
VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA INFORMAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY 

ÚSTAV INTELIGENTNÍCH SYSTÉMŮ 
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS 

LOKÁTOR NA BÁZI UWB 
UWB LOCATOR 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRÁCE MAREK JANČIAR 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc Ing. VLADIMÍR JANOUŠEK, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2023 



T V Y S O K É UČENÍ F A K U L T A B 

TECHNICKÉ INFORMAČNÍCH  

V BRNĚ TECHNOLOGIÍ I 

Zadání bakalářské práce 
147116 

Ústav: Ústav intel igentních sys témů (UITS) 

J a n č i a r M a r e k 

Informační techno log ie 

Informační techno log ie 

Student : 

P r o g r a m : 

S p e c i a l i z a c e : 

Název: 

Kategor ie : 

L o k á t o r n a báz i U W B 

Ves tavěné sys témy 

Akademický rok: 2022 /23 

Zadání : 

1. S e z n a m t e s e s techno log iemi „Ul t rawide B a n d " ( U W B ) a „Bluetooth Low Energy " ( B L E ) . 
2. Najděte vhodný U W B vývojový modu l , navrhněte a implementuj te lokátor. 
3. P ro porovnání s technolog i í Bluetooth najděte vhodný vývo jový modul a navrhněte a 

implementuj te lokátor použi t ím B L E . 
4. Navrhněte parametry a způsob měření a změř te parametry obou lokátorů. Zaměř te s e na 

přesnost , spot řebu a max imáln í vzdá lenost . 
5. Porovnej te naměřené hodnoty, srovnej te a najděte výhody a nevýhody obou technolog i í a jej ich 

prakt ického využit í . 

L i teratura: 
Dle pokynů vedouc ího . 

Při obha jobě semest rá ln í části projektu je požadováno: 
B o d 1 a návrh bodů 2 a 3. 

Podrobné závazné pokyny pro vypracování práce v iz ht tps: / /www.f i t .vut .cz/study/ theses/ 

Vedouc í práce: J a n o u š e k V l a d i m í r , d o c . Ing., P h . D . 

Vedouc í ús tavu: Hanáček Petr , doc . Dr. Ing. 

Da tum zadání : 1.11.2022 

Termín pro odevzdání : 10 .5 .2023 

Da tum schválení : 3 .11 .2022 

Faku l ta in formačních technologi í , Vysoké učení techn ické v Brně / Božetěchova 1/2 / 612 66 / Brno 

https://www.fit.vut.cz/study/theses/


Abstrakt 
Predmetom tejto p r á c e je i m p l e m e n t á c i a a vyhodnotenie parametrov loka l izačného s y s t é m u 
s v y u ž i t í m technológie U W B . T á t o p r á c a sa zameriava na dve lokal izačné m e t ó d y a to 
k o n k r é t n e T W R a T D o A . N a porovnanie schopnos t í U W B s inou b e z d r ô t o v o u technológiou 
je súčasťou tejto p r á c e aj i m p l e m e n t á c i a s v y u ž i t í m technológie B L E a to k o n k r é t n e m e t ó d a 
k t o r á použ íva hodnotu R S S I . Parametre ako presnosť alebo spotreba energie i m p l e m e n t á c i e 
t ý c h t o m e t ó d na k o n k r é t n o m hardwari bol i prakt icky z m e r a n é a z a k o m p o n o v a n é do textu 
tejto p r á c e . Č i t a t e ľ si pomocou tejto p r á c e môže vytvor iť obraz o schopnostiach zmienených 
technológi í a o s p ô s o b e i m p l e m e n t á c i e lokal izačných m e t ó d . 

Abstract 
The subject of this work is the implementation and evaluation of the parameters of the 
localizat ion system using U W B technology. This work focuses on two localizat ion methods, 
namely T W R and T D o A . To compare the capabilities of U W B wi th other wireless techno­
logy, this work also includes an implementat ion using B L E technology, specifically a method 
that uses the R S S I value. Parameters such as the accuracy or energy consumption of the 
implementation of these methods on specific hardware were pract ical ly measured and in­
corporated into the text of this work. W i t h the help of this work, the reader can create an 
image of the capabilities of the mentioned technologies and the way of implementing the 
localizat ion methods. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Využi t ie technológie ul tra-wideband ( U W B ) na účely lokalizácie zaznamenalo v pos ledných 
rokoch velký rozmach a to hlavne z d ô v o d u vysokej presnosti a spoľahl ivost i tejto technológie 
v rôznych ap l ikác iách . Cieľom tejto baka lá r ske j p r á c e je p o s k y t n ú ť de t a i lné informácie o 
využ i t í tejto technológie v tomto kontexte. 

T á t o p r á c a poskytuje k o m p l e x n ý pohľad na využ i t i e technológie U W B , k t o r ý sa sk l adá 
z t eore t i ckého rozboru tejto technológie , popisu m o ž n ý c h lokal izačných m e t ó d , informáci í 
o imp lemen tác i i na k o n k r é t n o m hardwari a v neposlednom rade vyhodnocuje t e s tované 
parametre i m p l e m e n t o v a n é h o r iešenia . Predmetom tejto p r á c e je t a k t i e ž v y h o d n o t i ť im­
p l e m e n t á c i u s p o u ž i t í m a l t e r n a t í v n e j bezdrô tove j technológie , k o n k r é t n e s v y u ž i t í m veľmi 
rozšírenej technológie Bluetooth L o w Energy ( B L E ) . 

Ú v o d n á časť tejto p r á c e pozos t áva z t eore t i ckého rozboru b e z d r ô t o v ý c h technológi í 
U W B a B L E . T á t o časť t ak t i e ž r o z o b e r á t echnológ iu Bluetooth mesh k t o r á bola v y u ž i t á v 
spojení s t echnológiou U W B pr i imp lemen tác i i jednej z lokal izačných m e t ó d . V kapitole 3 
sú na teoretickej ú rovn i p o p í s a n é rôzne lokal izačné m e t ó d y k t o r é m ô ž u byť i m p l e m e n t o v a n é 
s v y u ž i t í m technológie U W B alebo B L E . 

Lokal izačné m e t ó d y k t o r é bo l i zvolené na i m p l e m e n t á c i u v r á m c i tejto p r á c e sú me­
t ó d y two-way ranging ( T W R ) a t ime difference of arr ival ( T D o A ) v kontexte U W B a na 
porovnanie s B L E bola i m p l e m e n t o v a n á m e t ó d a s v y u ž i t í m hodnoty R S S I . K a p i t o l a 4 po­
pisuje spôsob a detaily i m p l e m e n t á c i e t ý c h t o m e t ó d na k o n k r é t n o m k o m e r č n e dostupnom 
vývojovom hardwari . 

V závere tejto p r á c e sú p o s k y t n u t é detaily o spôsobe testovania výslednej i m p l e m e n t á c i e 
a i n t e r p r e t á c i a výs ledkov tohto testovania. Toto testovanie bolo z a m e r a n é hlavne na vyhod­
notenie presnosti v ý s t u p n ý c h h o d n ô t i m p l e m e n t o v a n ý c h m e t ó d , meranie spotreby energie 
j edno t l i vých za r i aden í vys tupu júc i ch v i m p l e m e n t o v a n ý c h s y s t é m o c h a v neposlednom rade 
s k ú m a m a x i m á l n y dosah p o u ž i t ý c h b e z d r ô t o v ý c h technológi í . 
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Kapitola 2 

Použité bezdrôtové technológie 

2.1 Ultra-wideband 

Ultra-wideband ( U W B ) je t echnológ ia v š t a n d a r d e I E E E 802.15.4 op t ima l i zovaná na účely 
b e z p e č n é h o a veľmi p r e s n é h o zisťovania polohy na k r á t k e vzdialenosti . Umožňu je určiť 
vzdialenosť alebo pozíciu objektov vo v n ú t o r n ý c h alebo vonkajš ích priestoroch v r á d e nie­
koľkých centimetrov [8]. Podľa [12] je U W B technológ ia def inovaná ako technológ ia pre 
r á d i o k o m u n i k á c i u na k r á t k e vzdialenosti , k t o r á vysiela s ignál k t o r ý sa rozprestiera nap r i eč 
veľmi š i rokým spektrom frekvencií, tento s ignál môže zasahovať do f rekvenčných pá s i em 
v y h r a d e n ý c h pre iné r a d i o k o m u n i k a č n ě technológie . Zariadenia využ íva júce U W B m a j ú ty­
picky š í rku p á s m a s poklesom ú r o v n e s igná lu o 10 d B a s p o ň 500 M H z alebo p e r c e n t u á l n u 
šíru p á s m a pre r o v n a k ý pokles ú r o v n e s igná lu a s p o ň 20 %. 

Výkonová s p e k t r á l n a hustota U W B s ignálu je e x t r é m n e n ízka , čo umožňu je U W B systé­
m o m využívať rovnaké frekvenčné spektrum zároveň s inými ú z k o p á s m o v ý m i t echno lóg iami 
bez toho aby d o c h á d z a l o k n e ž i a d ú c e m u v z á j o m n é m u rušen iu [10]. 

Wi-F i 
Bluetooth 

G P S Zigbee 

Výkonová 
spektrálna 

hustota 

1,6 2,4 3,1 

Wi-Fi 

U W B Prah šumu 

5 

f [GHz] 

10,6 

Obr. 2.1: Porovnanie výkonovej spek t r á lne j hustoty U W B technológie s inými ú z k o p á s m o ­
v ý m i t echnológ iami . 
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Vďaka svojmu ul t ra š i rokému f rekvenčnému p á s m u , U W B využíva na prenos d á t k r á t k e 
sekvencie veľmi ú z k y c h impulzov (len 2 nanosekundy dlhé) v k t o r ý c h sú zakódované in­
formácie pomocou kľúčovania b iná rno - fázovým posunom ( B P S K ) a/alebo s v y u ž i t í m burst 
posit ion m o d u l á c i e ( B P M ) . Vo výs ledku to zabezpeču je že U W B signály m a j ú veľmi vysoké 
časové rozlíšenie č ím je m o ž n é zistiť veľmi p re sný úda j o čase po k t o r ý putuje s ignál od vy­
sielača k p r i j ímaču . Toto vysoké časové rozlíšenie a k r á t k a vlnová d ĺžka t ak t i e ž z a b r a ň u j ú 
v i a c c e s t n é m u rušen iu s p ô s o b e n é h o odrazmi s igná lu [8]. 

Standard I E E E 802.15.4 rozlišuje dva U W B m ó d y a to m ó d s n ízkou frekvenciou im­
pulzov ( L R P ) a m ó d s vysokou frekvenciou impulzov ( H R P ) . Pre oba m ó d y je m a x i m á l n a 
v y ž a r o v a n á energia r o v n a k á nakoľko je l imi tovaná m a x i m á l n o u strednou hodnotou vyža­
rovaného výkonu . Výs ledkom je že m ó d L R P vysiela menš í p o č e t širších impulzov a m ó d 
H R P väčší p o č e t užších impulzov [2]. 

