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ABSTRAKT

Diplomové préce je zamé&Fena na mozné vyuziti technologie LoRa® (Long Range) za Gce-
lem lokalizace uvnitt budov. Tato prace vyuzivd vyvojovy kit SK-iM282A k vytvoreni
bezdratové sité LoRa v ISM pasmu 2,4 GHz. Hlavni pozornost je vénovana experimen-
talni lokalizaci pomoci metody RSSI v riiznych mistnostech (riizné pfenosové podminky),
véetné popisu principu lokalizace, postupu zpracovani naméfenych dat a nasledného vy-
hodnoceni lokalizovanych poloh. Spravnost navrzeného konceptu a metodiky je ovérena
za pomoci rozsahlych méreni v rliznych typech prenosovych prostredi a porovnana s ¢lan-
kem zabyvajici se stejnou problematikou.

KLICOVA SLOVA

LoRa®, lokalizace uvnit budov, mé&feni RSSI, ISM pasmo 2,4 GHz

ABSTRACT

This diploma thesis focuses on possible utilization of LoRa® (Long Range) technology
for indoor localization purposes. In this thesis, the starter kit SK-iM282A is used to create
a LoRa-based wireless link in the 2.4 GHz ISM band. Main attention is focused on the
experimental localization using the RSSI method in the various transmission environ-
ments, including a description of the localization principle, the procedure of processing
the measured data and the evaluation of localized coordinates. The rightness of the
proposed measurement setup and methodology is verified by extensive measurements
in various environments and compared with state-of-the-art article.
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Uvod

V soucasnosti se ve svété stale vice prosazuji moderni technologie, jenz poméhaji
zefektivnit procesy v pramyslu, jako tfeba automatizované vyrobni linky. Usnadnuji
také lidem Tizeni domécnosti nebo jinych ¢innosti (autonomni fizeni, robotické vy-
savace, chytré semafory a dalsi). Pro takové situace se hojné vyuzivaji bezdratové
technologie z kategorie siti LPWAN (Low Power Wide Area Network), které pracuji
se zafizenimi s nizkou spotiebou energie, nékolikaletou vydrzi na baterie a komuni-
kaci s dosahem az desitky kilometru [1].

Vyznamnym zastupcem této kategorie je technologie LoRa® (Long Range) [2].
Jedna se o bezdratovou technologii s moznosti realizovat spoj na dlouhé vzdélenosti,
s nizkou rychlosti prenosu dat, pti zachovani nizkych vysilacich vykont. Vyuziva mo-
dulace s technikou rozprostieni spektra a pro Evropskou Unii je poskytovana v ISM
(Industrial, Scientific and Medical) pdsmu frekvenci 863-870 MHz. Jejim puvodnim
ucelem byl bezdratovy prenos namérenych dat z elektromért, plynomeérta apod. Diky
zminénym vlastnostem se naskytuje vice zptsobu aplikace této technologie a jed-
nou z nich je lokalizace zafizeni ve vnitinim prostfedi nebo ve volném prostoru [3].
V pripadé vnitini lokalizace se v praxi nabizi uzitecné moznosti. Napriklad nale-
zeni polohy zbozi ¢i materidlu v ramci velkych skladovych prostor, trasovani polohy
pacientu ve zdravotnickych zarizenich nebo monitoring polohy ¢lent hasic¢ského za-
chranného sboru pfi pozaru velkych budov [4], [5].

Cilem prace je prozkoumat a ovéfit potencidl technologie LoRa® pro lokalizaci
uvnit¥ budov. LoRa® je koncipovana piedevsim pro pasma sub-GHz, avSak spolec-
nost Semtech v roce 2017 uvedla na trh také moduly umoznujici spojeni v ISM pasmu
2,4 GHz [6]. Diplomova préce vyuziva vyvojového kitu, ktery zahrnuje vysila¢/pii-
jimac¢ pravé pro toto bezlicenéni pasmo.

V prvni kapitole je stru¢né predstaven LPWAN. Druhéa kapitola se déle siroce
vénuje rozboru LoRa® sité a piedevsim jeji fyzické vrstvé. Ta je popsdna véetné
modulace, piislusnych parametrii a formatu LoRa® ramce. Ve tfeti kapitole jsou
popsané nejpouzivanéjsi metody vnitini lokalizace bezdratovych zafizeni. Ctvrta
kapitola popisuje hardware a software vybaveni pouzitého pro méreni parametrii
LoRa® signalu. Patd kapitola se vénuje rozboru navrzeného konceptu lokalizace,
ovéreny experimentalnim meérenim, jenz bylo realizovano v domacich podminkach.
Konkrétné je zde specifikovano prenosové prostredi, parametry radiové komunikace
a také popis principu pouzitého k lokalizaci, véetné potiebného path loss modelu.
Nejpodstatnéjsi ¢asti prace se zabyva posledni kapitola, ktera se vénuje rozsahlym
meérenim uskutecnénych ve trech riznych prenosovych prostredich. S vyuzitim téchto

méreni jsou diskutovany dosazené vysledky prace.
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1 Low Power Wide Area Network

O bezdratové technologie je v této dobé enormni zdjem po celém svété. Kromé roz-
machu chytrych telefonii doslo ve spolec¢nosti také k rozsiteni tzv. Internetu véci,
neboli IoT (Internet of Things) [7]. IoT oznacuje vSechna zarizeni a piislusenstvi
jakéhokoliv typu, které je mozné libovolnym zptisobem pripojit k Internetu. V praxi
to znamena komunikacni propojeni, napriklad domacich spotiebicti, snimacu a dal-
sich zafizeni v chytré domacnosti, zemédélstvi nebo primyslu. Zarizeni IoT maji
specifické pozadavky, jako jsou nizky datovy tok, dlouhy dosah spojeni, nizka spo-
tfeba energie a dostupna porizovaci cena. Ve spolecnosti hojné pouzivané technologie
jako Bluetooth, Wi-Fi jsou koncipovany pro komunikaci s kratkym dosahem [8]. Mo-
bilni sité nabizi naopak plosné velké pokryti, avsak z hlediska spotifeby energie jsou
také nevyhovujici [9]. Toto vedlo ke vzniku novych technologii typu LPWAN, které
odpovidaji vSem pozadavkim zaroven [10].

Oznaceni LPWAN predstavuje rozsahlou sif s nizkou spotiebou elektrické ener-
gie. Jednd se také o typ sité, kterd je navrzena pro nendkladnou komunikaci z hle-
diska potizovaci ceny jednotlivych zafizeni a zaroven i provoznich nakladi. Zaroven
pracuje s nizkymi datovymi rychlostmi, jelikoz vysoka datova rychlost neni stézejnim
parametrem vzhledem k typtm aplikaci. Technologie tohoto druhu se momentalné
tesi velké oblibé. Odhaduje se az 75 bilioni celosvétove aplikovanych zatizeni do roku
2025 [11], [12]. Porovnani LPWAN s ostatnimi bezdratovymi sitémi dle dosazitelné
komunikac¢ni vzdédlenosti nabizi Obrazek [L11

1.1 Duailezité vlastnosti siti LPWAN

Sité z kategorie LPWAN nabizi riizné oblasti aplikaci, nicméné vsechny maji spolecné
klicové vlastnosti. Popis téchto dulezitych vlastnosti shrnuje nasledujici podkapitola
dle ¢lanku [13], [14].

Nizké porizovaci naklady

Technologie vyuzivaji koncentratory/brany, které zprostredkovavaji dulezité spojeni
mezi sifovym serverem a koncovymi zaftizenimi. Diky tomu mohou koncova zafi-
zeni komunikovat pouze na trovni fyzické vrstvy, coz zjednodusuje jejich hardware.
Néklady lze snizit také nevyuzivanim drahych soucéstek, jako napiiklad SAW (Sur-
face Acoustic Wave) filtry nebo ptresné krystaly. Jednoduchost provedeni koncovych
zalizeni a automatizovana velkovyroba umoznuje dosahnout cen pod hranici 2 €

za integrovany obvod.
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LPWAN (Low Power Wide Area) 802.11a/b/n/ac,

WAN
(wide Area Network)

aZz 100km .

o LoRa, Sigfox, NB-IoT ™ 802.11af,

802.11ah

Mobilni sité

e LTE, UMTS, GSM

(Neighborhood Area Network)
do 10km

Bluetooth (BLE),

Wi-SUN, ZigBee,

~

ZigBee-NAN  “~. Z-Wave
(Local Area Network)

100-1000m

PAN
(Personal Area Network)
10-100m

Obr. 1.1: Rozdéleni bezdratovych siti (na zékladé [15]).

Dlouhodoby provoz zafizeni az nékolik let

Dlouhodoby provoz tzce souvisi s nizkou spotiebou elektrické energie, proto je
vhodné se vyhnout vysilacim vykonum, pti kterych se proudové spicky pohybuji
v hodnotach 30 az 50 mA. Zivotnost baterie lze prodlouzit také zptisobem komuni-
kace, respektive omezenim cCetnosti odesilanych zprav a zaroven navazovanim spo-
jeni pouze v urcitych c¢asovych intervalech. Koncova zafizeni jsou v castych pripa-
dech aplikovana jako soucast snimact a spotiebicti, proto neni zadouci castd vy-
meéna baterii. Standardné dosahuji zatizeni vydrze az deseti let pri napajeni baterii
(s kapacitou 2500 mAh).

Komunikace na dlouhé vzdalenosti

Komunikaé¢ni dosah se lisi podle konkrétné pouzité technologie. Vliv maji také pod-
minky prostredi pro prenos (zéstavba, kopcovitost oblasti) a pirekazky v prenosové
cesté. Dosah spojeni ovliviiuje také vhodna volba komunikac¢nich parametri, jako
jsou sitka pasma nebo napiiklad typ modulace a jeji konfigurace. Pii vhodnych
podminkach dokazi technologie komunikovat na vzdalenosti nékolik desitek kilome-
tra, ale obecné by mély byt zarizeni LPWAN schopna spojeni na vzdalenost kolem
10 km.
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2 LoRa®

LoRa® je bezdritova technologie uréena pro realizaci spojeni na dlouhé vzdale-
nosti (az 30km) s nizkou rychlosti prenosu dat (0,595kb/s az 253,9kb/s pro mo-
dul SX1280 [16]). Koncipovana je pro komunikaci v ISM frekven¢nich pasmech sub-
GHz. Technologie ptivodné vznikla ve francouzské spolec¢nosti Cycleo, ktera pro ener-
geticky nenarocnou sit vyuziva techniky modulace s rozprostfenym spektrem. V sou-
casnosti ji vyviji sdruzeni LoRa Alliance, jehoz zakladajicim clenem je spolecnost
Semtech [13], [17].

Obecné samotnou technologii 1ze rozdélit na dvé ¢asti: LoRaWAN protokol a také
LoRa® PH vrstvu. LoRaWAN predstavuje komunikac¢ni protokol sité a definuje
sftovou architekturu. LoRa® PHY oznacuje fyzickou vrstvu, kterd zajistuje komu-
nika¢ni spojeni prostfednictvim stejnojmenné modulace [I1]. Podrobnéji se témto

¢astem vénuji nasledujici subkapitoly.

2.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva definuje radiové spojeni, které tvori predevsim modulac¢ni technika,
jejiz prednosti je dosah na dlouhou vzdéalenost. Data jsou zpracovana nejprve v bloku
FEC (Forward Error Correction). Nésledné dochdz{ k vytvoren{ LoRa® rdmce a poté
je signal namodulovan a pripraven k prenosu. Obrazek ilustruje nejpodstatnéjsi

¢asti zminované vrstvy, které budou nésledné blize popsany.

LoRa

signal

Data FEC | 5! LoRa’ ramec |——s| Modulace

Obr. 2.1: Blokovy diagram LoRa PHY.

Pro oblast Evropské Unie je LoRa® poskytovana nejéastéji v pasmu 863870 MHz,
coz patri mezi bezlicenc¢ni frekvenéni pasma, jenz podléhaji omezeni vysilaciho casu.
To je dano tzv. klicovacim pomérem (duty cycle), jehoz hodnotu uréuje norma Ces-
kého telekomunikac¢niho tradu [I8]. Pro zminované pasmo je klicovaci pomér 1 %, ne-
boli zafizeni vysila 1 % ¢asu a nasledné 99 % casu vysilat nesmi. V praxi to znamena,
ze zalizeni vysila napriklad 1sekundu a dalsi vysilani mtze provést az po uplynuti
99 sekund.

!Physical Layer
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LoRa® modulace je zaloZena na principu modulace s rozprostfenym spektrem
CSS (Chirp Spread Spectrum). Ta je odolné vuci rddiovému Sumu, vicecestnému si-
reni a také viaci ruseni zpusobené Dopplerovym jevem. Rozprostreni spektra zptisobi
zvétseni Sitky pasma vysledného modulovaného signalu oproti Sifce pasma signalu

puvodniho [13], [19].

2.1.1 CSS modulace

Modulace CSS byla dosud Siroce vyuzivana pro sonary v namornictvi, radary v letec-
tvi nebo k vesmirné komunikaci. RozlozZeni spektra je zalozeno na kratkém pulzu si-
nusového pribéhu oznacovaném jako chirpﬂ Signal méni svoji frekvenci linearné s ca-
sem, pii zachovani konstantni amplitudy, viz Obrazek [2.2] Chirp signél lze dale roz-
liSovat na tzv. up-chirp a down-chirp. Up-chirp se nazyva signal s ménici se frekvenci
od nejnizsi hodnoty k nejvyssi (zminény Obrazek ukazuje pravé signal up-chirp)
a naopak down-chirp ma-li signal charakter klesajici hodnoty frekvence [20], [21].

Amplituda [V]

[RRRREA A

0.4 0.6 058 1
Cas [s]

Obr. 2.2: Casové zévislost chirp signalu.

Dalsi modulace s rozprostfenym spektrem DSSS (Direct Sequence Spread Spec-
trum) nebo FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) vyuzivaji pro rozprostieni
spektra pseudondhodné kody, coz vyzaduje slozité provedeni demodulatoru a presné
hodiny v prijimacich. CSS je jednodussi a levnéjsi variantou, nebot na rozdil od pred-
chozich dosahuje rozprostieni spektra pomoci chirp pulzi. Frekven¢ni posuny mezi
vysilacem a prijimacem jsou ekvivalentni k ¢asovym posuntim a to snizuje slozitost

provedeni prijimace. Vyuzitim celé sitky kandlu je vysilany signal odolnéjsi vici

2Compressed High Intensity Radar Pulse
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kanalovému tniku. LoRa® je prvni nizkondkladova aplikace pro komeréni pouziti

Chirp Spread Spectrum modulace [22].

2.1.2 LoRa® modulace

Uvod kapitoly [2.1|jiz napovédél, ze LoRa® modulace je odvozena z principu CSS mo-
dulace. Velké mnozstvi jinych bezdratovych technologii pouziva pro fyzickou vrstvu
modulaci FSK (Frequency Shift Keying), kterd zvladd spolehlivy pfenos i pfi niz-
kém vysilacim vykonu. LoRa® dosahuje také efektivni komunikace pii zachovani
energeticky tsporného vysilani, ale zaroven je navic schopna vyrazné vétsiho komu-
nikac¢niho dosahu.

Posun frekvence mezi vysilacem a prijimacem je tumérny k ¢asovym posuniim,
podobné jako u CSS. Frekven¢ni posun mize doséhnout az 20% sitky pasma [20],
aniz by doslo k iplnému naruseni synchronizace komunikac¢niho prenosu. Frekvencéni
posun uzce souvisi s Dopplerovym jevem, tudiz je modulace imunni i vzhledem k to-
muto nezaddoucimu jevu. LoRa® také vynika vysokou odolnosti proti vicecestnému
sifeni, iniktm a vi¢i ruseni v pasmu.

Modulace LoRa® kéduje bity uziteénych dat do dlouhé sekvence bitii tzv. chipii.
Reprezentaci jednotlivych bit sekvencemi chipii dojde k rozprostieni spektra prena-
seného signalu, coz umoznuje prijimaci rozeznat signal s vyssi mirou Sumu tzn. s niz-
§im pomérem signalu k Sumu (SNR - Signal-to-Noise Ratio). Kromé samotné LoRa®
modulace Ize v LoRa® modulech vyuzit i FLRC (Fast Long Range Communication)
nebo jiz zminénou modulaci FSK, respektive jeji zvlastni variantu GFSK (Gaussian
Frequency Shift Keying) [20], [23].

Cinitel rozprostieni (Spreading Factor)

Pocet chipti odpovidajici jednomu bitu informace vyjadiuje parametr SF (Spreading
Factor), neboli ¢initel rozprostreni. Délka rozprostiraci sekvence chipt, jejiz hodnoty
jsou uvedeny v Tabulce , je definovana jako 2. SF udévé vztah mezi symbolovou
rychlosti (Rs) a chipovou rychlosti (R¢):

Re =2% - Rg [cps] (2.1)

Tab. 2.1: Hodnoty ¢initele rozprostteni (SF)

Cinitel rozprostieni (SF) || 7 8 9 10 11 12

Pocet chipt 128 | 256 | 512 | 1024 | 2048 | 4096
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Hodnota ¢initele rozprostieni je volitelna vétsinou v rozsahu 7 az 12 dle odpo-
vidajicich pozadavki. Pro blizsi predstavu nabizi Obrazek srovnani prubéhu SF
pro ruzné hodnoty. Pokud se tfeba koncové zafizeni nachazi daleko (jednotky km)
od dalsiho prijimace, tak je zapotiebi vyssitho SF, coz poskytuje vétsi citlivost priji-
mace a odolnost vii¢i ruseni, ale za cenu nizsi datové rychlosti. V pripadé koncového
zalizeni v blizkosti prijimace plati opacné podminky, takze postacuje nizky c¢initel
rozprostfeni. Hodnotu SF nevolime pouze dle dosahu komunikace, nybrz také podle
potiebnych pfenosovych podminek (datové rychlost, odolnost signdlu a jiné). LoRa®
tedy nabizi kompromis mezi citlivosti ptijimace a datovou rychlosti. Z dtvodu vlast-
nosti ortogonality musi byt hodnota SF nastavena na obou stranach spojeni stejna
pro navazani komunikace [22], [16].

A
50
N 7 8 9 10 11 12
]
Y 30 //////
<
(]
2
v
frn
10
0 >
0 1
Cas [s]

Obr. 2.3: Porovnani prubéha SF 7-12 (dle [21]).

