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Abstrakt

Predmetom tejto prace je implementéacia a vyhodnotenie parametrov lokaliza¢ného systému
s vyuzitim technolégie UWB. Tato prica sa zameriava na dve lokaliza¢né metdédy a to
konkrétne TWR a TDoA. Na porovnanie schopnosti UWB s inou bezdrétovou technolégiou
je sucastou tejto prace aj implementacia s vyuzitim technolégie BLE a to konkrétne metdda
ktora pouziva hodnotu RSSI. Parametre ako presnost alebo spotreba energie implementéacie
tychto metdd na konkrétnom hardwari boli prakticky zmerané a zakomponované do textu
tejto préace. Citatel si pomocou tejto prace méze vytvorit obraz o schopnostiach zmienengch
technoldgii a o spdsobe implementacie lokalizaé¢nych metdd.

Abstract

The subject of this work is the implementation and evaluation of the parameters of the
localization system using UWB technology. This work focuses on two localization methods,
namely TWR and TDoA. To compare the capabilities of UWB with other wireless techno-
logy, this work also includes an implementation using BLE technology, specifically a method
that uses the RSSI value. Parameters such as the accuracy or energy consumption of the
implementation of these methods on specific hardware were practically measured and in-
corporated into the text of this work. With the help of this work, the reader can create an
image of the capabilities of the mentioned technologies and the way of implementing the
localization methods.
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Kapitola 1

Uvod

Vyuzitie technol6gie ultra-wideband (UWB) na ucely lokalizacie zaznamenalo v poslednych
rokoch velky rozmach a to hlavne z dovodu vysokej presnosti a spolahlivosti tejto technolégie
v roznych aplikacidch. Cielom tejto bakalarskej prace je poskytnit detailné informaéacie o
vyuziti tejto technolégie v tomto kontexte.

Tato praca poskytuje komplexny pohlad na vyuzitie technolégie UWB, ktory sa sklada
z teoretického rozboru tejto technoldgie, popisu moznych lokalizaénych metdd, informaécii
o implementacii na konkrétnom hardwari a v neposlednom rade vyhodnocuje testované
parametre implementovaného riesenia. Predmetom tejto prace je taktiez vyhodnotif im-
plementaciu s pouzitim alternativnej bezdrotovej technolégie, konkrétne s vyuzitim velmi
rozsirenej technolégie Bluetooth Low Energy (BLE).

Uvodné Cast tejto prace pozostéva z teoretického rozboru bezdrdotovych technoldgii
UWB a BLE. Tato cast taktiez rozobera technolégiu Bluetooth mesh ktora bola vyuzita v
spojeni s technolégiou UWB pri implementéacii jednej z lokaliza¢nych metéd. V kapitole 3
su na teoretickej irovni popisané rozne lokalizacné metddy ktoré mozu byt implementované
s vyuzitim technolégie UWB alebo BLE.

Lokaliza¢né metody ktoré boli zvolené na implementaciu v ramci tejto prace si me-
tédy two-way ranging (TWR) a time difference of arrival (TDoA) v kontexte UWB a na
porovnanie s BLE bola implementovana metdéda s vyuzitim hodnoty RSSI. Kapitola 4 po-
pisuje sposob a detaily implementacie tychto metéd na konkrétnom komercéne dostupnom
vyvojovom hardwari.

V zévere tejto prace st poskytnuté detaily o spésobe testovania vyslednej implementéacie
a interpretacia vysledkov tohto testovania. Toto testovanie bolo zamerané hlavne na vyhod-
notenie presnosti vystupnych hodnét implementovanych metéd, meranie spotreby energie
jednotlivych zariadeni vystupujicich v implementovanych systémoch a v neposlednom rade
skiima maximalny dosah pouzitych bezdrétovych technologii.



Kapitola 2

Pouzité bezdrotové technolégie

2.1 Ultra-wideband

Ultra-wideband (UWB) je technolégia v standarde IEEE 802.15.4 optimalizovana na ucely
bezpecného a velmi presného zistovania polohy na kratke vzdialenosti. Umoznuje urcit
vzdialenost alebo poziciu objektov vo vntutornych alebo vonkajsich priestoroch v rade nie-
kolkych centimetrov [8]. Podla [12] je UWB technolégia definovana ako technolégia pre
radiokomunikéciu na kratke vzdialenosti, ktord vysiela signdl ktory sa rozprestiera napriec
velmi Sirokym spektrom frekvencii, tento signal moze zasahovat do frekvenénych péasiem
vyhradenych pre iné rddiokomunikac¢né technolégie. Zariadenia vyuzivajice UWB maju ty-
picky sirku pasma s poklesom trovne signalu o 10 dB aspon 500 MHz alebo percentualnu
Siru pasma pre rovnaky pokles trovne signalu aspon 20 %.

Vykonova spektralna hustota UWB signalu je extrémne nizka, ¢o umoznuje UWB systé-
mom vyuzivat rovnaké frekvencné spektrum zaroven s inymi tizkopasmovymi technolégiami
bez toho aby dochadzalo k neziadicemu vzajomnému ruseniu [10].

A
Wi-Fi
Bluetooth

GPS Zigbee
Vykonova
spektralna
hustota Wi-Fi

] uwB Prah Sumu
1,6 24 3,1 5 10,6

f[GHZ]

Obr. 2.1: Porovnanie vykonovej spektralnej hustoty UWB technolégie s inymi tizkopasmo-
vymi technolégiami.



Vdaka svojmu ultra sirokému frekvenénému pasmu, UWB vyuziva na prenos dat kratke
sekvencie velmi tizkych impulzov (len 2 nanosekundy dlhé) v ktorych st zakédované in-
formdcie pomocou klic¢ovania bindrno-fizovym posunom (BPSK) a/alebo s vyuzitim burst
position modulécie (BPM). Vo vysledku to zabezpecuje ze UWB signdly maji velmi vysoké
casové rozlisenie ¢im je mozné zistif velmi presny tidaj o case po ktory putuje signal od vy-
sielaca k prijimac¢u. Toto vysoké ¢asové rozliSenie a kratka vlnové dizka taktiez zabrafiujt
viaccestnému ruseniu sposobeného odrazmi signélu [8].

Standard IEEE 802.15.4 rozlisuje dva UWB médy a to méd s nizkou frekvenciou im-
pulzov (LRP) a méd s vysokou frekvenciou impulzov (HRP). Pre oba médy je maximélna
vyzarovana energia rovnaka nakolko je limitovanid maximélnou strednou hodnotou vyza-
rovaného vykonu. Vysledkom je ze méd LRP vysiela mensi pocet sirsich impulzov a méd

.....

LRP UWB HRP UWB
IEEE Pridané v Pridané v
802.15.4 IEEE 802.15.4z IEEE 802.15.4 IEEE 802.15.4z
1,25kb/s | 2,3, 4,5, 6Mb/s ;;8 Egg
Déatovy tok 250 kb/s 8 Mb/s
1 Mb/s 10 Mb/s 6,81 Mb/s
27,24 Mb/s
Najvyssia
fekvencia 2 MHz 4 MHz 499,2 MHz
opakovania
impulzov
Podpora pre
urcovanie Nie Ano Ano
polohy
Potlacenie
rusenia
medzi Nie Ano
viacerymi
pouzivatelmi
PBFSK
Typ modulacie SP?I\IZ EPFSK BPSK + BPM BPSK
8/16/32 PPM
SECDED
Oprava chyb SECDEP , konvoluéna (K=3) | kovolu¢nd (K=7)
konvolu¢na
Reed-Solomon

Tabulka 2.1: Parametre LRP a HRP UWB moédov.

UWRB operuje v regulovanych bezlicenénych frekvencénych spektrach, ¢o umoznuje ko-
mukolvek vyuzivat UWB komunikéciu bez nutnosti telekomunikacnej licencie za podmienok
Ze sa toto vysielanie signdlu bude drzaf v predpisanych rozsahoch frekvencie a sily signalu
[8]. Eurépska komisia dovoluje vyuzivanie UWB technolégie v Eurépe v pasme od 6 do
8,5 GHz s maximélnou strednou hodnotou vyzarovaného vykonu -41,3 dBm/MHz EIRP.
Taktiez povoluje vyuzivanie pasma od 3,4 do 4,8 GHz s rovnakou maximélnou hodnotou
vykonu ale s obmedzenim striedy. Toto obmedzenie je definované hodnotou 5 % za ¢as jed-



nej sekundy a 0,5 % za ¢as jednej hodiny. Individudlne zhluky vysielani nesmu prekrocit
dizku 5 milisektnd.

Standard IEEE 802.15.4 definuje pre HRP UWB 16 kanalov alebo inak péasiem. Kazdy
kanal je definovany ako kombindcia strednej frekvencie a maximalnej sirky pasma. Prehlad
HRP UWB kanélov je vyobrazeny v tabulke 2.2. Je mozné vidiet Ze minimalna sirka pasma
je 499,2 MHz a taktiez ze niektoré kandly zdielaju strednt frekvenciu ale lisia sa v Sirke
pasma. Mdézeme to pozorovat u kombinacii kanalov 2 a 4,5 a 7,9 a 11 a taktiez medzi 13 a
15. Aj ked standard obsahuje 16 kandlov nie je u UWB zariadeni nutnd podpora vsetkych
tychto kandlov. Pre zariadenia operujice v sub-gigahertzovom pasme je povinna podpora
len pre kanal 0, pre zariadenia operujtce v nizkom pasme je povinna podpora len pre kandl
3 a pre zariadenia operujice vo vysokom pasme je povinnd podpora len pre kandl 9 [2].

Pésmova Stredné . Sirka
skupina Kanal | frekvencia | pdsma | Regién Povinnost
[MHz] [MHz]

0

(pasmo 0 499,2 499,2 proprietarne povinné

<1 GHz)

1 1 3494 4 499,2 USA, EU volitelné

(nizke 2 3993,6 4992 USA, EU, JP , KOR volitelné

pésmo) 3 44928 4992 USA, EU, JP , KOR povinné
4 3993.6 1331,2 | USA, EU volitelné
5 6489,6 499,2 USA, EU, CN volitelné
6 6988,8 4992 USA, EU, CN volitelné
7 6489,6 1081,6 | USA volitelné
8 74880 4992 USA, EU, KOR, CN volitelné

2 9 7987,2 499,2 USA, EDU, JP , KOR, CN | povinné

(vysoké 10 8486,4 499,2 USA, EDU, JP , KOR, CN | volitelné

pasmo) 11 7987,2 1331,2 | USA, JP , KOR volitelné
12 8985,6 4992 USA, JP , KOR volitelné
13 9484,8 499,2 USA, JP , KOR volitelné
14 9484.,0 499.2 USA, JP , KOR volitelné
15 9484,8 1354,97 | USA, JP , KOR volitelné

Tabulka 2.2: Prehlad HRP UWB kandlov definovanych v standarde IEEE 802.15.4.

HRP UWB m4 v standarde IEEE 802.15.4z definované styri mozné struktiry ramcov na
fyzickej vrstve. Specifikdcia tychto ramcov sa sklad4 z kombinacie niektorych z nasledujicich
poli:

 Synchroniza¢né pole (SYNC) alebo inak preambula slizi na synchronizéciu vysielaca a
prijimaca. Prijimac detekuje preambulu a synchronizuje sa s vysielacom. Samotna pre-
ambula pozostava z ternarneho kédu (1, 0, -1) kde 1 symbolizuje pozitivny impulz, -1
negativny impulz a 0 ziadny impulz. Kazdy kanal disponuje minimélne dvoma kompa-
tibilnymi kédmi. Kédy pre jednotlivé kanaly st zvolené tak aby mali nizku vzajomnu
korelaciu, ¢o umoznuje viacerym zariadeniam vyuzivat rovnaky kanal sicasne.

o Pole oznacujice zaciatok ramca (SFD) oznacuje koniec preambuly a presny zaciatok
hlavicky na fyzickej vrstve (PHR). Toto pole je taktiez vyuzivané na urcenie ¢asovych



razitiek kedy signal zacCalo vysielajice zariadenie vysielat a kedy ho zacalo prijimajice
zariadenie prijimat. Z tohoto dévodu je toto pole klicové pre hlavné vyuzitie tech-
nolégie UWB, urcovanie polohy. Ako v pripade preambuly, jednd sa o ternarny kod
ktory podla standardu IEEE 802.15.4z m6ze mat dizku 4, 8, 16 alebo 32 znakov. Tato
dizku musi byt rovnaka ako u vysiela¢a tak aj prijimaca inak nie je mozné spravne ur-
it ¢asové razitko prijatia signalu. Nie kazdy UWB mikrocip podporuje vSetky mozné
dizky tohoto pola.

Pole s hlavickou rdmca na fyzickej vrstve (PHR) nesie meta informécie o datach
prendsanych v tomto ramci. Hlavicka sa sklada z nasledujicich poli:

— Pole s prenosovou rychlostou dat urcuje prenosovt rychlost dat nasledujtcich za
hlavickou. Samotnd hlavicka je vysieland rychlostou 850 kb/s pre vSetky preno-
sové rychlosti d4t vicsie nez alebo rovné 850 kb/s a pre prenosovi rychlost dét
110 kb/s je hlavicka vysieland rovnakou rychlostou 110 kb/s.

— Pole s dizkou ramea je kladné celé &islo urcujice dizku prendsanych dét v bajtoch.