L R P U W B H R P U W B 
I E E E 
802.15.4 

P r i d a n é v 
I E E E 802.15.4z 

I E E E 802.15.4 
P r i d a n é v 
I E E E 802.15.4z 

D á t o v ý tok 
1,25 kb / s 
250 kb / s 
1 M b / s 

2, 3, 4, 5, 6 M b / s 
8 M b / s 
10 M b / s 

110 kb / s 
850 kb / s 
6,81 M b / s 
27,24 M b / s 

Najvyšš ia 
fekvencia 
opakovania 
impulzov 

2 M H z 4 M H z 499,2 M H z 

Podpora pre 
určovanie 
polohy 

Nie Á n o Á n o 

Po t l ačen i e 
rušen ia 
medzi 
v iace rými 
používa teľmi 

Nie Á n o 

T y p m o d u l á c i e 
O O K 
P P M 

P B F S K 
B P F S K 
+ 
8/16/32 P P M 

B P S K + B P M B P S K 

Oprava chýb 
S E C D E D 
konvo lučná 

S E C D E D 
konvo lučná (K=3) 
Reed-Solomon 

kovolučná (K=7) 

Tabuľka 2.1: Parametre L R P a H R P U W B m ó d o v . 

U W B operuje v regulovaných bez l icenčných f rekvenčných s p e k t r á c h , čo umožňu je ko­
mukoľvek využívať U W B k o m u n i k á c i u bez nutnosti t e l ekomunikačne j licencie za podmienok 
že sa toto vysielanie s igná lu bude držať v p r e d p í s a n ý c h rozsahoch frekvencie a sily s igná lu 
[8]. E u r ó p s k a komisia dovoľuje využ ívan ie U W B technológie v E u r ó p e v p á s m e od 6 do 
8,5 G H z s m a x i m á l n o u strednou hodnotou vyža rovaného v ý k o n u -41,3 d B m / M H z E I R P . 
Tak t iež povoľuje využ ívan ie p á s m a od 3,4 do 4,8 G H z s rovnakou m a x i m á l n o u hodnotou 
výkonu ale s o b m e d z e n í m striedy. Toto obmedzenie je definované hodnotou 5 % za čas jed-
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nej sekundy a 0,5 % za čas jednej hodiny. I n d i v i d u á l n e zhluky vysie laní n e s m ú prekročiť 
d ĺžku 5 mil isekund. 

Standard I E E E 802.15.4 definuje pre H R P U W B 16 kaná lov alebo inak pás i em. K a ž d ý 
k a n á l je definovaný ako k o m b i n á c i a strednej frekvencie a m a x i m á l n e j š í rky p á s m a . P rehľad 
H R P U W B kaná lov je vyob razený v t abuľke 2.2. Je m o ž n é vidieť že m i n i m á l n a š í rka p á s m a 
je 499,2 M H z a t ak t i e ž že n i ek to ré k a n á l y zdieľajú s t r e d n ú frekvenciu ale líšia sa v šírke 
p á s m a . M ô ž e m e to pozorovať u kombinác i í kaná lov 2 a 4, 5 a 7, 9 a 11 a t ak t i e ž medzi 13 a 
15. A j ked š t a n d a r d obsahuje 16 kaná lov nie je u U W B za r i aden í n u t n á podpora vše tkých 
t ý c h t o kaná lov . Pre zariadenia ope ru júce v sub-gigahertzovom p á s m e je p o v i n n á podpora 
len pre k a n á l 0, pre zariadenia operu júce v n ízkom p á s m e je p o v i n n á podpora len pre k a n á l 
3 a pre zariadenia ope ru júce vo vysokom p á s m e je p o v i n n á podpora len pre k a n á l 9 [2]. 

P á s m o v á 
skupina 

K a n á l 
S t r e d n á 
frekvencia 
[MHz] 

Ší rka 
p á s m a 
[MHz] 

Reg ión Povinnosť 

0 
( p á s m o 
<1 G Hz) 

0 499,2 499,2 p r o p r i e t á r n e p o v i n n é 

1 
(nízke 
p á s m o ) 

1 3494,4 499,2 U S A , E U voliteľné 
1 
(nízke 
p á s m o ) 

2 3993,6 499,2 U S A , E U , J P , K O R voliteľné 
1 
(nízke 
p á s m o ) 

3 4492,8 499,2 U S A , E U , J P , K O R p o v i n n é 

1 
(nízke 
p á s m o ) 

4 3993,6 1331,2 U S A , E U voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

5 6489,6 499,2 U S A , E U , C N voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

6 6988,8 499,2 U S A , E U , C N voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

7 6489,6 1081,6 U S A voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

8 7488,0 499,2 U S A , E U , K O R , C N voliteľné 
2 
(vysoké 
p á s m o ) 

9 7987,2 499,2 U S A , E D U , J P , K O R , C N p o v i n n é 2 
(vysoké 
p á s m o ) 

10 8486,4 499,2 U S A , E D U , J P , K O R , C N voliteľné 
2 
(vysoké 
p á s m o ) 11 7987,2 1331,2 U S A , J P , K O R voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

12 8985,6 499,2 U S A , J P , K O R voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

13 9484,8 499,2 U S A , J P , K O R voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

14 9484,0 499.2 U S A , J P , K O R voliteľné 

2 
(vysoké 
p á s m o ) 

15 9484,8 1354,97 U S A , J P , K O R voliteľné 

Tabuľka 2.2: P r e h ľ a d H R P U W B kaná lov definovaných v š t a n d a r d e I E E E 802.15.4. 

H R P U W B m á v š t a n d a r d e I E E E 802.15.4z definované š tyr i m o ž n é š t r u k t ú r y r á m c o v na 
fyzickej vrstve. Špecifikácia t ý c h t o r á m c o v sa s k l a d á z kombinác ie n i ek to rých z nas ledujúc ich 
polí: 

• Synchron izačné pole ( S Y N C ) alebo inak preambula slúži na synchron izác iu vysie lača a 
pr i j ímača . P r i j í m a č detekuje preambulu a synchronizuje sa s vys ie lačom. S a m o t n á pre­
ambula pozos t áva z t e r n á r n e h o k ó d u (1, 0, -1) kde 1 symbolizuje poz i t í vny impulz , -1 
n e g a t í v n y impulz a 0 ž iadny impulz . K a ž d ý k a n á l disponuje m i n i m á l n e dvoma kompa­
t ib i lnými k ó d m i . K ó d y pre j edno t l ivé k a n á l y sú zvolené tak aby mal i n ízku v z á j o m n ú 
koreláciu, čo umožňu je v i a c e r ý m zariadeniam využívať r o v n a k ý k a n á l súčasne . 

• Pole označu júce zač ia tok r á m c a (SFD) označuje koniec preambuly a p re sný zač ia tok 
hlavičky na fyzickej vrstve ( P H R ) . Toto pole je t ak t i ež využ ívané na určen ie časových 
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raz í t iek kedy s ignál začalo vysiela júce zariadenie vysielať a kedy ho začalo pr i j ímajúce 
zariadenie pr i j ímať . Z tohoto d ô v o d u je toto pole kľúčové pre h l avné využ i t i e tech­
nológie U W B , určovanie polohy. A k o v p r í p a d e preambuly, j e d n á sa o t e r n á r n y kód 
k t o r ý podľa š t a n d a r d u I E E E 802.15.4z m ô ž e mať d ĺžku 4, 8, 16 alebo 32 znakov. T á t o 
d ĺžku m u s í byť r o v n a k á ako u vysie lača tak aj p r i j ímača inak nie je m o ž n é s p r á v n e ur­
čiť časové raz í tko pri jat ia s ignálu . Nie k a ž d ý U W B m i k r o č i p podporuje v š e t k y m o ž n é 
dĺžky tohoto poľa. 

• Pole s h lavičkou r á m c a na fyzickej vrstve ( P H R ) nesie meta informácie o d á t a c h 
p r e n á š a n ý c h v tomto r á m c i . Hlav ička sa sk l adá z nas ledujúc ich polí: 

— Pole s prenosovou rýchlosťou d á t určuje p renosovú rýchlosť d á t nas ledujúc ich za 
hlavičkou. S a m o t n á h lav ička je vys ie laná rýchlosťou 850 kb / s pre v š e t k y preno­
sové rýchlos t i d á t väčšie než alebo rovné 850 kb / s a pre p renosovú rýchlosť d á t 
110 kb / s je h lav ička vys ie laná rovnakou rýchlosťou 110 kb / s . 

— Pole s d ĺžkou r á m c a je k l a d n é celé číslo u rču júce d ĺžku p r e n á š a n ý c h d á t v bajtoch. 

— Pole označu júce že r á m e c sa použ íva na určen ie pozície . M á hodnotu 1 ak je 
tomu tak a 0 ak to nie je účel tohto r á m c a . 

— Pole s d ĺžkou preambuly reprezentuje poče t symbolov v s y n c h r o n i z a č n o m pol i 
S Y N C . 

— Pos l edné pole slúži na opravu chýb . J e d n á sa o Hammingov kód schopný opraviť 
chybu v rozsahu j e d n é h o b i tu alebo detekovat chybu v rozsahu dvoch bitov. 

V š t a n d a r d e I E E 802.15.4 je m a x i m á l n a d ĺžka p r e n á š a n ý c h d á t o b m e d z e n á maxi ­
m á l n o u hodnotou poľa u rču júceho t ú t o d ĺžku . Toto pole m á veľkosť 7 bitov č ím je 
m a x i m á l n a d ĺ žka p r e n á š a n ý c h d á t o b m e d z e n á hodnotou 128 bajtov. Novš ia verzia 
š t a n d a r d u 802.15.4z zvyšuje tento l imi t a to tak že pol ia s d ĺžkou preambuly, preno­
sovou rýchlosťou a rezervované pole m ô ž u byť voliteľne v y n e c h a n é a t ý m môže byť 
veľkosť poľa s d ĺžkou r á m c a zväčšená na 12. T ý m sa m a x i m á l n a d ĺžka p r e n á š a n ý c h 
d á t zvýši na hodnotu 4096 bajtov. 

B i t y 0 - 1 2 - 8 9 10 11 - 12 13 - 18 

Účel 
p renosová 
rýchlosť 

d ĺžka 
r á m c a 

určovanie 
polohy 

rezervované 
d ĺžka 
preambuly 

S E C D E D 

Tabuľka 2.3: Š t r u k t ú r a h lavičky U W B r á m c a na fyzickej vrstve podľa š t a n d a r d u I E E E 
802.15.4. 