Sitka pasma (Bandwidth)

Dalsim volitelnym parametrem je sitka pasma — BW. Pro nejvice pouzivané pasmo
sub-GHz (typicky kmitoc¢et 868 MHz pro oblast EU) je mozné zvolit nejéastéji
hodnotu 125, 250 nebo 500 kHz. Této prace se vsak tyka modul (SX1280) pracu-
jici na frekvenci 2,4 GHz, jenz nabizi Sirsi skalu hodnot 200 kHz, 400 kHz, 800 kHz,
1600 kHz. Sitka pasma je ekvivalentem chipové rychlosti R¢, takze napiiklad hod-
nota BW = 250 kHz odpovida hodnoté 250 000 cps (chipii za sekundu). Sitka pasma
souvisi také s datovou rychlosti, ktera s vyssi hodnotou sitky pasma pfimo timeérné
roste [16], [24]. Z jiz zminénych parametru ¢initele rozprostieni a Sitky pasma lze

definovat symbolovou periodu (7T5):

2SF

Ts sl = B

(2.2)
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Podle zékladnich dat definujeme datovy tok (Rpay):

Roras [b/5] = STf (2.3)

Kédovy pomér (Coding Rates)

Zabezpeceni proti chybam pri prenosu se obecné oznacuje pojmem FEC, neboli cesky
dopiedna chybova korekce. LoRa® pro kontrolu a piipadné opravu vzniklych chyb
prenaseného signalu vyuziva Hammingovo kédovani. Parametr v souvislosti s timto
kédovanim je tzv. kédovy pomér — CR. Zprava nesouci informaci ma vzdy délku
4 bitt a délka kdédové zpravy je nastavitelna v rozmezi 5 az 8 bitti. a pravé kodovy
pomér nam udava zvolenou kombinaci délky datové zpravy ku kodové, coz znamena,

ze dostupné hodnoty CR jsou 4/5, 4/6, 4/7 a 4/8.

Tab. 2.2: Schopnosti FEC technologie LoRa® [21]

Kédovy pomér (CR) || Detekované bity | Opravené bity
4/5 0 0
4/6 1 0
4/7 2 1
4/8 3 1

V zavislosti na zvoleném poméru se méni schopnosti zabezpeceni, coz je korekce
a detekce chyb. Tabulka naznacuje, ze detekovat minimalné jednu chybu dokazi
kédové pomeéry 4/6, 4/7 a 4/8. Opravit jeden chybny bit jsou schopné poméry 4/7
a 4/8. Hodnotu CR je vhodné volit dle zddanych vlastnosti komunikace, jelikoz na-
priklad pii nastaveni 4/7 dochézi k navyseni velikosti datové ¢asti (payload) o 75 %
oproti signalu bez aplikovaného kédovani. Kédovy pomér lze na rozdil od SF a BW
nastavit na kazdém prijimadi ¢i vysilaci vzajemné nezavisle [21], [16]. Celkovy datovy

tok (R}) s ohledem na pouzity parametr CR je mozné vypocitat ndsledovné:

BW 4

Ry [o/s) = SF v o (2.4)
Rb [b/S] = Rbraw : (4-’546’1’?) (25)

19



2.1.3 LoRa® ramec

Réamec LoRa® fyzické vrstvy ma pevné definovanou strukturu. Je tvofen v explicit-
nim médu, coz je format s proménnou délkou ramce. Ve fyzické vrstvé existuji dva
typy zprav — pro downlink a uplink. Uplink zpravy jsou zasilany od rtaznych kon-
covych zatizeni pres jednu nebo vicero bran ve sméru k sifovému serveru. Zpravy
downlink se vysilaji v opacném sméru, tedy ze sitového serveru ke konkrétnimu
koncovému zaifzeni, za pomoci jedné brany. Sitka pasma a ¢initel rozprostieni jsou
béhem prenosu jednoho ramce neménné. Na Obrézcich [2.4] a [2.5]1ze vidét strukturu

obou variant.

Preambule PHDR PHDR_CRC PHY Payload CRC

Obr. 2.4: Struktura rdmce — uplink (pfevzato a upraveno dle [25]).

Forméat uplink a downlink ramce se 1isi pouze polem C’RC‘E respektive uplink
pro zvyseni ochrany dat obsahuje cyklicky redundantni soucet (CRC) navic oproti
downlinku. CRC predstavuje kontrolni soucet, jehoz hodnota je vysilana spolecné
s daty a na konci spojeni prepoctena. Pokud se vysledek prepoc¢tu neshoduje s prene-
senou hodnotou, tak doslo k chybé a tento ramec je zahozen bez vyuziti. V pripadé

rovnosti souctu je ovéreno, ze prenos probéhl bez chyb.

Preambule PHDR PHDR_CRC PHY Payload

Obr. 2.5: Struktura rdmce — downlink (pfevzato a upraveno dle [25]).

Ramec zac¢ind polem Preambule slouzici pro synchronizaci prijimace s prichozim
signalem. Tvori ji konstantni posloupnost upchirp pulzl, z nichz posledni dva ne-
sou synchronizaéni slovo o velikosti 1 B, které odliSuje danou sit od jiné LoRa® sité
komunikujici ve stejném frekvenénim pasmu. Nasleduje 2,25 downchirpt pro frek-
venéni synchronizaci. Dohromady tedy synchronizacéni ¢ast tvori 4,25 pulzi, jenz
jsou soucasti preambule. Popisované slozeni preambule nabizi Obrazek S na-
zornou ukazkou pribéhu signalu véetné synchronizacni casti. Délku preambule lze
konfigurovat od 12,25 az k 65539,25 symbolim.

Po preambuli nésleduje hlavicka - PHDR (Physical Header), ktera je kddovana
nejvyssi variantou kédového poméru 4/8. Hlavicka prenasi informaci o velikosti da-
tového obsahu v Bytech (blok PHY Payload), dale o pouzitém kodovém poméru

a zda ramec obsahuje nebo neobsahuje blok CRC o velikosti 16 bitti. Pro ochranu

3Cyclic Redundancy Check
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pfenosu hlaviéky se pouziva samostatny CRC (pole PHDR__CRC). Hlavicka neni
povinna, takze neni nutné ji zasilat napriklad v ptripadech, kdy uz pfedem zname
informaci o velikosti dat, CR a CRC. Datovy obsah - PHY Payload muze nabyvat
maximélné hodnoty 255 bytu [20], [16].

LA
WY

Preambule Synch.

Obr. 2.6: Priibéh LoRa® signalu v ¢asové oblasti (pfevzato a upraveno dle [26]).

2.2 LoRaWAN

LoRaWAN predstavuje vyssi vrstvu technologie definujici systémovou architekturu
a komunikac¢ni protokol, ktery je narozdil od proprietdrni LoRa® modulace otevie-
nym standardem. Na tdrovni linkové vrstvy sité poskytuje tizeni pristupu ke sdile-
nému médiu — MAC (Medium Access Control).

Na koncova zatizeni jsou kladeny rtizné naroky podle konkrétni pozadované apli-
kace, proto LoRaWAN rozlisuje koncova zatizeni do tii kategorii. Déli je na obou-
smérnd zarizeni tzv. tiidy A, B, C. Hlavni znaky jednotlivych t¥id shrnuje Tab. 2.3

Zarizeni tridy A

Zarizeni umoznujici prenos dat obousmeérné dle vlastnich potteb. Probéhne-li prenos
uplink zpréavy, tak néasleduji dvé kratka okna pro pripadny prijem downlink zpravy.
Po uplynuti intervalu téchto dvou oken se zafizeni prepne do usporného rezimu
a prestava byt v pohotovosti. V jinou dobu tedy neni mozné uskutecnit prenos dat
ze sitového serveru (downlink), dokud nedojde samotnym zarizenim k odeslani dalsi
uplink zpravy. Vzhledem k omezenym prilezitostem downlink komunikace, pracuji

koncova zarizeni tfidy a s nejnizsi spotiebou.

Zarizeni tridy B

Také nabizi nahodny prenos downlink zprav jako predchozi tfida, ale kromé toho
lze tyto zpravy prijimat navic i v pevné vyhrazenou dobu. Downlink okno je plano-
vané otevieno v urcity ¢as na zakladé synchronizacniho ramce (beacon), ktery ode-

sila brana koncovému zarizeni. Diky tomu se server presné informuje o intervalu,
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kdy je zafizeni aktivni pro piijem dat. Zafizeni se probouzi do aktivniho stavu

podle vlastnich potieb nebo v ptripadé pozadavku.

Zarizeni tridy C
Koncova zafizeni umoznuji témér neustdly prijem zprav ze sitového serveru (mimo
probihajiciho uplinku). Pracuji viceméné nepretrzité v aktivnim rezimu, tudiz maji

nejvyssi spotfebu energie [19], [25].

Tab. 2.3: Hlavni znaky tfid v LoRaWAN [19]

Trida A Trida B Trida C
Bateriové pohanéna z. Bateriové pohéanéna z. Pohanéna z. ze sité
Energeticky nejispornéjsi Energeticky tsporné Nejvyssi spotieba energie
Downlink pouze po uplinku Downlink dle beacon Neustale aktivni zarizeni

Podporovano vsemi z. Rizens latence downlinku | Bez latence pro downlink

22




3 Metody vnitini lokalizace

Lokalizace pomoci bezdratovych siti nachézi v praxi velké mnozstvi prinosného vyu-
ziti, jako tfeba lokalizovani materialu uvniti velkych sklad nebo trasovani jednotli-
vych dili v rdmci vyrobnich linek primyslovych spolecnosti apod. Nalezeni neznamé
polohy lokalizovaného zarizeni lze dosahnout pomoci riznych metod. Metody roz-
lisSujeme podle toho, jaky méfeny parametr pro odhad polohy konkrétni technika
vyuziva. V piipadé vyuziti ¢asovych udaju (¢as vyslani, prijeti zpravy nebo tzv. Cas
obéhu) rozeznavame techniky ToA (Time of Arrival), TDoA (Time Difference of
Arrival) nebo RTT (Round trip time). Dalsim parametrem pro stanoveni polohy
muze byt thel ptijatého signilu, na kterém je zaloZena technika AoA (Angle of
Arrival). V neposledni fadé je také mozné za ucelem lokalizace vyuzit metodu RSS,
jenz hledanou polohu urcuje na zakladé méveni sily prijimaného signélu [27]. Nésle-

dujici kapitola nabizi rozbor nejcastéji aplikovanych metod lokalizace.

3.1 Time of Arrival (ToA)

Metoda ToA vyuziva k lokalizaci presné méfeni casu, ktery uplyne od vyslani az
k prijeti signdlu. Jinymi slovy, vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem dokaze urcit
na zadkladé presné hodnoty doby Sifeni signdlu. Signal se v pfenosovém prostiedi
(éteru) sifi priblizné rychlosti svétla. Pokud zndme presny ¢as zaznamenany pii
prijeti signalu, pak miizeme vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem vypocitat na-
sledovné:

D=c-t, (3.1)

kde D je vzdéalenost v metrech, ¢ je rychlost §ifeni odpovidajici hodnoté 3 - 108 m/s
a t [us] je doba sifeni signalu.

Lokaliza¢ni technika vyzaduje na obou stranach spojeni velmi pfesnou synchro-
nizaci ¢asu, které 1ze dosdhnout aplikaci presnych a cenové nakladnych hodin. Pri-
padné chyba zptsobena nepresnosti c¢asového tidaje méa velmi vyrazny vliv na vy-
slednou hodnotu vzdalenosti. Za predpokladu, ze maximélni prijatelnd odchylka
vzdalenosti je 1 metr, by nepresnost stanovené doby sifeni neméla presdhnout jed-
notky nanosekund.

Vypoctenou vzdalenost si lze predstavit jako polomér kruhu, ktery znaci ob-
last, v niz se pravdépodobné nachdzi hledand pozice. Viz Obrazek [3.1] jenz graficky
znazornuje princip metody, kde P znaci pravé lokalizovanou pozici.

Metoda ToA pro lokalizaci vyuziva minimalné tii referencni vysilace. Tim vznik-
nou t¥i kruhy s poloméry, které odpovidaji vzdalenostem danych vysilact k priji-

maci. Geometrickou technikou zvanou trilaterace je nalezen prisecik téchto kruhi,
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ktery odpovida pravdépodobné poloze lokalizovaného zatizeni. Tento zptisob nemusi
byt vzdy presny, jelikoz v praxi nastavaji situace, kdy nedojde k presnému pro-
tnuti kruhti. Pro zvySeni presnosti lze vyuzit vétsiho poctu vysilaci (multilaterace),

coz zvySuje pravdépodobnost presného nalezeni priseciku [28].

Obr. 3.1: Lokalizace ToA — trilaterace (dle [2§]).

3.2 Time Difference of Arrival (TDoA)

Metoda TDoA pouziva méreni rozdilnych casu prijeti signalu prijimacem. Vysila¢
na neznamé pogzici vysila signdl, ktery dorazi ke kazdému prijimaci v jinou dobu.
Proto je zapottebi pfesnéd ¢asova synchronizace na prijimacich, avsak v pripadé vy-
silace jakozto lokalizovaném zarizeni neni presny zdroj ¢asu nutny. V tom spoéiva
rozdil metod ToA a TDoA, nebot ToA vyzaduje presné hodiny u prijimace i vysilace.

K vypoctu lokalizované polohy vyuziva matematické metody nazyvané jako hy-
perbolickd laterace. Metoda vyzaduje minimalné pocet tii referen¢nich prijimaci.
Obréazek ilustruje zpusob lokalizace, kde P je vysila¢ na hledané pozici a A, B, C
znaci prijimace. Prijimac a prijme zpravu od vysilace v case T a prijimac B v case
Tg. Potom mtzeme rozdil ¢asu vyjadrit jako kladnou konstantu k:

TDOAB_A == |TB - TA| = k‘l (32)

Hodnota T'DoAg_ s predstavuje hyperbolu s ohnisky v mistech prijimact a a B. Tato
hyperbola vyjadruje mnozinu bodi, jejichz vzdalenosti v metrech od obou ohnisek
jsou dany soucinem k; - c. Vsechny mozné polohy hledané pozice P lze matematicky
vyjadrit takto:

|Dpg — Dpp| = k1 - ¢ (3.3)
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To znamenad, ze pravdépodobna poloha P se nachizi v néjakém bodé hyperboly

TDoAg_4. Pro zjisténi presné polohy je tedy zapotiebi vypoctu druhé hyperboly:
TDOAC,A = |TC - TA| = ]{IQ (34)

Stejnym zptsobem jako v pripadé lze popsat vsechny mozné polohy P dany
druhou hyperbolou:
|Dpc — Dpa| = ky - ¢ (3.5)

V dalsim kroku je prusec¢ikem téchto dvou hyperbol nalezena lokalizovana pozice
P (viz Obr [3.2). Mohou vSak nastat ptipady, kdy vysledek hyperbolické trilate-
race ma vice feSeni. Potom t7i prijimace nedostacuji a je nutné navysit pocet priji-

macu [2§].

Obr. 3.2: Lokalizace TDoA — hyperbolickd trilaterace (dle [28]).

3.3 Angle of Arrival (AoA)

Metoda stanovuje lokalizovanou pozici na zakladé thlu, pti kterém je signdal prijat
prijimacem. Proto je k aplikaci zapottebi smérovych antén. Zakladné k lokalizaci mu-
sime pouzit alespon dva prijimace. Potom princip spo¢iva v nalezeni priseciku dvou
¢ar, které jsou spojnici hledané pozice (vysilace) a prislusného ptijimace. Vzhledem
k radialni lince sviraji tyto spojnice thel 6,, jak ukazuje Obrazek Pro presné
urceni hledané polohy se v praxi vyuzivaji tii prijimace. Metoda vyuziva geome-

trického principu nazyvaném jako triangulace. Pro predstavu lze pouzitim dvou

25



prijimact popsat princip néasledujici rovnici:
d d
[ m| = + ,
[m! tan(fy)  tan(fy)

(3.6)

[ je vzdalenost mezi prijimacem a a B, d[m] je vyska polohy, ve které se nachézi
lokalizované zarizeni, ¢, je thel signalu prijatého prijimacem A, 65 je tihel signdlu
prijatého prijimacem B.

V dalsim kroku lze vzdélenost r, mezi vysilacem a ptislusnym prijimacem vypo-

c¢itat aplikovanim goniometrické funkce sinus:

T [m] = — (3.7)

Obr. 3.3: Lokalizace AoA — bilaterace (dle [28]).

V praxi pti vhodnych podminkéch, kdy je umoznén prenos s primou viditelnosti,
lze smérové antény nastavit tak, aby byl smér vyzarovani namiten do mist lokalizo-
vané pozice, a tim bylo pti komunikaci dosazeno co nejvétsi sily signalu prijimaného

prijimacem [28].

3.4 Received Signal Strenght Indication (RSSI)

Predchozi zminéné metody maji své nevyhody. Disledkem vicecestného siteni a pre-
devsim prekdzkami v prostoru, dochazi k ovlivnéni dhlu a c¢asu prijeti signélu.
Dalsi nevyhodou metod je potieba presnych synchronizovanych hodin (ToA, TDoA)
a smérové antény (AoA). Levnéjsi alternativu nabizi metoda zaloZzend na zévis-
losti sily signalu sifeného na vzdélenosti mezi vysilacem a pfijimacem (lokalizova-

nou pozici). V této metodé je tedy stézejnim parametrem sila prijatého signalu,
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kterd je kvantizovana a vyjadrend parametrem RSSI (Received Signal Strength In-
dication). Hodnota RSSI je vzdy zavisla na vlastnostech daného prijimace radiového
modulu. U vyslaného signalu béhem prenosu dochazi k pfirozenému atlumu vlivem
siteni v daném prostredi a vlivem prekazek nachazejici se v prenosové cesté. Ve vy-
sledku to znamena, ze s rostouci vzdalenosti mezi vysilacem a prijimacem sila signélu
klesé [9], [29].

Pro zjisténi hledané vzdalenosti na zakladé hodnoty RSSI se vyuzivaji modely
utlumu signalu, neboli path loss modely. Tyto modely maji velky vliv na ptresnost
zjisténé vzdélenosti. To znamena, ze ¢im vice se model blizi k realné zavislosti ttlumu
signalu v konkrétnim prostredi, tim presnéjsi lokalizace muzeme dosdhnout. Jednim

z Casto aplikovanych empirickych modelt je definovany nasledovné:
RSSI [dBm]| =10 n-logio(d) + A, (3.8)

kde A [dBm] je naméfend hodnota RSSI pii vzdélenosti 1 m mezi vysilacem a prijima-
¢em, které maji mezi sebou primou viditelnost (LOS - Line of Sight), n je koeficient
ztrat a d [m] je vzdélenost pro pocitanou hodnotu RSSI [30].