— Pole oznacujice Ze ramec sa pouziva na urcenie pozicie. Ma hodnotu 1 ak je
tomu tak a 0 ak to nie je ucel tohto ramca.

— Pole s dizkou preambuly reprezentuje pocet symbolov v synchroniza¢nom poli
SYNC.

— Posledné pole sliazi na opravu chyb. Jedna sa o Hammingov kéd schopny opravit
chybu v rozsahu jedného bitu alebo detekovat chybu v rozsahu dvoch bitov.

V standarde IEE 802.15.4 je maximélna dizka prendSanych dét obmedzend maxi-
mélnou hodnotou pola uréujiceho tito dizku. Toto pole mé velkost 7 bitov &¢m je
maximélna dizka prendsanych dat obmedzend hodnotou 128 bajtov. Novsia verzia
Standardu 802.15.4z zvySuje tento limit a to tak Ze polia s dizkou preambuly, preno-
sovou rychlostou a rezervované pole mozu byt volitelne vynechané a tym moze byt
velkost pola s dizkou rdmeca zvidSend na 12. Tym sa maximélna dizka prendsanych
dat zvysi na hodnotu 4096 bajtov.

Bity | 0-1 2-8 9 10 11-12 13- 18
Uéel p}"enoso7va d}zka urcovanie rezervovand dlzka SECDED
rychlost ramca | polohy preambuly
Tabulka 2.3: Struktira hlavicky UWB ramca na fyzickej vrstve podla standardu IEEE

802.15.4.

 Volitelné pole so zakédovanou sekvenciou ¢asovych razitiek (STS) bolo zavedené v

standarde IEEE 802.15.4z s celom ochrany UWB vysielania vo¢i itokom. Mnoz-
stvo preambulovych kédov je limitované a tieto kody st niekolko krat zopakované v
synchroniza¢nom poli SYNC. Tohto faktu moze vyuzit potencionilny ttoénik. Uto-
kom ktoré by to mohli zneuzit mézeme zabranit pridanim pola STS do rdmca. Stan-
dard dovoluje umiestnenie tohto pola na tri rézne pozicie v ramci. Pole STS funguje
podobne ako preambula ale na rozdiel od preambuly sa jeho obsah neopakuje. Pozos-
tava z pseudo-randomizovanych impulzov generovanych deterministickym ndhodnym
generatorom bitov (DRBG) umiestnenych v jednom az Styroch aktivnych segmen-
tov zapuzdrenych v tichych intervaloch. Vdaka pseudo-nahodnosti tejto sekvencie tu



nevznikd periodicita ¢o umoznuje spolahlivy, velmi presny odhad kanalu prijimacom
bez artefaktov. Na vytvorenie STS, DRBG generuje 128 bitové pseudo-ndhodné ¢isla.
Kazdy bit tychto ¢isel s hodnotou 0 generuje negativny impulz a bit s hodnotou
1 generuje pozitivny impulz. Polom STS nie je mozné nahradif preambulu a vzdy
musi nasledovat az za polom SFD, nakolko STS korelacia funguje len ked je spustena
v rovnakom case. Prijimac¢ potrebuje na dekédovanie STS mat k dispozicii jeho lo-
kalnu képiu pred zaciatkom prijimania. To je mozné len v pripade ze pozna kIuc a
kryptografickii schému STS generatora. Sposob akym st kliuce distribuované nie je
standardom definované. Tento problém je rieSeny vyssimi vrstvami s vyuzitim inych
bezdrétovych komunikaénych technolégii nez UWB. UWB zariadenia podporujtice len
zékladny standard ITEEE 802.15.4 toto pole nepodporuji a u zariadeni vyhovujicich
standardu IEEE 802.15.4z je podpora tohto pola povinna nakolko je to nevyhnutné
pri aplikaciach kde je bezpecnost velmi dolezitd, napriklad hands-free alebo vyuzitie
UWB zariadenia na bezklucovy pristup [2].

SYNC SFD | PHR Data

SYNC SFD | PHR Data STS
SYNC SFD STS PHR Data
SYNC SFD STS

Obr. 2.2: Styri mozné struktiry UWB rdmca na fyzickej vrstve definované v Standarde
802.15.4.z.

Na linkovej vrstve ISO/OSI modelu je v standarde IEEE 802.15.4 pre UWB komunikéciu
definovana struktira MAC ramca. MAC ramec tvori datové pole ramca na fyzickej vrstve.
Struktira MAC ramca pozostéva z MAC hlavicky, prenasanych dat a MAC paticky. Paticka
pozostava z kédu pre cyklickt kontrolu (CRC) vyuzivaného pre detekciu chyb vzniknutych
pocas prenosu ramca.

MAC hlavicka Data MAC péticka

Obr. 2.3: Struktira UWB ramca na linkovej vrstve.

Hlavicka MAC ramca mé premenliva struktiru a dizku podla toho o aky typ ramca sa
jedné. Jej dolezitou sucastou je informécia o zdrojovej a cielovej adrese zariadeni.

- PAN C PAN C Pridavna
Frame Sekvencéné | . e Cielova . e Zdrojova N .
control &islo identifikator adresa identifikator adresa bezpecnostna
ciela zdroja hlavicka

Obr. 2.4: Jedna z moznych struktir hlavicky MAC UWB ramca.



Prvym polom kazdej hlavicky IEEE 802.15.4 MAC UWB ramca je 16 bitové pole frame
control ktoré sluzi na definiciu struktiary zvysku MAC hlavicky. Toto pole pozostava z
nasledujtcich poli [2]:

e Pole oznacujice typ ramca. Mozné typy ramcov si beacon, data, acknowledgement,
MAC command, multipurpose a fragment.

e Pole oznacujtce pritomnost pridavnej bezpecnostnej hlavicky.

¢ Pole oznacujuce ze vysielajuce zariadenie méa pripravené este dalsie data pre prijima-
juce zariadenie.

e Pole oznacujuice ze vysielajice zariadenie vyzaduje zaslanie spravy o potvrdeni doru-
éenia.

e Pole oznacujuce ze hlavicka obsahuje len jeden identifikdtor PAN spolo¢ny pre vysie-
lajace aj prijimajice zariadenie.

o Pole ktoré specifikuje pritomnost a velkost cielovej adresy.

o Pole ktoré Specifikuje verziu ramca. Toto pole je nutné pretoze vo verzii Standardu
IEEE 802.15.4 z roku 2003 bola specifikdcia rdmca zmenena.

e Pole ktoré specifikuje pritomnost a velkost zdrojovej adresy.

Bity Ucel

0-2 typ ramca

3 pritomnost dodatoc¢nej bezpecnostnej hlavicky
4 dalSie rdmce na odoslanie

5 vyziadané potvrdenie dorucenia

6 kompresia PAN identifikdtoru

7-9 rezervované

10 - 11 | adresny mdd ciela
12 - 13 | verzia ramca

14 - 15 | adresny méd zdroja

Tabulka 2.4: Struktira pola frame control UWB MAC hlavicky.

2.2 Bluetooth Low Energy

Bluetooth Low Energy (BLE) protokol sa sklada z dvoch drovni protokolov a tymi st BLE
core a BLE application. BLE core obsahuje dve ¢asti, BLE controller a BLE host. Fyzicka
vrstva je spodna vrstva BLE core protokolu. Jej tlohou je Specifikovat frekvenéné pasmo,
typ modulacie a demodulécie [4].

BLE vyuziva frekvenéné pasmo 2,4 GHz taktiez zname ako industridlne, vedecké alebo
medicinske pasmo. Frekvencéné pasmo 2,4 GHz je bezlicenéné pasmo ¢o umoznuje vyuzi-
vat BLE na vysielanie na kratke vzdialenosti bez nutnosti disponovat telekomunika¢nou
licenciou. Je to zaroven aj nevyhodou tejto technolégie nakolko toto frekvenéné pasmo ma



tendenciu byt ¢asto zahltené. Na fyzickej vrstve BLE kéduje informécie pomocou Gaussov-
ského klucovania frekvenénym posunom (GFSK). Jednd sa o vylepsent verziu klucovania
frekvenénym posunom (FSK) kde st informécie reprezentované diskrétnymi zmenami frek-
vencie nosného signalu. Podla sposobu modulacie, niekolko symbolov méze reprezentovat
jeden bit alebo jeden symbol méze reprezentovat niekolko bitov. GFSK je digitdlna mo-
dula¢nd metdéda pri ktorej s vstupné data pred-modulované a filtrované Gaussovskym
nizko-priepustnym filtrom a nasledne je vykonand modulécia typy FSK. GFSK umoznuje
zbavit sa Gaussovského sumu zo vstupného signalu. Konkrétne BLE vyuziva na zakdédova-
nie logickej jednotky pozitivny vykyv frekvencie o aspon 185 kHz. logicka nula je zakédo-
vand pomocou negativneho vykyvu frekvencie o aspon rovnakt hodnotu. Vo verzii BLE 5.0
bola Specifikovana nova konfiguracia na fyzickej vrstve ktoré umoznuje zvysit priepustnost
symbolov az na hodnotu 2 miliénov symbolov za sekundu, kde jeden symbol reprezentuje
jeden bit. Pre porovnanie s predchadzajicou konfiguraciou ktord umoznovala priepustnost
1 Mb/s, nova konfigurdcia moze znizit cas potrebny na prenos dét o polovicu ¢im dochédza
k zniZeniu spotreby energie. Tato nova konfiguracia vyzaduje vyssi vykyv frekvencie a to
aspon o 370 kHz oproti predchadzajicim 185 kHz. Aj ked sa priepustnost dvojndsobne zvy-
sila, efektivita sa nezvysila rovnakym pomerom. Jednym z dovodov je Ze intervaly medzi
jednotlivymi rdmcami zostali rovnako dlhé [4].

Pri BLE radio frekvenénom (RF) module mé na maximdlny dosah silny vplyv dizajn
antény a drahovy tatlm. BLE RF moduly najcastejsie vyuzivaji antény vytlacené na doske
plosnych spojov, ¢ipové antény alebo prutové antény. Drahovy utlm vyjadruje rozdiel sily
signdlu medzi vysielacom a prijimacom. VSeobecnt rovnica pre drdhovy tutlm je

L=10-n-logip(d) +C (2.1)

kde L je drahovy utlm v dB, n je exponent drahového tutlmu, d je vzdialenost medzi vy-
sielacom a prijimacom zvycajne udavand v metroch a C' je konstanta zohladnujica straty
systému [4].

Citlivost BLE prijimaca je podla BLE specifikacie maximélne -70 dBm a sila vysielaného
signalu je striktne limitovana medzi hodnotami -20 dBm a +20 dBm. Z toho vyplyva ze
maximalna hodnota drahového dtlmu je 90 dB a tym padom maximéalny teoreticky dosah
BLE signalu je nie¢o cez 100 metrov [4].

S vyuzitim indikatoru sily prijimaného signdlu (RSSI) je mozné vyuzit BLE na odhad
vzdialenosti medzi jednotlivymi BLE zariadeniami. Rovnica vztahu medzi vzdialenostou a
RSSI je

RSSI =—10-n-logio(d) + a (2.2)

kde n je hodnota ovplyvnena podmienkami prostredia, hodnota n je typicky medzi 2 a
4, d je vzdialenost medzi zariadeniami a a je sila signdlu v arbitrarnej vzdialenosti od
vysielajiceho zariadenia [4].

V porovnani s predchadzajicimi $pecifikdciami Bluetooth technoldgie je najvacsim po-
krokom BLE nizsia spotreba energie. S ii¢elom znizit spotrebu energie je BLE va¢sinu casu
v rezime spanku a prebudza sa len ked nastane nejaka aktivita. BLE méa definovany stav
hlbokého spanku ktory nahradza stav nec¢innosti tradi¢ného Bluetooth. V tomto stave hlbo-
kého spanku je spotreba priblizne 1 pA. S icelom znizit spotrebu boli upravené aj skenovaci
méd a méd broadcast [4].
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Obr. 2.5: Vztah maximalneho dosahu na drahovom tutlme pre parametre n = 2.5 a C' = 40.

2.3 Bluetooth Mesh

BLE je velmi rozsirend bezdrétova technolégia na kratke vzdialenosti. Ma dominantné za-
stipenie na trhu vdaka svojej jednoduchosti, nizkej spotrebe, nizkej cene a robustnosti.
Technolégiou BLE st v dnesnej dobe vybavené takmer tplne vSetky smartfony, tablety,
pocitace a spotrebitelskd elektronika vo vSeobecnosti. Toto umoznilo vyvoj Sirokého spek-
tra novych sluzieb a aplikécii v sektoroch ako zdravotnictvo, automatizacia doméacnosti,
bezpecnost alebo vozidlova komunikacia. BLE je velmi efektivne v sledovani objektov alebo
0s0b pri pouziti vo vnutornych alebo vonkajsich priestoroch kde sa kladie déraz na nizku
spotrebu, vysoku skalovatelnost a spolahlivost [3].

