui 

movimentazione è regolata da fotocellule presenti lungo tutto il nastro; nel caso in cui il collo non sia 
dotato di tag è possibile predisporre in linea, già in questa zona, una stampante RFId; 

 
 
 

2. Zona per la rilevazione del peso e delle dimensioni dei colli in movimento: è un tratto senza guide 
metalliche; può essere suddiviso ulteriormente in due zone: 
·  Tratto dove avvengono le misurazioni: in questo tratto avvengono le misurazioni suddette in modo 

totalmente automatico; contemporaneamente le informazioni vengono inviate alle stampanti RFId 
presenti lungo la linea;  si segnala la presenza di una considerevole quantità di metallo 
principalmente imputabile al telaio e al supporto sul quale scorre il nastro; 

 

 

Fotocellule 

Catarifrangenti 
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Antenne 
RFId 

Stampante 
RFId 

Guida 
metallica 

·  Tratto di scorrimento libero: in questo tratto, se provvisto di antenne, è possibile leggere il tag 
apposto sul collo senza il pericolo di riflessioni data l’assenza di guide metalliche. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Zona per l’identificazione dei colli: è dotato di guide dei colli in materiale metallico che impediscono che 

colli eventualmente mal posizionati fuoriescano dal nastro; il supporto sul quale scorre il nastro è in 
legno compensato; questa zona può essere, ai fini sperimentali, suddivisa in due parti: 

·  Tratto per la stampa e l’apposizione del tag: in questo tratto può essere disposta una stampante 
RFId in linea con lo scopo di scrivere, stampare e apporre sul collo il tag; 

·  Tratto per la lettura del tag e l’identificazione del collo: in questo tratto avviene l’identificazione 
univoca del collo e la verifica dei colli in transito sulla base della lista presente nel sistema 
informativo di produzione; la presenza delle guide metalliche può causare fenomeni di riflessione 
che a loro volta possono migliorare o peggiorare le letture. 
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4. Zona di stazionamento e prelievo colli: si tratta di una rulliera folle a caduta libera (regolabile come 
inclinazione) per lo scarico dei colli e il successivo allestimento dei pallet.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Processi e attività logistiche rappresentate 

Nel fine linea produttivo avviene il passaggio dei colli che precede l’allestimento del pallet. 
In questa fase avvengono le seguenti macro-attività che possono essere qui simulate: 
1. Stampa e apposizione dell’etichetta RFId: la stampante, mentre il collo è in movimento, emette il tag, 

dopo averlo scritto con un codice univoco EPC (generalmente a 96 bit) e lo appone sul collo; quello sarà 
il tag che identificherà il collo in modo univoco lungo tutta la filiera logistica; alcune delle informazioni 
contenute nel tag sono gli identificativi del produttore, del prodotto, del lotto, del collo e i dati di peso e 
volume rilevati in precedenza; 

2. Identificazione del collo, verifica del codice a livello informativo e aggiornamento lista colli: il collo passa 
attraverso la prima coppia di antenne e così si verificano contemporaneamente la prima lettura del tag e 
la verifica della correttezza delle informazioni contenute nel tag e del suo buon funzionamento; 
l’identificazione del collo consente di aggiornare la lista dei colli transitati presso il fine linea e di 
confrontarla in tempo reale con quella presente nel sistema informativo di produzione;  

3. Eventuale riprocessamento del collo: sebbene nel laboratorio questo possa essere simulato solo in 
modo manuale, è ragionevole pensare che nella realtà siano previsti circuiti automatizzati di loop per 
correggere eventuali errori di apposizione del tag; questi possono essere sostanzialmente due tipi: un 
primo in cui l’etichetta risulta danneggiata e, quindi, illeggibile, e un secondo in cui le informazioni 
contenute nel tag siano state inserite in modo erroneo; nel primo caso si provvederà con la stampa di 
una nuova etichetta, mentre nel secondo ci si limiterà a riscrivere il codice EPC contenuto nel tag. 

 
Il fine linea simulato nel laboratorio si caratterizza per una grande flessibilità che consente di riprodurre una 
molteplicità di contesti aziendali reali; in particolare ci si riferisce a: 
1. Possibilità di variare la velocità del nastro e quindi il throughput della linea (e indirettamente la frequenza 

di lavoro delle stampanti); 
2. Possibilità di variare la posizione delle antenne per ricercare il tratto migliore e, per ogni tratto, la 

configurazione migliore; 
3. Possibilità di variare la posizione della stampante in conseguenza di dove vengano disposte le antenne 

(come spiegato a monte di questo stesso paragrafo, il vincolo che lega la posizione della stampante e 
quella delle antenne è la necessità che il tag sia apposto sul collo prima che arrivi alle antenne: ciò 
significa che se si varia la posizione delle antenne potrà rendersi necessario uno spostamento anche 
della stampante). 
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Applicazione software 

In Figura 28 è rappresentata l’applicazione per gestire il fine linea produttivo. Il tag stampato, scritto e 
apposto sul prodotto ne consente l’identificazione automatica. Qualora questa non vada a buon fine (tag non 
riconosciuto), il sistema si blocca in attesa dell’intervento dell’operatore. Il software supporta tutta la fase di 
allestimento pallet fornendo l’elenco di tutti i colli letti, le loro caratteristiche ed il numero di colli mancanti. A 
pallet completo, li sistema si blocca impedendo carichi ulteriori ed informa l’operatore che il pallet è pronto 
per le lavorazioni successive. 
 

 
Figura 28: Area fine linea produttivo 
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2.4.1.1.2. L’area di assemblaggio pallet e filmatur a 

Attrezzature presenti 

Nel laboratorio sono presenti due stazioni di filmatura, una prima a valle del fine linea (zona 2) ed una 
seconda nei pressi del magazzino del punto vendita nella zona identificata nella piantina come “Area portale 
test”. 
La caratteristica significativa della seconda (rappresentata in foto) è che può essere configurata con un 
numero variabile di antenne e viene utilizzata per i test di rotazione sui pallet. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Processi e attività logistiche rappresentate 

Una volta raggiunto e superato il fine linea produttivo i colli dotati di tag raggiungono l’area di assemblaggio 
e filmatura del pallet nel quale avvengono quattro attività: 
1. Assemblaggio pallet: i colli vengono disposti in modo automatico sul pallet in una configurazione 

standard definita dal produttore e sviluppata su più strati (nel laboratorio in realtà questa operazione è 
svolta manualmente); 

2. Filmatura: il pallet viene messo in rotazione mentre una bobina trasla verticalmente in modo che il pallet 
venga interamente filmato; 

3. Creazione, stampa e apposizione dell’etichetta logistica: in seguito alla ricezione della lista aggiornata 
dei colli transitati dal fine linea avviene la creazione dell’etichetta logistica SSCC (cfr. PARTE I, 
L’etichetta elettronica e lo standard EPC) attraverso un’associazione uno a molti (in pratica all’unica 
etichetta che identifica il carico appena costituito vengono associati tutti i colli che lo compongono) 

4. Identificazione dei colli e dell’etichetta logistica: durante la filmatura vengono  identificati i colli costituenti 
il pallet e l’etichetta logistica appena apposto sul film del pallet; in alternativa o in aggiunta all’etichetta 
logistica è possibile identificare il carico anche tramite il tag disposto sull’asset che lo supporta (nel caso 
tale tag sia presente). 

 
La stazione di filmatura viene, più in generale, utilizzata ogni qualvolta si renda necessaria la costituzione di 
un nuovo pallet: è il caso, ad esempio, di ordini ricevuti dal centro distributivo e provenienti dal punto vendita 
che riguardino solo una parte dei colli presenti in un pallet monoprodotto e che richiedano, quindi, 
l’allestimento di un pallet misto; in tal caso vengono svolte le attività sopraccitate con la sola differenza che 
in uno stesso pallet sono presenti prodotti differenti dotati, talvolta, di tag di tipologie differenti. 
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Tale stazione di filmatura può riprodurre varie condizioni sperimentali al variare: 
1. Delle caratteristiche dell’attività di filmatura (velocità di rotazione e traslazione verticale); 
2. Della posizione e dell’orientamento delle antenne (oltre che della potenza, del numero di antenne 

attive,…) 
3. Della vicinanza ad altre attrezzature o ad oggetti riflettenti o generanti interferenze (muri, persone, 

macchinari, altri dispositivi RFId operanti alla stessa frequenza,…) 

Applicazione software 

L’applicazione in Figura 28 viene utilizzata anche per la stampa dell’etichetta SSCC. 
In Figura 29 viene mostrata l’applicazione sul terminale veicolare del forklift. 
Qui vengono visualizzate le informazioni dei tag presenti sul pallet (SSCC -Serial Shipping Container Code, 
GRAI - Global Returnable Asset Identifier, SGLN - Serial Global Location Number e relativi SGTIN - Serial 
Global Trade Identification Number oppure cfr. PARTE I, L’etichetta elettronica e lo standard EPC). 
Dall’applicazione si possono scegliere le operazioni da eseguire: prelievo da stazione di filmatura, stock a 
magazzino, prelievo da magazzino. 
 