Podobny typ modelu, na rozdil od predchoziho, bere v potaz ztraty vlivem preka-
zek, které mohou zpusobit vyraznou zménu sily signalu. Model plati pro vzdéalenosti

d > dy a je dan rovnici nasledovné:

RSSI [dBm] = RSSI(do) + 10 - n- loglo(j) L X, (3.9)
0

RSS1(dy) znacéi hodnotu RSSI v referencni vzdalenosti dy = 0,8 m (dle [30]), n je koe-
ficient ztrat, Xo [dB] je distribu¢ni funkce Gaussova normalniho rozdéleni s nulovou
stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou o [dB]. Pravé Xo modeluje ztraty pre-
kazkami. Velikost tohoto parametru a koeficient n se voli (dle [31]) v zévislosti
na charakteru prosttedi.

Dalsi odlisny model uvadi Mezindrodni Telekomunika¢ni Unie — ITU (Internati-

onal Telecommunication Union) v nasledujicim tvaru:

RSSI [dBm| =20 -logyo(f) — 28 + N - loglo(j) + L¢(n), (3.10)
0

kde vztah 20-logio(f) — 28 vyjadiuje teoretickou hodnotu RSSI pro referenéni vzda-
lenost dop=1m a pracovni frekvenci f[MHz|. N je koeficient vykonovych ztrat,
L¢(n) [dB] je ztratovy faktor podlazi, n vyjadiuje pocet podlazi mezi vysilac¢em a pii-
jimac¢em a nabyva hodnot n > 0. V pfipadé komunikace v rdmci jedné mistnosti
tj. n=0 je také L¢(n) nulovy. V jinych piipadech se N a L¢(n) voli z doporucenych
hodnot podle [32].

Na zakladé path loss modelu se vypocte vzdalenost mezi prijimacem a vysilacem,

kterou si muzeme predstavit jako polomér kruhu okolo vysilace. Ve vétsiné pripadu
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se pro lokalizaci ve 2D roviné vyuzivaji tii referenc¢ni vysilace. Hledanou polohu lze
vypocitat pomoci trilaterace, coz je technika zalozena na vypoctu priseciku 3 kruhti
(viz Obr , kde A, B, C jsou vysilace na znamych souradnicich X,,, ¥;, a proménné
r1, 1o, 3 jejich vzdalenosti k hledané pozici P. Kazdou kruznici, respektive vysilac,
lze popsat rovnici. Potom pro pripad ti{ vysila¢ti mizeme zapsat soustavu tii rovnic

o dvou neznamych (X, Y) definujici nezndmou polohu P :

(XpA =X+ (YA —-Y) =1 (3.11)
(Xp— X)?+ (Yp — X)*> =1yp° (3.12)
(Xg— X)*+ (Yo —Y)? =r3? (3.13)

Obr. 3.4: Lokalizace RSSI — trilaterace (dle [27]).

Vysledkem teseni soustavy je nalezeni souradnic X a Y, na kterych se nachazi
lokalizovana pozice. Nevyhodou této metody je, ze zavislost sily signalu na vzda-
lenosti ve Clenitém prostiredi s velkym mnozstvim prekazek, 1ze pomoci path loss
modelu slozité popsat. Toto ma za nasledek snizeni presnosti urcéené vzdélenosti
mezi vysilac¢em a piijimacem [9].

Volba lokaliza¢ni metody vzdy zavisi na charakteru a rozsahu prenosového pro-
sttedi, na ucelu lokalizace nebo pripadné na pozadované presnosti, dale na typu
aplikované sité a v neposledni fadé také na hardware vybaveni tzn. zda jsou do-
stupné smérové antény, presny zdroj hodin nebo pouze radiovy modul, ktery méri

silu ptrijatého signédlu, podobné jako v pripadé této diplomové prace.
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4 HW/SW vybaveni

Prace pro experimentalni lokalizaci vyuziva vyvojovy kit SK-iM282A [34] pracujici
jako koncové zarizeni a spole¢né s nim také softwarové prostredi WiMOD LR Studio.
V této kapitole jsou popsany parametry a vlastnosti SK-iM282A. Déle se zde nachazi
detailni rozbor aplikace WiMOD LR Studio vcetné zplisobu, jakym byl aplikovan

pro meéreni.

4.1 SK-iM282A

Vyvojovy kit SK-iM282A vyrabi spolecnost IMST GmbH, ktera je ¢lenem LoRa Al-
liance spravujici sit LoRa®. Jedn4 se o vicetcelovou sadu dvou radiovych vysilaét,
respektive prijimaci komunikujicich v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz. Jejich struktura
je slozena z vyvojové desky (Demo Boardu) a desky s radiovym modulem a anté-
nou. Ukédzka vysilace/prijimace SK-IM282A je na Obrdzku [4.1] Dilezitou ¢dst kitu
tvori prave ¢ip iM282A, coz je radiovy modul poskytujici obousmérnou komunikaci
s nizkym vysilacim vykonem (koncipovan az do 12dBm, avSak softwarové omezeno
na 8dBm) a velmi dlouhym dosahem (v ¢lanku [33] bylo ovéfeno minimalné 12 km

pii piimé viditelnosti).

~Radiovy modul iM282A

" Vyvojova deska

Obr. 4.1: Vyvojovy kit SK-iIM282A.

Modul nabizi na vybér FSK, FLRC (Fast Long Range Communication) a pre-
devi&im LoRa® modulaci. FSK a FLRC oproti LoRa® nabizi vyss pfenosové rych-
losti na ukor tzké sitky pasma, takze jsou vhodné pro rychlé spojeni na kratkych

vzdalenostech. FSK umoznuje komunikaci s maximalni prenosovou rychlosti 2 Mb/s
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pii Sifce pasma 2,4 MHz, avSak za cenu nizké citlivosti prijimace (-83 dBm). V tomto
piipadé se jedné o variantu (G)FSK, coz znamena doplnéni o Gausstv filtr snizujici
vykonové postranni pasma. Modul iM282A nabizi (G)FSK modulaci v provedeni
jako vyuziva fyzicka vrstva BLE (Bluetooth Low Energy) [16]. FLRC pracuje na za-
klade GMSK (Gauss Minimum Shift Keying) modulace v kombinaci s protichybo-
vym opatrenim, které tvori FEC a technika prokladani. Nejvyssi hodnoty prenosové
rychlosti v pfipadé FLRC ¢ini 1,3Mb/s s BW 1,2 MHz. Kédovy pomér zvlastniho
typu nabyva variant 1/2, 3/4 a 1.

Pro komunikaci typu LoRa® nabizi vivojovy kit SK-iM282A mnoho variant na-
staveni komunikacnich parametri. Hodnotu cinitele rozprostieni - SF lze zvolit od 5
do 12. V pripadé sitky pasma - BW je na vybér 203, 406, 812 nebo 1625 kHz (systé-
mové oznacované jako BW 200, 400, 800 a 1600). Uroveti vysilactho vykonu miiZzeme
nastavit od -18dBm do maximalni hodnoty 8 dBm. Tabulka obsahuje hodnoty
citlivosti ptijimace v zavislosti na BW v kombinaci s krajnimi hodnotami SF. Je pa-
trné, Ze nejnizsi troven citlivosti, pri které lze jesté uspésné detekovat signal o nizké
sile (-130 dBm), odpovida kombinaci nastaveni nejnizsi hodnoty BW (203 kHz) a sou-
¢asné nejvyssi hodnoty SF (12) [34].

Tab. 4.1: Citlivost pfijimace iM282A v zévislosti na hodnotdch BW a SF [35]

BW [kHz] | SF | Uroven citlivosti [dBm]
203 5 -109
203 12 -130
406 5 -105
406 12 -127
812 5 -103
812 12 -126
1625 5 -99
1625 12 -120

4.2 WiMOD LR Studio

Vyrobce kromé vyvojového kitu poskytuje také volné pristupny software s oznace-
nim WiMOD LR Studio. Aplikace pro Fizeni rddiové sité poskytuje ovladdni LoRa®
komunikace v riznych rezimech. Podporuje také vice typt modulti, takze umoznuje
kontrolu sité na frekvencich 868 MHz a 2,4 GHz.
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K nastaveni spojeni a pristupu mezi modulem a softwarem vyuziva protokol HCI
(Host Controller Interface). Pfenos dat probihd pomoci rozhrani UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter), které slouzi pro paralelné sériovy prevod dat
pri prenosu mezi mikrokontrolérem kitu a portem pocitace. Vychozi rychlost prenosu
je 115,2kb/s [36].

Programové prostredi je zpracovano formou GUI (Graphical User Interface),
coz uzivatelsky zjednodusuje zpusob jeho ovladani. Podoba této aplikace je zachy-
cena na Obrazku , kde jsou pro blizsi popis o¢islovany (1. az 5.) a zelené oznaceny

podstatné ¢asti programu.

(7 WIMOD LR Studio - x

Select Fie

Set Ack Data

muun))}

powered by

www.wireless-solutions.

Obr. 4.2: Ukazka WiMOD LR Studio: 1.Sekce "Extras", 2. Sekce "Configuration",
3. Sekce "Radio Services', 4. Zalozky zvolené sekce, 5. Informace o ptfipojeném zafi-

zeni.

Okno programu v levé ¢asti obsahuje tii hlavni sekce Extras, Configuration
a Radio Services. Ke konfiguraci porti, k logovani a odesilani HCI zprav slouzi
Extras (1.).

Panel Configuration (2.) obsahuje vicero zalozek jako tfeba Security k nasta-
veni zabezpeceni prenosu pomoci Sifrovaciho klice, Device Information pro vypis
adresy a stavu zafizeni. Dalsi zdlozka Real Time Clock je urc¢ena pro konfiguraci
hodin (RTC). Zélozka Module HCI Settings umoziuje nastavit rezim a format HCI
komunikace daného modulu. Posledni a diilezitou zalozkou je Radio Configuration,
ktera nabizi moznost zadavat a ménit parametry tykajici se radiového modulu. Na-
priklad 16-bitové adresy vysilace (Tx) a pfijimace (Rx), rezim modulu (Standardni

nebo Sniffer pro preposilani ramet), Groven vysilaciho vykonu (v rozsahu -18 dBm az
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8 dBm). Déle piedevsim parametry signalu jako frekvenéni pasmo (v nasem pripadé
pouze 2,4 GHz), nosné frekvence (2,402 2,479 GHz). Modulace, sitka pasma, ¢initel
rozprostreni a kodovy pomér jsou na vybér ve stejném rozsahu, jak bylo jiz popsano
v pripadé vyvojového kitu SK-iM282A.

Radio Services (3.) obsahuje funkce pro rizné zpisoby Fizeni LoRa® komuni-
kace. V zdlozkdch (4.) nabizi napriklad rezim Sensor App pro periodicky prenos
dat z urcitého snimace, Remote Control pro dalkové ovladani koncového zarizeni
v LoRa® siti nebo také Radio Packet Sniffer, jenz dokdze zprostfedkovavat spo-
jeni vice zafizeni tim, zZe prijaté ramce od jednoho zafizeni preposila k dalsimu.
Kromé toho lze vyuzit hlavni funkce Radio Link Test, coz je rezim analyzujici ra-
diové spojeni mezi Tx a Rx pomoci zaznamendvani komunikacnich parametru (hod-
nota RSSI, SNR, pocet chybnych paketii — PER), které jsou méfeny pro oba sméry
(uplink i downlink). Kvalitu spojeni ovétuje na zékladé prenosu definovaného mnoz-
stvi rdmen (RF packet) (100 az 50 000) o jednotlivé velikosti (15—255B). Posledni
dostupny rezim Data Link Service umoznuje vysilat konkrétni zpravy na adre-
sou urcené zarizeni. Navic lze vyuzit moznosti pozadat o odpovéd v podobé ACK
(Acknowledgement) zpravy. Tato odpovéd, kromé priznaku vyjadrujici potvrzeni
o spravném doruceni zpravy, nese informace o stavajicich parametrech indikovanych
ve vzdaleném zatizeni.

Na Obrazku lze také vlevo dole vidét panel (5.), kde se zobrazuji fyzicky
pripojené zarizeni dle prislusného portu. Zde se ukazuje prehled vlastnosti radi-
ového modulu (typ ¢ipu, adresa zafizeni, nastaveny rezim atd.) a komunika¢nich
parametru.

Tato prace vyuziva jeden modul ve funkci vysilac¢e (adresa 0x1111), ktery byl
kabelem pripojen pomoci USB konektoru k pocitaci. Druhy modul plnil funkci pri-
jimace (adresa 0x2222) jako vzdalené zafizeni napdjené bateriemi. Bylo zapotiebi
pomoci radiového spojeni ziskat prenosové parametry namérené prijimacem. Z toho
divodu bylo vyuzito rezimu Data Link Service, za jehoz pomoci bylo mozné vy-
slat LoRa® signdl a pfijimac¢ po jeho piijeti nazpatek zaslal zpravu s naméfenymi
udaji (RSSI, SNR). Tento rezim umoznuje ulozit kompletni zdznam komunikace
do souboru pouze textového formatu .log, coz bylo vyuzito pro nasledné zpraco-

vani méfrenych dat.
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5 Koncept lokalizace

Tato kapitola popisuje na praktické situaci princip a postup lokalizace, véetné zpt-
sobu méreni, zpracovani a vyhodnoceni dat. Koncept byl aplikovan v realném pro-

stredi, presnéji receno v domécich podminkach.

Pfenosové prostiredi a parametry komunikace

Pro experimentalni ovéieni lokalizace pomoci LoRa® technologie a navrzeného kon-
ceptu bylo vybrano nejprve prostfedi nachazejici se v rodinném byté. Clenitost a pii-
dorys mistnosti s rozméry 7,4 x 4,25 m ukazuje Obr.[5.1] V okoli mistnosti se nachazi
11 Wi-Fi siti pracujicich také v pasmu 2,4 GHz. Wi-Fi v koexistenci s LoRa® sit{
mize zpusobovat ruSeni, respektive utlum LoRa® signdlu (vice v praci [37]). Tato
skutec¢nost by mohla mit za nasledek ovlivnéni nepresnosti lokalizované polohy v pri-
padé blizkych hodnot pracovnich kmitoc¢t (Af <6 MHz) siti Wi-Fi a LoRa®. Ana-
lyzovanim okolnich Wi-Fi siti bylo zjisténo, ze zddna z nich nepracuje na frekvenci
blizsi nez Af =24 MHz, takZe v rdmci méfeni by k vyraznému ovlivnéni LoRa® sig-
nalu nemélo dojit. Pfenosové prostiedi umoznovalo komunikaci s primou viditelnosti

(LOS), jelikoz se v ose prenosové cesty nenachazely zadné prekazky.

7,40 m
— —

AN 7
) L

4,25 m

Obr. 5.1: Padorys mistnosti zvolené pro méreni.

Vysila¢ i prijimac¢ byly umistény na volné desce psactho stolu (vice v podkapi-
tole [3)), coz priblizné odpovidd vysce pasu ¢lovéka a tim emuluje redlnou situaci,
kdy se koncové zarizeni nachazi v kapse lokalizované osoby. Nezadouci vlivy snizu-
jici presnost méteni lze omezit konstantnimi prenosovymi podminkami béhem doby
méfeni a také vhodnym nastavenim technologie LoRa®. Proto méfeni probihalo bez
pritomnosti a pohybu jinych osob v mistnosti a zaroven v dobé, kdy se v okoli nacha-
zelo minimalni mnozstvi bezdratovych zarizeni (notebook, chytry telefon) a dalsich

zdroju radiovych signala.
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Robustnost LoRa® signalu souvisi pfedevsim s hodnotou éinitele rozprostfeni
a velikosti $ffky pasma. Cim vyssi je nastavena hodnota SF, tim roste odolnost
signalu. To také vyplyva z Tabulky obsahujici irovné citlivosti prijimace v za-
vislosti pravé na SF a BW. Na zakladé této znalosti a zaroven s ohledem na okolni
Wi-Fi sité byla zvolena v 1. varianté robustnéjsi konfigurace LoRa® signalu (kombi-
nace BW=800kHz a SF 12). Kromé toho bylo provedeno dalsi méfeni s odlisnym
nastavenim LoRa® signalu, kde 2. varianta byla naopak zvolena v nejméné odolné
konfiguraci (kombinace BW = 1600 kHz a SF 5). Pro experimentalni méfeni jsou pre-
nasend data nedilezitd, proto byl kdédovy pomér ponechan na hodnoté (4/6) dle
puvodniho nastaveni softwaru.

Systémové parametry LoRa® béhem méfeni byly nastaveny nasledovné:

1. varianta 2. varianta
Modulace: LoRa LoRa
Frekvence: 2,449999924 GHz 2,449999924 GHz
Sitka pasma: 800 kHz 1600 kHz
Cinitel rozprostfent: SF 12 SF 5
Koédovy pomér: 4/6 4/6
Vysilaci vykon: 8 dBm 8 dBm

Path Loss Model

Samotné lokalizaci musi predchézet méreni zavislosti RSSI na vzdalenosti. Tim dojde
k ziskani path loss modelu charakterizujici itlum siteného signalu v daném prosttedi.

Prijimac¢ a vysila¢ byly umistény v jedné tadé v ose X. Postupnym vzdalova-
nim prijimace od vysilace po jednotlivych krocich dochazelo k méreni RSSI hod-
not. V nasem pripadé bylo méreni provedeno pro vzdalenosti v rozsahu 0,1 az 7m,
coz vyhovuje lokalizaci i na krajnich mistech v tomto prostoru vzhledem k rozmértum
(7,4 x 4,25m) a tvaru testované mistnosti. Méreni probéhlo v rozmezi 0,1 - 0,5m
s jemnym krokem 0,1 m a v intervalu 0,5m az 7m s krokem 0,5 m. Zavislost ttlumu
signalu v prostoru mé logaritmicky charakter (viz Obr. [5.2)), takZe pfi vzdélenosti
do 0,5m dochézi k nejprudsimu poklesu RSSI, proto byl zvolen jemnéjsi krok a tim
dosazeno presnéjsiho modelu. Pro kazdy bod vzdélenosti bylo naméreno 10 hod-
not a z nich nasledné vypocten median, ¢imz se odstranil vliv skokové se ménicich
hodnot.