Na rozdiel od inych populdrnych bezdrétovych technolégii ako WiFi alebo ZigBee, BLE
dlho nedisponovalo moznostami ako ho vyuzit v topolégii typu mesh. Siete s mesh topo-
légiou umoznuju prenos dat medzi parmi zariadeni dynamickym a nie hierarchickym sp6-
sobom. Jednotlivé zariadenie navzajom spolupracuji a umoznuju efektivne preposielanie
sprav od a k inym zariadeniam. Mesh topolégie st atraktivnou alternativou k tradi¢nym
centralizovanym alebo stromovym topolégiam. Preto v roku 2017 bol do BLE standardu
zakomponovany BLE mesh [3].

V porovnani s inymi bezdrétovymi technolégiami ako ZigBee, Thread, Z-Wave alebo
WiFi ktoré vyuzivaji rozne smerovacie techniky, BLE aktudlne podporuje len managed flo-
oding. Managed flooding je niekde na polceste medzi floodingom a smerovanim. Absencia
standardizovaného a efektivneho smerovacieho algoritmu obmedzuje pouzitelnost BLE v
priestorovo distribuovanych sietach. Vyhodami floodingu je jeho jednoduchost, redundan-
cia a nie je nutné pocitat smerovacie tabulky. Na druhej strane smerovanie je robustné a
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spotrebuje len malo energie ale implikuje oneskorenie a vypocet optimalnej cesty je narocny.
V BLE mesh je kazda nova sprava preposieland viacerymi uzlami typu relay. Pocet uzlov
typu relay a pocet preposielani by mal byt limitovany a vyladeny tak aby nedochadzalo
k zahlteniu sieti ¢o spdsobuje stratu paketov a velké oneskorenia pri pristupe zalozenom
na supereni. Zahltenie siete je najvacsou nevyhodou floodingu. Pri zahlteni taktiez stipa
spotreba energie. Managed flooding pouzivany v BLE zlepsuje zédkladny flooding pridanim
niekolkych optimalizacii. Jednou z optimalizacii je time-to-live (TTL) peciatka, caching
sprav, hearthbeat spravy a funkcie priatelskych uzlov. Aj ked flooding méze vyzerat ne-
efektivne v mnohych kontextoch, je velmi ziadany ked posielanie dat je urgentné, siet je
mala alebo konfiguracia sa meni velmi dynamickym spésobom. Takéto naroky ma napriklad
ovladanie osvetlenia. Absencia smerovacieho algoritmu nie je jedind odlisnost od ostatnych
mesh technolégii. BLE mesh nevyuziva internetovy protokol (IP) ale je postavené nad BLE,
len vyuziva jeho advertising a scanning stavy. Aktudlne, hlavnym zameranim BLE mesh
standardu je ovladanie osvetlenia a to z dovodu ze implementacia BLE mesh je v takomto
systéme jednoduché. Avsak BLE mesh nie je tymto pouzitim limitované a moze byt vyuzité
v mnohych inych pripadoch. Standard definuje niekolko modelov pre pouzitia ako napriklad
konfiguracia zariadeni alebo ¢itanie stavu senzorov [3].

Hlavnou ¢rtou BLE mesh je Ze je definovany aby fungoval s vyuzitim BLE core Spe-
cifikdcie. Protokolové datové jednotky (PDU) pre BLE mesh st prendsané medzi uzlami
s vyuzitim bez-spojovych a bez-skenovacich advertising udalosti. AvSak struktiara tychto
paketov a casovanie vysielania musi byt adaptované pre vyuzite v mesh topolédgii. Napri-
klad advertising intervaly st upravené a randomizované a pasivne skenovanie ma nastavenu
striedu najblizsie k 100 % ako je to mozné z dovodu aby nedoslo k prepasnutiu prichodze;
spravy. BLE zariadenia maju niekolko nevhodnych ¢it ktoré brania k idedlnemu fungovanie
BLE mesh. Casto BLE zariadenia maji takzvané slepé intervaly spojené s dekédovanim
a prepinanim frekvencii ¢o zabranuje kontinudlnemu skenovaniu a moéze spésobovat vacsiu
stratu paketov nez moze byt ocakdvané [3].

Zariadenia ktoré vystupujua v BLE mesh sieti, konkrétne zariadenia ktoré si schopné
prijimat a odosielat spravy v BLE mesh sieti sa nazyvaji uzly alebo provisioned zariadenia
a zariadenia ktoré nie st schopné prijimat a odosielat spravy v BLE mesh sieti si ozna-
¢ované ako unprovisioned zariadenia. Provisioning proces je sposob akym sa zo zariadenia
ktoré este nie je schopné plne participovat v BLE mesh sieti stane uzol BLE mesh siete.
Kazdy uzol disponuje minimélne jednym elementom. Element je adresovatelnd polozka uzla
ktora zastupuje nejaki funkciu, napriklad ovladanie osvetlenia, zistovanie teploty, detekcia
dymu a iné. Uzol méze pozostavat z roznej kombindcie elementov a aj z viacerych elementov
rovnakého typu, napriklad uzol moze sliazit na nezavislé ovladanie samostatnych casti osvet-
lenia. Vymena sprdv medzi elementami sa riadi publish/subscribe modelom kde vystupuji
tri druhy adries a to unicast adresy, skupinové adresy a virtudlne adresy. Ked uzol zverejni
spravu s cielovou adresou typu unicast tak adresatom je konkrétny jeden element jediného
uzlu a je automaticky spracovana tymto elementom po jej prijati. Ked uzol zverejni spravu
so skupinovou alebo virtualnou cielovou adresou, bude spracovana len tymi elementmi ktoré
maju nastaveny odber sprav s touto adresou [3].

Uzly disponuji mnozinou volitelnych funkcii a podla tychto funkcii moézu v sieti zastavat
rozne tlohy [3]:

e Uzol typu relay preposiela prijaté spravy vsetkym ostatnym uzlom v jeho dosahu s

vyuzitim techniky managed flooding. Uzly tohoto typu umoznuju posielanie sprav
medzi uzlami vo velkych sietach ktoré by boli inak mimo vzdjomného dosahu. Aby
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uzly typu relay siet nezahlcovali v spravach je zahrnuty tdaj o maximalnom pocte
preposlani (TTL) ktory je pri kazdom preposlani dekrementovany a sprava s hodnotou
TTL nula sa uz dalej nepreposiela. Z rovnakého dévodu si tieto uzly vedu zdznam o
tom aké spravy uz preposlali aby zbytoc¢ne nepreposielali rovnaki spravu viac krat.

Low power uzol je schopny pracovat s vyrazne znizenym odberom energie v porovnani
s ostatnymi uzlami v BLE mesh sieti. Je toho dosiahnuté tym Ze na rozdiel od inych
typov uzlov na prijatie sprav necaka neustale ale len v urcitych intervaloch. Takto st
konfigurované hlavne zariadenia na ktoré je kladeny nérok dlhej vydrze pri napajani
pomocou akumuldtora. Zvacsa sa jednd o uzly ktoré predominantne spravy posielaju
ale obcas aj spravy prijimaji. Takéto naroky maju vécsinou senzory roézneho druhu.

Uzol typu friend je nutnou sticastou BLE mesh siete aby low power uzol mohol prijimat
spravy. Low power uzol pracuje v péare s friend uzlom a to takym spésobom ze friend
uzol prijima a uchovava spravy adresované low power uzlu s ktorym je vo friendship
vztahu. Tieto uchované spravy st preposlané low power uzlu az po tom ¢o low power
uzol posle friend uzlu poziadavku na ich preposlanie.

Proxy uzol umoznuje preposielanie sprav medzi zariadeniami v  BLE mesh sieti a
Bluetooth zariadeniami ktoré nie st stucastou mesh siete alebo touto funkcionalitou
nedisponujt.

Uzol typu provisioner je uzol ktory je schopny vykonavat provisioning proces teda
je schopny pridavat nové uzly do BLE mesh siete. Provisioning proces zac¢ina ked
uzol provisioner zachyti mesh beacon advertisement spravu od nenakonfigurovaného
zariadenia ktoré touto spravou oznamuje ze je k dispozicii byt nakonfigurované. Po
zachyteni tejto spravy, uzol provisioner zasle tomuto zariadeniu poziadavku na po-
skytnutie informécii o podporovanych zabezpecovacich algoritmoch, pocte podporo-
vanych elementov, parametroch verejného kIica a iné. Ako dalSie nasleduje vymena
verejnych klicov a autentifikdcia pomocou Bluetooth spojenia alebo inej technolégie
ako Near Field Communications (NFC) alebo Quick Response (QR) kédu. Po tspes-
nej autentifikdcii uzol provisioner poskytne konfigurovanému uzlu sietové a aplikacné
klice, unicastové adresy, vychodziu hodnotu TTL a ostatné potrebné informécie o
konfiguracii siete.

BLE mesh specifikiacia definuje celkova funkcionalitu BLE mesh zariadeni pomocou

standardizovanych stavebnych blokov zvanych modely. Model definuje mnozinu stavov, sta-
vovych prechodov, stavové vézby, spravy a iné s tym suvisiace charakteristiky. Element
uzla musi podporovat jeden alebo viacero modelov a tieto modely definuji aka funkciona-
litu tento element poskytuje. Existuje niekolko Standardnych modelov definovanych orga-
nizaciou Bluetooth SIG a mnohé z nich si navrhnuté ako vSseobecné modely poskytujtce
vyuzitie pre Siroké spektrum druhov zariadeni. Mimo Standardne definovanych modelov
maji vyvojari moznost definovat si vlastné takzvané vendor modely. Standard vsak hovori
ze vendor modely by mali byt pouzité len v pripade ak neexistuje sposob akym vyuzit
standardne definované modely tak aby splnili poziadavky aplikacie. Modely st rozdelené
na klient modely, ktoré neobsahujui stavy alebo server modely ktoré stavy obsahuja. Stavy
mozu reprezentovat urcité vlastnosti zariadenia alebo informacie ktoré zariadenie zistuje,
napriklad aktudlna teplota alebo ¢i je ovlddané osvetlenie zapnuté a iné [13].
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Modely navzajom komunikuji pomocou sprav. Rozne druhy sprav si definované v spe-
cifikacii kazdého modelu aby bolo jasné aké spravy mdze model vysielat a aké spravy moze
prijimat a spracovavat [13].

Modely mo6zu mat Specifikované zavislosti na inych modeloch. Model méze rozsirovat iny
model napriklad pridanim stavov k rozsirovanému modelu. Model méze taktiez vyzadovat
aby bol rozsireny inym modelom a nemozno ho pouzif samotny. Modely ktoré nerozsiruju
ziadne iné modely st oznacované ako koretiové. Specifikicie modelov st podobné triedam
v objektovo orientovanej paradigme a implementicia modelu v kdéde je podobné instancii
triedy alebo objektu. BLE mesh Specifikdcia nedefinuje konkrétny sposob implementacie
modelov v kdde ale sposob akym s modely definované nabada k pouzitiu objektovo orien-
tovaného pristupu [13].
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Kapitola 3

Met6édy na urcovanie polohy
pomocou bezdrotovych technoldégii

3.1 Metoda s vyuzitim RSSI

Received signal strength indicator (RSSI) je v Standarde 802.11 definovany ako relativna
hodnota sily prijimaného signalu v bezdrétovom prostredi udavana v arbitrarnych jednot-
kach. RSSI urcuje droven vykonu prijimaného signdlu prijimacim zariadenim az za anténou
a ovplyvnenti moznymi stratami vo vodicoch. Cim je hodnota RSSI vyssia tym je sila priji-
maného signalu vyssia. Tym padom ak je RSSI hodnota reprezentovana zapornou formou
(napriklad -80 dB), ¢im je tdto hodnota blizsie k 0 dB tym je signél silnejsi. Niektoré bez-
drotové technologie ako napriklad BLE maji v standarde definované ze hodnotu RSSI ma
pouzivatel k dispozicii. Nakolko hodnota RSSI sa so zvysujicou vzdialenostou medzi vysie-
lacom a prijimacom znizuje, predmetom viacerych vyskumov bolo vyuzitie tejto hodnoty
na urcenie vzdialenosti medzi zariadeniami. Vacsina vyskumov modelovala vztah RSSI a
vzdialenosti pomocou exponencidlnych modelov. Kalibracia modelu je vo vSeobecnosti za-
lozend na znalosti dvoch kalibra¢nych bodov ktoré si pouzité na uréenie propagacného
koeficientu specifickych prostredi a taktiez na urcenie RSSI offsetu. Problémom je vsak ze
signaly ako BLE mo6zu byt velmi nestabilné a ich sila je ovplyvnend mnozstvom viacerych
externych faktorov. Tieto okolnosti obmedzuji celkovil iroven presnosti odhadov vzdiale-
nosti ziskanych z mobilnych zariadeni urcenych na vseobecné vyuzitie. Z tohoto dovodu
je pre vyuzitie RSSI na urcovanie vzdialenosti fundamentdlnym predpokladom ddkladna
charakterizacia vztahu RSSI a vzdialenosti za znamych okolnosti [1].