 
Figura 29: Area picking e stoccaggio 
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2.4.1.1.3. L’area di stoccaggio e di prelievo della  merce  

Attrezzature presenti 

I depositi del produttore (di stabilimento e di rete) e Il centro distributivo sono riprodotti attraverso un sistema 
di scaffalature metalliche nel quale vengono riposti i pallet; ogni vano (compresa la zona di picking a terra) è 
univocamente identificato tramite un numero seriale e tramite un tag in modo che in fase di messa a stock o 
di picking l’antenna disposta sul carrello elevatore rilevi il vano corretto a cui riferirsi. 
Attualmente ogni vano è dotato di due tipi di tag: il primo è un classico dipolo, distanziato dalla scaffalatura 
mediante il supporto plastico che ricopre il numero seriale del vano; Il secondo è un tag appositamente 
creato per le applicazioni che coinvolgano componenti metalliche: il tag è di fatto contenuto in un supporto 
plastico che contribuisce ad allontanare gli elettrodi dalle componenti metalliche. 
Sul carrello elevatore del laboratorio sono stati montati due sistemi RFId: il primo formato da un lettore con 
due antenne separate ed il secondo dove lettore ed antenna sono montati in un unico case. 
Dopo aver selezionato il sistema di lettura più opportuno, si riescono a leggere i tag associati ai vani in modo 
da selezionare quello corretto per la messa a stock o il picking; in ogni caso sono il laboratorio dispone 
anche di appositi lettori palmari per simulare i casi in cui il carrello non sia dotato di antenna. 
I pallet utilizzati sono dotati di tag e forniti, già completi di tag, da Chep. 
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Processi e attività logistiche rappresentate 

In questa zona possono essere simulati le macro-attività di stoccaggio e prelievo presso un generico 
deposito di stabilimento prodotti finiti o deposito di rete di un produttore, presso un centro distributivo / transit 
point di un distributore o di un operatore logistico.  
 

 

 

 

 

I flussi tra i vari attori possono essere di tre diverse tipologie: 
1. Pallet monoarticolo interi che attraversano tutta la supply chain e arrivano fino al punto vendita della 

GDO: in questo caso l’unità di carico non viene mai modificata; ciò significa che: 
·  Viene generata una sola etichetta logistica SSCC, e ciò avviene presso il produttore; 
·  Il picking nei vari depositi consiste nel prelievo di un pallet intero; in particolare il sistema informativo 

segnala all’operatore l’esatta posizione del pallet da prelevare, l’operatore la verifica leggendo il tag 
associato al vano e infine preleva il pallet confrontando il codice memorizzato sull’etichetta logistica 
che lo identifica con quello inserito a sistema informativo; 

 
 

 

 

 

2. Pallet che arrivano interi fino al Ce.Di. del retailer, dove viene effettuata l’attività di picking a colli per 
preparare le Unità di Carico da spedire ai punti vendita; ciò significa che: 
·  vengono generate due etichette logistiche: la prima, apposta dal produttore, identifica il carico fino al 

Ce.Di. del retailer, la seconda viene generata dal Ce.Di quando viene allestito un pallet misto; 
·  il picking presso il Ce.Di del retailer avviene per singoli colli; in particolare il sistema informativo 

segnala all’operatore la lista di colli da prelevare e la loro l’esatta collocazione; l’operatore raggiunge 
i vani di picking corrispondenti, li identifica tramite il tag ad essi associati e preleva i colli verificando 
la bontà del prelievo tramite la lettura dei loro tag; terminato il picking il pallet viene allestito e filmato: 
qui, come presentato nel §  0, viene generata una nuova etichetta SSCC e vengono identificati tutti i 
colli con lo scopo di controllare la conformità e la qualità del carico appena generato; 

 
 

 

 

 

3. Pallet che arrivano interi fino al deposito di rete del produttore dove viene effettuato un picking a strati 
per l’invio della merce al retailer; all’interno del Ce.Di. del retailer viene poi effettuato un picking a colli 
per l’allestimento delle unità di carico da spedire ai punti vendita; ciò significa che: 
·  vengono generate tre etichette logistiche SSCC: la prima presso il produttore, la seconda presso il 

suo deposito di rete con lo scopo di identificare il pallet multiarticolo a strati e la terza presso il Ce.Di 
del punto vendita per identificare il pallet multiarticolo misto; 
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·  il picking presso il deposito di rete è “a strati”: l’unità di carico è costituita da più strati, ad ognuno dei 
quali corrisponde un solo prodotto (un prodotto può però occupare anche più di uno strato); in 
particolare il sistema informativo segnala all’operatore quali strati debba prelevare e la loro esatta 
collocazione, l’operatore identifica il vano di riferimento e i colli che dovranno comporre lo strato in 
questione; terminato l’allestimento del pallet questo viene filmato e viene generata la nuova 
etichetta; 

·  il picking presso il Ce.Di. del punto vendita avviene per singoli colli: in questo caso si ritorna al caso 
enunciato nel punto 2. 

 
 

 

 

 

In tutti e tre i casi la fase di stoccaggio è invariante: l’operatore riceve dal sistema informativo l’identificativo 
del vano assegnato all’unità di carico che sta gestendo, vi trasporta il pallet leggendo il tag associato al vano 
(tramite l’antenna del carrello elevatore o un palmare) per verificarne l’esattezza e colloca il pallet nel vano 
segnalando al sistema informativo l’avvenuta messa a stock.  
 

Applicazione software 

Le applicazioni in Figura 29 e Figura 30 gestiscono insieme la zona di stoccaggio e prelievo merce: 
l’applicazione sul carrello (Figura 29) riceve dal sistema informativo l’identificativo del pallet da prelevare 
insieme al relativo vano di stoccaggio; grazie al lettore montato sul carrello, il software è in grado di leggere i 
tag verificando così che il pallet prelevato è quello giusto (tramite SSCC e GRAI), e controllando che il vano 
di stoccaggio è corretto. A questo punto l’operatore colloca il pallet nel vano predefinito e l’applicazione del 
carrello segnala al sistema informativo l’avvenuta messa a stock. 
L’applicazione del magazzino (Figura 30) mostra le giacenze del deposito, indica i vani a cui sono indirizzati i 
vari pallet ed avverte l’operatore qualora ci siano anomalie (ubicazioni non corrette). 
 

 
Figura 30 – Area Magazzino 
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2.4.1.1.4. Il portale spedizione/ricezione 

Attrezzature presenti 

La generica baia di carico/scarico viene ricostruita attraverso un portale largo 3m dotato di quattro antenne 
collegate ad un reader multistatico; è inoltre presente una fotocellula per rilevare il passaggio dell’operatore 
sotto il portale.  
 

 

 

 

 

 

 

Processi e fasi logistiche rappresentate 

Il portale spedizione/ricezione simula una baia di carico o scarico che può appartenere al produttore, al 
centro distributivo o al punto vendita; in particolare si simulano i processi di spedizione e ricezione tra i 
diversi nodi della supply chain prima evidenziati. 
 