Pro potteby lokalizace byl zvolen typ modelu dle [38], ktery vychézi z mé-
fené hodnoty RSSI pii referencni vzdalenosti 1 m a nikoliv z teoretického vztahu
(20-logio(f) — 28) na zakladé pracovni frekvence. Empiricky model je definovan
nasledujici rovnici:

d
RSSI [dBm)=—10-n- loglo(df) + A+ X, (5.1)
0
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d je vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem, n je koeficient ztrat sitenim v daném
prostredi, A znac¢i hodnotu RSSI namérenou pii vzdalenosti dy =1m, X, predsta-
vuje Gaussovo norméalni rozdéleni s nulovou stifedni hodnotou a k tomu prislusna
smérodatna odchylka o. V pripadé zvoleni vzdalenosti dy na hodnotu 1 m miizeme
tento parametr ve jmenovateli zlomku vynechat. Pro LOS komunikaci je smérodatné
odchylka ¢ nulova, tim padem X, nabyva nulové hodnoty a diky tomu se rovnice

zjednodusi do nasledujiciho tvaru:
RSSI [dBm| = —10-n-logio(d) + A (5.2)

Nésledné bylo zapotiebi zjisit hodnoty parametri n a A. Pro vzdalenost 1 m byly
experimentalné naméreny hodnoty RSSI, pricemz median téchto hodnot odpovidal
velikosti A. Mérenim na ruznych vzdalenostech doslo k nalezeni prumérné hodnoty
n, jenz se pohybovala v rozmezi 1,345 az 1,573. Pro parametr n plati, ze ¢im vice
se nachdzi v prostoru prekazek, tim vétsi hodnoty nabyva (napiiklad n=1,2 pro
kancelar dle [39]).

Graf ukazuje méreny i teoreticky pribéh zavislosti RSSI na vzdalenosti. Te-
oreticka zavislost pro vzdalenosti d =0—7m byla vypoctena dosazenim nalezenych
hodnot A a n do rovnice [5.2] Nésledné pfesnost teoretické zavislosti ve srovnani
se zavislosti mérenou byla ovérena dosazenim vypocteného modelu do funkce fit
v MATLAB, ktera byla pouzita za ucelem matematického vyhodnoceni tohoto po-
rovnani. Pfesnost odhadu path loss modelu byl posuzovan podle hodnoty koeficientu
determinace (R-square), ktery nabyva hodnoty od 0 do 1, kde hodnota 1 znamena
presnou shodu teoretického modelu s redlnym. V nasem pripadé, pri vyjadieni v pro-
centech, se vypocteny model shoduje s méfenou zdvislosti na 90 %. Tuto hodnotu

a stanovené hodnoty parametru path loss modelu n a A obsahuje Tabulka

Tab. 5.1: Parametry path loss modelu

n A [dBm] R-square

1,466 -43 0,906 90 %

Princip lokalizace

Z hlediska parametri uzitecnych pro lokalizaci software WiMOD LR Studio v kom-
binaci s vyvojovym kitem SK-iM282A umoznuje mérit parametr RSSI a cas vy-
slanych zprav. Nabizi se tedy vybér vyuziti lokalizac¢nich technik ToA nebo RSSI.
V rezimu Data Link Service jsou sice zaznamenavany ¢asy odeslani zpravy z vysi-
lace a prijeti zpétné odpovédi od prijimace, avsak tyto casové udaje jsou vyjadreny

v jednotkach sekund, coz pro vypocet doby Sifeni v ramci metody ToA predstavuje
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Obr. 5.2: Zavislost RSSI na vzdalenosti pro zvolenou mistnost.

Vv

takze ani ta neni vhodna pro aplikaci. Z téchto duvodu lokalizace probéhla s vy-
uzitim principu méteni sily prijimaného signdlu (RSS), v piipadé kitu SK-iM282A
vyjadirenou pomoci RSSI hodnot. Aplikovany postup lokalizace je inspirovan dle [39].

Pro méreni byl zvolen pocet tii vysilaci. V nasem pripadé byl fyzicky k dispo-
zici pouze jeden Tx, proto bylo nutné méreni provadét postupné v krocich pro tri
rizna umisténi vysilace do konkrétnich pozic. Oznacime-li pozice pismeny A, B, C,
potom pro potreby méreni predstavuje jeden Tx na téchto pozicich tii vysilace: A,
B a C (prakticka ukazka vysilace na Obr . Ty byly s prihlédnutim k ptadorysu
mistnosti rozmistény do tvaru trojuhelniku pro dosazeni rovnomérného pokryti sig-
néalem, jak je pro pfedstavu naznaceno v Obrazku [5.4] V ném lze také vidéet priklad

hledané pozice, kterou charakterizujeme souradnicemi X a Y.

Radiova komunikace

Z vysilace pripojeného k USB portu pocitace byly postupné vysilany zpravy Tx C-Msg
adresované prijimaci, ktery zpravu zpracoval a odpovédél zpravou Rx Ack-Msg ne-

souci informace o parametrech prenosu. Priklad vypisu komunikace:

No.;Port;Event;Frequency;SF / Datarate;Bandwidth;RSSI;SNR;
-Time;Dst Address;Src Address;Message Payload

7;C0M8;Tx C-Msg;2449999924 Hz;LoRa SF12;LoRa BW 800;;;

-2020-11-19 17:45:42.146;;;Status:0K Packet:5 AirTime:214 ms
8;C0OM8;Rx Ack-Msg;2449999924 Hz;LoRa SF12;LoRa BW 800;-28 dBm;6 dB;
2020-11-19 17:45:41;10:1111;10:2222;
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Obr. 5.3: Ukazka vysilace (A) ptipojeného k PC.

1

X

Obr. 5.4: Princip lokalizace hledané polohy.

Pomoci téchto zprav doslo k ziskani RSSI hodnot namérenych v prijimaci. Pro kaz-
dou pozici bylo na jednotlivych vysila¢ich naméreno 30 vzorku (celkem tedy 90
pro jednu pozici) a z nich byla vypoc¢tena prumérna hodnota RSSI. Vystupem méteni

byly soubory .log obsahujici surova data pro kazdou lokalizovanou pozici zvlast.

Zpracovani namérenych dat

Nasledné v prostredi MATLAB byly data ze souboru zpracovany az do faze vy-
pocteni souradnic lokalizované polohy. Kazdy soubor obsahoval idaje namétené pro
vSechny t1i vysilace dohromady. Nejprve doslo k nacteni textového souboru a ziskani

samostatnych RSSI hodnot, které byly poté zapsdny do tabulky.
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Priklad zpracovani surovych dat pro 1. pozici:
filenamel = ’1wimodlr radiolink 2020-11-167;
opts = detectImportOptions(filenamel);
opts.SelectedVariableNames = {’RSSI’};
opts = setvartype(opts,{’RSSI’}, ’double’);
getvaropts(opts,{’RSSI’})
opts = setvaropts(opts,’RSSI’,’Suffixes’,’dBm’);
datal = readtable(’1lwimodlr_radiolink 2020-11-16’,opts);

V dalsim kroku byla data z tabulky rozdélena a zapsdna do poli pro kazdy vysi-
la¢ zvlast. Déale z nich byl vypocten primeér hodnot RSSI. Vysledkem ztstala kon-
krétni hodnota RSSI pro vysila¢c A, B a C. Nasledné s vyuzitim predem ziskaného
path loss modelu byla k dané velikosti RSSI nalezena odpovidajici hodnota vzda-
lenosti. Ta predstavuje vzdalenost mezi prijimacem a danym vysilacem, v pripadé
meéreni oznacovana jako d,, dy, d. (viz Obrazek . Kromé toho zname od zac¢atku
méreni také presné pozice vysilacl, jenz byly zaznamenany v soustavé souradnic
jako [X,;Y,] pro vysila¢ A, [ X}, ; V3] pro vysila¢ B a [X.;Ye] odpovidal vysilaci C.
V dalsim kroku byl proveden samotny vypocet lokalizované pozice za pomoci ma-
tematického principu trilaterace, ktery byl predstaven v podkapitole[3.4] V obecném

tvaru lze jeden vysila¢ popsat nasledujici rovnici [40]:
(X = X))+ (Y —Y)?=d? (5.3)

Obecny tvar lze prevézt do vztahu ke konkrétnim vysilaciim jednotlive, ¢imz dosta-

neme soustavu tri rovnic , , o dvou neznamych.

(X = X))+ (Y —Y,)?=d,? (5.4)
(X = Xp)?+ (Y —Yp)? =dy? (5.5)
(X =X+ (Y =Y =d.? (5.6)

Nésledné byla kazdé rovnice roznéasobena a upravena:

X2 Y2+ X, 24 Y2 - 2X, X —2Y,Y = d,> (5.7)
X242+ X2+ Y2 - 2X, X — 2K = d)? (5.8)
X2+ Y?2+ X2 +Y2-2X X - 2Y.Y =d.? (5.9)
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Rovnice [5.7] 1ze upravit pouzitim séitaci metody pro FeSeni soustavy rovnic
do nasledujiciho tvaru.

X(—2X, +2X},) +Y(=2Y, +2Y) = d.* — dp® — X2+ X, = V.2 + Y2 (5.10)

X(—2Xp +2X )+ Y (=2, +2Yo) = dp? —d2 — X2 + X2 - Y2+ Y2 (5.11)

Pro zjednoduseni feseni soustavy rovnic lze pouzit substituci. U rovnice byly
dva mnohocleny na levé strané rovnice nahrazeny neznamou M, N a prava strana
byla nahrazena neznamou O. V pripadé rovnice byly mnohocleny levé strany

nahrazeny neznamou P, () a prava strana neznamou R.
X-M+Y-H=0 (5.12)

X-P+Y - Q=R (5.13)

Vyjadrenim neznamych X a Y dostavame nasledujici fesent:

(5.14)

(5.15)

Rovnice a byly aplikovany k vypoc¢tum hledanych souradnic [Xp ; Yp| jed-
notlivych pozic.
Priklad vypoctu souradnic pro pozici P2:
(—12,5239-4,3) — (—6,5 - 21,1630)

Xy = =4, 8497 5.16
’ (272473)_(_675172) ’ " ( )

(—12,5239 - 1,2) — (2,2 - 21,1630)
Y, = — 3,5682 5.17
2 (—6,5-1,2) — (2,2 4,3) ODeatn (5.17)

Vyhodnoceni méreni a vysledky

Méieni probéhla pro dvé riizné varianty konfigurace systémovych parametrii LoRa®,
pricemz pro tato méreni platily stejné prenosové podminky a princip lokalizace. Li-
Sila se piedevsim konfiguraci LoRa® signilu a také v hodnoté parametru A. S ohle-
dem na vlastnosti signalu byla pro 1. variantu zvolena hodnota A =-43dBm a pro
2. variantu A =-44dBm.

Ve vybraném prostfedi byla provedena meéreni celkem pro Sest riznych pozic
s ndhodné vybranymi souradnicemi a pritom se referencni vysilace A, B a C nacha-
zely na mistech A [2,20;3,65], B[3,30;0,40], C [3,90;2,55]. Jak bylo zminéno
na zacatku podkapitoly [f] tak jednotlivé Tx byly rozmistény takovym zptsobem,
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aby mistnost pokryly signdlem rovnomeérné a zaroven se nachdazely na odlisnych po-
zicich ve sméru obou souradnicovych os. Dtive popsanym principem byly vypocéteny
soutradnice X, Y jednotlivych pozic. Vyhodnotit presnost lokalizace lze pomoci rov-
nice [5.18] kterd ¢iselné vyjadiuje odchylku, respektive vzdélenost, vypoctené polohy
od skutecné [39]:

OdChylk?Cl == \/(vapoétené - Xskute(:né)2 + (Kfypoétené - Yskuteéné)2 [m] (518)
V pifpadé méieni pii 1.varianté konfigurace LoRa® (BW =800kHz, SF=12)

je souhrn vypoctenych souradnic a k nim odpovidajici hodnoty odchylek pro lokali-
zované pozice (P1-P6) obsazen v Tab.[5.2] Je patrné, Ze k nejvyssi odchylce (3,12m)

doslo v situaci pozice P6. Naopak nejpresnéji lokalizovana pozice byla P5 s odchyl-

kou 0,193 m. Z pohledu celého méteni ¢ini hodnota primérné odchylky 1,115 m.

Tab. 5.2: Hodnoty soutradnic lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami —
1. varianta konfigurace LoRa® (BW =800 kHz, SF =12)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
X[ | Ym X[ | Ym [m]
P1 2,20 2,00 2,65 2,29 0,539
P2 4,20 2,85 4,85 3,57 0,968
P3 3,30 3,65 3,28 2,86 0,786
P4 2,50 1,00 3,53 1,30 1,080
P5 4,60 1,50 4,44 1,60 0,193
P6 5,50 4,05 7,25 6,63 3,120

Souradnice vysilaci: A [2,20; 3,65], B[3,30;0,40], C[3,90; 2,55]

Tabulka nabizi vysledky lokalizace s pfislusnymi odchylkami pro 2. variantu
konfigurace systémovych parametrit LoRa® (BW = 1600 kHz, SF =5). V této vari-
anté byl signal méné robustni nez v 1. varianté, coz se projevilo zvySenymi hodno-
tami vyslednych odchylek, konkrétné byl rozsah odchylek 0,81 m az 4,95 m. Nejpres-
néji byla lokalizovana pozice P5, jenz byla zaroven jedinou pozici s odchylkou nizsi
nez 1 m. Primérna odchylka v tomto ptripadé ¢inila 2,048 m.

Grafické znazornéni veskerych vysledki lokalizace pro obé varianty méreni nabizi
Obréazky af5.6 Zde jsou v naznaceném pudorysu mistnosti vykresleny jednak po-
lohy vysilacu (ve ¢tvercich oznacené A, B, C), ale také vypoctené a skutecné polohy
lokalizovanych pozic. Kazda poloha je oznacend pomoci ktizku s ptisluSnym nazvem
pozice. Polohy skutecné jsou pro orientaci zvyraznény zelenou barvou a vypoctené
barvou ¢ervenou.

Lze si vSimnout, ze pozice P6 lokalizovana s nejvyraznéjsi odchylkou, je jedi-

nou pozici, kterd byla umisténa v krajni ¢asti mistnosti. Tento prostor je zaprvé
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Tab. 5.3: Hodnoty soutradnic lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami —
2. varianta konfigurace LoRa® (BW = 1600 kHz, SF =5)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
X[ | Ym X | Ym m]
P1 2,20 2,00 1,84 0,76 1,287
P2 4,20 2,85 2,74 2,02 1,674
P3 3,30 3,65 5,22 2,99 2,029
P4 2,50 1,00 0,96 1,05 1,541
P5 4,60 1,50 5,38 1,70 0,810
P6 5,50 4,05 7,47 8,58 4,947

Souradnice vysilaci: A [2,20;3,65], B[3,30;0,40], C[3,90; 2,55]

tzky a zadruhé se v blizkosti prijimace (0,7m) nachézely skiiné. s tim souvisi
i nepfesnost méteni, nebot charakter prostoru ma vliv na vicecestné siteni signélu.
Kromé toho spojeni mezi pozici P6 a vysilacem B nebylo zcela na primou viditel-
nost, jelikoz do prenosové cesty zasahoval roh mistnosti, ktery svym vlivem zvyso-
val atlum signalu. Vliv zvyseného utlumu signdlu na presnost méreni dokazovaly
stanovené hodnoty vzdalenosti d},, jenz oproti skuteéné vzdalenosti mezi pozici P6
a vysilacem B dosahovaly velké nepfesnosti tj. 29,9 % pri 1. varianté a 43,8 % pri
2. varianté nastaveni systémovych parametrii. Zaroven je z téchto hodnot patrné,
ze v pripadé 2. varianty konfigurace, tedy vyuziti méné robustniho signdlu, méla
prekazka v prenosové cesté a povaha prostiedi vyraznéjsi vliv na mérené hodnoty.
Je velmi pravdépodobné, ze prave tzka c¢ast této mistnosti méla vliv na odrazy Si-
fictho se signalu, ¢imz doslo k naméreni zkreslenych hodnot RSSI. Dalsi pripadny
zdroj odchylky miize spocivat v nedokonalosti principu metody vyuzivajici trilate-
raci, ktera hledanou polohu urcuje na zédkladé priseciku tii kruhtt odpovidajici vzda-
lenostem mezi vysilaci a ptijimacem. V praxi se stava, ze dojde naptiklad k nalezeni
prusec¢iku pouze dvou kruhi, coz znamend, ze treti referenc¢ni vysila¢ se neuplatni
a tim vznikd odchylka [30].

Ptesnost méteni lze porovnat napiiklad s ¢lankem [39], kde provedli lokalizaci
ve dvou odlisnych prostredich na vzdalenostech do 5m. V jejich pripadé ¢inila pri-
mérnd odchylka méreni 0,846 m pro 1. prostfedi (kancelaiskd mistnost) a 1,534 m
pro 2. prostiedi (Skolni uéebna). V nasem piipadé dosahovala primérnd odchylka
hodnoty 1,115m pro 1. konfiguraci LoRa®, respektive 2,048 m pro 2. konfiguraci.
7 téchto udaju vyplyva, ze presnost lokalizace lze také ovlivnit vhodnym nastave-

nim systémovych parametrii LoRa®.
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Obr. 5.5: Polohy lokalizovanych pozic v daném prostiedi — 1. varianta konfigurace
LoRa® (BW =800kHz, SF =12) (x —skutetna poloha, x —vypoctend poloha).
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Obr. 5.6: Polohy lokalizovanych pozic v daném prostiedi — 2. varianta konfigurace
LoRa® (BW = 1600 kHz, SF =5) (x —skutecnd poloha, x —vypoctend poloha).

42



6 Experimentalni lokalizace

Za ticelem zjisténi potencialu technologie LoRa® pro lokalizaci uvniti budov byla
provedena rozsahla fada méteni v dalsich redlnych prostredich. Konkrétné uvniti tri
ruznych mistnosti, vyznacujicich se odlisnymi prenosovymi podminkami, v této praci
oznacenych jako "Aula", "Satna', "Chodba". Tyto mistnosti se nachazely v budové
Gymnézia ve Zdaie nad Sdzavou. Lokalizace v téchto pfipadech byly realizovany

s vyuzitim konceptu, o némz pojednéva predchozi [5 kapitola.

6.1 Podminky méreni

Meéreni hodnot RSSI probéhlo za podminek,
kdy vysila¢ i prijimac byly pfipevnény na fotogra-
fickém stativu. Vyvojovy kit byl umistén na papi-
rové desce ve vysce 1,1m (viz Obr. [6.1), coz na-
podobuje realnou situaci, kdy lokalizovana osoba
drzi koncové zafizeni v ruce nebo se zafizeni na-
chazi v kapse osoby.