• Voliteľné pole so zakódovanou sekvenciou časových raz í t i ek (STS) bolo zavedené v 
š t a n d a r d e I E E E 802.15.4z s úče lom ochrany U W B vysielania voči ú t o k o m . Množ­
stvo p r e a m b u l o v ý c h kódov je l imi tované a tieto k ó d y sú niekoľko k r á t zopakované v 
s y n c h r o n i z a č n o m pol i S Y N C . Tohto faktu m ô ž e využiť p o t e n c i o n á l n y ú točn ík . Ú to ­
kom k t o r é by to mohl i zneužiť m ô ž e m e zabrán iť p r i d a n í m poľa S T S do r á m c a . Stan­
dard dovoľuje umiestnenie tohto poľa na t r i rôzne pozície v r á m c i . Pole S T S funguje 
podobne ako preambula ale na rozdiel od preambuly sa jeho obsah neopakuje. Pozos­
t áva z p s e u d o - r a n d o m i z o v a n ý c h impulzov generovaných d e t e r m i n i s t i c k ý m n á h o d n ý m 
g e n e r á t o r o m bitov ( D R B G ) u m i e s t n e n ý c h v jednom až š ty roch a k t í v n y c h segmen­
tov z a p u z d r e n ý c h v t ichých intervaloch. Vďaka p s e u d o - n á h o d n o s t i tejto sekvencie t u 
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nevzn iká per iodici ta čo umožňu je spoľahlivý, veľmi p re sný odhad k a n á l u p r i j ímačom 
bez artefaktov. N a vytvorenie S T S , D R B G generuje 128 b i tové p s e u d o - n á h o d n é čísla. 
K a ž d ý bit t ý c h t o čísel s hodnotou 0 generuje n e g a t í v n y impulz a bit s hodnotou 
1 generuje poz i t í vny impulz . Poľom S T S nie je m o ž n é nah rad i ť preambulu a vždy 
mus í nasledovať až za poľom S F D , nakoľko S T S kore lác ia funguje len ked je s p u s t e n á 
v rovnakom čase . P r i j í m a č potrebuje na dekódovan ie S T S mať k dispozíci i jeho lo­
ká lnu kóp iu pred z a č i a t k o m pr i j íman ia . To je m o ž n é len v p r í p a d e že p o z n á kľúč a 
kryptograf ickú schému S T S g e n e r á t o r a . Spôsob a k ý m sú kľúče d i s t r i buované nie je 
š t a n d a r d o m definované. Tento p r o b l é m je r iešený vyšš ími vrs tvami s v y u ž i t í m iných 
bezd rô tových k o m u n i k a č n ý c h technológi í než U W B . U W B zariadenia p o d p o r u j ú c e len 
zák l adný š t a n d a r d I E E E 802.15.4 toto pole n e p o d p o r u j ú a u za r i aden í vyhovujúc ich 
š t a n d a r d u I E E E 802.15.4z je podpora tohto poľa p o v i n n á nakoľko je to n e v y h n u t n é 
pr i ap l ikác iách kde je bezpečnosť veľmi dôlež i tá , n a p r í k l a d hands-free alebo využi t ie 
U W B zariadenia na bezkľúčový p r í s t u p [2]. 

S Y N C S F D P H R Dáta 

S Y N C S F D P H R Dáta S T S 

S Y N C S F D S T S P H R Dáta 

S Y N C S F D S T S 

Obr. 2.2: Š tyr i m o ž n é š t r u k t ú r y U W B r á m c a na fyzickej vrstve definované v š t a n d a r d e 
802.15.4.Z. 

N a linkovej vrstve I S O / O S I modelu je v š t a n d a r d e I E E E 802.15.4 pre U W B komun ikác iu 
def inovaná š t r u k t ú r a M A C r á m c a . M A C r á m e c tvor í d á t o v é pole r á m c a na fyzickej vrstve. 
Š t r u k t ú r a M A C r á m c a pozos t áva z M A C hlavičky, p r e n á š a n ý c h d á t a M A C pat ičky. P a t i č k a 
pozos t áva z k ó d u pre cykl ickú kontrolu ( C R C ) využ ívaného pre detekciu chýb v z n i k n u t ý c h 
počas prenosu r á m c a . 

M A C hlavička Dáta M A C pätička 

Obr. 2.3: Š t r u k t ú r a U W B r á m c a na linkovej vrstve. 

Hlavička M A C r á m c a m á p r e m e n l i v ú š t r u k t ú r u a d ĺžku podľa toho o a k ý typ r á m c a sa 
j e d n á . Jej dô lež i tou súčasťou je in formácia o zdrojovej a cieľovej adrese za r iaden í . 

Frame 
control 

Sekvenčné 
číslo 

PAN 
identifikátor 

cieľa 

Cieľová 
adresa 

PAN 
identifikátor 

zdroja 

Zdrojová 
adresa 

Prídavná 
bezpečnostná 

hlavička 

Obr . 2.4: Jedna z m o ž n ý c h š t r u k t ú r h lavičky M A C U W B r á m c a . 
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P r v ý m poľom každej h lavičky I E E E 802.15.4 M A C U W B r á m c a je 16 b i tové pole frame 
control k t o r é slúži na definíciu š t r u k t ú r y zvyšku M A C hlavičky. Toto pole pozos t áva z 
nas ledujúc ich polí [2]: 

• Pole označu júce typ r á m c a . M o ž n é typy r á m c o v sú beacon, data, acknowledgement, 
M A C command, multipurpose a fragment. 

• Pole označu júce p r í t omnosť p r ídavne j bezpečnos tne j hlavičky. 

• Pole označu júce že vysie la júce zariadenie m á p r ip r avené eš te ďalšie d á t a pre pr i j íma­
júce zariadenie. 

• Pole označu júce že vysie la júce zariadenie vyžadu je zaslanie s p r á v y o p o t v r d e n í doru­
čenia. 

• Pole označu júce že h lav ička obsahuje len jeden ident i f iká tor P A N spo ločný pre vysie­
lajúce aj p r i j ímajúce zariadenie. 

• Pole k t o r é špecifikuje p r í t omnosť a veľkosť cieľovej adresy. 

• Pole k t o r é špecifikuje verziu r á m c a . Toto pole je n u t n é p r e tože vo verzii š t a n d a r d u 
I E E E 802.15.4 z roku 2003 bola špecifikácia r á m c a z m e n e n á . 

• Pole k t o r é špecifikuje p r í t omnosť a veľkosť zdrojovej adresy. 

B i t y Učel 
0 - 2 typ r á m c a 
3 p r í t omnosť d o d a t o č n e j bezpečnos tne j h lavičky 
4 ďalšie r á m c e na odoslanie 
5 v y ž i a d a n é potvrdenie do ručen i a 
6 kompresia P A N iden t i f iká toru 
7 - 9 rezervované 
10 - 11 a d r e s n ý m ó d cieľa 
12 - 13 verzia r á m c a 
14 - 15 a d r e s n ý m ó d zdroja 

Tabuľka 2.4: Š t r u k t ú r a poľa frame control U W B M A C hlavičky. 

2.2 Bluetooth Low Energy 

Bluetooth L o w Energy ( B L E ) protokol sa sk l adá z dvoch ú rovn í protokolov a t ý m i sú B L E 
core a B L E applicat ion. B L E core obsahuje dve čas t i , B L E controller a B L E hosť. Fyzická 
vrstva je s p o d n á vrstva B L E core protokolu. Jej ú lohou je špecifikovať f rekvenčné p á s m o , 
typ m o d u l á c i e a d e m o d u l á c i e [4]. 

B L E využ íva f rekvenčné p á s m o 2,4 G H z t ak t i e ž z n á m e ako indus t r i á lne , vedecké alebo 
medic ínske p á s m o . F rekvenčné p á s m o 2,4 G H z je bez l icenčné p á s m o čo umožňu je využí­
vať B L E na vysielanie na k r á t k e vzdialenosti bez nutnosti d isponovať t e l e k o m u n i k a č n o u 
licenciou. Je to zá roveň aj n e v ý h o d o u tejto technológie nakoľko toto frekvenčné p á s m o m á 
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tendenciu byť ča s to zah l t ené . N a fyzickej vrstve B L E kóduje informácie pomocou Gaussov-
ského kľúčovania f rekvenčným posunom ( G F S K ) . J e d n á sa o vy lepšenú verziu kľúčovania 
f rekvenčným posunom ( F S K ) kde sú informácie r ep rezen tované d i s k r é t n y m i zmenami frek­
vencie n o s n é h o s ignálu . Podľa s p ô s o b u modu lác i e , niekoľko symbolov m ô ž e reprezentovať 
jeden bit alebo jeden symbol m ô ž e reprezentovať niekoľko bitov. G F S K je d ig i t á lna mo­
d u l a č n á m e t ó d a pr i ktorej sú v s t u p n é d á t a p r e d - m o d u l o v a n é a f i l trované G a u s s o v s k ý m 
n í z k o - p r i e p u s t n ý m filtrom a nás l edne je v y k o n a n á m o d u l á c i a typy F S K . G F S K umožňu je 
zbaviť sa Gaussovského š u m u zo v s t u p n é h o s ignálu . K o n k r é t n e B L E využ íva na zakódova­
nie logickej jednotky poz i t í vny v ý k y v frekvencie o a s p o ň 185 k H z . logická nula je zakódo­
v a n á pomocou n e g a t í v n e h o v ý k y v u frekvencie o a s p o ň r o v n a k ú hodnotu. V o verzii B L E 5.0 
bola špecif ikovaná nová konfigurácia na fyzickej vrstve k t o r é umožňu je zvýšiť p r i epus tnosť 
symbolov až na hodnotu 2 mi l iónov symbolov za sekundu, kde jeden symbol reprezentuje 
jeden bit . P re porovnanie s p r e d c h á d z a j ú c o u konfiguráciou k t o r á umožňova l a p r i epus tnosť 
1 M b / s , nová konfigurácia m ô ž e znížiť čas p o t r e b n ý na prenos d á t o polovicu č ím d o c h á d z a 
k zníženiu spotreby energie. T á t o nová konf igurácia vyžadu je vyšší v ý k y v frekvencie a to 
a s p o ň o 370 k H z oproti p r e d c h á d z a j ú c i m 185 k H z . A j ked sa p r i epus tnosť d v o j n á s o b n e zvý­
šila, efektivita sa nezvýš i la r o v n a k ý m pomerom. J e d n ý m z dôvodov je že intervaly medzi 
j e d n o t l i v ý m i r á m c a m i zostali rovnako d lhé [4]. 

P r i B L E rád io f rekvenčnom ( R F ) module m á na m a x i m á l n y dosah silný vp lyv dizajn 
a n t é n y a d r á h o v ý ú t l m . B L E R F moduly najčas te jš ie využíva jú a n t é n y vy t l ačené na doske 
plošných spojov, č ipové a n t é n y alebo p r ú t o v é an tény . D r á h o v ý ú t l m vyjadruje rozdiel sily 
s ignálu medzi vys ie lačom a p r i j ímačom. Všeobecnú rovnica pre d r á h o v ý ú t l m je 

L = 10 • n • log10{d) + C (2.1) 

kde L je d r á h o v ý ú t l m v d B , n je exponent d r á h o v é h o ú t l m u , d je vzdialenosť medzi vy­
s ie lačom a p r i j ímačom zvyča jne u d á v a n á v metroch a C je k o n š t a n t a zohľadňujúca straty 
s y s t é m u [4]. 

Citlivosť B L E p r i j ímača je podľa B L E špecifikácie m a x i m á l n e -70 d B m a sila vys ie laného 
s ignálu je striktne l imi tovaná medzi hodnotami -20 d B m a +20 d B m . Z toho vyp lýva že 
m a x i m á l n a hodnota d r á h o v é h o ú t l m u je 90 d B a t ý m p á d o m m a x i m á l n y t eo re t i cký dosah 
B L E s ignálu je niečo cez 100 metrov [4]. 

S v y u ž i t í m i n d i k á t o r u sily p r i j ímaného s igná lu (RSSI) je m o ž n é využiť B L E na odhad 
vzdialenosti medzi j e d n o t l i v ý m i B L E zariadeniami. Rovn ica vzťahu medzi vzdia lenosťou a 
R S S I je 

RSSI =-10-n-log10(d) + a (2.2) 

kde n je hodnota o v p l y v n e n á podmienkami prostredia, hodnota n je typicky medzi 2 a 
4, d je vzdialenosť medzi zariadeniami a a je sila s ignálu v a r b i t r á r n e j vzdialenosti od 
vys ie la júceho zariadenia [4]. 