Scendendo nel dettaglio è possibile analizzare le due macro-fasi sopraccitate: 
1. Spedizione (carico): è la fase in cui l’unità di carico viene caricata sull’automezzo; in particolare si 

distinguono le seguenti attività: 
·  L’operatore, su indicazione del sistema informativo, predispone il pallet presso la zona di carico 

assegnata; 
·  Se l’unità di carico è appena stata allestita ex-novo avvengono la filmatura del pallet e l’apposizione 

dell’etichetta logistica SSCC (cfr. §  0 e 0); 
·  Il pallet viene univocamente identificato tramite l’etichetta SSCC: i dati in essa contenuti vengono 

confrontati con i le informazioni presenti a sistema informativo; 
·  Il pallet passa sotto il portale RFId della baia di carico e i colli vengono identificati: in questo modo si 

ha ulteriore conferma della composizione del carico e della sua rispondenza ai requisiti di conformità 
e qualità; inoltre si invia a sistema informativo l’informazione di avvenuto carico del pallet; 

2. Ricezione (scarico): è la fase in cui l’unità di carico viene scaricata dall’automezzo; in particolare si 
distinguono le seguenti attività:  
·  Il pallet viene scaricato e passa sotto il portale RFId della baia: l’identificazione dell’etichetta logistica 

e dei colli consente da una parte di svolgere il controllo di conformità in modo rapido e preciso, e 
dall’altro di inviare a sistema informativo l’informazione di avvenuta ricezione; 

·  Il sistema informativo segnala all’operatore il vano assegnato all’unità di carico e l’operatore vi 
trasporta il pallet (cfr. § 0). 

 

Antenne 
RFId 

Fotocellula 
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Applicazione software 

Le applicazioni in Figura 29 e Figura 31 gestiscono insieme la fase di spedizione/ricezione. 
L’applicazione sul carrello (Figura 29) riceve l’identificativo del pallet da predisporre (prelevare) nella (dalla) 
zona di carico. A questo punto l’operatore è guidato nella scelta del pallet giusto. 
Il software in Figura 31, grazie al reader del portale, consente l’identificazione del pallet come unità logistica, 
ma anche di ogni singolo collo informando l’operatore di eventuali anomalie (numero di colli letti diverso da 
quello atteso). 
 

 
Figura 31: Area ricezione e spedizione 

 
 

2.4.1.1.5. Il magazzino del punto vendita 

Attrezzature  presenti 

Il magazzino del punto vendita è ricostruito attraverso un sistema di scaffalature analoghe a quelle del centro 
distributivo (cfr. § 0) per lo stoccaggio dei pallet (omogenei e/o misti) e il picking da tali pallet. 
In questa zona sono presenti anche scaffalature specifiche per la preparazione dei colli sfusi: vani a gravità 
per agevolare il prelievo dei colli e una rulliera a valle dei vani per agevolare lo spostamento dei colli; queste 
attrezzature sono in realtà riferite ad un magazzino distributivo o ad un deposito di rete del produttore nei 
quali esistono aree dedicate all’allestimento di specifiche spedizioni verso alcuni clienti per le quali si 
rendono necessari lo stoccaggio e il prelievo di colli sfusi. 
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Processi e attività logistiche rappresentate 

Nel magazzino del punto vendita qui ricostruito vengono simulate le seguenti attività: 
1. Messa a stock dei pallet negli appositi vani; in questa fase, come avveniva nel centro distributivo (cfr. § 

0), ad ogni pallet viene assegnato un vano identificato e verificato tramite la lettura del proprio tag da 
parte dell’antenna disposta sul carrello elevatore o eventualmente del palmare in dotazione 
all’operatore; 

2. Prelievo dei colli per reintegrare le giacenze all’interno del reparto; in questa fase avviene anche la 
lettura e l’identificazione del singolo collo in modo da evitare errori di prelievo con le stesse modalità in 
cui avviene il picking a colli nel Ce.Di del punto vendita nello scenario 3 descritto al §  0. 

 

Vani a 
gravità 

Rulliera 
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2.4.1.1.6. Il punto vendita food/non food  

Attrezzature presenti 

Il punto vendita food/non food è ricostruito in quattro zone: 
1. Portale di accesso ai reparti: rappresenta la via di comunicazione tra il magazzino del punto vendita e i 

reparti; il portale si compone di una Dock Door UHF (una sorta di gabbia di Faraday costruita con maglie 
più strette delle lunghezze d’onda del segnale UHF emesso dalle antenne in modo da impedire la 
dispersione del campo elettrico) fornita di quattro antenne UHF funzionanti a polarizzazione circolare e 
di un reader UHF. 

2. Smart shelves: sono scaffali dotati di antenna interna collegata ad un reader che consente di identificare 
i singoli item presenti sullo scaffale; 

3. Check-out: questa zona è ricostruita attraverso due strumenti: 
·  Cassa tradizionale per la lettura del bar-code ; 
·  Portale per l’identificazione dei tag disposti sugli item all’interno di un carrello in plastica; 

4. Sistema antitaccheggio tradizionale in radio frequenza funzionante nella banda HF. 
5. Sistema software per la gestione in tempo reale delle scorte punto vendita 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Portale 
antitaccheggio 

Cassa 
tradizionale a 
bar-code 

Dock 
Door 
UHF 

Scaffalatura 
tradizionale 

Carrello in 
plastica 

Antenne 
RFId 
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Processi e fasi logistiche rappresentate 

All’interno del punto vendita qui ricostruito vengono simulate le seguenti fasi logistiche: 
1. Gestione della giacenza nei reparti: attraverso gli smart shelves è possibile conoscere istantaneamente 

le quantità di un determinato prodotto prelevate e quelle ancora disponibili a scaffale in modo da 
inoltrare un ordine di ripristino della giacenza ogni qualvolta si raggiunga il punto di riordino; l’operatore, 
inoltre, ha la certezza della bontà del suo operato attraverso tre strumenti: 
·  Il controllo effettuato in fase di picking (si veda il § 0); 
·  Il passaggio attraverso il portale che separa il magazzino del punto vendita dai reparti; 
·  Le informazioni fornite dallo smart shelf una volta che i prodotti vengono messi a scaffale; 

2. Gestione delle promozioni: attraverso gli smart shelves è possibile avviare un messaggio promozionale 
ad ogni prelievo dell’item dallo scaffale; 

3. Gestione della sicurezza: il prelievo di un item da uno smart shelf viene segnalato al sistema informativo; 
nel caso di prelievi contemporanei di più item particolarmente costosi, ad esempio, è possibile che il 
sistema informativo avvii dei controlli di sicurezza più stringenti quali l’arrivo di un operatore nel reparto 
in questione o l’invio di un segnale di allarme alle telecamere a circuito chiuso; 

4. Check-out: attraverso il portale RFId vengono letti istantaneamente gli item contenuti nel carrello. 
Specialmente per i primi tre punti è necessario che generalmente gli operatori sono dotati di un palmare che 
può svolgere sia le funzioni di lettura dei tag, sia quelle di normale comunicazione con il sistema informativo 
(per la gestione della giacenza, della sicurezza, delle promozioni,…). 
 

Applicazione software 

La Figura 32 mostra il prelievo dal magazzino del punto vendita; in figura è evidenziata la necessità di 
riassortimento di un prodotto e nel contempo è indicata l’area dove collocare la merce proveniente dal 
magazzino.  
 

 
Figura 32: Area ingresso punto vendita 

 
La Figura 34 A illustra l’applicazione per lo “scaffale intelligente”. Grazie ad essa, si possono avere in tempo 
reale le giacenze del punto vendita. Quando il consumatore preleva un articolo, l’applicazione mostra i 
dettagli del prodotto tolto dallo scaffale e fornisce anche indicazioni di marketing: consiglia, cioè, quale 
prodotto del punto vendita è correlato con quello appena preso. 
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Figura 33A: Smart Shelf 
 
Un’altra applicazione molto interessante è quella collegata all’indisponibilità delle merce a scaffale: in questo 
caso (fig. 34 B) il sistema controlla in tempo reale i flussi di cassa e può essere collegato anche all’uscita del 
punto vendita. Ogni oggetto può quindi essere monitorato in tutti i passaggi del punto vendita sino all’uscita. 
 

 

 

 

 

 
Figura 34B – Applicazioni punto vendita 
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2.4.1.2. Lo scenario futuro  
Attualmente le singole aree del laboratorio (Fine catena ed imballaggio, Ricevimento merci, Stoccaggio 
merci, Prelievo/Picking, Spedizione merce e Punto vendita) sono entità a sé stanti, ovvero non esiste un 
passaggio d’informazioni reciproco. 
 