V okoli mistnosti se nachazelo celkem 9 Wi-Fi
siti pracujicich také v pasmu 2,4 GHz. Wi-Fi sig-
nal miZze byt rusivou slozkou viéi signalu LoRa®,
jak jiz bylo zminéno a specifikovano v podklapi-

tole 5} Analyzovanim okolnich siti pomoci mobilni

aplikace bylo zjisténo, ze 3 Wi-Fi sité pracovaly
na blizkych frekvencich Af <3 MHz. Ostatni sité

Wi-Fi vyuzivaly jiné frekvence a byly frekvenc¢né

Obr. 6.1: Umisténi vyvojového
kitu SK-iM282A na stativu.

vzdaleny alespoii o 6 MHz. Kromé jedné konfigurace signidlu LoRa®, byly vechny
ostatni (f.=2450000122 Hz) realizovany v dosahu frekvenci tii zminénych Wi-Fi
siti, nebot i v redlnych pripadech je pro bézného uzivatele obtizné zabranit koexis-
tenci s jinymi sitémi.

Dalsim podstatnym tdajem je pocet méfenych vzorktt RSSI hodnot za tcelem
lokalizace. Pro vSechny konfigurace signidlu LoRa® uvedenych v této kapitole plati,
ze pro jednotlivé vysilace bylo naméreno vzdy 50 vzorki a z nich nasledné vypoctena
priumérnd hodnota RSSI. To znamena, ze kazda pozice byla lokalizovana na zédkladé
ti{ vysilaca tj. 150 hodnot. Méteni probihala bez trvalé pritomnosti a pohybu ji-
nych osob v prenosovém prostiedi a zaroven v casech, kdy se v budové nachéazelo
minimalni mnozstvi bezdratovych zarizeni jako napriklad chytry telefon apod.

Podrobny popis kazdého prostiedi a dalsi informace o nastavenych parametrech

komunikace jsou obsazeny vzdy v prislusné podkapitole daného prostredi.
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6.2 Prostredi — Aula

Prvni prenosové prostiedi se nachézelo v prostorach skolni auly s pribliznou rozlohou
200 m?. Jednalo se o mistnost, kterd svym charakterem ve vét$iné piipadi umoziio-
vala komunikaci s pfimou viditelnosti (LOS). Ptdorys mistnosti ukazuje Obr. .
Pti pohledu na ptdorys si lze vSimnout v levém spodnim rohu dvou dievénych
skiini, které jsou 2,6 m vysoké a maji sklenéné vitriny. Dalsim nabytkem obsahujici
sklo je terarium lezici na stole v blizkosti vysilace C. V neposledni fadé lemuji pravou
stranu mistnosti ¢tyri okna. Paté okno se nachazi vedle vysokych skiini a napravo
od néj klavir se zidlemi. V levé horni ¢asti pudorysu se nachazeji dva objekty. Nejprve
mala lednice stojici v zakrytu sloupu a dalsim objektem je tiskdrna u dveri. Dale
je v pravém dolnim rohu dfevéna skrinka s vybavou k dataprojektoru a dvéma re-
produktoriim umisténych u stropu mistnosti. Zeleny obdélnik na piidorysu oznacuje
skladaci pingpongovy stul. Vyraznym nabytkem jsou také drevéné zidle zabirajici

velkou ¢ast plochy ve 13 fadach. Tlustracni fotka mistnosti je vidét na Obr. [6.3]
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Obr. 6.2: Pudorys prostiedi — Aula (e vysilace, e lokalizované pozice, - vysoké skiing,

- - objekty do vysky 1,2m, xzidle, " pingpongovy stul,  okna).
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Obr. 6.3: Ukdzka c¢asti mistnosti — Aula.

Path Loss Model

Meérteni za ucelem ziskani path loss modelu probéhlo totoznou metodikou, ktera je po-
psana v podkapitole ol Rozdil nastal v poctu vzorki, jak bylo jiz v dvodu této
kapitoly zminéno. Kazdému bodu vzdélenosti odpovidala primérna hodnota RSSI
stanovend na zékladé 50 vzorki. Vzhledem k velikosti mistnosti (18,8 x 13,35m)
bylo méreni provedeno v rozsahu vzdalenosti 0,1 az 15m.

Vysledkem méreni byly nejprve hodnoty parametru n a A, které lze vidét v Ta-
bulce Zde najdeme i velikost tzv. koeficientu determinace (R-square), jehoz hod-
nota odpovida presnosti vysledného modelu vic¢i métené zavislosti. V tomto pripadé
se vypoc¢teny model shodoval na 92%. Hodnota A byla experimentdlné zmérena
zvlast pro kazdou variantu konfigurace systémovych parametri, jelikoz konfigurace
piimo souvisi s vlastnostmi daného signalu. Z toho divodu byla provedena lokali-
zace individualné dle varianty konfigurace. Hodnota A ¢inila -44 dBm pro prvnich
pét konfiguraci signalu LoRa® a pro Sestou variantu platilo A =-43dBm. Jedn4
se 0 median namérenych hodnot, ktery pri aplikaci vykazoval mirné vyssi presnost
vysledné lokalizace, nez v pripadé pouziti primérné hodnoty (-43,8dBm). Rozdil
vyslednych odchylek pti vyuziti priméru nebo medianu ¢inil primérné pouze 0,1 m,
tudiz by v tomto prostredi mohly byt vyuzity obé moznosti hodnot parametru A.

S vyuzitim téchto parametri a naméfenych hodnot byl sestrojen Graf [6.4] uka-
zujici métreny i teoreticky pribéh zavislosti RSSI na vzdalenosti.

Na zakladé nameérenych hodnot RSSI byla nalezena jim odpovidajici hustota
pravdépodobnosti RSSI (viz . Témto hodnotdm nejvice odpovidalo normélni
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Tab. 6.1: Parametry path loss modelu — Aula

n A [dBm)] R-square
1.997 -44 0,928 92 %
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Obr. 6.4: Zavislost RSSI na vzdalenosti v prostredi — Aula.

(Gaussovo) rozdéleni se stfedni hodnotou p=-62,77 a také smérodatnou odchylkou
o ="17,57. s tim souvisi také rozptyl hodnot, ktery ¢inil 63,24. Rozdéleni bylo apliko-
vano pro rozsah -75 az -40 dBm, coz mirné prevysuje rozsah vyuzivany pii lokalizaci.
Mitzeme tedy Tici, ze v prostfedi Aula ¢inila hodnota RSSI primérné -62,77 dBm

pro vzdalenosti do 15 m.
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Obr. 6.5: Hustota pravdépodobnosti RSSI pro vzdalenosti 0,5-15 m — Aula.
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Parametry komunikace

V tomto prostiedi probéhly lokalizace s cilem porovnat technologii LoRa® s jinymi
modulacemi. Modul iM282A umoziuje navic modulace FLRC a (G)FSK. Konfigu-
race signalu byly zvoleny s prihlédnutim na vlastnosti prostiedi. v ramci méreni
doslo k vyuziti LoRa® signdlu ve dvou variantdch. Konkrétné pii nejrobustnéjsi
a nejméné odolné konfiguraci zavislé na kombinaci BW a SF. Obdobné i modulace
FLRC a (G)FSK byly aplikovany ve dvou krajnich verzich. U nich byla dostupné
kombinace BW a BR (Bit Rate), neboli datovy tok. Konkrétni varianty konfiguraci
signdlu LoRa® dle parametrii (kromé CR) ukazuje piehledné Tab. . Prenésena
data nejsou pro tcel lokalizace dilezita, proto byl kodovy pomér nastaven na nejnizsi
hodnotu 4/5 v pifpadé LoRa® technologie a CR =1 v piipadé modulace FLRC.

Tab. 6.2: Varianty konfiguraci signalu v prostiedi — Aula

Varianta 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Modulace LoRa® | LoRa® | FLRC | FLRC | (G)FSK | (G)FSK
Frekvence [GHz| 2,450 | 245M | 2451 | 2450 | 2450 2,45
Siika pasma [kHz] 1600 200 1200 300 2400 300
Cinitel rozprostieni 5 12 - - - -
Datovy tok [kb/s] 253,9 0,595 1300 260 2000 125
Vysilaci vykon [dBm] 8 8 8 8 8 8

(1) f.=2450000122 Hz

Vyhodnoceni méreni

Lokalizace probéhla pro Sest nahodné vybranych pozic. K dosazeni vyssi presnosti
lokalizace nebyly pouzity referenc¢ni vysilace tti, nybrz ¢tyii — A, B, C, D. Nacha-
zely se na soutadnicich A[4,5;13,8], B[9,0;9,0], C[2,5;6,0], D[7,0;3,5]. Jejich
umisténi pro predstavu naznacuje i obrazek pudorysu (Obr. .

Navyseni poc¢tu vysilac¢ii bylo zvoleno z divodu dosazeni rovnomeérnéjsiho po-
kryti signalem pro vsechny pozice, nebot mistnost byla ¢lenitd a méla velkou roz-
lohu. V pripadé aplikovani trilaterace (viz podkapitola [5|) je zapotiebi tii vysilaci,
tudiz ¢tyri vysilace nabizi rizné trojice, respektive kombinace vysilaci pouzitych
pro vypocet polohy. To znamena, zZe tento zptisob umoznuje ziskat pro jednu pozici
ctyti razné vysledky lokalizace, z nichz je nasledné vybran ten nejpresnéjsi. Na-
pifklad v ptipadé 2. varianty konfigurace (LoRa® - BW =200 kHz, SF = 12) rozdil
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mezi hodnotou odchylky nejpresnéjsi a nejméné presné kombinace vysilac¢ti dosa-
hoval primérné 5,6 m. V této mistnosti nejcastéji dosahovala nejvyssi odchylky lo-
kalizace kombinace slozend z vysilacu A, B, D (viz Obr. . Z méreni je patrné,
ze timto zpusobem lze efektivné zptesnit lokalizaci. Zaroven to dokazuje skutecnost,

ze presnost vysledné lokalizace zavisi na vhodném rozmisténi referencnich vysilaci.

Analyzy vysledki

K blizsi predstave konkrétnich pozic, respektive jejich vypoctenych a skuteénych po-
loh, slouzi Obr. [6.6)az Obr. [6.11} Ty nabizi grafické znazornéni vysledki jednotlivych
konfiguraci signélu LoRa®.

Na Obr. [6.6)a[6.7]1ze vidét vysledky pro dvé krajni varianty konfigurace z hlediska
robustnosti LoRa® signalu. Tyto varianty se v piesnosti vyrazné nelisi, aviak na po-
zicich P4 a P5 se vétsimi odchylkami projevila nizsi odolnost signdlu 1. varianty
konfigurace (BW =1600kHz, SF =5). Tyto pozice se nachézely na strané u oken
a také v blizkosti objektu (zidle a pingpongovy stil), coz mohlo mit vliv na vétsi
¢etnost odrazl signalu na rozdil od ostatnich pozic.

Ve vysledcich tykajicich se modulace FLRC (Obr. , Obr. nastavaji po-
dobné rozdily mezi konfiguracemi jako u technologie LoRa®. Lze si véimnout, Ze 4. va-
rianta konfigurace (BW =300kHz, BR=260kb/s) dokonce vykazuje nizkou od-
chylku i na pozicich P4 a P5. Obr. a se tykaji lokalizace pomoci modulace
(G)FSK. Zde na rozdil od ptredchozich variant probéhla presnéji lokalizace pii vyu-
ziti veétsi 8itky pasma tzn. 5. varianta konfigurace (BW = 2400 kHz, BR =2000kb/s).
Tato technologie byla také vyrazné nepresna v pripadé pozice P4, ba dokonce dosa-
hovala nejvyssich odchylek ze vSech variant.

Presnost lokalizace pro sest konfiguraci signalu LoRa® lze posoudit dle vypocte-
nych odchylek znézornujici rozdil mezi vypoctenymi a skutecnymi polohami. Souhrn
vyslednych odchylek pro jednotlivé pozice nabizi Graf [6.12]

Detailni vysledky obsahuji tabulky v piiloze [A.T], kde jsou pfesné tdaje o sku-

teénych a vypoctenych souradnicich a k nim prislusnych odchylkach.
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Obr. 6.6: Polohy lokalizovanych pozic v prosttedi Aula — 1.varianta
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Obr. 6.7: Polohy lokalizovanych pozic v prosttedi Aula — 2.varianta konfigurace
(LoRa® - BW =200kHz, SF =12) (< —skutecnd poloha, x —vypoc¢tena poloha).

49



20 T T T T T T T T T T

18 |

16 |

14 -

X [m]

Obr. 6.8: Polohy lokalizovanych pozic v prosttedi Aula — 3.varianta konfigurace
(FLRC - BW =1200kHz, BR =1300) (< —skute¢na poloha, x —vypoctend poloha).
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Obr. 6.9: Polohy lokalizovanych pozic v prostfedi Aula — 4.varianta konfigurace
(FLRC - BW =300kHz, BR =260) (< —skuteéné poloha, x —vypoctena poloha).
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Obr. 6.10: Polohy lokalizovanych pozic v prostredi Aula — 5.varianta konfigurace
((G)FSK - BW =2400kHz, BR =2000) (x —skutend poloha, x —vypoctena po-
loha).
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Obr. 6.11: Polohy lokalizovanych pozic v prostredi Aula — 6. varianta konfigurace
((G)FSK - BW =300kHz, BR=125) (< —skutecnd poloha, x —vypoctena poloha).
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Na Obr. muzeme vidét primé porovnani veskerych variant konfigurace sys-
témovych parametri.

I | oRa - BW=1600kHz, SF=5
[ LoRa - BW=200kHz, SF=12
[CIFLRC - BW=1200kHz, BR=1,3kb/s
7 [ 1FLRC - BW=300kHz, BR=0,26kb/s
I FSK - BW=2400kHz, BR=2,0kb/s
[CIFSK - BW=300kHz, BR=0,125kb/s
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Obr. 6.12: Odchylky lokalizace jednotlivych pozic pro vSechny varianty konfiguraci
v prenosovém prostiedi — Aula.

V Tab. jsou hodnoty prémérnych odchylek pro jednotlivé varianty. Udaje
v této tabulce potvrzuji, ze technologie LoRa® a FLRC, respektive 2. a 4. varianta
vykazovaly obdobnou presnost lokalizace. Déle je patrné, zZe i nejméné robustni na-
staveni LoRa® (kombinace BW = 1600 kHz, SF = 5) umoznilo lokalizaci s odchylkami

v prumeéru nizsi nez 2m.

Tab. 6.3: Primérné odchylky jednotlivych variant konfiguraci signalu — Aula

Varianta konfigurace Priameérna odchylka [m)]
1. LoRa® - BW=1600kHz, SF =5 1,916
2. LoRa® - BW=200kHz, SF =12 1,419
3. FLRC - BW=1200kHz, BR=1300kb/s 2,434
4. FLRC - BW =300kHz, BR=260kb/s 1,542
5. (G)FSK - BW =2400kHz, BR =2000kb/s 2,180
6. (G)FSK - BW =300kHz, BR=125kb/s 2,832

52



6.3 Prostiedi — Satna

Dalsi prostiedi zvolené pro méfeni byla Satna Skoly. Mistnost s rozlohou kolem 300 m?
byla zaroven z hlediska plochy nejvétsim prenosovym prostiedim, ktera byla testo-
vana v této praci. Komunikace béhem méteni probihala prevazné bez primé viditel-
nosti (NLOS), nebot se zde nachézelo velké mnozstvi prekéazek.

Na pudorysu (Obr. si lze vSimnout predevsim Satnich skiinék, jenz jsou
situovany v radé za sebou po celé délce mistnosti. Jednalo se o celokovové skrinky
s vyskou 1,8 m. Dalsimi objekty jsou nizké (vyska 0,4 m) kovové lavicky, které se na-
chazeji nejen mezi skiinkami, ale také podél zdi u dveti vpravo dole, u dveri nahore

a dale pod okny napravo a nalevo v horni ¢asti pudorysu. Vice na Obr. [6.14]
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Obr. 6.13: Padorys prostfedi — Satna (e vysilace, ®lokalizované pozice, - - lavicky,

- Satni skifné,  okna).
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Obr. 6.14: Ukézka ¢4sti mistnosti — Satna.

Path Loss Model

Podobné jako u predchoziho prostredi probéhlo méteni za tcelem ziskéani path loss
modelu metodikou, ktera je popsana v podkapitole [5. Kazda RSSI hodnota je vy-
sledkem medidanu 50 vzorka RSSI. Vzhledem k velikosti mistnosti (24,1 x 15,45m)
bylo méfeni provedeno v rozsahu vzdalenosti 0,2 az 20 m.

V prostiedi Satna byl navic aplikovan path loss model s Gaussovym normélnim
rozdélenim, jelikoz charakter mistnosti ve vétsiné pripadii umoznoval pouze komuni-
kaci bez primé viditelnosti (NLOS). Rovnice byla tedy rozsitena o funkci hustoty
pravdépodobnosti vyjadfenou rovnici [41].

L i

flz) = e : (6.1)

2ro

kde p je dana rovnici [6.2] a jedné se o stfedni hodnotu namétrenych RSSI hodnot.

Proménnd o predstavuje smérodatnou odchylku (viz rovnice [6.3)).

1 N
p=—>Y RSSI (6.2)
N =
1 N
= | — )2
o=\ ;(RSSL 1) (6.3)

Hustotu pravdépodobnosti RSSI pro toto prostiedi ukazuje obrazek [6.15] Histo-
gramu hodnot RSSI v rozsahu -80 az -40 dBm nejvice odpovidalo rozdéleni se sméro-

datnou odchylkou o = 8,68 a stfedni hodnotou 1 =-61,55. V neposledni radé rozptyl
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hodnot ¢inil 75,34. Nicméné hodnoty RSSI pro path loss model byly méreny v levé
¢asti mistnosti tj. v prostoru mezi skiinkami a sténou s okny. Sk¥inky tedy nestaly
primo v prenosové cesté, proto je zavislost RSSI na vzdalenosti méné zatizena utlu-

mem prekazek.
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Obr. 6.15: Hustota pravdépodobnosti RSSI pro vzdélenosti 0,5-20m — Satna.

Experimentalnim mérenim byly zjistény hodnoty parametri n a A, které lze
vidét v Tabulce . Zde najdeme i velikost tzv. koeficientu determinace (R-square).
Vypocteny model se shodoval na 90% s mérenou zavislosti.