V p o r o v n a n í s p r e d c h á d z a j ú c i m i špecif ikáciami Blue tooth technológie je na jväčš ím po­
krokom B L E nižšia spotreba energie. S úče lom znížiť spotrebu energie je B L E väčš inu času 
v rež ime s p á n k u a p r e b ú d z a sa len ked nastane ne j aká ak t iv i ta . B L E m á definovaný stav 
h lbokého s p á n k u k t o r ý n a h r á d z a stav neč innos t i t r a d i č n é h o Bluetooth . V tomto stave hlbo­
kého s p á n k u je spotreba pr ib l ižne 1 fiA. S úče lom znížiť spotrebu bol i u p r a v e n é aj skenovací 
m ó d a m ó d broadcast [4]. 
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Obr. 2.5: Vzťah m a x i m á l n e h o dosahu na d r á h o v o m ú t l m e pre parametre n = 2.5 a C = 40. 

B L E je veľmi rozš í rená b e z d r ô t o v á t echnológ ia na k r á t k e vzdialenosti . M á d o m i n a n t n é za­
s t ú p e n i e na t rhu vďaka svojej jednoduchosti , nízkej spotrebe, nízkej cene a robustnosti. 
Technológiou B L E sú v dnešne j dobe vybavené takmer ú p l n e v š e t k y smar t fóny, tablety, 
poč í t ače a spo t reb i t eľská elektronika vo všeobecnos t i . Toto umožn i lo vývoj š i rokého spek­
t ra nových s lužieb a apl ikáci í v sektoroch ako zd ravo tn í c tvo , a u t o m a t i z á c i a d o m á c n o s t i , 
bezpečnosť alebo vozidlová komun ikác i a . B L E je veľmi efekt ívne v s ledovaní objektov alebo 
osôb pr i použ i t í vo v n ú t o r n ý c h alebo vonkajš ích priestoroch kde sa kladie dôraz na n ízku 
spotrebu, vysokú škálovateľnosť a spoľahlivosť [3]. 

N a rozdiel od iných p o p u l á r n y c h b e z d r ô t o v ý c h technológi í ako W i F i alebo ZigBee, B L E 
dlho nedisponovalo m o ž n o s ť a m i ako ho využiť v topologii t ypu mesh. Siete s mesh topo-
lógiou u m o ž ň u j ú prenos d á t medzi p á r m i za r i aden í d y n a m i c k ý m a nie h i e r a r ch i ckým spô­
sobom. Jedno t l i vé zariadenie n a v z á j o m s p o l u p r a c u j ú a u m o ž ň u j ú efekt ívne preposielanie 
sp ráv od a k i n ý m zariadeniam. Mesh topologie sú a t r a k t í v n o u a l t e r n a t í v o u k t r a d i č n ý m 
cen t ra l i zovaným alebo s t r o m o v ý m t o p o l ó g i á m . Preto v roku 2017 bo l do B L E š t a n d a r d u 
z a k o m p o n o v a n ý B L E mesh [3]. 

V p o r o v n a n í s inými b e z d r ô t o v ý m i t echno lóg iami ako ZigBee, Thread, Z-Wave alebo 
W i F i k t o r é využíva jú rôzne smerovacie techniky, B L E a k t u á l n e podporuje len managed flo-
oding. Managed flooding je niekde na polceste medzi floodingom a smerovan ím. Absencia 
š t a n d a r d i z o v a n é h o a e fek t ívneho smerovacieho algori tmu obmedzuje použi teľnosť B L E v 
priestorovo d i s t r i buovaných sieťach. V ý h o d a m i floodingu je jeho j ednoduchosť , redundan­
cia a nie je n u t n é poč í t ať smerovacie tabuľky . N a druhej strane smerovanie je r o b u s t n é a 

2.3 Bluetooth Mesh 
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spotrebuje len m á l o energie ale implikuje oneskorenie a v ý p o č e t o p t imá ln e j cesty je náročný . 
V B L E mesh je k a ž d á nová sp ráva p repos i e l aná v i ace rými uz lami typu relay. P o č e t uzlov 
typu relay a poče t p repos ie lan í by m a l byť l imi tovaný a vy l adený tak aby n e d o c h á d z a l o 
k zahlteniu sieti čo spôsobuje stratu paketov a veľké oneskorenia pr i p r í s t u p e za loženom 
na súpe ren í . Zahltenie siete je na jväčšou n e v ý h o d o u í ioodingu . P r i z ah l t en í t ak t i e ž s t ú p a 
spotreba energie. Managed í iooding použ ívaný v B L E zlepšuje z á k l a d n ý í iooding p r i d a n í m 
niekoľkých op t imal izác i í . Jednou z op t imal izác i í je time-to-live ( T T L ) peč i a tka , caching 
správ , hearthbeat s p r á v y a funkcie pr ia teľských uzlov. A j ked í iooding m ô ž e vyzerať ne­
efekt ívne v m n o h ý c h kontextoch, je veľmi ž i a d a n ý ked posielanie d á t je u r g e n t n é , sieť je 
m a l á alebo konfigurácia sa m e n í veľmi d y n a m i c k ý m s p ô s o b o m . T a k é t o n á r o k y m á n a p r í k l a d 
ov ládan ie osvetlenia. Absencia smerovacieho algori tmu nie je j e d i n á odlišnosť od o s t a t n ý c h 
mesh technológi í . B L E mesh nevyuž íva i n t e r n e t o v ý protokol (IP) ale je p o s t a v e n é nad B L E , 
len využ íva jeho advertising a scanning stavy. A k t u á l n e , h l a v n ý m z a m e r a n í m B L E mesh 
š t a n d a r d u je ov ládan ie osvetlenia a to z d ô v o d u že i m p l e m e n t á c i a B L E mesh je v takomto 
s y s t é m e j e d n o d u c h á . Avšak B L E mesh nie je t ý m t o p o u ž i t í m l imi tované a m ô ž e byť využ i t é 
v m n o h ý c h iných p r í p a d o c h . Standard definuje niekoľko modelov pre p o u ž i t i a ako n a p r í k l a d 
konfigurácia za r i aden í alebo č í t an ie stavu senzorov [3]. 

Hlavnou č r t o u B L E mesh je že je definovaný aby fungoval s v y u ž i t í m B L E core špe­
cifikácie. P ro toko lové dá tové jednotky ( P D U ) pre B L E mesh sú p r e n á š a n é medzi uz lami 
s v y u ž i t í m bez-spo jových a bez-skenovacích advertising uda los t í . Avšak š t r u k t ú r a t ý c h t o 
paketov a časovanie vysielania m u s í byť a d a p t o v a n é pre využ i t e v mesh topologii . Napr í ­
klad advertising intervaly sú u p r a v e n é a r a n d o m i z o v a n é a pa s ívne skenovanie m á n a s t a v e n ú 
striedu najbl ižš ie k 100 % ako je to m o ž n é z d ô v o d u aby nedoš lo k p r e p á s n u t i u pr íchodzej 
správy. B L E zariadenia m a j ú niekoľko n e v h o d n ý c h č ŕ t k t o r é b r á n i a k i deá lnemu fungovanie 
B L E mesh. Č a s t o B L E zariadenia m a j ú t a k z v a n é s lepé intervaly spo jené s d e k ó d o v a n í m 
a p r e p í n a n í m frekvencií čo z a b r a ň u j e k o n t i n u á l n e m u skenovaniu a m ô ž e spôsobovať väčšiu 
stratu paketov než m ô ž e byť o č a k á v a n é [3]. 

Zariadenia k t o r é v y s t u p u j ú v B L E mesh sieti, k o n k r é t n e zariadenia k t o r é sú schopné 
pr i j ímať a odosielať s p r á v y v B L E mesh sieti sa nazýva jú uzly alebo provisioned zariadenia 
a zariadenia k t o r é nie sú schopné pr i j ímať a odosielať s p r á v y v B L E mesh sieti sú ozna­
čované ako unprovisioned zariadenia. Provis ioning proces je spôsob a k ý m sa zo zariadenia 
k to ré eš te nie je schopné plne par t i c ipovať v B L E mesh sieti stane uzol B L E mesh siete. 
K a ž d ý uzol disponuje m i n i m á l n e j e d n ý m elementom. Element je ad re sova t e lná po ložka uzla 
k t o r á zastupuje ne j akú funkciu, n a p r í k l a d ov ládan ie osvetlenia, zisťovanie teploty, detekcia 
dymu a iné. U z o l m ô ž e pozos távať z rôznej kombinác ie elementov a a j z v iacerých elementov 
rovnakého typu, n a p r í k l a d uzol môže slúžiť na nezávis lé ov ládan ie s a m o s t a t n ý c h čas t í osvet­
lenia. V ý m e n a s p r á v medzi e lementá rn i sa r iadi publish/subscribe modelom kde v y s t u p u j ú 
t r i druhy adries a to unicast adresy, skup inové adresy a v i r t u á l n ě adresy. K e d uzol zverejní 
sp r ávu s cieľovou adresou t ypu unicast tak a d r e s á t o m je k o n k r é t n y jeden element j e d i n é h o 
uzlu a je automaticky s p r a c o v a n á t ý m t o elementom po jej p r i j a t í . K e d uzol zverejní s p r á v u 
so skupinovou alebo v i r t u á l n o u cieľovou adresou, bude s p r a c o v a n á len t ý m i elementmi k to ré 
m a j ú n a s t a v e n ý odber sp ráv s touto adresou [3]. 

U z l y d i sponu jú m n o ž i n o u voli teľných funkcií a podľa t ý c h t o funkcií m ô ž u v sieti zas távať 
rôzne ú lohy [3]: 

• U z o l typu relay preposiela p r i j a t é s p r á v y v š e t k ý m o s t a t n ý m uz lom v jeho dosahu s 
v y u ž i t í m techniky managed í iooding. U z l y tohoto typu u m o ž ň u j ú posielanie sp ráv 
medzi uzlami vo veľkých sieťach k t o r é by bol i inak mimo v z á j o m n é h o dosahu. A b y 
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uzly typu relay sieť nezahlcovali v sp rávach je z a h r n u t ý ú d a j o m a x i m á l n o m p o č t e 
p repos l an í ( T T L ) k t o r ý je p r i k a ž d o m p repos l an í d e k r e m e n t o v a n ý a sp ráva s hodnotou 
T T L nula sa už ďalej nepreposiela. Z rovnakého d ô v o d u si tieto uzly vedú z á z n a m o 
tom aké s p r á v y už preposlali aby z b y t o č n e nepreposielali r o v n a k ú s p r á v u viac k r á t . 

• L o w power uzol je schopný pracovať s v ý r a z n e zn í ženým odberom energie v p o r o v n a n í 
s o s t a t n ý m i uz lami v B L E mesh sieti. Je toho d o s i a h n u t é t ý m že na rozdiel od iných 
typov uzlov na prijatie sp ráv n e č a k á neus t á l e ale len v u rč i tých intervaloch. Takto sú 
konfigurované hlavne zariadenia na k t o r é je k l adený n á r o k dlhej v ý d r ž e p r i n a p á j a n í 
pomocou a k u m u l á t o r a . Zväčša sa j e d n á o uzly k t o r é predominantne s p r á v y posie la jú 
ale občas aj s p r á v y pr i j ímajú . Také to n á r o k y m a j ú väčš inou senzory rôzneho druhu. 