 
 

Figura 35: EPCglobal network 
 
Il passo successivo sarà quello di implementare la struttura dell’EPCglobal network (cfr. PARTE I, L’etichetta 
elettronica e lo standard EPC) . 
Questo consentirà lo scambio di informazioni fra le diverse aree (utilizzando i mezzi messi a disposizione 
dall’EPCglobal) e tra i laboratori del network EPC. 
Ad esempio, quando verrà simulata la ricezione della merce da parte del magazzino produttore, si 
conosceranno in anticipo i prodotti attesi poiché la lista sarà ricevuta elettronicamente dal produttore via EDI.  
Oppure all’interno del punto vendita si potranno consultare tutte le informazioni relative ad un prodotto 
taggato perché, leggendo il transponder e grazie all’ONS, si accederà al giusto EPCIS dove sono contenuti i 
dati del prodotto. 
 
Nel paragrafo successivo saranno presentate le attuali soluzioni presenti nel lab per realizzare l’obiettivo.  
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2.4.2. L’analisi e la sperimentazione  
Verificare le prestazioni delle apparecchiature tecnologiche e valutare il  reale potenziale delle applicazioni 
EPC sono altri obiettivi dell’EPC Lab. 
Le informazioni provenienti dal campo e filtrate dal middleware sono gestite da un’applicazione ad hoc che 
facilita ed ottimizza l’analisi e la sperimentazione. 
 

 
Figura 36: L’infrastruttura software and hardware d el laboratorio EPC di Indicod-Ecr  

 
Le informazioni relative alla sperimentazione sono organizzate gerarchicamente: vi è una macroarea 
“Progetti” che contiene l’insieme degli “Esperimenti”; essi, a loro volta, contengono i relativi “Test” con tutti i 
“Trials” eseguiti. 
Per capire il concetto di “Trial” si osservi la Figura 37: il Test “CEDI 2W - 4 m/s”, ovvero le prove di lettura di 
un roll metallico che passa sotto un portale debitamente configurato, è stato eseguito 5 volte (da 001 a 005). 
Le 5 ripetizioni del test sono i Trials. 
 
Una struttura ad albero semplifica il reperimento delle informazioni. 
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Figura 37: Menu ad albero dell’applicazione per la sperimentazione 

 
Nell’esempio indicato in figura, come macroarea Progetto è stata inserita l’attività demo del laboratorio 
(“Demo EPCLab”); nell’insieme Esperimenti sono state inserite tutte le aree/tipologie di sperimentazione e 
tra i Test sono state aggiunte le prove eseguite sui prodotti. 
 
Di seguito verranno descritte le principali funzionalità dell’applicazione. 
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2.4.2.1. Una sola applicazione per più reader  
Il vantaggio dell’applicazione è quello di avere un’unica interfaccia grafica per gestire la sperimentazione con 
reader diversi. 
Ciò velocizza il tempo di apprendimento da parte dei nuovi utenti, che non sono costretti a conoscere e 
saper utilizzare le applicazioni native fornite dai vari produttori di hardware. 
 

 
Figura 38: I reader a disposizione per la speriment azione 

 

2.4.2.2. La gestione user friendly della sperimenta zione 
Tutte le informazioni rilevanti che descrivono la sperimentazione sono inserite e gestite dell’applicazione, al 
fine di supportare in modo ottimale la fase di analisi dei risultati.  
 

 
Figura 39: La gestione del test 
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Nel dettaglio, vengono memorizzate le seguenti informazione: 
·  nome 
·  breve descrizione 
·  data ed ora della sperimentazione 
·  appunti 
·  velocità con cui si muovono i tag (m/s se il test è di traslazione, giri/min se è di rotazione) 
·  potenza irradiata dell’antenna (cfr § 1.5.8) 
·  numero di antenne 
·  distanza media del tag dall’antenna 
·  layout: definizione dei tag attesi, del tipo, della loro posizione spaziale… 

 
Per ogni antenna poi è possibile definire: 

·  altezza dal suolo 
·  rotazione lungo l’asse verticale 
·  rotazione lungo l’asse orizzontale 

 
Qualora si renda necessario eseguire nuovamente un test con una preesistente configurazione di 
sperimentazione, con un semplice clic, ne verrà creato uno nuovo, con tutte le informazioni accuratamente 
precompilate, riducendo significativamente i tempi di digitazione e la possibilità di errore.  
 

 
Figura 40: Semplificazione delle operazioni ripetit ive 

 
Le configurazioni dell’ambiente di sperimentazione (potenza, antenna, velocità…), come detto 
precedentemente, sono salvate al fine di consentire la riproducibilità del test anche in momenti successivi.  
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2.4.2.3. La localizzazione assistita dei tag  
Per ottimizzare la fase di sperimentazione, nell’applicazione viene riprodotta la medesima configurazione di 
allestimento del veicolo di trasporto dei tag (pallet, roll, carrello…). Ciò consente di localizzare velocemente il 
tag e di recuperare istantaneamente tutte le relative informazioni riguardanti la lettura (antenna, conteggio, 
RSSI10) 
 
Per chiarire meglio il concetto, viene presentato il test “Tessile” dove è stato usato un roll con 12 strati di 
pacchi di tovaglie. 
 

  
Figura 41: Il layout del roll per il tessile 

 
Ogni strato può avere 3 o 4 pacchi. 
 

  
Figura 42: Gli strati del roll 

 
  

��������������������������������������������������������
10 Nelle telecomunicazioni, l’RSSI (Received Signal Strength Indication) è la misura della potenza presente in un segnale radio ricevuto 
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Come detto precedentemente, è stata riportata nell’applicazione la medesima configurazione del roll; gli 
strati dall’1 al 5 hanno 4 pacchi, quelli dal 6 al 9 ne hanno 3, il decimo ne ha 4 ed infine l’11 ed il 12 ne 
hanno 3. 
 

 
Figura 43: Il layout della sperimentazione 

 
Nella Figura 43 si nota come, oltre alla rappresentazione spaziale, vengano gestite anche altre informazioni 
importanti relative ai tag quali: 

·  Side: posizione sul veicolo (lato lungo, lato corto, lato superiore, interno) 
·  Direction: 
 

 
 

·  Tag Type: Dipolo, Omnidirezionale… 
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·  Orientation: 
 

 

 
 

Premendo la relativa icona  sulla barra degli strumenti, si accede ad informazioni aggiuntive quali: 
·  TagX, TagY, TagA, ovvero la posizione del tag sull’item 
·   
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Per ogni Test possono essere eseguiti più Trials e per ognuno di essi si può verificare in tempo reale la 
correttezza delle letture. 
 

 
Figura 44: Il tag matching 

 
I tag che non sono stati rilevati sono velocemente individuati ed identificati sulla griglia. Con il mouse è 
possibile ruotarla lungo tutti gli assi, per rendersi conto della posizione reale del tag. 
 
Dei 42 tag attesi, 3 non sono stati letti e sono evidenziati in rosso sulla griglia. 
 
Nel grafico, la colorazione e la dimensione dei punti indica la correttezza di lettura (si passa da un punto 
color verde scuro grosso per un numero massimo di letture ad un punto verde chiaro piccolo per un numero 
minimo di letture; i punti neri sono i tag non letti). 
Per ogni tag sono riportati: 

·  numero di letture; 
·  media del valore RSSI; 
·  deviazione standard del valore RSSI; 
·  coefficiente di variazione del valore RSSI 

 
Gli stessi valori per singolo tag sono disaggregati per antenna. 
Nell’esempio, il tag 000000000000000000000007 è stato letto meglio dalle antenne 0-1, peggio dalle 2-3; la 
sua posizione spaziale identificata dal punto rosso giustifica la lettura, poiché il tag fisicamente è più vicino 
ad una coppia di antenne (la 0-1) che lo irraggia meglio. 
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2.4.2.4. La storicizzazione e la reportistica a sup porto della sperimentazione  
Tutti i dati raccolti durante la sperimentazione sono salvati e quindi richiamabili su richiesta. 
Per la reportistica vengono utilizzati due strumenti di lavoro: Microsoft Reporting Services e Microsoft Excel. 
 
L’applicazione consente di generare, tramite Microsoft Reporting Services, dei report che forniscano analisi 
standard, al fine di valutare la sperimentazione in tempo reale e di apportare rapidamente le dovute 
modifiche all’ambiente di test. 
 