Dle [41] mé& hustota pravdépodobnosti RSSI hodnot v path loss modelu mensi
vliv na presnost lokalizace, nez hodnota RSSI méfend ve vzdalenosti 1m od vy-
silace tj. parametr A. Hodnota A odpovidala v tomto prostfedi nikoliv medianu
(-47 dBm) hodnot RSSI, nybrz pruméru (-47,54 dBm). Vysledky lokalizace, pti apli-
kovani pramérné hodnoty, totiz dosahovaly nizsich odchylek oproti lokalizaci, kdy byl
vyuzit median. Napriklad u 1. varianty konfigurace (BW =200kHz, SF =12) ¢inila
prumérna odchylka 1,445m pii A=-47,54m, zatimco pri A=-47m se odchylka
zvysila na 1,912 m. Velikost tohoto parametru byla zmérena zvlast pro kazdou va-
riantu konfigurace systémovych parametri. Hodnota A ¢inila shodné -47,54 dBm
pro 1. az 7. variantu méreni. Dalsi varianty pracovaly s riznymi vysilacimi vykony,
proto se také primérné hodnoty lisily. Konkrétné A =-56,40 dBm pro 8. variantu,
A=-64,07dBm pro 9. variantu a A=-43dBm pro 10. variantu méteni.

Tab. 6.4: Parametry path loss modelu — Satna

n A [dBm)] R-square
1.746 47.54 0,904 90 %
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S vyuzitim téchto parametri a naméfenych hodnot byl sestrojen Graf |6.16]
jenz ukazuje teoretickou i mérenou zavislost RSSI na vzdalenosti a spolecné s ni také

smérodatné odchylky RSSI hodnot jednotlivych bodi vzdalenosti.
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Obr. 6.16: Zavislost RSSI na vzdalenosti — Satna.

Parametry komunikace

Toto prostiedi nabizelo moznost vyuzit systém LoRa® k lokalizaci v mistnosti obsa-
hujici velké mnozstvi prekézek. Uplné prvni varianta konfigurace je jedinou konfigu-
raci, kterda pracovala s frekvenci f, =2479999939 Hz. Jedné se o nejvyssi hodnotu
kmitoctu, kterou modul iM282A umoznuje. Predevsim se ale tento kmitocet nachazel
lehce mimo dosah mistnich Wi-Fi siti, presnéji feceno na okraji jejich frekvencnich
pasem. Konkrétné dvé Wi-Fi sité pracovaly tak, Ze jejich horni hranice pasma byla
vzdalend o 3 MHz od naseho LoRa® signalu, pii¢emz jejich sila signdlu, naméiend
v mistnosti pomoci prijimace v mobilu, ¢inila -85 a -87dBm. Na zdkladé zminé-
nych informaci lze povazovat tuto variantu konfigurace (BW =200kHz, SF =12,
fe=2,479 GHz) signalu LoRa® za nachézejici se mimo dosah okolnich Wi-Fi siti.
VsSechny ostatni varianty konfiguraci vyuzivali f.=2450000 122 Hz. S cilem zjis-
tit pribliznou zavislost vlivu SF na hodnoty vyslednych odchylek byly realizovany
varianty 4., 5., 6. a 7. pri konstantni BW = 1600 kHz a hodnotach SF =5, 8, 10 a 12.
Dalsi skupina variant byla zvolena za tucelem lokalizace s riznymi vysilacimi
vykony. Pti kombinaci BW = 1600 kHz, SF =12 byl pro 8. variantu zvolen vykon
0dBm, pro 9. variantu -8 dBm a -18 dBm pro posledni 10. variantu méfeni. Kombi-

nace BW = 1600 kHz, SF = 12 byla zvolena z dtivodu snizeni doby méfeni, nebot vétsi
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sitka pasma souvisi s vyssim datovym tokem a tim padem i casové rychlejsim pre-
nosem zprav. Tato kombinace sice neni nejrobustnéjs konfiguraci LoRa® signalu,
ale na zakladé méreni bylo zjisténo, ze prumérnd odchylka této konfigurace se vy-
razné nelisi (A =0,162m) od konfigurace BW =200, SF = 12.

Ptehled nastaveni systémovych parametri (kromé CR), pro vSechny konfigurace
signalu LoRa®, obsahuje Tab. . Prenasena data nejsou pro ucel lokalizace dulezita,

proto byl kédovy pomér nastaven na nejnizsi hodnotu 4/5.

Tab. 6.5: Varianty konfiguraci signdlu LoRa® v prostfedi — Satna

Varianta | Modulace | Frekvence | Sitka pasma Cinitel Py
[GHZ] [kHz] rozprostreni | [dBm)]

1. LoRa® 2,48 (M) 200 12 8
2. LoRa® 2,45 200 12 8
3. LoRa® 2,452 200 5 8
4. LoRa® 2,452 1600 5 8
5. LoRa® 2,452 1600 8 8
6. LoRa® 2,452 1600 10 8
7. LoRa® 2,452 1600 12 8
8. LoRa® 2,452 1600 12 0
9. LoRa® 2,452 1600 12 -8
10. LoRa® 2,45 1600 12 -18

M) f.=2479999939Hz, @ f.=2450000122 Hz

Vyhodnoceni méreni

Lokalizace probéhla opét pro Sest ndhodné vybranych pozic. Pro dosazeni vyssi pres-
nosti lokalizace nebyly pouzity referencéni vysilace tii, ale pét — A, B, C, D, E. Na-
chazely se na soufadnicich A [10,7;14,2], B[8,0;20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5],
E[0,7;4,6]. Jejich umisténi pro predstavu naznacuje i obrézek ptidorysu (Obr. [6.13).

Navyseni poc¢tu vysilactu bylo jiz zdivodnéno u predchoziho prenosového pro-
stfedi viz ¢ast kapitoly [6.2] Nicméné v tomto prostfedi byl pridan jesté dalsi vysilac,
ponévadz se jedna o velmi ¢lenity prostor a soucasné ma mistnost velkou rozlohu.
Pti péti dostupnych vysilacich vznika celkem jedendct moznych vysledku trilaterace.
Predevsim to umoznilo zvolit vhodnou kombinaci vysilac¢ii podle toho, v které casti

mistnosti se lokalizovana pozice nachéazela.
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Analyzy vysledk

K blizsi predstavé vysledku slouzi grafické zndzornéni na Obr. [6.17] az Obr. [6.26]
které pro jednotlivé konfigurace signalu LoRa® ilustruji lokalizované a skuteéné po-
lohy.

Prvni konfigurace signdlu LoRa® (Obr. predstavuje nejpresnéjsi pripad lo-
kalizace v prostiedi Satna. Spole¢né s 2. variantou (Obr. |6.18)) bylo cilem porovnat
lokalizaci pomoci systému LoRa® mimo dosah WiFi siti a naopak pii koexistenci
s Wi-Fi. Lze si vSimnout, Zze mirné nizsi odchylky nastaly u 1. varianty, kterd vyuzi-
vala pracovni frekvenci s odstupem od pasma Wi-Fi. Nicméné rozdil mezi variantami
neni prilis velky, coz mohlo byt ovlivnéno tim, ze u 1. varianty byl frekven¢ni odstup
Wi-Fi pouze o 3 MHz.

Z vysledktt méfeni pro riizné konfigurace signdlu LoRa® je patrné, ze k nejvyssim
odchylkdm dochéazelo u pozice P2. V prenosové cesté k prijimaci se nejenze nachézelo
mnoho prekazek, ale také byla tato pozice umisténa v rohu mistnosti mezi sloupem
a sténou s okny (viz pudorys na Obr|6.13]). Zminéné faktory mély pravdépodobné vliv
na utlum a odrazy signdlu. Vykyvy oproti jinym pozicim vykazovaly také vysledky
v ptipadé pozice P6. Pozice se nachézela v rohu mistnosti, tésné vedle kovové la-
vicky a zaroven obklopena ze dvou stran celokovovymi skiinkami. Dalsim divodem,
ktery mohl mit za nésledek zvySené odchylky lokalizace, byl charakter prenosové
cesty mezi prijimacem a vysilaci B, C. Tyto vysilace a pozice P6 se nalézaly v hlav-
nim koridoru mistnosti bez prekazek, proto hodnoty RSSI v téchto pripadech byly
casto nizsi nez by se na danych vzdélenostech dle path loss modelu ocekéavalo.

Na Obr. az Ize vidét vysledky pro varianty s rtiznymi hodnotami SF.
Rozdily v odchylkéch jednotlivych variant konfiguraci jsou vice patrné v ¢iselné vy-
jadrenych vysledcich. Zavislost primérné odchylky na konkrétni nastavené hodnoté
SF ukazuje Graf[6.28]

Vysledky konfiguraci s rtuznymi vysilacimi vykony jsou k vidéni na Obr.
az Obr. [6.26] Z obrazku je jasné patrné, Ze s nizsim vysilacim vykonem roste také
odchylka mezi skutecnou a vypoctenou polohou. Vice o této zavislosti vyplyva
z Grafu [6.29

Rozdily v odchylkéach jednotlivych variant konfiguraci mtizeme porovnat ¢iselné.
Prehled odchylek nabizi Obr. [6.27], kde jsou vysledky lokalizace na jednotlivych
pozicich pro viechny konfigurace signalu LoRa®.

Detailni vysledky obsahuji tabulky v piiloze [A.2] kde jsou presné udaje o sku-

teénych a vypoctenych souradnicich a k nim prislusnych odchylkach.
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Obr. 6.17: Polohy lokalizovanych pozic v prostiedi Satna — 1.varianta konfigu-
race (LoRa® - BW =200kHz, SF =12, f.=2,479999939 Hz) (< —skute¢né poloha,

X —vypoctend poloha).
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Obr. 6.18: Polohy lokalizovanych pozic v prostiedi Satna — 2.varianta konfigu-
race (LoRa® - BW =200kHz, SF =12, f.=2450000122Hz) (< —skutecna poloha,

X —vypoctend poloha).
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Obr. 6.19: Polohy lokalizovanych pozic v prostfedi Satna — 3. varianta konfigurace
(LoRa® - BW =200kHz, SF =5) (x —skutecnd poloha, x —vypoctend poloha).
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Obr. 6.20: Polohy lokalizovanych pozic v prostfedi Satna — 4. varianta konfigurace
(LoRa® - BW =1600kHz, SF=5) (< —skutecna poloha, x —vypoctend poloha).
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Obr. 6.21: Polohy lokalizovanych pozic v prostfedi Satna — 5. varianta konfigurace
(LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =8) (< —skutecnd poloha, x —vypoc¢tena poloha).
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Obr. 6.22: Polohy lokalizovanych pozic v prostfedi Satna — 6. varianta konfigurace
(LoRa® - BW =1600kHz, SF =10) (< —skute¢na poloha, x —vypo¢tend poloha).
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Obr. 6.23: Polohy lokalizovanych pozic v prostiedi Satna — 7.varianta konfi-
gurace (LoRa® - BW=1600kHz, SF=12, Py, =8dBm) (x —skutetnd poloha,

X —vypoctend poloha).
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Obr. 6.24: Polohy lokalizovanjch pozic v prostfedi Satna — 8.varianta konfi-
gurace (LoRa® - BW=1600kHz, SF=12, Py, =0dBm)) (< —skuteéni poloha,

X —vypoctend poloha).
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Obr. 6.25: Polohy lokalizovanych pozic v prostiedi Satna — 9.varianta konfi-
gurace (LoRa® - BW=1600kHz, SF=12, Pp,=-8dBm) (x—skuteéni poloha,

X —vypoctend poloha).
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Obr. 6.26: Polohy lokalizovanych pozic v prostfedi Satna — 10.varianta konfigu-
race (LoRa® - BW=1600kHz, SF=12, Pr,=-18dBm)) (> —skuteénd poloha,

X —vypoctend poloha).
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Obr. 6.27: Odchylky lokalizovanych pozic pro vsechny varianty konfiguraci — Satna.

Ciselné vyjadrené odchylky mtzeme vidét na sloupcovém grafu vyse. Lze si v§im-

nout nizkych hodnot odchylek v pripadé pozice P1. Naopak v pripadé jiz zminované

pozice P2 dosahovaly odchylky vysokych hodnot. Jedné se naptiklad o jedinou pozici,

kde ani jedna varianta nedokazala dosdhnout lokalizace s pfesnosti pod 2m.
Neobvykle vysoké odchylky dosahovala konfigurace (BW =1600kHz, SF =12,
P« =0dBm) v pripadé pozice P2. Z toho divodu byla provedena revize métenych
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dat. V pripadé této konfigurace a pozice ¢inila smérodatna odchylka RSSI hodnot,
které byly méreny pro referencni vysilace (A, B, C, D, E), pramérné 0,91. Pro srov-
nani pri konfiguraci BW =1600kHz, SF =12, P, =8dBm pramérna smérodatné
odchylka hodnot RSSI ¢inila 0,86. Také vypoctené vzdalenosti d,, dy,, dq mezi touto
pozici a vysila¢i A, B, D (kombinace aplikovana v pripadé pozice P2) nedosahovaly
nijak neobvyklych hodnot. Konkrétné primérna hodnota téchto vzdéalenosti se lisila
0 2,62m a 1,19m oproti konfiguracim s Py, =8dBm a P, =-8dBm, takze chybu
zpusobenou vstupnimi daty mtzeme také vyloucit. Odchylku tedy pravdépodobné
zpusobila chyba vypoctu polohy zpusobena nedokonalosti metody. Dle [30] muze
pii vypoctu lokalizované polohy dojit k situaci, kdy vysledné souradnice jsou sta-
noveny na zakladé pruseciku pouze dvou vzdalenosti a nikoliv tii, jak je z principu
trilaterace (viz podkapitola obvyklé.

Primé porovnéani jednotlivych variant, jak presnou lokalizaci umoznovaly, vy-
plyva z hodnot prumérnych odchylek v Tab [6.6] Dle predpokladu dosdhly nejnizsich
odchylek varianty 1. a 2., neboli varianty s nejrobustnéjsi konfiguraci (BW = 200 kHz,
SF =12). Nejvyssi prumérnd odchylka nastala u 4. a 10. varianty tzn. v piipadé
nejméné odolné konfigurace (BW =1600kHz, SF =5) a pri vyuziti nejnizsiho vysi-
lactho vykonu -18 dBm.

Tab. 6.6: Primérné odchylky jednotlivich variant konfiguraci signalu — Satna

Varianta konfigurace Primérna odchylka [m)]
1. BW=200kHz, SF=12, f,=2,479 GHz 1,445
2. BW=200kHz, SF=12, f.=2,450 GHz 1,507
3. BW=200kHz, SF=5 2,857
4. BW=1600kHz, SF=5 3,231
5. BW=1600kHz, SF=8 2,084
6. BW=1600kHz, SF=10 1,789
7. BW=1600kHz, SF=12, Py, =8dBm 1,669
8. BW=1600kHz, SF=12, Py, =0dBm 2,762
9. BW=1600kHz, SF=12, Py, =-8dBm 3,186
10. BW = 1600kHz, SF =12, Py, =-18dBm 3,448

Graf znazornuje zavislost odchylky na hodnoté SF. Hodnota primeérné od-
chylky klesa s rostoucimi hodnotami SF, coz je ocekdvany prubéh. Z grafu vyplyva,
ze zavislost strmé klesd v tiseku hodnot SF =5 az 8 a pti hodnotach SF =12 a 10
je klesajici uz pouze mirné. Zminéna charakteristika je vysledkem méteni s vyuzitim
BW = 1600 kHz. Graf obsahuje pro orientac¢ni porovnani s jinou konfiguraci také dva

samostatné body, coz jsou tdaje namérené pii BW = 200 kHz pro krajni hodnoty SF
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Obr. 6.28: Zavislost primérné odchylky lokalizace na hodnoté SF.

tj. 5 a 12. Konfigurace s touto hodnotou BW nebyly testovany za tucelem ziskani
zavislosti odchylky na hodnoté SF. Proto neni zavislost v tomto pripadé promérena
v celém rozsahu hodnot SF a body nejsou prolozeny.

Dalsim vysledkem analyzy méfenych dat je charakteristika na Obr. [6.29] Kon-
krétné se jedna o zavislost primérné odchylky lokalizace na hodnoté vysilactho vy-
konu. Zavislost ma klesajici charakter, neboli hodnota odchylky klesa zavisle na
zvysujicim se vysilacim vykonu. P¥i hodnotach Pp, =-8 dBm a -18 dBm neni pokles
odchylky pfilis vyrazny, coz pravdépodobné souvisi s povahou pirenosového prostiedi,

kterd ma vliv na chovani LoRa® signdlu.
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Obr. 6.29: Zavislost priumérné odchylky lokalizace na vysilacim vykonu
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6.4 Prostredi — Chodba

Chodba je posledni prenosové prostredi, kde byla provedena lokalizace systémem
LoRa®. Jedn4 se o dlouhy tizky koridor. Z hlediska radiové komunikace m4 témét ide-
alni prenosové podminky - komunikace s pfimou viditelnosti (LOS). Nahled na pro-
stfedi zachycuje Obr. [6.30a], pficemz pudorys interiéru naznacuje Obr.

Na pudorysu je v pravém hornim rohu patrny objekt, coz je dfevény nabytek
o vysce 1 m. Naproti tomu se nachazi prosklena pricka slouzici jako svétlik. Obvod

mistnosti dale ohranicuji celkem desatery dvere.

189 m

3.0m

(a) Fotografie (b) Pudorys
Obr. 6.30: Prenosové prostiedi — Chodba (- - skrinka, e vysilace, e lokalizované po-

zice,  sklenénd pricka).

Path Loss Model

Zavislost RSSI na vzdélenosti, neboli path loss model, byla namétena stejnym zpiiso-
bem jako je zminéno v podkapitole V prostredi Chodba bylo provedeno méreni
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pro vzdalenosti do 14 m, coz je dostatecny rozsah pro mistnost s rozmeéry 3 x 18,9 m.
V tomto pripadé byla aplikovana velikost A =-47.44 dBm dle priméru hodnot RSSI,
jelikoz vykazovala lepsi vysledky oproti medidnu (A =-47dBm). Hodnota A platila
pro vsechny varianty méreni stejna. Podle procentualné vyjadreného koeficientu de-
terminace (R-square) se vypocteny model shodoval na 92%.

V tomto prostfedi byla provedena také lokalizace mezi vétsim poctem pater,
proto bylo zapotiebi upravit path loss model do tvaru inspirovaného dle [31]. Z toho
davodu byl do ptivodni rovnice navic pri¢ten parametr FAF (Floor Attenuation
Factors), ktery predstavuje titlum mezi podlazimi. Nésledné jesté koeficient ztrat n
byl aplikovan jako n g, ktery oznacuje koeficient ztrat vychoziho patra. Pti volbé
modelu byla zohlednéna i skutecnost, ze v nasi situaci mély jednotliva patra ptiblizné
stejny charakter z hlediska prenosovych podminek. Prostiedi umoznovalo realizo-
vat lokalizaci ze tfetiho do druhého patra, respektive ze tietiho do prvniho patra.
To znamena, ze bylo nutné vyuzit dvou hodnot FAF.