• U z o l typu friend je nutnou súčasťou B L E mesh siete aby low power uzol mohol pr i j ímať 
správy. L o w power uzol pracuje v p á r e s friend uzlom a to t a k ý m s p ô s o b o m že friend 
uzol p r i j íma a uchováva s p r á v y ad re sované low power uz lu s k t o r ý m je vo friendship 
vzťahu. Tie to uchované s p r á v y sú p r e p o s l a n é low power uz lu až po t om čo low power 
uzol pošle friend uz lu p o ž i a d a v k u na ich preposlanie. 

• P r o x y uzol umožňu je preposielanie sp ráv medzi zariadeniami v B L E mesh sieti a 
Bluetooth zariadeniami k t o r é nie sú súčasťou mesh siete alebo touto funkcionalitou 
ned isponujú . 

• U z o l typu provisioner je uzol k t o r ý je schopný vykonávať provisioning proces teda 
je schopný pr idávať nové uzly do B L E mesh siete. Provis ioning proces zač ína ked 
uzol provisioner zachy t í mesh beacon advertisement s p r á v u od nenakonf igurovaného 
zariadenia k t o r é touto sp rávou oznamuje že je k dispozíci i byť nakonf igurované . P o 
zachy ten í tejto správy, uzol provisioner zašle tomuto zariadeniu p o ž i a d a v k u na po­
skytnutie informáci í o p o d p o r o v a n ý c h zabezpečovac ích algoritmoch, p o č t e podporo­
vaných elementov, parametroch vere jného kľúča a iné. A k o ďalšie nasleduje v ý m e n a 
verejných kľúčov a au ten t i f ikác ia pomocou Bluetooth spojenia alebo inej technológie 
ako Near F i e l d Communicat ions ( N F C ) alebo Quick Response ( Q R ) kódu . Po úspeš ­
nej autent i f ikáci i uzol provisioner poskytne konf igurovanému uz lu sieťové a ap l ikačné 
kľúče, un icas tové adresy, východz iu hodnotu T T L a o s t a t n é p o t r e b n é informácie o 
konfigurácii siete. 

B L E mesh špecifikácia definuje celkovú funkcionali tu B L E mesh za r i aden í pomocou 
š t a n d a r d i z o v a n ý c h s t avebných blokov zvaných modely. M o d e l definuje m n o ž i n u stavov, sta­
vových prechodov, s tavové väzby, s p r á v y a iné s t ý m súvis iace charakteristiky. Element 
uzla m u s í podpo rovať jeden alebo viacero modelov a tieto modely definujú a k ú funkciona­
l i tu tento element poskytuje. Existuje niekoľko š t a n d a r d n ý c h modelov def inovaných orga­
nizáciou Bluetooth S I G a m n o h é z nich sú n a v r h n u t é ako všeobecné modely posky tu júce 
využ i t i e pre široké spektrum druhov za r i aden í . M i m o š t a n d a r d n e def inovaných modelov 
m a j ú vývojář i možnosť definovať si v l a s t n é t a k z v a n é vendor modely. Standard však hovorí 
že vendor modely by m a l i byť p o u ž i t é len v p r í p a d e ak neexistuje spôsob a k ý m využiť 
š t a n d a r d n e definované modely tak aby splni l i p o ž i a d a v k y apl ikác ie . Mode ly sú rozdelené 
na klient modely, k t o r é neobsahu jú stavy alebo server modely k t o r é stavy obsahu jú . Stavy 
m ô ž u reprezentovať u rč i t é vlastnosti zariadenia alebo informácie k t o r é zariadenie zisťuje, 
n a p r í k l a d a k t u á l n a teplota alebo či je o v l á d a n é osvetlenie z a p n u t é a iné [13]. 
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Mode ly n a v z á j o m komun iku jú pomocou sp ráv . R ô z n e druhy s p r á v sú definované v špe­
cifikácii k a ž d é h o modelu aby bolo j a s n é aké s p r á v y m ô ž e model vysielať a aké s p r á v y môže 
pr i j ímať a spracovávať [13]. 

Mode ly m ô ž u mať špecifikované závislost i na iných modeloch. M o d e l m ô ž e rozširovať iný 
model n a p r í k l a d p r i d a n í m stavov k rozš i rovanému modelu. M o d e l m ô ž e t ak t i e ž vyžadovať 
aby bo l rozš í rený i n ý m modelom a n e m o ž n o ho použiť s amo tn ý . Mode ly k t o r é nerozš i ru jú 
ž iadne iné modely sú označované ako koreňové. Špecifikácie modelov sú p o d o b n é t r iedam 
v objektovo orientovanej paradigme a i m p l e m e n t á c i a modelu v kóde je p o d o b n á inš tanc i i 
t r iedy alebo objektu. B L E mesh špecifikácia nedefinuje k o n k r é t n y s p ô s o b i m p l e m e n t á c i e 
modelov v kóde ale s p ô s o b a k ý m sú modely definované n a b á d a k použ i t i u objektovo orien­
t o v a n é h o p r í s t u p u [13]. 
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Kapitola 3 

Metódy na určovanie polohy 
pomocou bezdrôtových technológií 

3.1 M e t ó d a s využi t ím RSSI 

Received s ignál strength indicator (RSSI) je v š t a n d a r d e 802.11 definovaný ako r e l a t í vna 
hodnota sily p r i j ímaného s ignálu v b e z d r ô t o v o m p r o s t r e d í u d á v a n á v a r b i t r á r n y c h jednot­
kách . R S S I určuje ú roveň v ý k o n u p r i j ímaného s igná lu p r i j ímac ím z a r i a d e n í m až za a n t é n o u 
a ovp lyvnenú m o ž n ý m i s t ratami vo vodičoch . Č í m je hodnota R S S I vyšš ia t ý m je si la prijí­
m a n é h o s igná lu vyššia . T ý m p á d o m ak je R S S I hodnota r e p r e z e n t o v a n á z á p o r n o u formou 
(nap r ík l ad -80 d B ) , č ím je t á t o hodnota bližšie k 0 d B t ý m je s ignál silnejší. N iek to ré bez­
d rô tové technológie ako n a p r í k l a d B L E m a j ú v š t a n d a r d e definované že hodnotu R S S I m á 
používateľ k dispozíci i . Nakoľko hodnota R S S I sa so zvyšu júcou vzdia lenosťou medzi vysie­
lačom a p r i j í m a č o m znižuje, predmetom viacerých v ý s k u m o v bolo využ i t i e tejto hodnoty 
na u rčen ie vzdialenosti medzi zariadeniami. Väčš ina v ý s k u m o v modelovala vzťah R S S I a 
vzdialenosti pomocou exponenc iá lnych modelov. K a l i b r ác i a modelu je vo všeobecnos t i za­
ložená na znalosti dvoch ka l ib račných bodov k t o r é sú p o u ž i t é na u rčen ie p r o p a g a č n é h o 
koeficientu špecifických p r o s t r e d í a t ak t i e ž na u rčen ie R S S I offsetu. P r o b l é m o m je však že 
s ignály ako B L E m ô ž u byť veľmi nes t ab i lné a ich sila je o v p l y v n e n á m n o ž s t v o m viacerých 
ex t e rných faktorov. Tieto okolnosti o b m e d z u j ú celkovú ú roveň presnosti odhadov vzdiale­
nosti z í skaných z mob i lných za r i aden í u rčených na všeobecné využ i t i e . Z tohoto d ô v o d u 
je pre využ i t i e R S S I na určovanie vzdialenosti f u n d a m e n t á l n y m predpokladom d ô k l a d n á 
cha rak te r i zác i a vzťahu R S S I a vzdialenosti za z n á m y c h okolnos t í [1]. 

Vzťah medzi R S S I a vzdia lenosťou je vo všeobecnos t i r ep rezen tovaný e x p o n e n c i á l n y m 
modelom k t o r ý je vy j ad rený rovnicou 2.2. Vy jad ren ím vzdialenosti z tejto rovnice z í skame: 

M i m o tohto exponenc i á lneho modelu so z á k l a d o m 10 ex is tu jú iné regresné modely. Napr í ­
klad rovnica pre exponenc iá lny model so z á k l a d o m e je: 

d = a • é b-RSSI (3.2) 

Rovnica pre m o c n i n o v ý model je: 

d = a • RSSIb + c (3.3) 
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Rovnica pre p o l y n o m i á l n y model je: 

d = a • RSSI2 + b • RSSI + c (3.4) 

Určenie parametrov t ý c h t o modelov vyžadu je znalosť niekoľkých e x p e r i m e n t á l n y c h hod­
nô t . P o č e t t ý c h t o h o d n ô t m u s í byť rovný alebo vyšší než p o č e t parametrov modelu. Pre 
s p o m e n u t é modely vzťahu R S S I a vzdialenosti sú ka l ib r ačné modely na j j ednoduchš i e pre 
exponenc iá lne modely so z á k l a d o m 10 alebo e k t o r é obsahu jú len dva parametre. Hodnoty 
t ý c h t o parametrov sú z í skavané z n a m e r a n ý c h h o d n ô t R S S I pre rôzne vzdialenosti . Pre 
hodnoty R S S I n a m e r a n é pr i vzdialenostiach 1 m a 3 m je v ý p o č e t parametrov nas ledovný: 

_ RSSIsm — RSSIim , . 
n - ~ 1 0 - ^ 0 ( 3 - 1 ) ( } 

a = RSSIlrn (3.6) 

Tieto rovnice bol i o d v o d e n é pre exponenc iá lny model so z á k l a d o m 10 ale ekviva len tné 
r iešenia m ô ž u byť jednoducho o d v o d e n é aj pre exponenc iá lny model so z á k l a d o m e. A k 
sú k dispozíci i v iaceré e x p e r i m e n t á l n e hodnoty, t á t o redundancia môže byť v y u ž i t á na 
spresnenie ka l ib račne j p r o c e d ú r y [1]. 

Obr . 3.1: Vzťah ú r o v n e R S S I na polohe re la t ívne j k vysie laču pr i použ i tých parametroch a 
= -60 d B a n = 2. 

3.2 M e t ó d y založené na čase 

M e t ó d y u rčovan ia vzdialenosti za ložené na čase sa spo l ieha jú na p r e s n é časové r a z í t k a 
p r ichádza júc ich a odchádza júc i ch sp ráv . Tieto časové r a z í t k a m ô ž u byť z í skané r ô z n y m i 
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spôsobmi . N a p r í k l a d m e t ó d o u chirp spread spectrum kde je s ignál vys ie lačom m o d u l o v a n ý 
a vys ie laný a na strane p r i j ímača je s ignál p o r o v n á v a n ý s re fe renčným s igná lom a vďaka 
tomu je m o ž n é určiť časové raz í tko pri jat ia. A l t e r n a t í v n a m e t ó d a p o r o v n á v a p r e a m b u l o v ú 
sekvenciu p r i j a tých sp ráv s loká lnou referenciou. Pomocou algori tmu na detekciu nábežne j 
hrany s ignálu je m o ž n é zachyt iť p re sný čas pri jat ia správy. P r á v e t á t o d r u h á s p o m e n u t á 
m e t ó d a je v y u ž í v a n á technológ iou U W B a m e t ó d a chirp spread spectrum už nie je od 
š t a n d a r d u I E E E 802.15.4a z roku 2007 organ izác iou I E E E zvažovaná na použ i t i e pre p resné 
určovanie vzdialenosti [6]. 