Vztah medzi RSSI a vzdialenostou je vo vSeobecnosti reprezentovany exponencialnym
modelom ktory je vyjadreny rovnicou 2.2. Vyjadrenim vzdialenosti z tejto rovnice ziskame:

—RSSI+a

d=10"10n (3.1)

Mimo tohto exponencidlneho modelu so zédkladom 10 existuju iné regresné modely. Napri-
klad rovnica pre exponencidlny model so zakladom e je:

d=a-eSst (3.2)

Rovnica pre mocninovy model je:

d=a-RSSI® +c (3.3)
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Rovnica pre polynomialny model je:
d=a-RSSI*+b-RSSI +c (3.4)

Urcenie parametrov tychto modelov vyzaduje znalost niekolkych experimentalnych hod-
not. Pocet tychto hodnét musi byt rovny alebo vyssi nez pocet parametrov modelu. Pre
spomenuté modely vzfahu RSSI a vzdialenosti st kalibracné modely najjednoduchsie pre
exponencidlne modely so zékladom 10 alebo e ktoré obsahuji len dva parametre. Hodnoty
tychto parametrov s ziskavané z nameranych hodnét RSSI pre rozne vzdialenosti. Pre
hodnoty RSSI namerané pri vzdialenostiach 1 m a 3 m je vypocet parametrov nasledovny:

~ RSSI3m — RSSIim
10 - l0g10(3 - 1)

a = RSSIlm (3.6)

Tieto rovnice boli odvodené pre exponencidlny model so zdkladom 10 ale ekvivalentné

rieSenia moézu byt jednoducho odvodené aj pre exponencidlny model so zakladom e. Ak

su k dispozicii viaceré experimentalne hodnoty, tdto redundancia moéze byt vyuzitd na
spresnenie kalibracnej procedury [1].

(3.5)
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Obr. 3.1: Vztah drovne RSSI na polohe relativnej k vysielacu pri pouzitych parametroch a
=-60dBan=2.

3.2 Metody zalozené na case

Met6dy urcovania vzdialenosti zalozené na cCase sa spoliehaji na presné Casové razitka
prichadzajtcich a odchadzajucich sprav. Tieto ¢asové razitka moézu byt ziskané roznymi
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sposobmi. Napriklad metédou chirp spread spectrum kde je signal vysielacom modulovany
a vysielany a na strane prijimaca je signal porovnavany s referenénym signdlom a vdaka
tomu je mozné urcit ¢asové razitko prijatia. Alternativna metéda porovnéva preambulovi
sekvenciu prijatych sprav s lokalnou referenciou. Pomocou algoritmu na detekciu nabeznej
hrany signalu je mozné zachytit presny cas prijatia spravy. Prave tato druhd spomenuta
metdda je vyuzivand technolégiou UWB a metdda chirp spread spectrum uz nie je od
standardu IEEE 802.15.4a z roku 2007 organizaciou IEEE zvazovana na pouzitie pre presné
urcovanie vzdialenosti [6].

Pre urcovanie presnych casovych razitiek je velmi délezita presné casova baza. Radiové
vlny sa Siria priestorom rychlostou blizkej rychlosti svetla ktora je priblizne 300 000 km/s.
Naroky na presnost odhadovanej vzdialenosti pre systémy urcovania polohy vo vnutor-
nych priestoroch st v rade desiatok centimetrov a radiové vlny urazia takéto vzdialenosti v
zlomkoch nanosekind. Takéto presné ¢asové bazy su vsak ziskané pomocou krystalov ktoré
nedisponuju idedlnymi vlastnostami. Nepresnosti hodin st hlavnym zdrojom chyb v meté-
dach zalozenych na case. Typickd hodnota nepresnosti hodin je okolo 10 parts per million
(ppm). Cim je ¢as merania dlhsf tak sa tym zvySuje odchylka merania [6].

Metédy urcovania vzdialenosti alebo polohy zalozené na case mozeme rozdelit do dvoch
skupin a to two-way ranging a one-way ranging. V metddach typu two-way ranging jednot-
livé zariadenia vystupuju ako vysiela¢ ale aj ako prijimac¢. V metdédach tohto typu spravidla
nie je nutna synchronizicia hodin medzi jednotlivymi zariadeniami. Metédy tohto typu sa
dalej rozdeluju podla poctu a sekvencie sprav ktoré si medzi sebou dvojice zariadeni vy-
menia. Alternativnou skupinou metéd je one-way ranging, tieto metdédy vo vSeobecnosti
vyzaduji presni synchronizaciu hodin aspon medzi urcitymi zariadeniami. Komunikacia
pri tychto metédach prebieha len jednym smerom a jednotlivé zariadenia maja uréiti rolu
a podla toho vystupuju len ako vysiela¢ alebo len ako prijimac [6].

Two-way ranging

Zakladny two-way ranging (TWR) je najjednoduchsia metéda uréovania vzdialenosti zalo-
zena na Case. Casovy priebeh sprav prendsanych touto metédou mozno vidiet na obrazku
3.2.

Zariadenie typu initiator posle spravu zariadeniu typu responder. Casové razitko t1 ozna-
Cuje Cas kedy zariadenie intiator zacalo spravu vysielat a razitko t2 oznacuje kedy zariadenie
responder zacalo spravu prijimat. Keby zariadenia initiator a responder mali synchronizo-
vané hodiny, vypoc¢tom t2—t1 by sme mohli zistit dobu sirenia signdlu od zariadenia initiator
k zariadeniu responder a z tejto hodnoty by sme mohli jednoducho vypoéitat vzdialenost
tychto zariadeni. AvSak vysadou metdd typu two-way ranging je Ze nevyzaduji synchroni-
zéciu hodin zariadeni. Z tohto dévodu je eSte nutné aby zariadenie typu responder odoslalo
odpovedajucu spravu. Aby zariadenie initiator mohlo vykonat vypocet vzdialenosti, zaria-
denie responder musi zahrnit casové razitka t2 a t3 v odpovedajicej sprave. Zo vSetkych
ziskanych ¢asovych razitiek vieme vypocitat hodnotu obojsmerného oneskorenia (RTT) ako

bt = t4 — (3.7)

a dobu po ktort trvalo zariadeniu responder spracovanie prvej spravy a priprava odoslania
druhej ako

tpr = t3 — to (3.8)
Z tychto dvoch hodnét vieme jednoducho vypocitat dobu letu (ToF) signalu ako:
ttof = tret — tpt (3.9)
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Obr. 3.2: Casovy priebeh sprav u metédy TWR.

Vynésobenim tejto hodnoty rychlostou sirenia signalu v priestore ziskame vzdialenost po-
uzitych zariadeni [6].

Z dovodu ze hodiny pouzitych zariadeni sa prejavuju javom clock drift dochadza pri
merani k nepresnostiam ktoré moézeme vyjadrif v jednotkach ppm ako

t
chyba = t;¢ '6A+%t(€,4—63) (3.10)

kde e je hodnota clock drift pre zariadenie initiator udédvand v ppm a ep je hodnota
clock drift pre zariadenie responder v rovnakych jednotkach. Vzhladom na to Ze hodnota
tpe (bezne v jednotkach stoviek mikrosekind) je neporovnatelne vicsia nez hodnota ty,r (v
jednotkach nanosekind), hodnota t,; ma najvicsi vplyv na nepresnost merania. Za tce-
lom znizenia odchylky merania je nutné znizit ¢as nutny na spracovanie prijatej spravy a

evve

Symmetrical double-sided two-way ranging

Symmetrical double-sided two-way ranging (SDS-TWR) znizuje vplyv javu clock drift na
nepresnosti merania rozsirenim zakladného TWR o tretiu spravu [6].

Tato metdda je efektivne zlozend z dvoch merani pomocou obyc¢ajného TWR, najskor
smerom od zariadenia initiator k zariadeniu responder a potom opacne. Druhéd sprava pr-
vého merania je zdieland s prvou spravou druhého merania ¢im je celkovy pocet nutnych
sprav 3 a nie 4. Vdaka symetrii ktord je nutné zabezpeéit rovnakou dizkou intervalov tpt1
tpe2 sa eliminuje odchylka merania sposobend asymetriou u zédkladnej verzii TWR. Vypocet
doby Sirenia signalu pomocou tejto metédy je nasledovny:

t —t t —t
trog = rttl ptll‘ rtt2 — tpt2 (3.11)

Nevyhodou SDS-TWR je vac¢si pocet sprav ¢o znizuje maximalnu frekvenciu merani a zvy-
suje dobu behu. Vplyv javu clock drift je vyrazne znizeny a moézeme ho vyjadrit ako

tpt1 — tpt2
4

tio f

chyba = 7(6,44-63)—1— (ea —epB) (3.12)
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Obr. 3.3: Casovy priebeh sprav u metédy SDS-TWR

a za pedpokladu Ze hodnoty t,:1 a tp2 maji presne rovnaké hodnoty, rovnicu 3.12 mézeme
dalej zjednodusit na:
t
chyba = %f(eA +ep) (3.13)

Asymmetrical double-sided two-way ranging

Metéda asymmetrical double-sided two-way ranging (ADS-TWR) je modifikdciou metédy
SDS-TWR kde st intervaly t,:1 a t,s2 r0znej dizky. Toto dovoluje flexibilnejsiu implementé-
ciu pre individualne zariadenia vystupujice v merani a umoznuje efektivnejSiu implemen-
taciu ked skupina N zariadeni chce zistit N - (N — 1)/2 vzdialenosti medzi jednotlivymi
zariadeniami. Pri takomto pouziti, namiesto samostatnych merani moézu byt spravy kombi-
nované. Napriklad odpoved od zariadenia B zariadeniu A moze slizit ako inicia¢nd sprava
pre iné zariadenia. Tymto spdsobom moze byt teoreticky znizeny pocet sprav az na droven
2-N [9].
Pouzitim rovnice na vypocet doby Sirenia signdlu
tret1 * tree2 — Tpt1 - Epe2

tior = 3.14
tof treel + treee + Ept1 + Tpeo ( )

sa zabezpedi eliminacia vplyvu asymetrie na vysledok merania. Postup akym sposobom bol
tento vzorec odvodeny je podrobne vysvetlené v [9]. Uroven odchylky merania za predpo-
kladu vyuzitia rovnice 3.14 na vypocet t;,y mozeme vyjadrit pomocou rovnice 3.13. Ak
uvazujeme hodnotu pre clock drift 20 ppm tak aj pri meraniach na vzdialenost 100 m je
uroven odchylky spdsobena javom clock drift zanedbatelné, nakolko doba Sirenia signalu
na tuto vzdialenost je priblizne 333 ns z ¢oho moézeme odvodit hodnotu chyby merania 6.7
pikosekind [9].

Time of arrival

Time of Arrival (ToA) je najjednoduchsia a najrozsirenejsia metéda na urcéovanie polohy.
Najznédmejsim vyuzitim tejto metddy je systém GPS. Tato metdda je zalozend na tom ze
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pozname presny cas kedy bol signal vyslany zo zariadenia ktorého polohu chceme urcit
a taktiez pozname presné casové razitka kedy signédl dorazil k referenénym zariadeniam
ktorych polohu pozname. Z tychto casovych tdajov vieme vypocitat vzdialenost medzi
hladanym zariadenim a referenénym zariadenim 7 ako

d; = (trzi - tt:r) - C (315)

kde t,,; je Cas prijatia spravy referenénym zariadenim i, t;, je Cas odoslania spravy hla-
danym zariadenim a c¢ je rychlost Sirenia signdlu prostredim blizka rychlosti svetla. ToA
metdéda modze byt implementovana aj v opacnom prevedeni kde st vysielacimi zariadeniami
referenéné zaradenia a zariadenie ktorého polohu urcéujeme signdl prijima. Zo vzdialenosti
hladaného zariadenia od referené¢ného zariadenia vieme urc¢it mnozinu bodov kde sa hladané
zariadenie moze nachadzat. V dvojrozmernom priestore sa jedné o kruh vyjadreny rovnicou

di = \/(z — 2:)% + (y — vi)? (3.16)

a v trojrozmernom priestore sa jedna o sféricki plochu s rovnicou

di= @ =22+ (g — 9’ + (2 — ) (3.17)

kde x;, y; a z; st stiradnice referenéného zariadenia 7 a z, y a z s siradnice hladaného zaria-
denia. Ked disponujeme datami z dostatoéného poctu referencénych zariadeni, aspon tri pre
urcenie pozicie v dvoch dimenziach a aspon styri pre urcenie pozicie v troch dimenziach, tak
vypoctom sustavy rovnic 3.16 alebo 3.17 je mozné vypocitat priese¢nik zmienenych kruznic
alebo sférickych ploch. Tento priese¢nik je polohou hladaného zariadenia. Nevyhodou tejto
metddy je ze vSetky vystupujice zariadenia musia matf navzdjom velmi presne synchroni-
zované hodiny. Tymto stipaji naroky na réziu a na zlozitost vsetkych zariadeni ¢o sa moze
odzrkadlit v ich vyssej finanénej ndrocnosti [5].

0

Obr. 3.4: Urcenie polohy zariadenia T pomocou metédy ToA s vyuzitim troch referenénych
zariadeni Rl, RQ a R3
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Time difference of arrival

Metéda Time Difference of Arrival (TDoA) je podobnéd metdde ToA ale na rozdiel od nej je
velmi presnd synchronizacia hodin nutna len medzi referenénymi zariadeniami. Vdaka to-
muto faktu mdze byt zariadenie ktorého polohu chceme urcovat velmi jednoduché, finan¢ne
nenarocné a jeho spotreba energie moéze byt velmi nizka. Nevyhodou oproti metéde ToA je
ze vypocet pozicie zo ziskanych dat je znacne zlozitejsi [5].