 
Figura 45: I report via Microsoft Reporting Service s 
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Utilizzando Microsoft Excel, l’applicazione consente di esportate tutte le informazioni dell’esperimento (test e 
trials inclusi) nel foglio di calcolo dove la formattazione dei dati è stata pensata in modo che essi siano 
analizzati molto velocemente tramite le tabelle pivot. 
 
Con Microsoft Excel quindi l’operatore può maneggiare i dati a suo piacimento, organizzandoli, aggregandoli 
e filtrandoli come meglio ritiene.  
 

 

  
Figura 46: I report via Microsoft Excel 
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2.5. L’infrastruttura software del laboratorio 
 

 
Figura 47: L’architetturale software dell’EPC lab 

 
La Figura 47 rappresenta l’architettura software che è stata sviluppata per supportare tutte le attività di 
analisi e sperimentazione del laboratorio. Sono state implementate componenti specifiche per compiti come 
l’integrazione fra device differenti, la gestione degli esperimenti…, mentre sono state usate le soluzioni 
Microsoft per la reportistica, la condivisione delle informazioni e la gestione dei dati. 
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Per una spiegazione più approfondita si rimanda al § 2.5.1.3. 

2.5.1. L’architettura software a supporto della spe rimentazione 

2.5.1.1. Il perché di un’architettura 
L’architettura di un sistema software (in breve architettura software) è la struttura del 
sistema, costituita dalle parti che lo compongono, dalle relazioni tra esse e dalle loro proprietà visibili. 
Le proprietà visibili di un sottosistema definiscono le assunzioni che gli altri sottosistemi possono fare su di 
esso, come servizi forniti, prestazioni, uso di risorse condivise, trattamento di malfunzionamenti, ecc. 
La necessità di definire un’architettura ha come scopo primario la scomposizione del sistema in sottosistemi: 
la realizzazione di più componenti distinti è infatti meno complessa della realizzazione di un sistema come 
monolito. 
Ridurre la complessità di realizzazione non è l’unico scopo di un’architettura. Un altro fine è il miglioramento 
della qualità di un sistema, in particolare per quanto riguarda i seguenti aspetti: 

·  Modificabilità: In caso di modifiche nei requisiti, è possibile circoscrivere le variazioni da apportare 
alle sole componenti ove i nuovi requisiti sono da implementare. 

·  Portabilità e interoperabilità. Per migrare un sistema su una piattaforma differente è sufficiente 
intervenire sulle componenti di interfaccia con la piattaforma sottostante. Aver definito l’architettura 
di un sistema permette di individuare tali componenti11. 
L’interoperabilità può essere vista come sottocaso della portabilità: non solo si può migrare 
un’applicazione su una piattaforma distinta, ma le singole componenti dell’applicazione possono 
essere distribuite su varie piattaforme, in modo trasparente allo sviluppatore. Favorire 
l’interoperabilità significa, tra le altre cose, fornire l’infrastruttura di comunicazione usata dalle 
componenti12. 

·  Riuso. In questo contesto il riuso si riferisce a: 
o Uso di componenti prefabbricate. 

Per componente prefabbricata si intende il corrispondente di ciò che in edilizia 
rappresentano un bullone, una putrella o un caminetto prefabbricato. Un esempio è .NET 
che include un insieme di componenti base riutilizzabili che forniscono varie funzionalità 
(gestione della rete, sicurezza, etc.). 

o Riuso di componenti realizzati in precedenti progetti. 
Il riuso di componenti esistenti mira a sfruttare in un nuovo progetto, e quindi in un nuovo 
contesto, un componente già realizzato, senza modificarlo. Si può anche progettare un 
componente in vista di un suo riuso futuro.  

o Riuso di architetture. 
L’architettura di un sistema può essere riutilizzata per progettare sistemi con requisiti simili. 
Più in generale, è possibile, data l’architettura di un sistema e astraendo dalle peculiarità del 
sistema, definire un’astrazione dell’architettura. 

·  Prestazioni. L’architettura permette di valutare il carico di ogni componente, il volume di 
comunicazione tra componenti o, per esempio, il numero di accessi a una base di dati. 

·  Rilascio incrementale. Il modello incrementale di ciclo di vita del software prevede un’iniziale 
identificazione dei requisiti, seguita dalla definizione dell’architettura e dall’individuazione dei 
componenti che devono essere realizzati per primi. Questi possono essere, per esempio, i 
componenti che forniscono le funzionalità più urgenti per il cliente, o i componenti per i quali è utile 
avere un feedback (per interventi correttivi) prima del completamento del progetto. 

��������������������������������������������������������
11 Per esempio, la Java Virtual Machine (JVM) specifica una macchina astratta per la quale il compilatore Java genera il codice. 
Specifiche implementazioni della JVM per piattaforme hardware e software specifiche realizzano le componenti che permettono di 
portare codice Java su piattaforme diverse. 
 
12 Modelli e tecnologie che si prefiggono lo scopo di favorire il riuso di componenti e l’interoperabilità a tra applicazioni sono ad esempio 
CORBA (OMG), RMI (Sun–Java), COM+ e .NET (Microsoft). 
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·  Verifica. La definizione dell’architettura del sistema consente, in fase di verifica, di seguire un 
approccio incrementale: verificare prima i singoli componenti, quindi insiemi sempre più ampi di 
componenti, per giungere, in modo incrementale, alla verifica dell’intero sistema. 

2.5.1.2. Dall’architettura al framework 
La definizione dell’architettura consente di definire un framework applicativo che si occupa del reperimento 
delle informazioni dal middleware, le elabora, le analizza e le rende condivise. 
Il framework consentirà futuri sviluppi per la realizzazione dell’EPCglobal network: ad esempio, una volta 
ricevute dal campo sul tag letto, le informazioni possono essere integrate se devono essere salvate in un 
EPCIS oppure possono essere utilizzate come chiave per accedere, via ONS, all’EPCIS corretto. 

2.5.1.3. Il framework nel dettaglio 

2.5.1.3.1. L’ambiente di sviluppo 
Il sistema è stato sviluppato utilizzando Microsoft .NET. 
La scelta è stata effettuata per diversi motivi: innanzitutto vi è la possibilità di fruire di un sistema di sviluppo 
unificato e standard (C# e CLI sono certificati ECMA), in secondo luogo viene garantita l’interoperabilità tra 
linguaggi diversi (purchè conformi a .NET). 
L’architettura di .NET presenta anche diversi vantaggi: è “multipiattaforma”, poiché è accessibile a 
qualunque piattaforma su cui sia stata implementata una macchina virtuale; sfrutta intensivamente la 
comunicazione via Web Service (che sta diventando uno standard de facto); è scalabile; il codice prodotto è 
facilmente portabile a dispositivi come telefoni cellulari, computer palmari… 
Infine, il sistema di comunicazione di .NET è basato su XML e SOAP: presenta dunque una facilità di 
trasporto, un modello dati unificato, l’interoperabilità con altri sistemi e offre la possibilità di rendere 
persistenti dati e strutture. 
Come detto, una delle peculiarità di .NET è quella di permettere l'interoperabilità di programmi scritti in 
linguaggi diversi; nello sviluppo del framework, la scelta è ricaduta sul linguaggio C#. 
C# nasce con queste caratteristiche : 

·  è il primo linguaggio orientato alle componenti della famiglia C/C++ ; 
·  è progettato per permettere la realizzazione di programmi robusti e sicuri pur integrandosi con 

componenti legacy. 

2.5.1.3.2. Le componenti specializzate 
All’interno del framework sono state sviluppate componenti ad hoc (Figura 47) per eseguire compiti specifici: 

·  KSERVICE: è l’applicazione (servizio di Windows) che si occupa del reperimento, trattamento e 
condivisione dei dati; essa istanzia i seguenti oggetti: 

o ALE KCLIENT: è il client che si connette al server ALE del TAP e da esso ottiene i dati 
secondo le predefinite specifiche ALE. Le informazioni ottenute vengono manipolate, 
integrate dal XML PARSER e restituite al KSERVICE. 

o UDP KSERVER: è il server UDP che attende i dati dal TAP; le informazioni ottenute 
vengono manipolate, integrate dal TXT PARSER e restituite al KSERVICE. 

o TXP KSERVER: è il server TCP che si occupa di dialogare con il KSERVICE e di rendere 
disponibili le informazioni alle applicazioni richiedenti. Queste si connettono al server ed 
instaurano una comunicazione secondo un predefinito protocollo che consente di: 

�  eseguire un comando (inizio lettura, fine lettura, stato servizio…) 
�  definire il tipo di reader dal quale si vogliono ricevere i dati 
�  applicare un formato ai dati restituiti (testo, XML, Microsoft Message Queue…) 

·  SPECIALIZED  APPLICATION BUSINESS FRAMEWORK: è l'infrastruttura di base che mette a 
disposizione le classi applicative per gestire database, controlli, eventi ed oggetti. Fornisce i 
“mattoni” per la “costruzione” delle applicazioni di business. 