Pre určovanie p resných časových raz í t iek je veľmi dô lež i t á p r e s n á časová b á z a . Rád iové 
v lny sa šír ia priestorom rýchlosťou blízkej rýchlos t i svetla k t o r á je p r ib l ižne 300 000 k m / s . 
N á r o k y na presnosť odhadovanej vzdialenosti pre s y s t é m y určovan ia polohy vo vnú to r ­
ných priestoroch sú v r á d e desiatok centimetrov a rád iové vlny urazia t a k é t o vzdialenosti v 
zlomkoch nanosekund. T a k é t o p re sné časové b á z y sú však z í skané pomocou k ryš t á lov k to ré 
ned i sponu jú ideá lnymi v l a s tnosťami . Nepresnosti h o d í n sú h l a v n ý m zdrojom chýb v m e t ó ­
dach za ložených na čase . T y p i c k á hodnota nepresnosti h o d í n je okolo 10 parts per mi l l ion 
(ppm). Č í m je čas merania d lhš í tak sa t ý m zvyšuje odchý lka merania [6]. 

M e t ó d y u rčovan ia vzdialenosti alebo polohy za ložené na čase m ô ž e m e rozdeliť do dvoch 
skup ín a to two-way ranging a one-way ranging. V m e t ó d a c h typu two-way ranging jednot­
livé zariadenia v y s t u p u j ú ako vysielač ale aj ako pr i j ímač . V m e t ó d a c h tohto typu spravidla 
nie je n u t n á synchron izác ia h o d í n medzi j e d n o t l i v ý m i zariadeniami. M e t ó d y tohto typu sa 
ďalej rozdeľujú podľa p o č t u a sekvencie sp ráv k t o r é si medzi sebou dvojice za r i aden í vy­
menia. A l t e r n a t í v n o u skupinou m e t ó d je one-way ranging, tieto m e t ó d y vo všeobecnos t i 
v y ž a d u j ú p r e s n ú synchron izác iu h o d í n a s p o ň medzi u r č i t ý m i zariadeniami. K o m u n i k á c i a 
pr i t ý c h t o m e t ó d a c h prebieha len j e d n ý m smerom a j edno t l ivé zariadenia m a j ú u r č i t ú rolu 
a podľa toho v y s t u p u j ú len ako vysielač alebo len ako p r i j ímač [6]. 

T w o - w a y r a n g i n g 

Z á k l a d n ý two-way ranging ( T W R ) je n a j j e d n o d u c h š i a m e t ó d a u rčovan ia vzdialenosti zalo­
žená na čase . Časový priebeh sp ráv p r e n á š a n ý c h touto m e t ó d o u m o ž n o vidieť na o b r á z k u 

Zariadenie typu ini t ia tor pošle s p r á v u zariadeniu typu responder. Časové raz í tko í l ozna­
čuje čas kedy zariadenie intiator zača lo s p r á v u vysielať a raz í tko Í2 označu je kedy zariadenie 
responder zača lo s p r á v u pr i j ímať. K e b y zariadenia ini t ia tor a responder mal i synchronizo­
vané hodiny, v ý p o č t o m í2—í l by sme mohl i zistiť dobu š í renia s igná lu od zariadenia ini t iator 
k zariadeniu responder a z tejto hodnoty by sme mohl i jednoducho vypoč í t a ť vzdialenosť 
t ý c h t o za r i aden í . Avšak v ý s a d o u m e t ó d typu two-way ranging je že n e v y ž a d u j ú synchroni­
záciu h o d í n za r i aden í . Z tohto d ô v o d u je eš te n u t n é aby zariadenie t ypu responder odoslalo 
o d p o v e d a j ú c u s p r á v u . A b y zariadenie ini t ia tor mohlo vykonať v ý p o č e t vzdialenosti , zaria­
denie responder m u s í zah rnúť časové r a z í t k a t2 a t3 v odpoveda júce j sp ráve . Zo vše tkých 
z ískaných časových raz í t iek vieme vypoč í t ať hodnotu o b o j s m e r n é h o oneskorenia ( R T T ) ako 

a dobu po k t o r ú trvalo zariadeniu responder spracovanie prvej s p r á v y a p r í p r a v a odoslania 
druhej ako 

3.2. 

trtt — Í4 — íl (3.7) 

tPt — í 3 — h 

Z t ý c h t o dvoch h o d n ô t vieme jednoducho vypoč í t a ť dobu letu (ToF) s igná lu ako: 

kof — trtt — tpt (3.9) 
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Obr. 3.2: Časový priebeh sp ráv u metody T W R . 

V y n á s o b e n í m tejto hodnoty rýchlosťou š í renia s igná lu v priestore z í skame vzdialenosť po­
uži tých za r i aden í [6]. 

Z d ô v o d u že hodiny p o u ž i t ý c h za r i aden í sa p re javu jú javom clock drift d o c h á d z a p r i 
m e r a n í k nepresnostiam k t o r é m ô ž e m e vyjadriť v j e d n o t k á c h p p m ako 

chyba = ttof • eA + y ( e A - eB) (3.10) 

kde e A je hodnota clock drift pre zariadenie ini t ia tor u d á v a n á v p p m a es je hodnota 
clock drift pre zariadenie responder v r o v n a k ý c h j e d n o t k á c h . Vzhľadom na to že hodnota 
tpt (bežne v j e d n o t k á c h stoviek mikrosekund) je nepo rovna t e ľne väčšia než hodnota tf0f (v 
j e d n o t k á c h nanosekund), hodnota tpt m á najväčš í vp lyv na nepresnosť merania. Z a úče­
lom zníženia odchý lky merania je n u t n é znížiť čas n u t n ý na spracovanie prijatej s p r á v y a 
pripravenie novej s p r á v y na odoslanie na čo na jn ižš iu hodnotu [6]. 

Symmetrical double-sided two-way ranging 

Symmetr ica l double-sided two-way ranging ( S D S - T W R ) znižuje vp lyv javu clock drift na 
nepresnosti merania rozš í ren ím z á k l a d n é h o T W R o tret iu s p r á v u [6]. 

T á t o m e t ó d a je efekt ívne z ložená z dvoch m e r a n í pomocou obyča jného T W R , na jskôr 
smerom od zariadenia ini t iator k zariadeniu responder a po tom opačne . D r u h á sp ráva pr­
vého merania je zdieľaná s prvou sp rávou d r u h é h o merania č ím je celkový p o č e t n u t n ý c h 
sp ráv 3 a nie 4. Vďaka symetr i i k t o r ú je n u t n é zabezpečiť rovnakou dĺžkou intervalov tpti a 
tpt2 sa eliminuje odchý lka merania s p ô s o b e n á asymetriou u zák ladne j verzii T W R . V ý p o č e t 
doby š í renia s igná lu pomocou tejto m e t ó d y je nas ledovný: 

, trttl — tptl + Í rťť2 — t„t2 / 0 1 - ^ 
ttof = 4 (3.11) 

N e v ý h o d o u S D S - T W R je väčší p o č e t s p r á v čo znižuje m a x i m á l n u frekvenciu m e r a n í a zvy­
šuje dobu behu. V p l y v javu clock drift je v ý r a z n e znížený a m ô ž e m e ho vyjadriť ako 

chyba = t f ( e A + eB) + t p t l ~ t p t 2 (eA - eB) (3.12) 
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Obr . 3.3: Časový priebeh s p r á v u metody S D S - T W R 

a za pedpokladu že hodnoty tpti a tpt2 m a j ú presne rovnaké hodnoty, rovnicu 3.12 m ô ž e m e 
ďalej z jednodušiť na: 

chyba =t^-(eA + eB) (3.13) 

A s y m m e t r i c a l double - s ided two-way r a n g i n g 

M e t ó d a asymmetr ical double-sided two-way ranging ( A D S - T W R ) je modif ikáciou m e t ó d y 
S D S - T W R kde sú intervaly tpti a tpt2 rôznej d ĺ ž k y Toto dovoľuje flexibilnejšiu i m p l e m e n t á ­
ciu pre ind iv iduá lne zariadenia v y s t u p u j ú c e v m e r a n í a umožňu je efekt ívnejšiu implemen­
t ác iu keď skupina N z a r i aden í chce zistiť N • (N — l ) / 2 vzd ia lenos t í medzi j e d n o t l i v ý m i 
zariadeniami. P r i takomto použ i t í , namiesto s a m o s t a t n ý c h m e r a n í m ô ž u byť s p r á v y kombi­
nované . N a p r í k l a d odpoveď od zariadenia B zariadeniu A môže slúžiť ako in ic iačná sp ráva 
pre iné zariadenia. T ý m t o s p ô s o b o m m ô ž e byť teoreticky znížený poče t s p r á v až na ú roveň 
2 • N [9]. 

P o u ž i t í m rovnice na v ý p o č e t doby š í renia s igná lu 

trttl + Utt2 + tptl + tpt2 

sa zabezpeč í e l iminác ia v p l y v u asymetrie na výs ledok merania. Postup a k ý m s p ô s o b o m bol 
tento vzorec o d v o d e n ý je podrobne vysve t lené v [9]. Úroveň odchý lky merania za predpo­
kladu využ i t i a rovnice 3.14 na v ý p o č e t tf0f m ô ž e m e vyjadriť pomocou rovnice 3.13. A k 
uvažu jeme hodnotu pre clock drift 20 p p m tak aj p r i meraniach na vzdialenosť 100 m je 
úroveň odchý lky s p ô s o b e n á javom clock drift z anedba t e ľná , nakoľko doba š í renia s igná lu 
na t ú t o vzdialenosť je pr ib l ižne 333 ns z čoho m ô ž e m e odvodiť hodnotu chyby merania 6.7 
p ikosekúnd [9]. 

T i m e of a r r i v a l 

Time of A r r i v a l (ToA) je n a j j e d n o d u c h š i a a naj rozš í renejš ia m e t ó d a na určovanie polohy. 
N a j z n á m e j š í m v y u ž i t í m tejto m e t ó d y je s y s t é m G P S . T á t o m e t ó d a je za ložená na t om že 

18 



p o z n á m e p re sný čas kedy bo l s ignál vys laný zo zariadenia k t o r é h o polohu chceme určiť 
a t ak t i e ž p o z n á m e p re sné časové r a z í t k a kedy s ignál dorazi l k re fe renčným zariadeniam 
k to rých polohu p o z n á m e . Z t ý c h t o časových úda jov vieme vypoč í t ať vzdialenosť medzi 
h ľ a d a n ý m z a r i a d e n í m a re fe renčným z a r i a d e n í m i ako 

di = (Uxi - Ux) • c (3.15) 

je čas pri jat ia s p r á v y re fe renčným z a r i a d e n í m i, ttx je čas odoslania s p r á v y hľa­
d a n ý m z a r i a d e n í m a c je rýchlosť š í renia s ignálu p r o s t r e d í m bl ízka rýchlos t i svetla. T o A 
m e t ó d a m ô ž e byť i m p l e m e n t o v a n á aj v o p a č n o m p reveden í kde sú vysie lacími zariadeniami 
referenčné zaradenia a zariadenie k t o r é h o polohu u rču j eme s ignál p r i j íma . Zo vzdialenosti 
hľadaného zariadenia od re fe renčného zariadenia vieme určiť m n o ž i n u bodov kde sa hľadané 
zariadenie m ô ž e nachádzať . V dvojrozmernom priestore sa j e d n á o k ruh vy j ad rený rovnicou 

di = V \ x ~ XÍ)2 + (y- yi)2 (3.16) 

a v trojrozmernom priestore sa j e d n á o sférickú plochu s rovnicou 

di = y/(x - X i y + (y- y i y + (z- Z i y (3.17) 

kde Xi, y i a Zi sú s ú r a d n i c e re ferenčného zariadenia i & x, y a z sú s ú r a d n i c e hľadaného zaria­
denia. K e d disponujeme d á t a m i z d o s t a t o č n é h o p o č t u referenčných za r iaden í , a s p o ň t r i pre 
určenie pozície v dvoch d imenz iách a a s p o ň š tyr i pre u rčen ie pozície v t roch d imenz iách , tak 
v ý p o č t o m s ú s t a v y rovníc 3.16 alebo 3.17 je m o ž n é vypoč í t ať pr iesečník zmienených k ružn íc 
alebo sférických p lôch . Tento pr iesečník je polohou hľadaného zariadenia. N e v ý h o d o u tejto 
m e t ó d y je že v š e t k y v y s t u p u j ú c e zariadenia musia mať n a v z á j o m veľmi presne synchroni­
zované hodiny. T ý m t o s t ú p a j ú n á r o k y na réžiu a na zložitosť vše tkých za r i aden í čo sa môže 
odzrkadl iť v ich vyššej f inančnej n á r o č n o s t i [5]. 