Nejprve byly méreny hodnoty RSSI pii umisténi vysilace ve vychozim patie a pri-
jimace v ose nad nim o patro vys. Néasledoval vypocet rozdilu namérené a teoretické
hodnoty RSSI odpovidajici dané vzdéalenosti mezi vysilacem a prijimacem. Tento
postup byl opakovan celkem na dvou riznych mistech v mistnosti. Z téchto meé-
feni byl vypocten median hodnot, coz predstavovalo vyslednou hodnotu FAF. Mezi
3. a 2. patrem ¢inil FAF =-21dB a pro komunikaci mezi 3. a 1. patrem nabyval
hodnoty FAF =-35dB. Hodnoty parametri ngr, A a FAF jsou uvedené v Tab.[6.7]

Na zdkladé méreni a stanovenych parametru byla sestrojena zavislost (viz
RSSI na vzdalenosti.

Tab. 6.7: Parametry path loss modelu — Chodba

ngsp A [dBm] FAF [dB] R-square
1.598 47,44 221 .35 0,920 92 %

Hustotu pravdépodobnosti RSSI pro toto prostiedi ukazuje obréazek [6.32] Histo-
gramu hodnot RSSI v rozsahu -70 az -45 dBm nejvice odpovidalo rozdéleni se sméro-
datnou odchylkou o = 5,22 a stfedni hodnotou p=-59,51. Za zminku stoji hodnota
rozptylu 27,31. Ve srovnani s hodnotami rozptyla (75,34 a 63,24) predchozich pro-

stfedi je tato hodnota vyrazné nizsi, coz poukazuje na charakter prostiedi.

Parametry komunikace

Prvni dvé varianty konfigurace parametri byly nastaveny dle robustnosti LoRa®

signalu. Kombinace BW = 200 kHz, SF =12 jakozto nejrobustnéjsi nastaveni signalu
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Obr. 6.31: Zavislost RSSI na vzdalenosti v prostiedi — Chodba.
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Obr. 6.32: Hustota pravdépodobnosti RSSI pro vzdalenosti 0,5-14 m — Chodba.

predstavovala 1. variantu konfigurace. V ptipadé 2. varianty bylo vyuzito naopak
nejméné odolné nastaveni signalu tj. kombinace BW = 1600 kHz, SF =12.

V tomto prostfedi probéhla méfeni s cilem prozkoumat technologii LoRa® pro apli-
kovani lokalizace mezi vice patry budovy. Za timto ti¢celem byly realizované lokalizace
se 3., 4. a 5. variantou konfigurace LoRa® signdlu (BW = 1600 kHz, SF =12). 3. va-
rianta se tykala lokalizace v ramci vychoziho tfetiho patra. Nasledné pti 4. varianté
probéhla lokalizace tak, ze se referencni vysilace nachazely ve tretim patfie a prijimac
na danych pozicich v patfe druhém. Posledni 5. varianta konfigurace byla vyuzita
pro lokalizaci ze tretiho do prvniho patra, tudiz v prenosové cesté staly dvé stropni
pricky. Kombinace BW = 1600 kHz, SF =12 byla zvolena z divodu snizeni doby mé-
feni stejné jako v predchozim prostiredi, nebot vétsi sitka pasma souvisi s vyssim

datovym tokem a tim padem i ¢asové rychlejsim prenosem zprav.

69



Pichled variant konfiguraci signdlu LoRa® dle parametrtt (kromé CR) ukazuje
Tab.[6.8] Pfendsenda data nejsou pro tcel lokalizace dilezité, proto byl kédovy pomér

nastaven na nejnizsi hodnotu 4/5.

Tab. 6.8: Varianty konfiguraci signdlu LoRa® v prostfedi — Chodba

Varianta 1. 2. 3. 4. 5.
Modulace LoRa® | LoRa® | LoRa® LoRa® | LoRa®
Frekvence [GHz| 2450 | 2450 | 24501 | 2451 | 2451
Sifka pasma [kHz] 200 1600 1600 1600 1600

Cinitel rozprostieni 12 ) 12 12 12

Vysilaci vykon [dBm] 8 8 8 8 8

(1) f.=2450000122 Hz

Vyhodnoceni méreni

Lokalizace byla provedena pro tfi pozice s ndhodné vybranymi polohami vzhle-
dem k rozloze mistnosti. K dosazeni vyssi presnosti lokalizace nebyly pouzity re-
ferencni vysilace tti, nybrz ¢tyii — A, B, C, D. Vysilace se nachazely na soutradni-
cich A[2,2;4,0],B[0,2;10,0],C[1,5;15,0], D[2,8;8,9]. Jejich umisténi naznacuje
také obrazek pudorysu (Obr. . Navyseni poctu vysilact bylo jiz zdivodnéno
u prenosového prostiedi Chodba, viz ¢ast kapitoly [6.2]

Analyzy vysledki

K blizsi predstavé konkrétnich pozic slouzi Obr. [6.33]az Obr.[6.37] jenz nabizi grafické
znazorneéni vysledk jednotlivych variant méfeni.

Porovname-li vysledné polohy lokalizovanych pozic pro 1. a 2 variantu konfigu-
race, pak si lze vSimnout vyraznéjsich odchylek u pozic P1 a P3 (Obr. vlivem
nejméné robustni konfigurace signalu (BW =200kHz, SF =12).

Déle je z Obr. a patrna srovnatelna vykonnost z hlediska lokalizace
konfigurace signalu BW =200 kHz, SF =12 a konfigurace BW = 1600 kHz, SF =12,
respektive 1. a 3. varianty konfigurace signélu.

Graficky vyjadrené polohy lokalizovanych pozic mezi vice podlazimi ukazuji
Obr. a [6.37} Lokalizace v téchto pripadech vykazovaly znatelné vykyvy od-
chylek, takze tyto vypoctené polohy lze vyuzit pouze pro orientac¢ni nalezeni polohy
v ramci mistnosti.

Detailni vysledky obsahuji tabulky v piiloze [A.3], kde jsou presné tdaje o sku-

tecnych a vypoctenych soutradnicich a k nim prislusnych odchylkach.
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Obr. 6.33: Polohy lokalizovanych pozic v prostiedi Chodba — 1. varianta konfigurace
(LoRa® - BW =200kHz, SF =12) (< —skutecnd poloha, x —vypoctena poloha).
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Obr. 6.34: Polohy lokalizovanych pozic v prostiedi Chodba — 2. varianta konfigurace
(LoRa® - BW = 1600 kHz, SF=5) (x —skutecnd poloha, x —vypoctena poloha).
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Obr. 6.35: Polohy lokalizovanych pozic v prostiedi Chodba — 3. varianta konfigurace
(LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =12) (< —skute¢né poloha, x —vypoc¢tena poloha).

20 T T T T T T T T

18 P3 il

16 .

3
14+ X .

Y [m]

4 p1* l

X [m]

Obr. 6.36: Vysledné polohy lokalizace ze 3. do 2. patra v prostiedi Chodba —
4.varianta konfigurace (LoRa® - BW =1600kHz, SF=12) (< —skutetna poloha,

X —vypoctend poloha).
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Obr. 6.37: Vysledné polohy lokalizace ze 3. do 1. patra v prostiedi Chodba —
5.varianta konfigurace (LoRa® - BW =1600kHz, SF=12) (x —skutecnd poloha,

X —vypoctend poloha).

Tabulka obsahuje hodnoty primérnych odchylek vSech variant konfiguraci.
Z téchto hodnot vyplyva, ze pti lokalizaci ze 3. do 2. patra méla stropni pricka
v prenosové cesté za nasledek zvyseni odchylek. Dle oc¢ekdavani narostly hodnoty
odchylek jesté vice v pripadé lokalizace ze 3. do 1. patra, neboli v pripadé komunikace

pres dvé stropni pricky.

Tab. 6.9: Primérné odchylky jednotlivych variant konfiguraci signalu — Chodba,

Varianta konfigurace Pramérna odchylka [m]
1. BW=200kHz, SF=12 1,052
2. BW=1600kHz, SF=5 1,868
3. BW=1600kHz, SF=12 1,247
4. BW=1600kHz, SF =12 1,818
5. BW=1600kHz, SF =12 2,613

Souhrn vyslednych odchylek pro jednotlivé pozice nabizi Graf [6.38 Je vidét,
ze lokalizace pres vétsi pocet pater dosahovala vyssich odchylek nez ostatni pripady.
Kromé toho se odchylky nezvysovaly timérné s vétsim poctem pater, coz dokazuji
vysledky v pripadé pozice P1 a P3. Toto ovlivnéni vysledkti mohlo byt zptisobeno

povahou mistnosti v jednotlivych patrech. Pidorysy mistnosti v prvnich dvou pat-
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rech se totiz mirné lisily oproti ptidorysu vychoziho 3. patra. V 1. a 2. patie
se nachazelo navic okno v cele mistnosti a predevSim v 1. patfe nebyly vstupy
do okolnich mistnosti uzavieny dvermi, takze zde byly odrazy siticiho se signalu jiné
nez v ostatnich podlazich.

Ze sloupcového grafu také vyplyva skutecnost, ze konfigurace BW =200 kHz,
SF =12 a konfigurace BW = 1600 kHz, SF =12 vykazuji podobnou presnost lokali-

zace.
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Obr. 6.38: Odchylky lokalizace jednotlivych pozic pro vSechny varianty konfiguraci
v prenosovém prostiedi — Chodba.

6.5 Shrnuti

Na zakladé jiz popsanych méreni a jejich vysledkit mtizeme ptiblizné diskutovat po-
tencial systému LoRa® pro lokalizaci uvniti budov. Dosazené vysledky jsou zavislé
na charakteru daného prenosového prostredi, aplikované metodé, ale také na pod-
minkach méreni.

Samotné parametry technologie LoRa® dok4Zi ovlivnit pfesnost lokalizace. Mé-
fen{ ve tiech prostfedich potvrdily teoretické piedpoklady, Ze obecné odolnost LoRa®
signalu zavisi predevsim na pouzité sifce pasma a ciniteli rozprostieni. Nejlépe je tato
skutecnost patrna z vysledkt pti vyuziti nejrobustnéjsi konfigurace BW =200 kHz,
SF =12 a nejméné robustni BW =1600kHz, SF=5. V prostiedi s charakterem
LOS komunikace, tj. v nasem pripadé Aula, se primérna odchylka skutecné a vy-
poctené polohy zvysila o 0,49 m (pfi BW = 1600 kHz, SF =5) oproti odchylce 1,42 m
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pii kombinaci BW =200 kHz, SF =12, coz je podobna hodnota odchylky jako 1,54 m
v ptipadé FLRC-BW =300kHz, BR=260kb/s. Méné robustni konfigurace v pro-
stfedi Chodba zpisobila zvyseni primérné odchylky o 0,81 m z piivodni hodnoty
1,052m pro nejodolngji konfiguraci. V prostfedi Satna obsahujici piekézky (komu-
nikace NLOS) tento rozdil mezi primérnymi odchylkami ¢inil az 1,72m. Jinymi
slovy lze v testovanych prostiedich vhodnou konfiguraci ovlivnit presnost lokalizace
o piiblizné dvojnasobek v prostiedi s prekazkami, o 77 % v prostredi bez preka-
zek s tizkym profilem mistnosti a také o 35% v prostredi bez prekdzek. Zde byla
z hlediska piesnosti lokalizace (pro Sest pozic) porovnana technologie LoRa® také
s jeji specialni variantou FLRC a systémem (G)FSK. Ve srovnani se zminénymi vy-
sledky vykazovala FLRC pti konfiguraci BW = 1200 kHz, BR = 1300 kb /s prumérnou
odchylku 2,43m. (G)FSK v tomto prostiedi dosahoval priamérné odchylky 2,18 m
pii nastaveni BW = 2400 kHz, BR = 2000 kb/s a 2,83 m pfi nastaveni BW = 300 kHz,
BR=125kb/s.

Dalsim poznatkem vyplyvajicim z vysledki, je zavislost priimérné hodnoty od-
chylky na hodnoté SF (viz Graf [6.28)), kterd dokazuje pfimy dopad pfi nastaveni
vys$t hodnoty SF na sniZeni odchylky v prostiedi s prekazkami. V prostfedich Satna
a Chodba byly testovany také konfigurace BW =200 kHz, SF =12 a BW = 1600 kHz,
SF =12. Rozdil vyslednych odchylek pro tyto konfigurace ¢inil primérné 0,16 m
v Satné a 0,20 m v Chodbé, z éehoz vyplyva, Ze presnost lokalizace zavisi predeviim
na hodnoté SF a BW ma vliv znatelné nizsi.

Posledni parametr technologie, ktery ma vliv na presnost lokalizace, je vysilaci
vykon. Z dosazenych vysledki byla sestrojena zavislost pramérné odchylky na hod-
noté vysilactho vykonu (viz Obr. [6.29). Z vysledki vyplyvd, Ze s vyuZzitim nizsi
hodnoty vysilaciho vykonu nartstd primérna odchylka.

Obecné tedy v pripadé lokalizace v prostredi, které je vlivem prekazek na-
rocné na siteni radiového signalu, mizeme zvysit presnost vyuzitim vysoké hod-
noty SF a nejvyssiho mozného vysilactho vykonu (kompromis mezi presnosti lokali-
zace a spotfebou el. energie). V prostredich s vhodnymi prenosovymi podminkami
(komunikace LOS, minimalni ¢lenitost mistnosti, nizky pocet prekazek atd.) nema
volba téchto parametri tak vyrazny vliv na presnost lokalizace. Z hlediska pres-
nosti lokalizace je vhodné vyuzit LoRa® signal s konfiguraci BW = 200 kHz, SF = 12,
P« =8dBm. Nicméné hodnota BW by mohla byt zvolena i vyssi, napriklad v pii-
padé potteby snizeni doby méteni, respektive zvyseni rychlosti komunikace.

Kromé nastaveni systémovych parametrit LoRa® m4 na piesnost lokalizace vliv
také zpusob zpracovani a vyhodnoceni mérenych hodnot. V prostiedi s NLOS komu-
nikaci nebo tzkym profilem mistnosti se tedy nabizi napriklad alternativni metoda
fingerprinting, kterd vyuziva znalosti RSSI hodnot charakterizujicich jednotlivé body
daného prostiedi [42)].
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Vhodné podminky métreni predstavuji dalsi faktor, ktery by mohl castecné ovliv-
nit pfesnost a spolehlivost lokalizace. Mé&feni v této praci probéhla pomoci LoRa®
modultl pripevnénych na stativech, jenz byly postupné premistovany mezi jednotli-
vymi pozicemi. Vhodné&jsi by bylo kupiikladu pevné umisténi LoRa® modulii na sté-
nach mistnosti. V neposledni radé také mnozstvi a rozvrzeni referenc¢nich vysilact
ovliviiuje presnost lokalizace. Z vysledkii méreni je totiz patrné, ze nizsich odchy-
lek dosahovaly praveé pozice, které se nachazely v prostoru mezi trojici referencnich
vysilac¢i. VIiv poctu aplikovanych vysila¢ti na vyslednou primérnou odchylku byl
jiz. podrobnéji komentovan v ¢asti podkapitoly Obecné lze konstatovat, ze pou-
ziti vétsiho mnozstvi referenénich vysilact umoziuje snizit hodnotu odchylky [43].
Jako perspektivni zptsob, jak zvysit presnost lokalizace, se jevi vyuziti riznych

technik strojového uceni (ML — Machine Learning) [44].

6.6 Machine Learning

Obecné ML predstavuje riizné druhy technik lisicich se algoritmy, kterymi se dany
systém uci. Jiz bylo zminéno, ze ML je v oblasti lokalizace perspektivni zptisob,
jak doséhnout presnéjsich vysledki [44]. Pro pfiblizné ovéfeni potencidlu ML byla
navic experimentalné aplikovana tato technika pro jeden konkrétni piipad lokalizace.

Za timto t¢elem byla z predchozich vysledki pro prostfedi Satna zvolena 4. vari-
anta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF=5). Tedy nejméné robustni konfi-
gurace LoRa® signalu, pfi niz priimérna odchylka ¢inila 3,23 m (viz Tab. a tim
tato varianta nabizela velky potencial pro zpresnéni lokalizace.

Strojové uceni bylo realizovano v aplikaci Classification Learner programo-
vého prostiedi MATLAB. Pouzity model byl typu podptrnych vektoru (SVM — Sup-
port Vector Machines) s kubickou funkei jadra. Model byl trénovany dle RSSI hodnot
pro jednotlivé pozice, které byly namérené v pripadé tii konfiguraci BW = 1600 kHz
a SF =8, 10 a 12. Nasledné pomoci tohoto modelu doslo k predikovani novych RSSI
hodnot na zakladé dat namérenych pti 4. varianté konfigurace.

Predikované hodnoty byly pouzity pti nové lokalizaci, jejiz vysledné polohy uka-
zuje Obr. Zde jsou vyznaceny cerven puvodni polohy stanovené dle namére-
nych hodnot a modie polohy vypoctené dle predikovanych hodnot. Ciselné vyjad-
fené odchylky jednotlivych pozic nabizi Graf[6.40] ktery obsahuje nejenom vysledky
s vyuzitim mérenych a predikovanych hodnot konfigurace BW = 1600 kHz, SF =5,
ale také pro srovnani odchylky pro konfiguraci BW =1600kHz, SF =8. Prumérna
odchylka v pripadé vyuziti predikovanych hodnot c¢inila 2,11 m, coz je srovnatelné
napriklad s hodnotou 2,08 m pri konfiguraci BW = 1600 kHz, SF = 8. Oproti ptivodni

priumérné odchylce 3,23 m tedy doslo ke snizeni o 1,12 m, coz potvrzuje priblizny vliv
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ML na snizeni odchylky. Zaroven se nabizi prostor pro podrobné ovéreni vlivu ML

na presnost lokalizace pri hlubsim zkoumaéni.
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Obr. 6.39: Polohy lokalizovanych pozic v prostfedi Satna s vyuzitim ML — konfigu-
race LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =5 (< —skutec¢na poloha, x —ptivodni vypoctend
poloha, X —vypoc¢tend poloha s vyuzitim ML).
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Obr. 6.40: Odchylky lokalizace v prostiedi Satna pro vybrané konfigurace.
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Zavér

Diplomova prace méla za cil prozkoumat a ovéfit potencidl technologie LoRa® pro lo-
kalizaci uvnitt budov. Konkrétné bylo k vytvofeni bezdritové sité LoRa® v ISM
pasmu 2,4 GHz vyuzito vyvojového kit SK-iIM282A a s tim souvisejiciho softwaru
(WiMOD LR Studio). V ramci prace byla detailné specifikoviana samotné technolo-
gie LoRa®. Pozornost byla vénovana piedevsim jeji fyzické vrstvé. Dale byly popsny
nejpouzivanéjsi metody pro lokalizaci bezdratovych zarizeni uvnitt budov. Dalsi ¢ast
se vénuje rozboru konceptu lokalizace zalozeného na méreni RSSI, kde bylo nejprve
specifikovano prenosové prostredi a podminky, zvoleny princip lokalizace a také vy-
hodnoceni samotného méreni.