Principom tejto metddy je ze referencné zariadenia ktorych poloha je zndma zazname-
naju ¢asové razitko prijatia spravy typu broadcast od zariadenia ktorého poloha je zistovana.
7 tychto casovych razitiek je mozné ziskat hodnotu rozdielu vzdialenosti medzi hladanym
zariadenim a referenénym zariadenim ¢ a vzdialenosti medzi hladanym zariadenim a refe-
ren¢nym zariadenim j ako

dAij = (ti — tj) - C (3.18)

kde c je rychlost Sirenia signdlu v priestore a t; a t; st casové razitka ziskané z respektivnych
referenc¢nych zariadeni. Z tychto rozdielov vzdialenosti je mozné zostrojit mnozinu moznych
stradnic na ktorych sa hladané zariadenie nachéddza. V dvojrozmernom priestore sa jedna
o hyperbolu vyjadreni rovnicou

daij = V(@ — 22 + (g — i — \J (@ — 22 + (v — y)? (3.19)

a v trojrozmernom priestore sa jednd o hyperboloid s rovnicou:

daij = V@2 P+ = vl + G =2 = /@ =2+ =)+ (=) (3.20)

Pri dostato¢nom pocte referencnych zariadeni, pre vypocet v dvojrozmernom priestore as-
pon tri a v trojrozmernom aspon Styri, je poloha hladaného zariadenia riesenim sustavy

rovnic 3.19 alebo 3.20 [5].

Obr. 3.5: Urcenie polohy zariadenia T pomocou metédy TDoA s vyuzitim troch referenc-
nych zariadeni Ry, Ry a R3
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Kapitola 4

Navrh a implementacia

Zadanim tejto bakalarskej prace je navrhnit a implementovat lokaliza¢ny systém s vyuzitim
technolégie UWB a na porovnanie s alternativnymi technolégiami, implementovat lokali-
zacny systém s vyuzitim BLE. Aktudlne trendy vo vyuziti technolégie UWB ukazuju ze vo
sfére osobnych zariadeni nachadza UWB uplatnenie hlavne na ucely lokalizacie predmetov
pomocou mobilného zariadenia vybaveného UWB hardwarom. Lokalizovanymi predmetmi
mozu byt osobné veci netechnického charakteru a to s vyuzitim samostatného externého
zariadenia typu tag alebo iné osobné zariadenia popripade elektronické prislusenstvo ktoré
na tieto ucely disponuje nutnou hardwarovou a softwarovou vybavou. V industridlnej sfére
nachiddza UWB uplatnenie hlavne v RTLS systémoch kde vystupuja viaceré zakladové sta-
nice nazyvané kotvy ktoré maju znadmu staticka polohu a s vyuzitim dat z tychto stanic
je mozné urcovat polohu sledovanych zariadeni nazyvanych tagy. Modelovou situaciou pre
vyuzitie systému RTLS je napriklad sledovanie polohy tovaru v sklade.

Vzhladom na tieto aktualne trendy som za jednu z metdd pre implementaciu lokalizac-
ného systému s vyuzitim UWB zvolil two-way ranging, ktory sa svojimi vlastnostami hodi
na tucely lokalizécie osobnych zariadeni alebo inych premetov pomocou mobilného zariade-
nia. Na demonstraciu moznosti UWB v RTLS systémoch som sa rozhodol implementovat
RTLS systém s vyuzitim metédy TDoA ktora sa pre toto vyuzitie javi ako najvyhodnejsia,
nakolko oproti metéde ToA m4 nizsie ndroky na synchronizaciu ¢asu medzi zariadeniami
a oproti metéde TWR méa TDoA vyssiu kapacitu nakolko vyzaduje vysielanie drasticky
nizsieho poctu sprav.

K implementécii lokalizacného systému s vyuzitim BLE st k dispozicii tri mozné metddy.
Jednou z nich je metoda vyuzivajica tdaj RSSI. Ostatné dve metdédy boli zahrnuté v
Bluetooth verzii 5.1 pod ndzvom Bluetooth Direction Finding. Konkrétne sa jedna o metédu
angle of arrival a metédu angle of departure. Nakolko sa v Case pisania tejto spravy jedna
o relativne neddvny prirastok do Bluetooth Standardu tak dostupnost Specidlnych antén
ktoré Bluetooth Direction Finding vyzaduje je problematické a ich cena je z pohladu tejto
bakalarskej prace, ktora sa hlavne zameriava na technolégiu UWB, astronomicka. Z tychto
dévodov som zvolil pre implementéciu BLE lokatoru len metédu vyuzivajicu hodnotu RSSI.

4.1 Zvoleny hardware

Vzhladom na dostupnost vyvojovych dosiek a vyvojovych modulov pre technolégiu UWB
ako aj pre technolégiu BLE som na ucely tejto bakalarskej prace zvolil implementaciu na
komercne dostupnom vyvojovom hardwari na rozdiel od vlastného ndavrhu elektrickych ob-
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vodov. Vyuzitim uz overeného hardwaru je mozné eliminovat vSetky mozné negativne vplyvy
ktoré by mohli vzniknit pocas navrhu alebo zostavovania vlastného obvodového riesenia.
Pouzitim uz existujiceho a komercéne dostupného vyvojového hardwaru je mozné venovat
tejto bakalarske préci si moze rovnaky hardware jednoducho zadovazit a softwarova vybavu
vyvinutd v rdmci tejto prace na toto zariadenie nahrat.

7Z UWB a BLE lokaliza¢nych metéd ktoré boli zvolené na implementaciu vznikli ndroky
na vybavu hardwaru na ktorom budu tieto metédy prevadzkované. Na implementaciu me-
téd TWR a TDoA pomocou UWB postacuje UWB modul ktory je vybaveny iba jednou
anténou. Moduly podporujice metédu AoA st vybavené viacerymi anténami a to dvoma
ked podporuji 2D AoA a troma pri podpore 3D AoA. Kedze tato bakalarska praca opi-
suje len implementaciu metéd TWR a TDoA je vyhodnejsie vyuzit jednoduchsi modul bez
podpory AoA. Na komunikaciu medzi jednotlivymi bazovymi stanicami TDoA metody je
vhodné pouzif bezdrdtovi technolégiu podporujicu mesh topolégiu. Pouzitim technolégie
podporujiicej mesh topologiu sa ulah¢i implementacia vzajomnej komunikacie medzi viace-
rymi zariadeniami nakolko sprava tejto komunikacie prechadza zo zodpovednosti vyvojara
do takmer vyhradnej spravy zvolenej bezdrdtovej technolégie. Z tohoto dovodu bola jednou
z poziadaviek na zvoleny vyvojovy hardware podpora mesh topoldgie aspon pomocou jednej
z bezdrotovych technoldgii. Bezdrétové technolégie ktoré podporuju mesh topoldgiu st na-
priklad ZigBee, BLE mesh, Thread a iné. Na implementiciu metédy vyuzivajicu hodnotu
RSSI pomocou BLE posluzi efektivne akykolvek BLE vyvojovy hardware pretoze pristup
k tejto hodnote je definovand v samotnom Standarde BLE.

Vyrobca | Nézov UWB chipset MCU ;“Oedsﬁom ?gﬁ‘p -

Mobile MK UWB Kit | NXP SR150 + | NXP N 3D

Knowledge | Mobile edition | NXP SR040 QN9090 | M¢

Mobile MK UWB Kit | NXP SR150 + | NXP - 2D

Knowledge | SR150/SR040 | NXP SR040 QNoog9o | M

Mobile MK UWB Kit | NXP SR150 + | NXP ) )

Knowledge | RTLS NXP SR040 QN9090 | - '
NXP .

Murata Type2BP EVK | NXP SR150 QN9090 nie 3D

Qorvo DWS1000 Qorvo DWM1000 | VY2dwe | nie
externe

Qorvo DWMB3000EVE | Qorvo DWM3000 | YY7duie | _ nie
externe

Tabulka 4.1: Prehlad UWB vyvojovych sdd a modulov dostupnych v case pisania tejto
bakalarskej prace.

V tabulke 4.1 mozno vidiet vSetky UWB vyvojové sady a moduly ktoré by bolo mozné
zabezpecit v ¢asovom horizonte urcenom pre ttuto bakalarsku pracu. Je nutné vsak zmie-
nit ze vyvojové sady od spoloénosti Mobile Knowledge st skor u¢ené na vyvoj samotnych
aplikécii a systémov ktoré UWB vyuzivaji a implementiacia UWB funkcionality je doda-
vané spolo¢ne s hardwarom. Druhou nevyhodou vyvojovych sdd od Mobile Knowledge je
ich vysoka finanéna naroc¢nost kde najzakladnejsia sada zacina na cene 650 € bez DPH a
RTLS sada sa pohybuje na cene 2600 € bez DPH. Atraktivnejsie sa javi vyvojova doska
od spolo¢nosti Murata, td4 vSak nedisponuje podporou pre bezdrétovi technolégiu s mesh
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topoldgiou. Na ucely tejto bakalarskej prace sa najvhodnejsie javia vyvojové moduly od spo-
lo¢nosti Qorvo a to nie len ich cenovou dostupnostou. Tieto moduly nie st schopné fungovat
samostatne a vyzaduja pripojenie k externému mikrokontroléru. Na tcely pripojenia tohto
modulu k mikrokontoléru su tieto moduly vybavené Arduino Uno konektorom. Konektorom
Arduino Uno je vybavené siroké spektrum vyvojovych dosiek s réznym typom mikrokontro-
lérov, ¢o pouzivatelovi dava velkt flexibilitu pri vybere mikrokontroléru vhodného prave na
jeho zvolené vyuzitie. Rozdiel medzi modulom DWS1000 a DWM3000EVB je ze DWS1000
je starsi modul navrhnuty podla standardu IEEE 802.15.4 a DWM3000EVB je novsi modul
navrhnuty podla revizie standardu IEEE 802.15.4z. Vzhladom na vSetky spomenuté detaily
bol na implementéaciu tejto bakalarskej prace zvoleny modul DWM3000EVB.

Poziadavky na vyvojovy hardware ktory bude slizit ako mikrokontrolér pre modul
DWM3000EVB a poziadavky na zariadenie na ktorom bude implementovand BLE metdda
vyuzivajiuca hodnotu RSSI mozno splnit vyberom spoloé¢ného hardwaru pre obe vyuzitia.
Vyvojovy hardware ktory spolu s modulom DWMB3000EVB spliia poziadavky na imple-
mentiaciu UWB metody TDoA v drtivej vécsine pripadov méa podporu aj pre BLE. BLE
metodu s vyuzitim hodnoty RSSI by mohlo byt mozné implementovat aj na jednoduchsom
zariadeni ale pouzitim spolo¢ného zariadenia sa znizi finan¢nd naroc¢nost a ¢as nutny na
zoznamenie sa s vyvojom na dvoch réznych zariadeniach. Vo findle bola za zariadenie na im-
plementaciu metédy pomocou BLE a taktiez ako mikrokontrolér pre modul DWM3000EVB
zvolené vyvojova doska nRF5340 DK od spolo¢nosti Nordic Semiconductors. Rozhodujticou
bola cena, dostupnost, nizka spotreba, siroka podpora roznych bezdrétovych technologii a
aktivna komunita vyvijajica na tomto hardware.

DWM3000EVB

Obr. 4.1: Vyvojovy modul Qorvo DWM3000EVB.

Modul DWMB3000EVB je modul vyhotoveny v Arduino kompatibilnom tvare vybaveny
UWB modulom Qorvo DWM3000. DWMS3000 je plne integrovany UWB transciever mo-
dul zaloZeny na integrovanom obvode DW3110. Integruje anténu, vsetky radiofrekvenc¢né
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obvody, power management a hodinové obvody v jednom module ¢im zjednodusuje har-
dwarovd implementaciu. Mo6ze byt vyuzivany napriklad na metédy TWR alebo TDoA.
Vyrobcom udavand presnost merania je +/- 10 cm. Klicové vlastnosti modulu DWM3000:

o vyhovuje standardu IEEE 802.15.4 a IEEE 802.15.47
o podporuje UWB kandly 5 (6.5 GHz) a 9 (8 GHz)

e programovatelny vykon vysielaca

o prenosové rychlosti 850 kb/s alebo 6,5 Mb/s

« maximélna dizka paketu 1023 bajtov

e SPI rozhranie na komunikaciu s mikrokontrolérom

Stav Prad

DEEP SLEEP | 260 nA
SLEEP 850 nA
CH5 INIT 6 mA

CH9 INIT 6 mA

CH5 IDLE 12 mA
CH9 IDLE 20 mA
CH5 TX 40 mA
CH9 TX 45 mA
CH5 RX 50 mA
CH9 RX 55 mA

Tabulka 4.2: Odber pridu modulu DWM3000 pri réznych stavoch s napajacim napétim s
hodnotou 3,3 V.