Obr . 3.4: Určenie polohy zariadenia T pomocou m e t ó d y T o A s v y u ž i t í m troch referenčných 
za r i aden í R i , R 2 a R 3 
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T i m e difference of a r r i v a l 

M e t o d a T i m e Difference of A r r i v a l ( T D o A ) je p o d o b n á m e t ó d e T o A ale na rozdiel od nej je 
velmi p r e s n á synchron izác ia h o d í n n u t n á len medzi re ferenčnými zariadeniami. Vďaka to­
muto faktu m ô ž e byť zariadenie k t o r é h o polohu chceme určovať veľmi j e d n o d u c h é , f inančne 
n e n á r o č n é a jeho spotreba energie m ô ž e byť veľmi n ízka . N e v ý h o d o u oproti m e t ó d e T o A je 
že v ý p o č e t pozície zo z í skaných d á t je z n a č n e zložitejší [5]. 

P r i n c í p o m tejto m e t ó d y je že referenčné zariadenia k t o r ý c h poloha je z n á m a zazname­
na jú časové r az í tko pri jat ia s p r á v y typu broadcast od zariadenia k t o r é h o poloha je zisťovaná. 
Z t ý c h t o časových raz í t i ek je m o ž n é získať hodnotu rozdielu vzdialenosti medzi h ľ a d a n ý m 
z a r i a d e n í m a re fe renčným z a r i a d e n í m i a vzdialenosti medzi h ľ a d a n ý m z a r i a d e n í m a refe­
r e n č n ý m z a r i a d e n í m j ako 

dAij = (U - tj) • c (3.18) 

kde c je rýchlosť š í renia s igná lu v priestore a í j a t j sú časové r a z í t k a z í skané z r e spek t ívnych 
referenčných za r i aden í . Z t ý c h t o rozdielov vzd ia lenos t í je m o ž n é zostrojiť m n o ž i n u m o ž n ý c h 
s ú r a d n í c na k t o r ý c h sa hľadané zariadenie n a c h á d z a . V dvojrozmernom priestore sa j e d n á 
o hyperbolu vy j ad renú rovnicou 

dAij = V(
x

 ~ x i ) 2 + (V ~ Vi)2 ~ \J(X ~ xj)2 + (V ~ Vj)2 (3-19) 

a v trojrozmernom priestore sa j e d n á o hyperboloid s rovnicou: 

d A i j = y/(x - Xi)2 + (y - Vi)2 + (z- Zif - ^{x- X J ) 2 + (y - Vj)2 + (z - Zj)2 (3.20) 

P r i d o s t a t o č n o m p o č t e referenčných za r i aden í , pre v ý p o č e t v dvojrozmernom priestore as­
p o ň t r i a v t rojrozmernom a s p o ň š tyr i , je poloha h ľ a d a n é h o zariadenia r iešen ím s ú s t a v y 
rovníc 3.19 alebo 3.20 [5]. 

Obr . 3.5: Určen ie polohy zariadenia T pomocou m e t ó d y T D o A s v y u ž i t í m troch referenč­
ných za r i aden í R i , R 2 a R 3 

20 



Kapitola 4 

Návrh a implementácia 

Z a d a n í m tejto baka lá r ske j p r á c e je n a v r h n ú ť a implementovat lokal izačný s y s t é m s v y u ž i t í m 
technológie U W B a na porovnanie s a l t e r n a t í v n y m i t echno lóg iami , implementovat lokal i ­
začný s y s t é m s v y u ž i t í m B L E . A k t u á l n e trendy vo využ i t í t echnológie U W B ukazu jú že vo 
sfére osobných za r i aden í n a c h á d z a U W B uplatnenie hlavne na účely lokalizácie predmetov 
pomocou mob i lného zariadenia v y b a v e n é h o U W B hardwarom. Loka l izovanými predmetmi 
m ô ž u byť osobné veci ne techn ického charakteru a to s v y u ž i t í m s a m o s t a t n é h o e x t e r n é h o 
zariadenia typu tag alebo iné osobné zariadenia p o p r í p a d e e lekt ronické p r í s lušens tvo k to ré 
na tieto účely disponuje nutnou hardwarovou a softwarovou výbavou . V indus t r i á lne j sfére 
n a c h á d z a U W B uplatnenie hlavne v R T L S s y s t é m o c h kde v y s t u p u j ú v iaceré zák ladové sta­
nice n a z ý v a n é kotvy k t o r é m a j ú z n á m u s t a t i c k ú polohu a s v y u ž i t í m d á t z t ý c h t o s t an íc 
je m o ž n é určovať polohu s ledovaných za r i aden í n a z ý v a n ý c h tagy. Modelovou s i tuác iou pre 
využ i t i e s y s t é m u R T L S je n a p r í k l a d sledovanie polohy tovaru v sklade. 

Vzhľadom na tieto a k t u á l n e trendy som za jednu z m e t ó d pre i m p l e m e n t á c i u lokal izač­
ného s y s t é m u s v y u ž i t í m U W B zvol i l two-way ranging, k t o r ý sa svojimi v l a s tnosťami h o d í 
na účely lokalizácie osobných za r i aden í alebo iných premetov pomocou mob i lného zariade­
nia. N a d e m o n š t r á c i u m o ž n o s t í U W B v R T L S s y s t é m o c h som sa rozhodol implementovat 
R T L S s y s t é m s v y u ž i t í m m e t ó d y T D o A k t o r á sa pre toto využ i t i e j av í ako na jvýhodne j š i a , 
nakoľko oproti m e t ó d e T o A m á nižšie n á r o k y na synchron izác iu času medzi zariadeniami 
a oproti m e t ó d e T W R m á T D o A vyššiu kapaci tu nakoľko vyžadu je vysielanie drasticky 
nižšieho p o č t u správ . 

K imp lemen tác i i loka l izačného s y s t é m u s v y u ž i t í m B L E sú k dispozíci i t r i m o ž n é m e t ó d y . 
Jednou z nich je m e t ó d a využ íva júca úda j R S S I . O s t a t n é dve m e t ó d y bol i z a h r n u t é v 
Bluetooth verzii 5.1 pod n á z v o m Bluetooth Direc t ion F ind ing . K o n k r é t n e sa j e d n á o m e t ó d u 
angle of arr ival a m e t ó d u angle of departure. Nakoľko sa v čase p í san ia tejto s p r á v y j e d n á 
o r e l a t í vne n e d á v n y p r í r a s t o k do Blue tooth š t a n d a r d u tak dos tupnosť špec iá lnych a n t é n 
k to ré Blue tooth Direc t ion F i n d i n g vyžadu je je p r o b l e m a t i c k á a ich cena je z pohľadu tejto 
baka lá r ske j p ráce , k t o r á sa hlavne zameriava na technológ iu U W B , a s t r o n o m i c k á . Z t ý c h t o 
dôvodov som zvol i l pre i m p l e m e n t á c i u B L E l o k á t o r u len m e t ó d u využ íva júcu hodnotu R S S I . 

4.1 Zvolený hardware 

Vzhľadom na dos tupnosť vývojových dosiek a vývojových modulov pre technológiu U W B 
ako aj pre technológiu B L E som na účely tejto baka lá r ske j p r á c e zvol i l i m p l e m e n t á c i u na 
komerčne dostupnom vývojovom hardwari na rozdiel od v l a s t n é h o n á v r h u e lekt r ických ob-
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vodov. V y u ž i t í m už overeného hardwaru je m o ž n é el iminovať vše tky m o ž n é n e g a t í v n e vp lyvy 
k to ré by mohl i vzn iknúť p o č a s n á v r h u alebo zostavovania v l a s t n é h o obvodového r iešenia . 
P o u ž i t í m už ex i s tu júceho a k o m e r č n e d o s t u p n é h o vývojového hardwaru je m o ž n é venovať 
väčší dô raz na sof twarovú real izáciu a p r í p a d n ý záu jemca o využ i t i e r iešenia pop i sovaného v 
tejto b a k a l á r s k e p rác i si m ô ž e r o v n a k ý hardware jednoducho zadovážiť a sof twarovú v ý b a v u 
v y v i n u t ú v r á m c i tejto p r á c e na toto zariadenie nah rať . 

Z U W B a B L E lokal izačných m e t ó d k t o r é bol i zvolené na i m p l e m e n t á c i u vzn ik l i n á r o k y 
na v ý b a v u hardwaru na k torom b u d ú tieto m e t ó d y p revádzkované . N a i m p l e m e n t á c i u me­
t ó d T W R a T D o A pomocou U W B pos t aču j e U W B modu l k t o r ý je v y b a v e n ý iba jednou 
a n t é n o u . M o d u l y p o d p o r u j ú c e m e t ó d u A o A sú v y b a v e n é v iace rými a n t é n a m i a to dvoma 
ked p o d p o r u j ú 2D A o A a t roma pr i podpore 3D A o A . Keďže t á t o b a k a l á r s k a p r á c a opi­
suje len i m p l e m e n t á c i u m e t ó d T W R a T D o A je výhodne j š i e využiť j e d n o d u c h š í modu l bez 
podpory A o A . N a komun ikác iu medzi j e d n o t l i v ý m i b á z o v ý m i stanicami T D o A m e t ó d y je 
v h o d n é použiť b e z d r ô t o v ú technológiu p o d p o r u j ú c u mesh topo lóg iu . P o u ž i t í m technológie 
podpo ru júce j mesh topo lóg iu sa uľahčí i m p l e m e n t á c i a vzá jomnej komun ikác i e medzi viace­
r ý m i zariadeniami nakoľko sp ráva tejto komun ikác i e p r e c h á d z a zo zodpovednosti vývo já ra 
do takmer v ý h r a d n e j s p r á v y zvolenej bezdrô tove j technológie . Z tohoto d ô v o d u bola jednou 
z pož iadav iek na zvolený vývojový hardware podpora mesh topologie a s p o ň pomocou jednej 
z b e z d r ô t o v ý c h technológi í . Bezdrô tové technológie k t o r é p o d p o r u j ú mesh topo lóg iu sú na­
p r ík lad ZigBee, B L E mesh, Thread a iné. N a i m p l e m e n t á c i u m e t ó d y využ íva júcu hodnotu 
R S S I pomocou B L E poslúži efekt ívne akýkoľvek B L E vývojový hardware p r e tože p r í s t u p 
k tejto hodnote je def inovaná v samotnom š t a n d a r d e B L E . 