·  KCONSOLE: è l’applicazione sviluppata per la gestione degli esperimenti, già dettagliata nei 
paragrafi precedenti (cfr. § 2.4.2) 

 



�
�

�
�

83 
 

2.5.1.3.3. Le soluzioni Microsoft  
I prodotti Microsoft utilizzati ed integrati nel framework sono: 

·  Microsoft SQL Server 2005 come DBMS (Database Management System); 
·  Microsoft SQL Server 2005 Reporting Services per l’analisi dei dati e la reportistica; 
·  Microsoft Windows SharePoint Services 3.0 come CMS (Content management system). 

2.5.2. Il middleware: il punto di unione tra il mon do fisico e le applicazioni 
enterprise 

Il middleware RFId o layer di integrazione è lo strato di architettura, software o hardware, tra i device RFId13 
ed i sistemi informativi esistenti. Il suo compito principale è ricevere i dati dal campo ed integrarli nelle 
applicazioni enterprise, ovvero convertire i dati RFId grezzi in informazioni di processo. 
 
Il middleware gioca un ruolo fondamentale nelle soluzioni RFId, in quanto permette di: 

·  ricevere le segnalazioni dai lettori RFId distribuiti nell’azienda; 
·  controllare le informazioni ricevute (ha quindi funzioni di filtro, di eliminazione delle letture duplicate, 

di aggregazione dei dati, ecc.); 
·  memorizzare le informazioni su database aziendale; 
·  elaborare le informazioni ricevute, arricchendone i contenuti con logiche applicative locali, oppure 

aggiornando i sistemi applicativi aziendali. 
 

 
Figura 48: Il middleware RFId 

��������������������������������������������������������
13 RFId device sono i lettori mobili, i varchi, i lettori fissi, le stampanti. 



�
�

�
�

84 
 

Un middleware RFId permette, attraverso un’interfaccia comune (interfacce grafiche, file di 
configurazione…), di configurare un generico device dell’infrastruttura RFId, impostare i comandi specifici 
che determinano il funzionamento del dispositivo ed effettuarne il deploy nell’ambito dell’intera infrastruttura. 
Ad esempio, un utente amministratore deve essere in grado di configurare un varco RFId sul proprio 
middleware, specificando i comandi di attivazione, di lettura, di scrittura, di stand-by… e tutti i parametri 
necessari per il corretto funzionamento del device (parametri per il protocollo di comunicazione, campo 
magnetico, frequenze di attivazione, caratteristiche buffer…). 
La funzionalità plug and play permette il riconoscimento automatico di un dispositivo RFId e il setting di 
parametri di default. I device vanno poi associati ad una specifica topografia e raggruppati in funzione della 
loro posizione e della fase del processo in cui sono coinvolti. Occorre considerare anche la possibilità che il 
middleware RFId possa gestire anche device non specificatamente RFId14. 
 
Generalmente i lettori RFId, che rilevano la presenza di un tag nel proprio raggio d’azione, producono un 
flusso continuo dei dati di lettura (il codice EPC, il timestamp…). Un middleware RFId permette quindi di 
catturare il flusso di dati di lettura, filtrarli opportunamente in funzione della specifica fase di processo in cui è 
coinvolto il generico device ed indirizzare i dati raccolti in funzione del loro contenuto all’opportuno 
destinatario. Ad esempio, nel caso in cui un pallet taggato contenente diversi case taggati si trovi in una baia 
di carico gestita da un varco RFId, le letture del tag del pallet e dei tag dei case scatenano un flusso di dati 
continuo dal varco verso il middleware RFId. Nel caso sia di interesse tracciare il passaggio del solo pallet 
attraverso il varco, la sequenza di queste letture deve essere opportunamente filtrata scartando i dati dei 
diversi case e trasformata in un evento da indirizzare all’opportuno sistema di back-end responsabile delle 
operazioni di carico della merce. 
 
Un middleware RFId è in grado di raccogliere i dati RFId generati in real-time dalle letture e memorizzarli in 
un archivio ad hoc in maniera da non appesantire i database aziendali disaccoppiandoli dall’infrastruttura 
RFId. Inoltre, un middleware RFId offre funzionalità che permettano di aggregare i dati EPC letti in un tag 
RFId con le informazioni di prodotto. I dati aggregati possono poi essere instradati in funzione dello specifico 
contenuto verso le opportune applicazioni o processi coinvolti secondo particolari logiche di routing. Ad 
esempio, il passaggio della merce (ordinata tramite un sito di e-commerce) attraverso i varchi del punto di 
vendita incaricato della consegna, scatena l’integrazione dei dati letti nei tag dei prodotti con le informazioni 
associate nell’anagrafica prodotti. Le informazioni possono essere così impacchettate verso il sito di e-
commerce sul quale il cliente può verificare il caricamento della merce sul camion di consegna. 
 
Un middleware RFId offre funzionalità di messaggistica, di indirizzamento e di connettività necessarie per 
integrare i dati generati da eventi RFId (le rilevazioni dei device) verso i preesistenti sistemi di back-end quali 
Supply Chain Management (SCM), Enterprise Resource Planning (ERP), Warehouse Management System 
(WMS), Customer Relationship Management (CRM), ecc. 
L’integrazione verso i sistemi di back-end può essere realizzata tramite specifici adapter da configurare o 
tramite librerie di programmazione che si appoggino a tecnologie standard come JMS (Java Messaging 
Services), XML (eXtensible Markup Language), SOAP (Simple Object Access Protocol), Web Service. Ad 
esempio, il passaggio di un pallet carico attraverso il varco RFId presso l’uscita di una baia di carico genera 
un opportuno messaggio verso il sistema di gestione del magazzino, la cui ricezione si traduce 
nell’aggiornamento dello specifico ordine di carico e nella stampa della bolla di accompagnamento. 
 
Un middleware RFId offre funzionalità di gestione di specifici task. Ad esempio, la configurazione nel 
middleware di un task periodico, che controlli lo stato di uno scaffale intelligente, potrebbe determinare che 
le scorte sullo scaffale sono scese sotto la soglia prestabilita avvisando il responsabile del reparto. 
 
Un middleware RFId permette l’ orchestrazione di processi legati ad eventi RFId e a differenti applicazioni o 
diverse aziende. Funzionalità chiave in questo ambito sono la configurazione e gestione di workflow, la 
gestione di ruoli e gruppi di utenti, l’automazione di processi, allarmi, notifiche, regole e la possibilità di 
definire interfacce grafiche legate ad un determinato processo. 
 

��������������������������������������������������������
14 Es. lettori di codice a barre, sensori di posizione, ecc. 
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È anche auspicabile la presenza di funzionalità di automazione che, data la situazione rilevata, siano in 
grado di allarmare gli enti aziendali interessati, in base ad adeguati principi di suddivisione di 
ruoli/responsabilità,  di iniziare processi di ripristino o tentare la risoluzione automatica dei problemi. 
La storicizzazione di questi indicatori e degli eventi ad essi correlati permetterà poi l’opportuna analisi delle 
problematiche, al fine di individuare i punti di miglioramento da perseguire per evitare inefficienze. 
 
L’adozione di una consistente infrastruttura RFId comporta la generazione di una grossa mole di dati ed è 
compito del middleware RFId costituire il primo argine nei confronti degli applicativi e del back-end. 
Conseguentemente, il middleware RFId deve essere scalabile15, permettendo il bilanciamento del carico 
computazionale su differenti server, e deve basarsi su un’architettura che gestisca le situazioni di errore o di 
down dei diversi nodi, permettendo la salvaguardia dei dati anche in seguito a fermi macchina. Ad esempio, 
l’operatività di un centro di distribuzione non può essere impattata da un’eventuale failure del server su cui è 
installato il middleware RFId. Di conseguenza, occorrerà considerare, nel disegno dell’architettura, sufficienti 
elementi di ridondanza per garantire un’adeguata continuità e una qualità di servizio. 
 