nRF5340 DK

Obr. 4.2: Vyvojova doska Nordic Semiconductor nRF5340 DK.
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nRF5340 DK je hardwarova vyvojarska platforma urend na navrh a vyvoj aplikacii
vyuzivajucich nRF5340 SoC. nRF5340 je dvojjadrovy Bluetooth 5.3 SoC s podporou pre
viaceré bezdrétové technologie ktorymi si BLE, Bluetooth mesh, NFC, Thread a Zigbee.
Hlavnou ¢rtou tohto SoC je Ze s cielom znizit spotrebu energie je vybaveny dvoma jadrami.
Jednym z nich je sietové jadro optimalizované na nizku spotrebu pracujtce na frekvencii
64 MHz. Hlavnou tlohou tohto jadra obsluha protokolového zasobniku bezdrétovych tech-
nolégii. Druhym jadrom je aplika¢né jadro orientované na vypocetny vykon. Toto jadro
pracuje na frekvencii 64 alebo 128 MHz. Dolezitou vlastnostou tejto vyvojovej dosky je
ze je vybavena Arduino Uno konektorom ¢o umoznuje jednoduché spojenie s vyvojovym
modulom DWM3000EVB. Klicové vlastnosti nRF5340 SoC:

e aplikacné jadro

— 64/128 MHz Arm Cortex-M33 s FPU a DSP instrukciami
— 1 MB Flash + 512 kB RAM

— 8 KB obojsmernd asociativna cache
o sietové jadro

— 64 MHz Arm Cortex-M33 s 2 KB cache pre instrukcie
— 256 KB Flash + 64 KB RAM

e Full-speed USB
e 96 MHz sifrovana QSPI

e 32 MHz vysoko rychlostnd SPI

4.2 Vseobecné detaily implementacie

Implementéciu som sa rozhodol riesit s vyuzitim opera¢ného systému redlne ho ¢asu (RTOS)
na rozdiel od takzvaného bare metal programovania. Na toto rozhodnutie mal hlavny dopad
fakt Ze implementacia metdédy TDoA bude vyzadovat obsluhu dvoch réznych bezdrétovych
technologii zaroven a vyuzitie RTOS spravu tloh s tym spojenych znacne ulah¢i. Ostatné
vyhody RTOS su abstrakcia hardwaru, jednoduchsie ladenie a iné. Jedina zna¢na nevyhoda
pouzitia RTOS je ze dodatoénd rézia s nim spojend moze zabrat az 5 % zdrojov procesora
[11]. Zo sirokej skaly dostupnych opera¢nych systémov redlneho ¢asu som pre implemen-
taciu zvolil Zephyr RTOS. Jedné sa o open source RTOS vydany pod licenciou Apache
2.0 zamerany hlavne na mikrokontroléry. Zephyr pozostava z kernelu, kniznic, ovladacov,
siborového systému a inych stcasti nutnych na vyvoj kompletného aplika¢ného sofwaru.
Jednym z dévodov preco som zvolil prave Zephyr RTOS je ze disponuje protokolovym za-
sobnikom pre rozne bezdrétové technoldgie, napriklad BLE, Thread, ZigBee a iné. Zephyr
RTOS vyuziva hierarchicka struktiru devicetree ktora slizi na specifikidciu hardwarovych
vlastnosti zariadenia.

Vsetka funkcionalita spojend s UWB ako jeho inicializacia a UWB funkcionalita nutna
pre implementaciu metéd TWR. a TDoA bola implementovanda v zdrojovom stibore UWB.c
a v s nim spojenom hlavickovom stibore UWB.h. UWB komunikacie tejto implementacie
vyuziva kanal 5 a prenosovi rychlost 6.8 Mb/s. Co sa tyka implementécie funkcionality
Bluetooth mesh v kontexte metédy TDoA, tak tato funkcionalita bola implementovand
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v zdrojovom stbore BluetoothMesh.c a v s nim spojenom hlavickovom stibore Bluetooth-
Mesh.h. Funkcionalitu nutnu pre implementaciu BLE metédy s vyuzitim RSSI nebolo nutné
implementovat nakolko je mozné vyuzit funkcionalitu ktort poskytuje Zephyr RTOS.

4.3 Obsluha DWM3000EVB pomocou nRF5340 DK

Spoloc¢nost Qorvo k integrovanym obvodom rady DW3xxx dodédva ovlada¢ ktory imple-
mentuje mnozinu funkcii nizkej trovne. Tento ovlada¢ umoznuje vykonavat hlavné funkcie
transceiveru bez potreby sa zaoberat detailmi ako pristupovat k zariadeniu priamo cez regis-
tre jeho SPI rozhrania. Tento ovlddac je dodavany formou statickej kniznice skompilovanej
pre architektiry Arm Cortex-M33 a Arm Cortex-M4. Pristup k tejto kniznici je zabepeceny
pomocou API definovaného v hlavickovou stbore jazyka C deca_ device_api.h doddavaného
spolu s prelozenou kniznicou. Tento ovladac¢ je koncipovany ako nezavisly na pouzitom
type mikrokontroléru. Z tohto dévodu siucastou ovladaca nie je konfiguracia SPI rozhra-
nia, konfiguracia GPIO portov a konfiguracia obsluhy preruseni na strane mikrokontroléru,
nakolko implementéacia tejto funkcionality je zavisla na konkrétnom pouzitom zariadeni.
Na zabezpecenie tejto funkcionality spojenej s konfiguraciou SPI;, GPIO a preruseni som
vyuzil existujuce riesenie ktoré tito funkcionality implementuje v prostredi Zephyr RTOS,
vyvinuté pouzivatelom brl01 a je verejne dostupné v repozitari zephyr-dw3000-decadriver
na platforme GitHub. Jednd sa o Zephyr modul ktory moéze byt pridany do vyvijaného
programu pomocou konfigurdcie v stibore CMakeLists.txt. V tomto module som vykonal
drobné tpravy a opravy spojené s konfiguraciou rychlosti rozhrania SPI a prebtdzania mo-
dulu DWM3000 cez pin WAKEUP. Tento prevzaty Zephyr modul som taktiez rozsiril o
metédy umoznujice docasné vypnutie GPIO pinov a SPI rozhrania s cielom znizit spot-
rebu pocas spanku zariadenia. Mapovanie jednolivych pinov vyvojovej dosky nRF5340 DK
na piny modulu DWM3000EVB je rieSené pomocou suboru typu overlay. Overlay stibory
modifikuju alebo rozsiruja devicetree struktiru zariadenia.

4.4 Kalibracia oneskorenia UWB antény

Casové razitka vysielania a prijimania signlu, ktoré modul DWM3000 zaznamenéva, uda-
vaju cas kedy signdl presiel digitalnym vysielacim alebo prijimacim obvodom a nie skuto¢ny
¢as kedy signél zacal byt fyzicky vysielany alebo prijimany anténou. Casové rozdiely medzi
tymito udalostami spdsobené internou propagdaciou a propagaciou cez stuciastky medzi sa-
motnym ¢ipom a anténou st nazyvané vysielacie respektive prijimacie oneskorenie antény.
Hodnoty tychto oneskoreni st zavislé od konkrétneho zariadenia a aj u zriadeni rovnakého
typu sa liSia zariadenie od zariadenia. Pre zistenie skuto¢nej hodnoty ToF musia byt tieto
oneskorenia zndme. Pri merani ToF medzi vysielacom a prijimacom ktorych hodiny st
synchronizované je hodnota ToF vyjadrend ako

75750f = tyre — titw — tadte — tadra (41)

kde t4, je vysielacie ¢asové razitko, t;., je prijimacie ¢asové razitko, t.q,. je vysielacie
oneskorenie antény a t,4-, je prijimacie oneskorenie antény.

PodIa [7] je agregovand hodnota oneskorenia antény zlozena z 44 % vysielacim oneskore-
nim a z 56 % prijimacim oneskorenim antény. Na zistenie hodnoty agregovaného oneskorenia
antény modulu je potrebné mat k dispozicii referenény modul ktorého hodnota oneskorenia
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antény je zndma. Rozdielom medzi redlnou vzdialenostou a vzdialenostou ziskanou mera-
nim pomocou metédy TWR medzi referenénym zariadenim a neskalibrovanym zariadenim
je mozné vypocitat hodnotu agregovaného oneskorenia antény neskalibrovaného zariadenia.
Pri absencii referenéného zariadenia je kalibracia oneskorenia antény taktiez moznéa no po-
cet zariadeni musi byt aspon tri. Na diagrame 4.3 je zndzorneny algoritmus pre kalibraciu

oneskorenia antény s vyuzitim troch zariadeni.
Start.
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Obr. 4.3: Upraveny algoritmus pre odhad hodnoty oneskorenia antény s vyuzitim troch
neskalibrovanych zariadeni opisany v [7].

Zmieneny algoritmus som implementoval pomocou skriptu v jazyku Python s ndzvom ca-
librateAntennaDelay.py. Tento skript nacita ToF hodnoty v ¢asovych jednotkdch DWM3000
modulu ziskané metdédou SDS-TWR zo Siestich vstupnych siiborov. Kazdy zo vstupnych
siborov odpoveda jednej varidcii SDS-TWR merania pomocou dvoch z celkového poctu
troch zariadeni. Vystupom tohto skriptu sii odhadované agregované hodnoty oneskorenia
antén pre respektivne zariadenia.
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Ovladac¢ pre modul DWM3000 poskytuje pomocou metéd dwt_settxantennadelay a
dwt_setrxantennadelay sposob ktorym je mozné zabezpecit aby ziskané hodnoty ¢asovych
razitiek prijatia alebo odoslania sprav odzrkadlovali skutoc¢ny cas prijatia alebo odoslania
tychto sprav neovplyvneny oneskorenim antény. Avsak tieto hodnoty budid spravne len za
predpokladu ze nakonfigurované hodnoty oneskorenia antény st taktiez spravne. Za tce-
lom konfiguracie oneskorenia antény na hodnotu ziskanu pre kazdé zariadenie kalibra¢nym
procesom bola implementovanid metdéda setAntennaDelay. Tato metdéda ma k dispozicii
tabulku v ktorej pomocou unikatnej hodnoty identifikaitoru UWB modulu, ktory je zapi-
sany do OTP paméti pocas vyroby, vyhladava zadefinované oneskorenie antény pre toto
konkrétne zariadenie. Ak sa hodnota pre toto zariadenie v tabulke nenachadza pouzije sa
preddefinovand vychodzia hodnota. Velkost odchylky merania pri pouziti vychodziej hod-
noty moéze dosahovat az +/- 30 cm. V produkénom nasadeni by bolo vhodnejsim rieSenim
ulozit hodnotu oneskorenia antény do OTP paméti UWB modulu z ktorej méze byt naci-
tand pocas kazdej inicializacie modulu.

4.5 Implementacia metédy SDS-TWR

Implementéacia metédy SDS-TWR pozostava zo samostatného zdrojového kédu pre za-
riadenia typu initiator a receiver. TWR meranie sa sptsta implementovanou metédou
startTWRInitiator na strane zariadenia initiator a metédou startTWRResponder na strane
zariadenia responder. Este pred volanim tychto metéd je potrebné inicializovat UWB modul
volanim met6édy initializeUWB, nastavit zdrojova a cielovi UWB adresu a callback me-
tédy ktoré si volané po tspesnom TWR merani. Do callback metédy na strane zariadenia
responder je ako parameter posieland struktira typu DSTWRResult ktord obsahuje casové
razitka odoslania a prijatia vSetkych vymenenych sprav. Na strane zariadenia responder
boli implementovné tri rézne callback metédy ktorych spolo¢nou ¢rtou je Ze na vystup
pouzivaju konzolové rozhranie a nasledne zariadenie uspia na definovani dobu a po prebu-
deni inicializuji dalsie TWR meranie. Jedna z nich slizi na vypis nespracovanych ¢asovych
razitiek a dalsie spracovanie nechéava na inom zariadeni pripojenom cez sériové rozhranie.
Dalsia z implementovanych callback metéd vypisuje vypoéitani hodnotu ToF v ¢asovych
jednotkach UWB modulu a poslednd implementovand metéda vypisuje vypocitant hod-
notu vzdialenosti v centimetroch. Na strane zariadenia initiator bola implementovana len
jediné callback metdda ktora slizi na docasné uspanie a nasledné spustenie dalsiecho TWR
merania.

Prvym krokom v procese TWR merania je ze zariadenie responder aktivuje prijimanie
sprav. Tato akcia sa vykona prostrednictvom metédy startTWRResponder ale eSte pred
samotnym spustenim prijimania sprav tato metdéda nakonfiguruje prerusenia ktoré budu
vyvolané po uspesnom alebo netispesnom prijati spravy a taktiez nastavi callback metody
ktoré budu spracovavat tieto prerusenia. Pokial pocas prijimania spravy nastane nejaka
chyba prijimanie sprav sa restartuje.

Druhym krokom TWR merania je Ze zariadenie initiator odosle prvi spravu. Frame
control pole tejto spravy je nastavené na hodnotu 0x8841 ktord indikuje Ze sa jedna o
datovy rdamec s kompresiou PAN identifikdtoru a 16 bitovou zdrojovou aj cielovou adre-
sou. Datova cast tohto ramca obsahuje len funkény kéd ktory oznacuje Ze sa jednd o prva
spravu TWR, merania. Este pred samotnym odoslanim tejto spravy je opat nutné nasta-
vit prerusenia a spracovanie tychto preruseni. Zariadenie initiator oCakava na tato spravu
odpoved a preto je metdda ovladaca dwt_starttx, ktora spusta odoslanie spravy, volana s
priznakom DWT_RESPONSE_EXPECTED ktory zapri¢ini ze po odoslani spravy sa automaticky
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spusti prijimanie spravy. S ohladom na spotrebu energie by bolo neziadice spustit toto
prijimanie okamzite po odoslani spravy nakolko spracovanie spravy zariadenim responder
a odoslanie odpovede zaberie urcitii dobu. Z tohoto dévodu je vhodné nastavit oneskorenie
prijimania pomocou metdédy ovlddaca dwt_setrxaftertxdelay na maximalnu mozni hod-
notu po ktorej je este mozné zachytit odpoved zariadenia responder. Ak odpoved nedorazi
do definovaného casového limitu, ¢o mdze indikovat nepritomnost zariadenia responder,
zariadenie initiator sa uspi na definovani dobu a néasledne opakuje odoslanie prvej spravy
TWR merania.