Koncept je popsan na pripadu méfeni v domécich podminkéch (z duvodu protie-
pidemickych opatfeni). Experimentdlni lokalizace probéhla za pouziti tii referenc-
nich vysila¢t a jednoho prijimace. Celkem bylo lokalizovano Sest ndhodnych pozic
pro ovéreni spravnosti konceptu. Vysledkem byly vypoctené polohy jednotlivych po-
zic a k nim odpovidajici odchylky, jenz vyjadiuji vzdalenost mezi skutecnou a vypoc-
tenou polohou. V piipadé 1. varianty (BW =800 kHz, SF = 12) robustni konfigurace
LoRa® se odchylky pohybovaly v rozmezi 0,24 m az 2,82 m. Priimérné odchylka ¢inila
1,06 m, coz spliovaly vSechny pozice, kromé jedné. P¥i 2. varianté (BW = 1600 kHz,
SF =5) byla nastavena nejméné robustni konfigurace LoRa®, kterd se projevila sni-
zenou presnosti lokalizace. Pro tuto variantu odchylky nabyvaly hodnot od 0,91 m
az do 4,62 m, pricemz prumérna odchylka ¢inila 2,24 m. Presnost méfeni lze porov-
nat napriklad s ¢lankem [39], kde provedli lokalizaci ve dvou odlisnych prostredich
na vzdalenostech do 5m. V jejich pripadé ¢inila pramérna odchylka méreni 0,84 m
pro 1. prostiedi (kanceldrskd mistnost) a 1,53 m pro 2. prostredi (Skolni uc¢ebna).

Hlavni ¢ast diplomové prace je vénovana rozsahlym mérenim ve tfech riznych
prostiedich (rizné pfenosové podminky), kde byly pouzity ¢tyfi referencni vysilace
kromé druhého prosttedi. Prvni prostredi s oznacenim Aula umoznovalo ve vétsiné
pifpadu LOS komunikaci. LoRa® v nejrobustnéjsi konfiguraci signalu (BW = 200 kHz,
SF =12) zde vykazovala pramérnou odchylku 1,42 m. Naopak nejméné odolna kon-
figurace vii¢i ruseni signalu LoRa® (BW =1600kHz, SF=5) dokazala lokalizovat
pozice s odchylkou primérné 1,92 m.

V prostfedi Satna se nachézely piekazky v pienosové cesté. Zde byla technolo-
gie LoRa®, pii aplikovani péti referen¢nich vysilacli, testovana (na Sesti pozicich)
pro rizné hodnoty cinitele rozprostieni a také pro rizné vysilaci vykony. Nameé-
rend zavislost odchylky na hodnoté SF ukazuje, Ze z nejvyssi primérné odchylky
3,23 m (BW =1600kHz, SF =5) lze zménou SF na hodnotu SF = 12 odchylku snizit
o 1,56 m. Také volba vysilaciho vykonu méla vyrazny vliv na vysledné odchylky.

Pti nejnizsim vysilacim vykonu P, =-18 dBm dosahovaly odchylky primérné hod-
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noty 3,45 m, naopak nejvyssi mozny vykon P, =8 dBm umoznoval lokalizaci s pri-
mérnou odchylkou 1,67 m. Je tedy patrné, zZe presnost lokalizace uvnitt budov po-
moci technologie LoRa® miizeme ovlivnit vhodnym nastavenim hodnoty SF a vysi-
lacim vykonem.

Posledni prostiedi - Chodba bylo sice prosttedi bez prekazek, ale také s tizkym
profilem mistnosti. V tomto piipadé doslo k aplikovani technologic LoRa® na lo-
kalizaci t71 nahodnych pozic mezi vétsim poctem pater. Pti vyuziti modelu s utlu-
mem stropni pricky a konfigurace BW = 1600 kHz, SF = 12 byly provedeny lokalizace
s jednim a dvéma podlazimi v prenosové cesté. Pti lokalizaci ze 3. do 2. patra méla
stropni pricka v prenosové cesté za nésledek zvyseni primérné odchylky z 1,25m
na hodnotu 1,82m. Dle ocekavani narostly hodnoty odchylek jesté vice v pripadé
lokalizace ze 3. do 1. patra, neboli pti komunikaci pres dvé stropni pricky. V tomto
pripadé cinila odchylka primérné 2,62 m.

Lokalizace a dosazené vysledky je tfeba hodnotit s ohledem na skutec¢nost, Ze jsou
zavislé na charakteru daného prenosového prostredi, aplikované metodeé a také na pod-
minkéch méreni. Nabizi se tedy prostor pro zdokonaleni jednotlivych ¢asti konceptu
lokalizace. Samotnou presnost lokalizace by bylo mozné zvysit napriklad aplikova-
nim metody fingerprinting v prostfedi s prekazkami nebo napiiklad vyuzitim mo-
dernich technik ML [42], [44]. ML byl experimentalné testovan pro jeden piipad
lokalizace s vyslednym sniZenim odchylky o 30%. Vyuziti vétsiho po¢tu LoRa® mo-
dult a jejich pevné a vhodné umisténi v dané mistnosti, neboli zajisténi vhodnéjsich
podminek, by také umoznovalo zvysit spolehlivost a presnost lokalizace. Tato prace
méla za cil pfedevsim prozkoumat a ovéfit potencidl technologie LoRa® pro lokali-
zaci uvnitt budov, proto bylo provedeno velké mnozstvi méfeni pro riizné systémova
nastaveni technologie. Nicméné na zakladé dosazenych vysledkl lze konstatovat,
7e LoRa® v pasmu 2,4 GHz piedstavuje novou alternativni technologii pro lokalizaci
uvnitt budov.

Cést diplomové prace byla zpracovana formou ¢lanku a nasledné prezentovana
na konferenci Student EEICT 2021 [45].
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A.1 Tabulky souradnic lokalizovanych pozic — Aula

Tab. A.1: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi Aula
— 1. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF = 5)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y[m Xm] | Y] [m]
P1 2,50 1,60 3,97 1,65 1,476
P2 1,70 10,55 4,03 11,51 2,530
P3 4,75 10,00 4,44 9,85 0,341
P4 10,55 11,10 7,00 9,48 3,897
P5 11,00 4,00 8,81 3,26 2,307
P6 3,15 18,00 2,61 17,22 0,940

Souradnice vysilaci:

A[4,5:1338], B[9,0;9,0], C[2,5:6,0], D[7,0:3,5]

Tab. A.2: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostredi Aula
— 2. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 200kHz, SF = 12)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
X[m] | Y [m] Xm] | Y [m [m]
P1 2,50 1,60 3,67 1,07 1,284
P2 1,70 10,55 1,69 9,33 1,219
P3 4,75 10,00 4,55 10,07 0,206
P4 10,55 11,10 9,84 8,50 2,691
P5 11,00 4,00 12,13 3,28 1,344
P6 3,15 18,00 4,76 17,31 1,749

Souradnice vysilaci:

A[4,5;13,8], B[9,0;9,0], C[2,5:6,0], D[7,0:3,5]

Tab. A.3: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi Aula

— 3. varianta konfigurace (FLRC - BW =1200kHz, BR=1300kb/s)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y [m] Xm] | Y[m [m]

P1 2,50 1,60 1,65 6,49 4,971
P2 1,70 10,55 2,47 12,42 2,027
P3 4,75 10,00 5,19 10,23 0,503
P4 10,55 11,10 12,33 8,44 3,200 kHz
P5 11,00 4,00 8,53 4,17 2,475
P6 3,15 18,00 2,17 17,05 1,361

Soutadnice vysilacii:

A[4,5;13,8],B[9,0;9,0], C[2,5;6,0], D[7,0;3,5]
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Tab. A.4: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostredi Aula

— 4. varianta konfigurace (FLRC - BW =300 kHz, BR =260kb/s)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y[m X [m] Y [m] [m]
Pl 2,50 1,60 4,44 3,15 2,491
P2 1,70 10,55 0,80 11,32 1,188
P3 4,75 10,00 3,86 10,69 1,126
P4 10,55 11,10 9,92 10,26 1,042
P5 11,00 4,00 10,95 4,71 0,718
P6 3,15 18,00 4,28 15,75 2,518

Souradnice vysilaci:

A[4,5:138],B[9,0;9,0], C[2,5:6,0], D[7,0:3,5]

Tab. A.5: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi Aula

— 5. varianta konfigurace ((G)FSK - BW =2400kHz, BR =200kb/s)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y m] Xm] | Y[m [m]
P1 2,50 1,60 0,37 0,09 2,600
P2 1,70 10,55 2,59 11,00 0,998
P3 4,75 10,00 4,46 10,66 0,717
P4 10,55 11,10 13,74 5,92 6,077
P5 11,00 4,00 11,41 5,00 1,09
P6 3,15 18,00 4,34 16,97 1,575

Souradnice vysilaci:

A[4,5;13,8],B[9,0;9,0],C[2,5;6,0], D[7,0;3,5]

Tab. A.6: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi Aula

— 6. varianta konfigurace ((G)FSK - BW =300kHz, BR =125kb/s)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] [ Y [m Xm] | Y] [m]
P1 2,50 1,60 1,16 3,29 2,153
P2 1,70 10,55 3,28 11,47 1,830
P3 4,75 10,00 4,14 9,66 0,692
P4 10,55 11,10 12,93 6,16 5,479
P5 11,00 4,00 9,71 5,11 1,697
P6 3,15 18,00 2,11 12,97 5,13

Souradnice vysilaci:

A[45:;13.8],B[9,0;9,0], C[2,5:6,0], D[7,0;3,5]
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A.2 Tabulky soutadnic lokalizovanych pozic — Satna

Tab. A.7: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi Satna

— 1. varianta konfigurace (LoRa® - BW=200kHz, SF =12, f. =2,479999939 Hz)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] [ Y[m Xm] | Y] [m]
P1 8,00 11,50 8,11 11,39 0,157
P2 14,30 21,10 12,69 19,27 2,431
P3 2,30 7,50 3,62 6,85 1,495
P4 2,00 23,30 0,87 25,55 2,521
P5 4,50 14,50 4,95 13,95 0,715
P6 8,20 2,50 8,75 1,28 1,355

Soufadnice vysilaci:

A[10,7;14,2], B[8,0:20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]

Tab. A.8: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi Satna,

— 2.varianta konfigurace (LoRa® - BW = 200kHz, SF =12, f.= 2450000 122 Hz)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y[m Xm] | Y] [m]
P1 8,00 11,50 7,66 12,02 0,624
P2 14,30 21,10 11,67 20,07 2,818
P3 2,30 7,50 3,12 6,84 1,081
P4 2,00 23,30 2,74 23,30 0,749
P5 4,50 14,50 4,92 13,79 0,828
P6 8,20 2,50 5,52 3,83 2,944

Souradnice vysilaci: A[10,7;14,2], B[8,0;20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]

Tab. A.9: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostfedi Satna
— 3.varianta konfigurace (LoRa® - BW = 200kHz, SF =5)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y m] Xm] | Y[m [m]
P1 8,00 11,50 8,28 11,39 0,302
P2 14,30 21,10 10,15 1731 5,615
P3 2,30 7,50 2,40 8,91 1,365
P4 2,00 23,30 3,51 22,34 1,791
P5 4,50 14,50 5,49 15,29 1,277
P6 8,20 2,50 3,81 7,73 6,796

Souradnice vysilaci:

A[10,7;14,2], B[8,0:20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]
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Tab. A.10: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Satna — 4. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF = 5)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y[m Xm] | Y] [m]
P1 8,00 11,50 7,74 11,69 0,320
P2 14,30 21,10 18,14 22,66 4,155
P3 2,30 7,50 1,44 11,01 5,906
P4 2,00 23,30 0,01 27,19 4,377
P5 4,50 14,50 3,51 16,12 1,898
P6 8,20 2,50 8,46 7,55 5,065

Souradnice vysilaci:

A[10,7:14.2], B[8,0;20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7:4,6]

Tab. A.11: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Satna — 5. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600kHz, SF = 8)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y m] X [m] Y [m] [m]
P1 8,00 11,50 8,00 10,72 0,780
P2 14,30 21,10 8,55 17,54 6,760
P3 2,30 7,50 1,29 9,29 2,018
P4 2,00 23,30 1,81 23,80 0,541
P5 4,50 14,50 5,15 13,50 1,190
P6 8,20 2,50 8,37 1,30 1,217

Soufadnice vysfla¢i: A [10,7;14,2], B[8,0;20,3], C[7,0:8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]

Tab. A.12: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi
Satna — 6. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF = 10)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] [ Y [m Xm] | Y] [m]
P1 8,00 11,50 8,24 11,61 0,268
P2 14,30 21,10 11,39 18,30 4,029
P3 2,30 7,50 2,96 7,74 0,697
P4 2,00 23,30 3,28 24,47 1,738
P5 4,50 14,50 4,13 12,83 1,707
P6 8,20 2,50 10,38 3,02 2,293

Souradnice vysilaci:

A[10,7;14,2], B[8,0;20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]
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Tab. A.13: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Satna — 7. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =12, P, =8dBm)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y[m Xm] | Y] [m]
P1 8,00 11,50 7,60 11,15 0,524
P2 14,30 21,10 11,47 20,48 2,894
P3 2,30 7,50 1,76 9,92 2,436
P4 2,00 23,30 2,99 23,27 0,996
P5 4,50 14,50 5,00 14,49 0,505
P6 8,20 2,50 10,77 2,08 2,657

Souradnice vysilaci:

A[10,7;14,2], B[8,0:20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]

Tab. A.14: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Satna — 8. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600kHz, SF =12, P, =0dBm)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y m] Xm] | Y[m [m]
P1 8,00 11,50 7,84 11,97 0,495
P2 14,30 21,10 7,63 12,90 10,565
P3 2,30 7,50 2,41 7,77 0,256
P4 2,00 23,30 2,19 25,19 1,908
P5 4,50 14,50 4,25 13,41 1,115
P6 8,20 2,50 8,93 4,58 2,233

Souradnice vysilacti: A[10,7;14,2], B[8,0;20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]

Tab. A.15: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi
Satna — 9. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =12, P, =-8dBm)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] [ Y [m Xm] | Y] [m]
P1 8,00 11,50 7,43 12,39 1,060
P2 14,30 21,10 11,41 16,00 5,857
P3 2,30 7,50 0,90 13,02 5,655
P4 2,00 23,30 2,34 25,35 2,086
P5 4,50 14,50 5,902 15,32 1,625
P6 8,20 2,50 5,52 3,55 2,834

Souradnice vysilaci:

A[10,7;14,2], B[8,0;20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]
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Tab. A.16: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Satna — 10. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =12, P1, =-18 dBm)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y [m] Xm] | Y [m [m]
P1 8,00 11,50 8,44 11,46 0,446
P2 14,30 21,10 8,68 17,89 6,467
P3 2,30 7,50 3,47 6,89 1,347
P4 2,00 23,30 1,11 27,56 4,358
P5 4,50 14,50 5,35 19,78 5,350
P6 8,20 2,50 9,48 4,87 2,722

Souradnice vysilacii:

A[10,7;14,2]), B[8,0;20,3], C[7,0;8,5], D[1,0;17,5], E[0,7;4,6]

A.3 Tabulky souradnic lokalizovanych pozic — Chodba

Tab. A.17: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Chodba — 1.varianta konfigurace (LoRa® - BW = 200 kHz, SF =12)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y[m Xm] | Y] [m]
Pl 1,50 1,50 2,99 1,23 1,524
P2 0,80 7,30 0,64 6,85 0,477
P3 2,50 17,00 1,96 18,02 1,155

Souradnice vysilaci:

A[2,2:4,0], B[0,2;10,0], C[1,5;15,0], D[2,8;8,9]

Tab. A.18: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Chodba, — 2. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =5)

Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y m] Xm] | Y[m [m]
P1 1,50 1,50 0,50 3,50 2,233
P2 0,80 7,30 1,32 8,63 1,432
P3 2,50 17,00 4,41 16,67 1,938

Souradnice vysilaci:

A[22;4,0], B[0,2;10,0], C[1,5;15,0], D[2,8;8,9]
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Tab. A.19: Soufadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami v prostiedi

Chodba — 3.varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz, SF =12)

Pozice | Skutec¢né souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
Xm] | Y[m Xm] | Y] [m]
P1 1,50 1,50 2,00 2,97 1,553
P2 0,80 7,30 0,63 6,65 0,666
P3 2,50 17,00 1,58 15,78 1,521

Souradnice vysilaci:

A[2,2:4,0], B[0,2;10,0], C[1,5;15,0], D[2,8;8,9]

Tab. A.20: Soutadnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami (lokalizace

ze 3. do 2. patra) v prostiedi Chodba — 4. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz,

SF =12)
Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
X[m] | Y [m] X[m] | Y [m [m]
P1 1,50 1,50 0,12 2,89 1,957
P2 0,80 7,30 1,35 7,83 0,765
P3 2,50 17,00 3,29 14,38 2,732

Souradnice vysilaci:

A[2a2§470]7 B [072;1070}7 C [175;1570]7 D [278a8a9}

Tab. A.21: Souradnice lokalizovanych pozic s odpovidajicimi odchylkami (lokalizace

ze 3. do 1. patra) v prostiedi Chodba — 5. varianta konfigurace (LoRa® - BW = 1600 kHz,

SF =12)
Pozice | Skutecné souradnice | Vypoctené souradnice | Odchylka
X[m] | Y[m] Xm] | Y [m [m]
P1 1,50 1,50 3,26 5,88 4,722
P2 0,80 7,30 0,33 6,51 0,920
P3 2,50 17,00 3,37 19,02 2,199

Souradnice vysilaci:

A[2,2:;4,0],B[0,2;10,0], C[1,5;15,0], D[2,8;8,9]
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