Un middleware EPC permette un’architettura distribuita organizzata in maniera gerarchica per gestire il 
flusso di dati proveniente dalle letture. In quest’ottica, elementi del middleware saranno distribuiti a più livelli 
e saranno presenti nei punti vendita, nei centri di distribuzione, negli uffici, nella produzione e 
potenzialmente anche nelle unità responsabili della distribuzione. Ad ogni livello, i diversi elementi del 
middleware raccolgono i dati, li immagazzinano e interagiscono con gli altri elementi. Ad esempio, l’elemento 
del middleware RFId presente presso un punto vendita dialogherà con il sistema informativo del Centro 
Distributivo per richiedere la fornitura di nuova merce, mentre quello presente presso il centro di 
distribuzione informerà gli applicativi del punto vendita che la merce richiesta è stata presa in carico dal 
responsabile della consegna. 

2.5.2.1. Il Reva TAP: il middleware del laboratorio  
La scelta del laboratorio per quanto riguarda il middleware è ricaduta sul prodotto dell’azienda Americana 
Reva Systems: il TAP (Tag Acquisition Processor). 

2.5.2.1.1. L’ interfaccia grafica semplice ed intui tiva 
Come affermato nei precedenti paragrafi, è importante poter accedere al middleware attraverso 
un’interfaccia grafica. Il TAP mette a disposizione la sua RMC (Reva Management Console) che consente di 
gestire: 

·  Devices: lettori, stampanti e I/O devices 
·  Services: ALE, Database, SAP AII, DHCP Relay, OSGi e le porte 
·  Facility: la piantina del laboratorio per il posizionamento delle infrastrutture  
·  Events: gli eventi associati ai reader 

 

��������������������������������������������������������
15 Caratteristica di un dispositivo hardware o software che consente la sua estensione con ulteriori capacità e funzionalità nel caso di 
necessità future. Un sistema si dice scalabile quando è possibile aggiungere ulteriori funzionalità senza doverne modificare le 
caratteristiche fondamentali. 
 



�
�

�
�

86 
 

 
Figura 49: L’interfaccia per la gestione del sistem a RFId 
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Per ogni reader è possibile definire: 
·  tipo di antenna utilizzata; 
·  ruolo in lettura: 

o None – Nessuna lettura; 
o Periodic – L’antenna legge periodicamente; 
o Reactive – L’antenna inizia a leggere solo se sollecitata da un evento di rete; 
o Multi-purpose – L’antenna reagisce sia attivamente che reattivamente. 

·  ruolo in scrittura: 
o Attivo;  
o Non attivo.  

·  profilo: per la spiegazione si vedano le pagine seguenti 
·  autonomous group: modalità di accoppiamento delle antenne per raggiungere le migliori 

performance di lettura; 
·  porte a cui collegare sensori GPIO (General Purpose Input/Output). 

 
 

  
Figura 50: L’interfaccia per la gestione dei reader  
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Il profilo definisce una configurazione che raggruppa parametri quali: 
·  la potenza; 
·  la distanza media dei tag dall’antenna; 
·  il numero approssimativo di tag da leggere; 
·  il tempo approssimativo di transito dei tag nel campo; 
·  i parametri per la degradazione delle frequenze radio nell’ambiente; 
·  i parametri C1G2 (cfr. § 1.9.2) per gestire i dati dei tag EPCGlobal Class 1 Generation 2; 
·  … 

 
 

  

  

Figura 51: L’interfaccia per la gestione dei reader  
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2.5.2.1.2. Le “location”: un modo semplice per rice vere informazioni strutturate sui tag  
Sempre tramite l’utilizzo dell’interfaccia grafica, è possibile definire delle “locations”. 
Si definisce “location” il processo di identificazione, sul layout, delle aree strategiche dove avviene l’evento di 
business (la lettura del tag). 
Generalmente una “location” rappresenta una qualsiasi area della supply chain all’interno della quale 
l’evento di lettura del tag può essere correlato ad un preciso processo di business. 
Nelle “locations” vengono inserite tutte le antenne necessarie per la rilevazione dei tag. E’ importante 
evidenziare che l’operazione di inserimento nella piantina delle antenne è eseguita facilmente utilizzando il 
mouse. Sempre tramite il mouse, si può far rotare l’antenna per raggiungere l’angolazione desiderata. Sono 
anche richieste informazioni quali l’altezza dal suolo e l’angolazione rispetto al terreno, che però vengono 
inserite nell’apposita finestra. Tutte queste informazioni di localizzazione dell’antenna saranno utilizzate da 
un complesso algoritmo che assegnerà il tag letto alla “location” corretta (cfr. § 2.5.2.1.5) 
Le “locations” si possono sovrapporre o intersecare oppure possono contenerne altre. 
Per esempio, in un magazzino, la “location” “Deposito Container” potrebbe includere la “location” “Deposito 
Cointainer Pieni”e la “location”  “Deposito Container Vuoti”. 
Quindi, qualora si volesse avere l’elenco dei tag letti nel “Deposito Container Vuoti”, basterà interrogare la 
relativa location senza dover conoscere a priori quali reader o antenne sono fisicamente collocati in essa. 
Le “locations” semplificano il processo di acquisizione dei dati poiché forniscono informazioni aggregate e 
filtrano in automatico tutte le false letture dovute ad interferenze o riflessioni. 
 

 
Figura 52: TAP Layout and location 
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2.5.2.1.3. Il percorso delle informazioni dal tag a lla business application  
Il Reva TAP fornisce un server EPCglobal Application Level Events (ALE). 
Le business applications sono i clients. L’ALE consente all’applicazione di richiedere gli eventi (letture) RFId 
aggregati, filtrati e formattati come report. L’applicazione controlla sia la frequenza sia il tipo di dato da 
restituire, sia il formato del report. 
Per esempio, la figura sottostante illustra lo strato ALE in una rete RFId ed il percorso del dato, 
dall’informazione grezza dell’ID del tag EPC fino all’evento dettagliato di lettura per l’applicazione. 
 

 
Figura 53: Tag position in the layer 
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2.5.2.1.4. La business continuity: assicurare la co ntinuità dei servizi elaborativi in ogni 
situazione  

Il Reva TAP può essere configurato per operare come un “sistema”. La configurazione di due Reva TAP 
accoppiati consente di offrire un servizio di ridondanza. 
L’architettura è pensata per fornire scalabilità, bilanciamento del carico attraverso la distribuzione dei dati e 
dei servizi di rete, e ridondanza nel caso di guasto di un singolo TAP. 
All’interno della coppia di TAP viene automaticamente eletto il TAP attivo e quello di backup. 
I due TAP condividono un medesimo indirizzo IP, configurabile dall’utente, per il servizio di ridondanza. 
Questo indirizzo è usato dal TAP attivo per accedere alla rete e quindi ai reader RFId. 
Qualora il TAP attivo si guastasse, quello di backup prenderebbe il suo posto, acquisendo anche l’indirizzo 
di rete per il servizio. 
Ciò garantisce la trasparenza nell’accesso dell’applicazione di business al TAP. Qualora il TAP fornitore dei 
dati fosse cambiato, all’applicazione non occorrerebbe apportare alcuna modifica per continuare a 
funzionare tranquillamente. 
 

 
Figura 54: Tag position in the layer 
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2.5.2.1.5. La gestione delle interferenze  

Controllore dei reader in rete 

Il TAP di Reva è a tutti gli effetti un RNC (Reader Network Controller), ovvero si configura come controllore 
di rete; gestisce le interferenze fra dispositivi in due modalità:  

1. Attraverso la RMC (Reva Management Console) il TAP viene configurato per sfruttare la modalità 
LBT (cfr. § 1.9.1.4) nativa di ogni reader. 

 

 
Figura 55: TAP configurato in modalità LBT  

 
In questa modalità, quando il TAP chiede ad un lettore di iniziare a leggere, il sensore LBT nativo del 
reader cerca un canale libero, dopodiché inizia a leggere. Il TAP non ha alcuna conoscenza del 
canale selezionato dal reader . 
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2. Attraverso la RMC (Reva Management Console) il TAP viene configurato per NON sfruttare la 
modalità LBT nativa di ogni reader; occorre quindi, successivamente, definire la pianificazione 
dell’utilizzo dei canali (cfr. § 1.9.1.2). 
 