Zariadenie responder po prijati prvej spravy skontroluje ¢i sedia vsSetky polia tohto
ramca ako zdrojova a cielovd adresa, pole frame control a funkény kéd. Ak vsetko su-
hlasi zariadenie si ulozi spodnych 32 bitov ¢asového razitka prijatia tejto spravy ziskanych
skrz metédu ovladdaca dwt_readrxtimestamplo32. Celkova dizka ¢asovych razitiek modulu
DWMB3000 je 40 bitov a hodnota 1 odpovedé ¢asu 15.56 ps. Pouzitim len spodnych 32 bi-
tov tejto hodnoty je maximalna dlzka ¢asového intervalu, ktory mézeme zmerat, priblizne
66.8 ms c¢o viac nez dost postacuje na Casové intervaly ktoré vystupuja pri TWR merani.
S cielom zaistit symetriu TWR merania, sa odoslanie odpovede nastavi na presny okamih
po prijati spravy. Na tato funkcionalitu slizi metdéda ovladaca dwt_setdelayedtrxtime
ktora umoznuje nastavit vrchnych 31 bitov ¢asového razitka kedy sa ma sprava odoslat.
Spodnych 9 bitov nastavi na hodnotu 0. S cielom znizit spotrebu energie a znizit nepres-
nosti merania je ziadice nastavif interval medzi prijatim spravy a odoslanim odpovede na
najnizsiu moznu hodnotu. Hlavicka ramca tejto odpovede je rovnaka ako pri prvej sprave s
vynimkou ze zdrojova a cielova adresa je prehodena. Datova cast pri druhej sprave obsahuje
pochopitelne iny funkény kéd znaciaci druht spravu.

Zariadenie initiator po prijati druhej spravy taktiez skontroluje spravnost vsetkych poli.
Nasledne sa na odoslanie pripravy posledny ramec ktorého datova cast okrem funkcéného
kédu obsahuje aj casové razitka odoslania prvej spravy, prijatia druhej spravy a odoslania
tretej spravy. Nakolko casové razitko odoslania tretej spravy je potrebné poznat este pred
odoslanim samotnej spravy, vyuzitie metédy ovladaca dwt_readtxtimestamplo32 na jeho
zistenie nie je mozné. Je potrebné ho manudlne vypocitat a to tak ze sa pouzije hodnota
ktora bola predana metdde ovladaca dwt_setdelayedtrxtime. Najspodnejsi bit tejto hod-
noty musi byt vynulovany nakolko metéda ovlddaca dwt_setdelayedtrxtime pouzije len
vrchnych 31 bitov tejto hodnoty. Nasledne je potrebné vykonat bitovy posun tejto hodnoty
dolava o 8 bitov a pripoéitanie aktudlne nastaveného oneskorenia vysielacej antény. Po
uspesnom odoslani poslednej spravy zariadenie initiator zavold callback metdédu nastavent
pomocou setTWRInitiatorDone.

Zariadenie responder po korektnom prijati poslednej spravy zavola callback metédu
nastaveni pomocu setTWRResultProcessor a predd jej Struktiru s casovymi razitkami
ziskanymi lokédlne a taktiez od zariadenia initiator prijaté v poslednej spréve.

4.6 Implementacia metédy s vyuzitim RSSI

Implementacia BLE metédy na meranie vzdialenosti s vyuzitim RSSI pozostava zo sa-
mostatného zdrojového kédu pre zariadenie typu scanner, ktoré monitoruje RSSI hodnotu
advertising paketov inych zariadeni a samostatného zdrojového kédu pre zariadenie beacon
ktoré v definovanych intervaloch vysiela advertising pakety.

Na strane zariadenia scanner je nutné nastavit viaceré parametre skenovania. Jednym z
parametrov skenovania s interval medzi skenovaniami, dalsim je dizka okna skenovania, ak
sa dlzka okna rovns dizke intervalu jednd sa o kontinudlne skenovanie. Je moné nastavit
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¢i sa ma jednat o aktivne skenovanie pri ktorom si zariadenie scanner po prijati advertising
paketu vyziada dodatocéné informaécie, na tcely tejto bakalarskej prace postacuje pasivne
skenovanie. V implementécii funkcionality zariadenia scanner bola vyuzitd moznost filtro-
vania pomocou accept zoznamu. Takto je mozné definovat adresy len konkrétnych zariadeni
ktorych hodnotu RSSI chceme zistovat. Spracovanie prijatého advetising paketu prebieha
pomocou nastavenej callback metédy. Na tento icel boli implementované dve callback me-
t6dy, jedna ktora vypisuje len samotnii hodnotu RSSI a druhé ktord vypisuje vypocitant
vzdialenost.

Konfiguracia advertisingu zariadenia typu beacon pozostdva z nastavenia minimélneho
a maximalneho intervalu medzi advertisingom. S ciefom minimalizovat kolizie vysielania
medzi ostatnymi zariadeniami je interval medzi jednotlivymi advertisingami zvoleny na-
hodne medzi nakonfigurovanymi hodnotami minima a maxima. Samotné advetising pakety
st nastavené tak aby ako zdrojovi adresu vyuzivali identitu zariadenia a to s cielom aby
tato adresa bola nemenna a inak tieto advertising pakety neprendsaju ziadne uzitocné data,
nakolko néas zaujima len adresa vysielajiceho zariadenia a hodnota RSSI.

BLE na advertising vyuziva tri rézne kandly. Zariadenie beacon pocas kazdého ad-
vertisingu pouzije vSetky tri kandaly. Na druhi stranu, zariadenie scanner pocas jedného
skenovacieho okna vyuziva len jediny z tychto troch kanalov a v nasledujicom skenovacom
okne pouzije iny kandl. Z pohladu spotreby energie by bolo vyhodnejsie vyuzivat iba jediny
z tychto kandlov. BLE standard umoznuje obmedzit advertising iba na jeden z kanalov
ale neumoznuje skenovanie iba na jednom z nich. Nastavenim advertisingu s vyuzitim iba
jedného kanalu by tak k ziadnej dspore nedoslo lebo scanner by zachytil v priemere len
kazdu tretiu advertising spravu.

4.7 Implementacia metédy 2D TDoA

Rozhodol som sa pre implementaciu UWB met6édy 2D TDoA s bezdrétovou synchronizaciou
casu. Na komunikdciu medzi jednotlivymi zariadeniami ktoré v tejto metdéde vystupuju
som sa rozhodol pouzit technol6giu Bluetooth mesh a to z dévodu Ze som nenasiel Ziadny
UWB RTLS systém ktory by ttato technolégiu vyuzival a preto by mohlo byt prinosné tito
technol6giu na toto vyuzitie otestovat.

V implementacii metédy 2D TDoA opisovanej v tejto bakaldrskej praci vystupuja tri
druhy zariadeni. Konkrétne tu vystupuje premenlivé mnozstvo zariadeni typu tag, jedna sa
prave o zariadenia ktorych polohu této metéda zistuje. Dalej tu vystupuju tri zariadenia
typu anchor, tieto zariadenia zachytdvajit UWB spravy od zariadeni typu tag a dalej in-
formaécie o tychto spravach predavaji poslednému typu zariadenia master. Zariadenie typu
master ma v tejto implementacii okrem tlohy zbierat informacie od zariadeni typu anchor
aj ulohu zabezpecit synchronizaciu ich hodin.

Pre spravne fungovanie tejto metédy je kltucova velmi presnd synchronizacia hodin za-
riadeni typu anchor. Vyrobca modulu DWM3000 udava ze odchylka hodin modulu moze
dosahovat hodnotu az +/- 20 ppm od referencnej frekvencie. Naviac tdto hodnota nie je
konstantnéd a pocas behu zariadenia sa meni. Pri uvazeni najhorsieho mozného pripadu sa
po dobe jednej sekundy od synchronizacie hodin dvoch zariadeni typu anchor ich hodiny te-
oreticky mozu rozist takym sp6sobom Ze nepresnost merania by dosahovala hodnotu okolo
10 km ¢o je na tcely tohto systému nepripustné. S cielom maximalizovat presnost synchro-
nizicie hodin, bol v ramci tejto prace implementovany systém v ktorom zariadenie master
v presne uréenych intervaloch vysiela synchronizaéné UWB spravy. Dizka tohto intervalu
je zndma vsetkym zariadeniam anchor. Jednotlivé zariadenia typu anchor st schopné vy-
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pocitat casové razitko prijatia spravy od zariadenia tag synchronizované s referenénymi

hodinami ako
tref

trg = (tu — tsi-1) - f—tu
S S1—

(4.2)

kde t;, je globédlne casové razitko prijatia spravy od zariadenia tag, t; je lokalne Casové
razitko prijatia spravy od zariadenia tag, ts;—1 je ¢asové razitko synchronizacnej spravy pri-
jatej pred spravou od zariadenia tag, ts; je casové razitko synchronizacnej spravy prijatej po
sprave od zariadenia tag a t,.y je referencna dizka synchronizaéného intervalu. Testovanim
roznych synchroniza¢nych intervalov sa ukézala ako vhodna hodnota 62 ms.

Vzhladom na to Ze neexistuje Standardny Bluetooth mesh model ktory by plnohod-
notne poskytoval funkcionalitu vyzadovani TDoA systémom, bolo potrebné implementovat
vlastny takzvany vendor model. V tomto modeli boli implementované dva druhy sprav a
to inicializacnd sprava od zariadenia master ktord je prijimand zariadeniami anchor a sluzi
na inicializaciu zariadeni anchor. Tato sprava obsahuje UWB adresu zariadenia master aby
zariadenia anchor boli schopné spravne identifikovat synchronizaéné spravy a tato sprava
taktiez obsahuje referen¢ni dizku synchroniza¢ného intervalu. Druhy typ spravy slizi na
prenos informaécii k zariadeniu master o zachytenej UWB spréave od zariadenia tag zariade-
nim anchor. S cielom zabezpecit ¢o najvyssiu kapacitu implementovaného RTLS sytému je
neziadice aby spravy od zariadeni anchor k zariadeniu master boli segmentované, nakolko
pri pouziti segmentovanych sprav sa zvysi celkovy pocet prenesenych sprav nie len z dévodu
samotnej segmentacie ale aj preto ze prijatie kazdého segmentu musi byt potvrdené potvr-
dzovacou spravou. Prenos nesegmentovanej spravy potvrdenie nevyzaduje. To vsak kladie
velmi restriktivne poziadavky na maximalnu dizku tejto spravy. Maximalna dizka neseg-
mentovanej Bluetooth mesh spravy je len 15 bajtov a z toho 4 bajty tvori message integrity
check (MIC) a dalsie 3 bajty st pouzité na operacény kod. Na uzitocné dita tak zostéva
len 8 bajtov. To postacuje akurat na 8 bitové sekvencéné ¢islo, 16 bitovii adresu zariadenia
tag a zvysnych 40 bitov zostéva na casové razitko prijatia UWB spravy. Vzhladom na to
ze bol zvoleny synchronizaény interval 62 ms postacuje na prenos casového razitka aj 32
bitovad hodnota. V pripade Ze by bolo potrebné tento interval zvysit je mozné vyuzitie aj
zostavajucich 8 bitov.

Najjednoduchsim zariadenim ktoré v tejto metdde vystupuje je zariadenie typu tag. Toto
zariadenie je implementované tak ze vyuziva len technol6giu UWB a pomocou Bluetooth
mesh s ostatnymi zariadeniami nekomunikuje. Toto zariadenie vyuziva implementovani me-
todu startLowPowerBeacon. Tato metdda spusti periodické vysielanie UWB ramcov typu
beacon. Intervaly medzi jednotlivymi vysielaniami st ndhodne generované s rovnomernym
rozdelenim medzi definovanou miniméalnou a maximalnou hodnotou. Tato nahodnost je tu
zavedend s ciefom obmedzit mozné kolizie vysielania viacerych zariadeni typu tag. Zariade-
nie tag je mimo samotného periodického vysielania v stave hlbokého spanku.

Zariadenie master bolo implementované tak ze po spusteni ¢akéd na stisk jedného z
tlacidiel pritomnych na zariadeni nRF5340 DK. Po stisku jedného z tlacidiel vysle zariade-
niam anchor inicializaéni Bluetooth mesh spravu a zaéne periodicky vysielat synchronizac¢né
UWB spravy. Uspanie UWB modulu medzi jednotlivymi synchroniza¢nymi vysielaniami nie
je mozné, nakolko krystalovy oscilator je v stave spanku alebo hlbokého spanku vypnuty
a tak by nebolo mozné vysielat synchroniza¢né spravy v presnych casovych intervaloch.
Popri vysielani synchroniza¢nych UWB sprav ma zariadenie master este na starosti prijem
Bluetooth mesh sprév od zariadeni anchor. Informécie z tychto sprav si uchovava a ked
disponuje Casovymi razitkami urc¢itého zariadenia tag od vSetkych zariadeni anchor s rov-
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nakym sekvencénym cislom, vypise tieto idaje spolu s adresou zariadenia tag na konzolovy
vystup.

Anchor zariadenia boli implementované tak Ze neustéale zachytdvaju synchronizacné
spravy od zariadenia master a taktiez spravy od zariadeni tag. Vzdy si tieto zariadenia
uchovavaji casové razitko poslednej synchronizacnej UWB spravy. Po prijati synchroni-
zacnej UWB spravy si taktiez uchovavaju ¢asové razitka sprav od zariadeni tag. Po prijati
nasledujicej synchronizac¢nej spravy, ¢asové razitka sprav od zariadeni tag upravia pomocou
rovnice 4.2 a odosld ich pomocou Bluetooth mesh sprav zariadeniu master.

Vypocet a vizualizacia polohy zo ziskanych dét je rieSend pomocou implementovaného
skriptu wvisualizeTDoA.py v jazyku Python ktory je spusteny na pocitaci ku ktorému je
zariadenie master pripojené cez sériové rozhranie. Tento skript ¢ita textové data posieland
na sériové rozhranie a zostavi z nich hyperbolické rovnice. Néasledne vypocita priesecnik
tychto rovnic ¢im ziska polohu uréitého zariadenia tag. Vypocitani polohu vizualizuje v
realnom case pomocou Pyhon modulu pyplot. Tento vizualizacny skript kladie podmienku
na vzdjomni polohu zariadeni anchor. Usecka medzi zriadenim 1 a 2 musi byt kolma na
usecku medzi zariadenim 2 a 3. Takéto rozmiestnenie zariadeni anchor umoznuje zjednodusit
hyperbolické rovnice ¢im sa znacne zjednodusi vypocet ich priese¢nikov.
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Obr. 4.4: Vystup skriptu visualizeTDoA.py.
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Kapitola 5

Testovanie vyslednej
implementacie

5.1 Presnost merania

. UWB anténa

Referenc¢na vzdialenost

"+ DWM3000EVB

nRF5340 DK

Obr. 5.1: Nékres sposobu merania vzdialenosti.

Vsetky testy spojené s vyhodnocovanim presnosti merania boli vykondvané v interiéro-
vych priestoroch. Testovanie presnosti merania metédy TWR a metody s vyuzitim hodnoty
RSSI prebiehalo rovnakym spésobom kde dvojica zariadeni bola postavend voci sebe ako
je vyobrazené na nakrese 5.1. Meranie bolo vykonavané postupne pri viacerych vzdialenos-
tiach, kde pri kazdej vzdialenosti bolo zaznamenanych 200 vzoriek merania s rozostupom
jednej sekundy.
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Obr. 5.2: Odchylka vzdialenosti ziskanej pomocou metédy TWR od skutocnej vzdialenosti.

Zmerané hodnoty odchylky merania metody TWR st vyobrazené v grafe 5.2. Je mozné
vidiet Ze namerand hodnota vzdialenosti sa v najhorsom pripade odchylila od referenc¢nej
vzdialenosti len priblizne o 12 cm. Maximalna hodnota priemernej odchylky bola priblizne
len 6 cm.
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Obr. 5.3: Odchylka vzdialenosti ziskanej pomocou metédy s vyuzitim RSSI od skutocnej
vzdialenosti.

34



Zmerané hodnoty odchylky merania pomocou metddy s vyuzitim RSSI st vyobrazené
v grafe 5.2. Je zjavné ze maximéalne hodnoty odchylky merania tejto metddy s niekolko-
nasobne vacsie nez pri metéde TWR. Odchylky merania metédy TWR boli v jednotkach
centimetrov a pri tejto metdde sa jedna o jednotky metrov. Taktiez je mozné spozorovat ze
velkosti maximéalnej odchylky merania pri tejto metdde stipaji spolu s meranou vzdialenos-
tou. Pri metéde TWR je mozné skonstatovat ze tieto odchylky nie s zavislé na vzdialenosti.
Avsak priemerné hodnoty namerané metdédou s vyuzitim RSSI dosahuji ovela vyssiu pres-
nost ktord sa drzi pod hodnotou +/- 50 cm. Z tohto dévodu je velmi vhodné nevyuzivat pri
tejto metdde okamzité hodnoty ale priemer niekolkych hodndt. Este je nutné podotknut
velmi dolezity fakt ze vypocet hodndt pre metdodu s vyuzitim RSSI bol kalibrovany pre
konkrétne prostredie v ktorom bolo meranie vykondvané. V inom prostredi s nezndmymi
parametrami by boli absolitne hodnoty vzdialenosti nepouzitelné a z nameranych hodnot
by bolo mozné zistit iba ¢i sa zariadenia vzajomne priblizuju alebo vzdaluji. Metéda TWR
je takmer Uplne nezavisld na prostredi v ktorom je meranie vykonavané.
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Obr. 5.4: Vysledky merania pomocou metédy TDoA.

Testovanie presnosti implementovanej metédy TDoA prebiehalo tak ze zariadenie tag
bolo umiestiiované postupne na roézne pozicie. Na kazdej pozicii bolo zaznamenanych 100
vzoriek merania s rozostupom jednej sekundy. Vysledok tohto merania je zndzorneny v grafe
5.4. Je mozné vidiet Ze rozptyl nameranych hodnét rastie s kumulativnou vzdialenostou od
zariadeni anchor. Napriek tomu priemernd hodnota odchylky v bode kde bolo meranie
najmenej presné dosahovala len hodnotu priblizne 25 cm.

5.2 Maximalny dosah

Zistovanie maximélneho dosahu technolégie BLE na zariadeni nRF5340 DK a dosahu tech-
nolégie UWB s vyuzitim modulu DWM3000 prebiehalo v exteriéri. Vysielaci vykon za-
riadenia nRF5340 DK bol nastaveny na jeho maximalnu hodnotu 3 dBm c¢o je hodnota
nizsia nez maximalny vykon definovany nariadeniami pre BLE technolégiu. Vysielaci vykon
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modulu DWM3000 bol nastaveny na hodnotu -41 dBm/MHz ¢o je hodnota tesne pod ma-
ximéalnou hodnotou -41,3 dBm/MHZ stanovenou v nariadeniach pre UWB technoldgiu. V
takejto konfiguracii bola zistend maximalna vzdialenost pri ktorej boli zariadenia schopné

navzajom spolahlivo komunikovat priblizne 73 m pre BLE a 21 m pre UWB pri prenosovej
rychlosti 850 Kb/s.

5.3 Spotreba energie

Zaznamenévanie ¢asové priebehu odberu elektrického pridu modulmi DWM3000 a nRF5340
bolo vykonavané s vyuzitim na to urceného zariadenia nRF-PPK2. Na ticely merania spot-
reby energie st na doskach plosnych spojov zariadeni DWM3000EVB a nRF5340 DK vy-
vedené konektory. Pouzitie tychto konektorov na zariadeni DWM3000EVB je mozné bez
dodato¢nych modifikacii. Zariadenie nRF5340 DK vsak vyzaduje fyzické prerusenie kon-
taktu SB40 aby mohli byt zmienené konektory pouzité na tcel merania odberu pridu.

80 - —— DWM3000
: : P NRF5340

70 - — celkom

60

50 1

40

Prad [mA]

30 1

20 1

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Cas [ms]

Obr. 5.5: Casovy priebeh odberu pridu zariadenia tag metédy TDoA pri napéjacom napéti
3 V. 1 — prebtdzanie, 2 — inicializacia, 3 — vysielanie, 4 — deinicializacia, 5 — prechod do
stavu hlbokého spanku

Graf 5.5 je vizualizaciou nameranych hodndét odberu prudu zariadenia tag vystupuju-
ceho v metdde TDoA. V pociatocnej faze je toto zariadenie v stave hlbokého spanku kde
ober pridu ¢inf priblizne len 3,5 pA. V ¢ase prebidzania dochddza k velmi kratkemu vykyvu
odberu modulu DWM3000 az na hodnotu 80 mA. V bdelom stave pred a po samotnom
vysielani je celkovy odber pridu okolo 15 mA. Pocas samotného vysielania ktoré trva pri-
blizne 0,3 ms sa vySplha celkovy odber pridu az na hodnotu tesne nad 40 mA. Pri vysielacej
frekvencii 1Hz je priemerna hodnota odberu pridu priblizne 50 pA. Pri zanedbani samovy-
bijania by na neustalu prevadzku tohto zariadenia po dobu celého roka postacovala batéria
s kapacitou aspon 438 mAh. Ak by vyuzitie tohto zariadenia vyzadovalo dlhsiu vydrz, je ju

36



mozné zabezpecit na tkor vysielacej frekvencie. Co vsak este kladie podmienky na vyber
batérie je tiez maximalny odber pridu tohto zariadenia. Naroky na tento parameter by
bolo mozné znizit pouzitim kondenzatoru zapojeného paralelne s batériou.
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Obr. 5.6: Casovy priebeh odberu pridu zariadenia initiator metédy TWR pri napajacom
napiti 3 V. 1 — prvé vysielanie, 2 — ocakavanie spravy, 3 — prijimanie spravy, 4 — druhé
vysielanie

Casovy priebeh odberu pridu zariadenia initiator metédy TWR vyobrazeny grafom 5.6
je podobny ¢asovému priebehu zariadenia tag metédy TDoA. Na rozdiel od toho zariadenia
obsahuje aj prijimanie spravy a dalSie vysielanie. Celkovy odber priadu pocas ocakavania
spravy je priblizne 48 mA a pocas samotného prijimania spravy stipne na 58 mA. Priemerna
spotreba tohto zariadenia pri neustdlom merani s frekvenciou 1 Hz je priblizne 120 pA.

Zariadenie Prad
TWR Initiator 120 pA
TWR Responder | 1 mA

RSSI Beacon 7 pA
RSSI Scanner 4,2 mA
TDoA Tag 50 pA

TDoA Master 20 mA
TDoA Anchor 50 mA

Tabulka 5.1: Prehlad celkového priemerného odberu pridu zariadeni implementovanych v
tejto préaci pri napajacom napéti 3V.

Tabulka 5.1 obsahuje priemerné hodnoty celkového odberu pridu vsSetkych zariadeni
ktoré boli implementované v tejto praci. Obdivuhodny je extrémne nizky odber prudu
zariadenia beacon ktory s frekvenciou 1 Hz vysiela BLE advetising spravy. Na druh stranu,
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zariadenie s najvic¢sim odberom je zariadenie anchor. Tento vysoky odber je sposobeny
povahou tohto zariadenia kedZe je neustdle pripravené prijimat UWB spravy.

5.4 Porovnanie vysledkov UWB a BLE

Vysledky testovania ukazali Zze presnost lokalizacie pomocou technolégie UWB dosahuje
radovo vyssiu presnost nez s vyuzitim technolégie BLE. Cenou tejto vyssej presnosti je vSak
radovo vysSia spotreba energie. Avsak urcovanie vzdialenosti s vyuzitim hodnoty RSSI je v
praxi takmer nepouzitelné z dévodu ze tizko sivisi na externych faktoroch ktoré ovplyviuju
odrazy signalu. Vyuzitie tejto metédy ma zmysel v pripade zistovania informacie ¢i je iné
zariadenie v dosahu, pripadne pri zistovani pribliznej informécie o tom ¢i sa toto zariadenie
vzdaluje alebo priblizuje.

38



Kapitola 6

Zaver

Hlavnym cielom tejto prace bolo navrhnit, implementovat a otestovat lokaliza¢ny systém
s vyuzitim technologie UWB a ako sekundarny ciel tejto prace bolo porovnat tento systém
so systémom implementovanym pomocou technolégie BLE. Vsetky ciele nastavené touto
pracou boli ispesne splnené.

Uvodn4 Cast tejto prace obsahuje teoreticky popis bezdrdtovych technoldgii ktoré boli
vyuzité v implementécii. Ako sucast tejto prace boli implementované dve lokaliza¢né metédy
s pouzitim technolégie UWB a to konkrétne metéda TWR a TDoA. Pomocou technolégie
BLE bola implementovand metéda ktord na urcenie vzdialenosti vyuziva hodnotu RSSI.
Tieto metdédy boli implementované na komercéne dostupnom vyvojovom hardwari nRF5340
DK a DWMB3000EVB. Vysledné implementéacie tychto metdéd boli otestované z pohladu
presnosti ich vysledkov, maximalneho dosahu a spotreby energie. Maximalne hodnoty od-
chylky merania pomocou implementovanej metédy TWR sa drzali v rozmedzi 4 /- 10 cm.
Za zmienku tiez stoji ze priemerny odber prudu lokalizovaného zariadenia vystupujiceho v
implementacii metédy TDoA je priblizne len 50 A pri napajacom napéti 3 V.

Tato praca by v budtcnosti mohla byt rozsirend napriklad vytvorenim mobilnej apli-
kacie ktora by slizila na pouzivatelsky privetivejsiu konfiguraciu RTLS systému a taktiez
na praktickejsiu vizualizaciu zistenych poloh. Taktiez je tu otvoreny priestor na rozsire-
nie implementacie tak aby mohla spolupracovat s inymi zariadeniami s podporou UWB
technolégie ako st napriklad niektoré mobilné telefény.
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