 
Figura 56: TAP non configurato in modalità LBT  

 
In questa configurazione, il TAP assegnerà il canale appropriato ai singoli reader a seconda di come 
questi sono posizionati nel layout della RMC (cfr. § 2.5.2.1.2). Reader appartenenti a “location” vicinie 
avranno canali differenti, mentre reader di “location” lontane avranno canali uguali. 
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Assegnazione dei tag alla Location corretta 

Le Location, spiegate nei precedenti paragrafi, consentono di determinare con precisione la reale locazione 
dei tag in un ambiente con alta densità di reader. 
Questo risultato è ottenuto da Reva grazie ad un algoritmo software che mantiene le letture corrette ed 
elimina le letture indesiderate, utilizzando informazioni quali: relazione spaziale fra antenna e locazione, 
numero di letture per antenna, osservazione del tag da parte delle antenne. La relazione spaziale tra 
antenna e locazione è ricavata dal Reva Management Console (RMC) e si basa sul reale posizionamento e 
sull’orientazione dell’antenna nel layout (cfr. § 2.5.2.1.2). 
 
Di seguito verrà proposto un esempio per meglio spiegare i risultati dell’algoritmo. 
Alle 22:24:10, due pallet si avvicinano ai portali DD_Door1 e DD_Door3. Attorno alle 22:24:20, i pallet sono 
parcheggiati nelle rispettive zone. La linea Magenta è l’aggregazione delle letture fatte dalle antenne che 
coprono la zona. La linea verde indica il numero di tag assegnati dall’algoritmo. 
Come si può vedere, le antenne dei portali Doors 2 e 4 pick hanno rilevato i tag quando questi si sono 
avvicinati e sono stati parcheggiati presso le zone Doors 1 e 3. 
Senza la soluzione software, i tag sui pallet sarebbero stati localizzati difficilmente. 
Il sistema di Reva invece consente di eliminare le letture indesiderate dei portali Door 2 e 4 e mantenere 
esclusivamente le letture di Doors 1 e 3, fornendo chiare e precise informazioni sui tag. 
 

 
Figura 57: La gestione delle interferenze software 



�
�

�
�

95 
 

2.5.3. L’infrastruttura per la sperimentazione  
L’infrastruttura a disposizione per i test è il seguente: 
 
Area Fine linea produttivo: 

o Conveyor (Incas) 
o RFId Printers (Bizerba, Incas, Printronix, Toshiba, Zebra) 
o RFId UHF Gate (Intermec) 
o RFID HF Reader (EMS/Datalogic) 
o Pallettizzatore RFId (Bizerba) 
o Stazione di filmatura (OMS) 

 
Area picking e stoccaggio  

o Forklift (Junghereich) 
o RFId Reader (LXE) 
o RFId Reader (Intermec) 
o Scaffalature in metallo (Scaffsystem) 
o Pallet RFId (CHEP)  

 
Area spedizione e ricezione 

o RFId Printers (Intermec) 
o RFId Gate (Simet/Alien) 

 
Area portale test in rotazione 

o RFId Gate (Intermec) 
o Stazione di filmatura (OMS) 

 
Area magazzino punto vendita 

o RFId Printers (Paxar) 
o RFId Reader (Intermec) 

 
Area portale ingresso punto vendita 

o RFId Gate (Checkpoint) 
 
Area portale uscita punto vendita 

o RFId Gate (NCR) 
o RFId Reader (Impinj) 
o RFId Reader (Omron) 
o Software per il controllo dello stock out (Warelite) 

 
Middleware 

o Reva Systems TAP 701 
o Integrazione Middleware e reportistica (K.In.G. Company) 

 
Infrastruttura PC 

o Infrastruttura server (HP Proliant DL360G5) e computer messi a disposizione da Hewlett-Packard 
Italiana.  

 
Tag (UHF ed HF): 

o Bizerba, Checkpoint, EMS/Datalogic, Impinj, Intermec, Omron, Paxar, Printronix, Simet/Alien, 
Toshiba, T-Trade, UPM Raflatac, Zebra 

o Altre aziende non partner del laboratorio: Confidex, Qinetiq, Symbol  
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APPENDICI 

A. Indicod-Ecr 
Indicod-Ecr è l’associazione italiana, no profit, che raggruppa oltre 34mila imprese industriali e distributive 
operanti nel settore dei beni di largo consumo e che si occupa dell’ideazione e della diffusione degli standard 
e dei modelli, adottati a livello mondiale, alla base della comunicazione e della relazione tra aziende e 
consumatori. Il suo segno più conosciuto è il codice a barre, base del sistema GS1 di identificazione 
automatica dei prodotti. 
Nata nel 1978, Indicod-Ecr è impegnata costantemente perché queste soluzioni siano sempre più efficienti, 
efficaci e diffuse, a beneficio delle imprese e del consumatore finale. Con l’attenzione sempre rivolta 
all’innovazione. Oggi i sistemi, gli standard e i linguaggi Indicod-Ecr sono utilizzati milioni di volte, ogni 
giorno, da imprese e consumatori. 

B. Lab di Indicod-Ecr 
Lab di Indicod-Ecr è nato nel 2007 come laboratorio di sperimentazione della tecnologia RFID/EPC, 
realizzato da Indicod-Ecr e dalla School of Management del Politecnico di Milano insieme ai Dipartimenti di 
Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano, in collaborazione con i più importanti partner del 
panorama nazionale ed internazionale, con l’obiettivo di eseguire studi di fattibilità e testare 
l’implementazione della tecnologia RFID/EPC nell’ambito dei processi operativi della Supply Chain. 
 
A partire dal 2010 il laboratorio è diventato il centro di riferimento in Italia per tutti gli standard internazionali 
di GS1. L’obiettivo è quello di testare la migliore integrazione delle soluzioni standard promosse 
dall’associazione internazionale GS1 lungo la Supply Chain, al fine di ottimizzare i flussi logistici all’interno 
della filiera stessa, ma anche tutto l’aspetto dei benefici per il consumatore finale e nelle relazioni in genere 
tra le aziende. 
 
Nell'attività del Lab, Indicod-Ecr collabora con partner tecnologici di primo piano che condividono con 
l'Istituto gli obiettivi dell'iniziativa e contribuiscono ad affermare il laboratorio come punto di riferimento 
nazionale ed internazionale. Lab di Indicod-Ecr è inserito all'interno del network di laboratori EPC europei 
(denominato European EPC Lab Network, http://www.gs1.eu/?content=210) il quale consiste 
nell'RFID/EPCglobal Test CENTER in Austria, nel Laboratoire RFID EPCglobal in Francia, nell'European 
EPC Competence Center (EECC) in Germania, nel GS1 lab di Indicod-Ecr, nell’EPC Lab of National 
EPC/RFID Laboratory in Polonia, nel GS1 UK RFID Test Centre, GS1 – EPC/RFID Innovation Centre in 
Norway, nell’RFID/EPCglobal Test and Knowledge Centre at the Danish Technological Institute e nell’EPC 
Competence Centre in Spagna. 
 
All’interno del Lab di Indicod-Ecr si trova anche l’RFId Solution Center (������������	
��
����
����������� ) 
del Politecnico di Milano, il quale nasce con l’obiettivo di favorire la ricerca, lo sviluppo e l’applicazione delle 
tecnologie RFId avvalendosi delle capacità di creazione e gestione dell’innovazione della School of 
Management e del Dipartimento di Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano. Esso si pone come 
punto di riferimento per aziende, enti pubblici, associazioni di categoria, produttori di tecnologia, che 
vogliano realizzare studi di fattibilità per applicazioni basate sulle tecnologie RFId. L’RFId Solution Center 
offre le competenze chiave per poter sviluppare in modo integrato una concreta strategia di introduzione 
dell’innovazione RFId attraverso strumenti tecnologici, best practice, metodologie, attività di R&D e modelli di 
analisi. 

C. I partner dell'iniziativa 
Nell’attività del Lab, Indicod-Ecr  collabora con la School of Management del Politecnico di Milano  
condivide con l’Istituto gli obiettivi dell’iniziativa. 
Inoltre al progetto partecipano i partner riportati alla pagina http://indicod-ecr.it/standard/gs1-
epcglobal/partner/  
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