V ý r o b c a N á z o v U W B chipset M C U 
mesh 
podpora 

A o A 
podpora 

Mobi le 
Knowledge 

M K U W B K i t 
Mobi le edit ion 

N X P SR150 + 
N X P SR040 

N X P 
QN9090 

nie 3D 

Mobi le 
Knowledge 

M K U W B K i t 
SR150 /SR040 

N X P SR150 + 
N X P SR040 

N X P 
QN9090 

nie 3D 

Mobi le 
Knowledge 

M K U W B K i t 
R T L S 

N X P SR150 + 
N X P SR040 

N X P 
QN9090 

? ? 

M u r a t a T y p e 2 B P E V K N X P SR150 
N X P 
QN9090 

nie 3D 

Qorvo DWS1000 Qorvo D W M 1 0 0 0 
vyžadu je 
e x t e r n é 

- nie 

Qorvo D W M 3 0 0 0 E V B Qorvo D W M 3 0 0 0 
vyžadu je 
e x t e r n é 

- nie 

Tabuľka 4.1: P r e h ľ a d U W B vývojových s ád a modulov d o s t u p n ý c h v čase p í san ia tejto 
baka lá r ske j p ráce . 

V t abuľke 4.1 m o ž n o vidieť v š e t k y U W B vývojové sady a moduly k t o r é by bolo m o ž n é 
zabezpečiť v časovom horizonte u r č e n o m pre t ú t o b a k a l á r s k u p r á c u . Je n u t n é však zmie­
niť že vývojové sady od spo ločnos t i Mobi le Knowledge sú skôr učené na vývoj s a m o t n ý c h 
apl ikáci í a s y s t é m o v k t o r é U W B využíva jú a i m p l e m e n t á c i a U W B funkcionality je d o d á ­
v a n á spo ločne s hardwarom. Druhou n e v ý h o d o u vývojových s ád od Mobi le Knowledge je 
ich vysoká f inančná náročnosť kde na jzák ladne j š i a sada zač ína na cene 650 € bez D P H a 
R T L S sada sa pohybuje na cene 2600 € bez D P H . At rak t ívne j š i e sa j av í vývojová doska 
od spo ločnos t i M u r a t a , t á v šak nedisponuje podporou pre b e z d r ô t o v ú technológ iu s mesh 
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topo lóg iou . N a účely tejto baka lá r ske j p r á c e sa na jvhodne j š i e jav ia vývojové moduly od spo­
ločnost i Qorvo a to nie len ich cenovou d o s t u p n o s ť o u . Tieto moduly nie sú schopné fungovať 
samostatne a v y ž a d u j ú pripojenie k e x t e r n é m u mik rokon t ro l é ru . N a účely pripojenia tohto 
modulu k mik rokon to l é ru sú tieto moduly v y b a v e n é Ardu ino Uno konektorom. Konek torom 
Ardu ino Uno je v y b a v e n é široké spektrum vývojových dosiek s r ô z n y m typom mikrokontro-
lérov, čo používateľovi dáva veľkú f lexibi l i tu pr i v ý b e r e mik rokon t ro l é ru v h o d n é h o p ráve na 
jeho zvolené využ i t i e . Rozd ie l medzi modulom DWS1000 a D W M 3 0 0 0 E V B je že DWS1000 
je s t a r š í modu l n a v r h n u t ý podľa š t a n d a r d u I E E E 802.15.4 a D W M 3 0 0 0 E V B je novší modu l 
n a v r h n u t ý podľa revízie š t a n d a r d u I E E E 802.15.4z. Vzhľadom na vše tky s p o m e n u t é detaily 
bol na i m p l e m e n t á c i u tejto baka lá r ske j p r á c e zvolený modu l D W M 3 0 0 0 E V B . 

P o ž i a d a v k y na vývojový hardware k t o r ý bude slúžiť ako mik rokon t ro l é r pre modu l 
D W M 3 0 0 0 E V B a p o ž i a d a v k y na zariadenie na k torom bude i m p l e m e n t o v a n á B L E m e t ó d a 
využ íva júca hodnotu R S S I m o ž n o splniť v ý b e r o m spo ločného hardwaru pre obe využ i t i a . 
Vývojový hardware k t o r ý spolu s modulom D W M 3 0 0 0 E V B sp ĺňa p o ž i a d a v k y na imple­
m e n t á c i u U W B m e t ó d y T D o A v drtivej väčšine p r í p a d o v m á podporu aj pre B L E . B L E 
m e t ó d u s v y u ž i t í m hodnoty R S S I by mohlo byť m o ž n é implementovat aj na j e d n o d u c h š o m 
za r i aden í ale p o u ž i t í m spo ločného zariadenia sa zníži finančná ná ročnosť a čas n u t n ý na 
zoznámen ie sa s vývo jom na dvoch rôznych zariadeniach. V o finále bola za zariadenie na im­
p l e m e n t á c i u m e t ó d y pomocou B L E a t ak t i e ž ako mik rokon t ro l é r pre modu l D W M 3 0 0 0 E V B 
zvolené vývojová doska nRF5340 D K od spo ločnos t i Nordic Semiconductors. R o z h o d u j ú c o u 
bola cena, dos tupnosť , n ízka spotreba, š i roká podpora rôznych b e z d r ô t o v ý c h technológi í a 
a k t í v n a komuni ta vyví ja júca na tomto hardware. 

D W M 3 0 0 0 E V B 

Obr. 4.1: Vývojový modu l Qorvo D W M 3 0 0 0 E V B . 

M o d u l D W M 3 0 0 0 E V B je modu l v y h o t o v e n ý v Ardu ino kompat ib i lnom tvare vybavený 
U W B modulom Qorvo D W M 3 0 0 0 . D W M 3 0 0 0 je plne in tegrovaný U W B transciever mo­
du l založený na integrovanom obvode DW3110 . Integruje a n t é n u , v še tky rádiof rekvenčné 
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obvody, power management a hod inové obvody v jednom module č ím z jednodušu je har­
d w a r o v á i m p l e m e n t á c i u . Môže byť využ ívaný n a p r í k l a d na metody T W R alebo T D o A . 
V ý r o b c o m u d á v a n á presnosť merania je + / - 10 cm. Klučové vlastnosti modulu D W M 3 0 0 0 : 

. vyhovuje š t a n d a r d u I E E E 802.15.4 a I E E E 802.15.4z 

. podporuje U W B k a n á l y 5 (6.5 G Hz) a 9 (8 G H z ) 

• p r o g r a m o v a t e l n ý výkon vysie lača 

• p renosové rýchlos t i 850 kb / s alebo 6,5 M b / s 

• m a x i m á l n a d ĺžka paketu 1023 bajtov 

• S P I rozhranie na k o m u n i k á c i u s m i k r o k o n t r o l é r o m 

Stav P r ú d 
D E E P S L E E P 260 n A 
S L E E P 850 n A 
C H 5 I N I T 6 m A 
C H 9 I N I T 6 m A 
C H 5 I D L E 12 m A 
C H 9 I D L E 20 m A 
C H 5 T X 40 m A 
C H 9 T X 45 m A 
C H 5 R X 50 m A 
C H 9 R X 55 m A 

Tabuľka 4.2: Odber p r ú d u modulu D W M 3 0 0 0 pr i rôznych stavoch s n a p á j a c í m n a p ä t í m s 
hodnotou 3,3 V . 

nRF5340 D K 

Obr. 4.2: Vývojová doska Nord ic Semiconductor nRF5340 D K . 
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nRF5340 D K je h a r d w a r o v á vývo já r ska platforma u r č e n á na n á v r h a vývoj apl ikáci í 
využívajúcich nRF5340 SoC . nRF5340 je dvo j j ad rový Blue tooth 5.3 SoC s podporou pre 
v iaceré bezd rô tové technologie k t o r ý m i sú B L E , Bluetooth mesh, N F C , Thread a Zigbee. 
Hlavnou č r t o u tohto SoC je že s cieľom znížiť spotrebu energie je vybavený dvoma jadrami . 
J e d n ý m z nich je sieťové jadro op t ima l i zované na n ízku spotrebu p racu júce na frekvencii 
64 M H z . Hlavnou ú lohou tohto jadra obsluha p ro toko lového zásobn íku b e z d r ô t o v ý c h tech­
nológií . D r u h ý m jadrom je ap l ikačné jadro o r i en tované na v ý p o č e t n ý výkon . Toto jadro 
pracuje na frekvencii 64 alebo 128 M H z . Dôlež i tou v las tnosťou tejto vývojovej dosky je 
že je v y b a v e n á Ardu ino Uno konektorom čo umožňu je j e d n o d u c h é spojenie s vývo jovým 
modulom D W M 3 0 0 0 E V B . Kľúčové vlastnosti nRF5340 SoC: 

• ap l ikačné jadro 

- 64/128 M H z A r m Cor tex -M33 s F P U a D S P in š t rukc i ami 

- 1 M B F lash + 512 k B R A M 

- 8 K B o b o j s m e r n á a s o c i a t í v n a cache 

• sieťové jadro 

- 64 M H z A r m Cor tex -M33 s 2 K B cache pre inš t rukc ie 

- 256 K B F lash + 64 K B R A M 

. Full-speed U S B 

. 96 M H z šifrovaná Q S P I 

• 32 M H z vysoko r ý c h l o s t n á S P I 

4.2 Všeobecné detaily implementácie 

I m p l e m e n t á c i u som sa rozhodol riešiť s v y u ž i t í m o p e r a č n é h o s y s t é m u reá lne ho času ( R T O S ) 
na rozdiel od t a k z v a n é h o bare metal programovania. N a toto rozhodnutie m a l h l avný dopad 
fakt že i m p l e m e n t á c i a m e t ó d y T D o A bude vyžadovať obsluhu dvoch rôznych b e z d r ô t o v ý c h 
technológi í zá roveň a využ i t i e R T O S s p r á v u ú loh s t ý m spo jených značne uľahčí. O s t a t n é 
v ý h o d y R T O S sú abstrakcia hardwaru, j e d n o d u c h š i e ladenie a iné. J e d i n á z n a č n á n e v ý h o d a 
použ i t i a R T O S je že d o d a t o č n á réžia s n í m spo jená m ô ž e zabrať až 5 % zdrojov procesora 
[11]. Zo širokej šká ly d o s t u p n ý c h o p e r a č n ý c h s y s t é m o v reá lneho času som pre implemen­
t ác iu zvol i l Zephyr R T O S . J e d n á sa o open source R T O S v y d a n ý pod licenciou Apache 
2.0 z a m e r a n ý hlavne na mikrokon t ro lé ry . Zephyr pozos t áva z kernelu, knižníc , ov ládačov , 
súborového s y s t é m u a iných súčas t í n u t n ý c h na vývoj k o m p l e t n é h o ap l i kačného sofwaru. 
J e d n ý m z dôvodov p rečo som zvol i l p r áve Zephyr R T O S je že disponuje p r o t o k o l o v ý m zá­
sobn íkom pre rôzne bezd rô tové technológie , n a p r í k l a d B L E , Thread, ZigBee a iné. Zephyr 
R T O S využ íva h ie ra rch ickú š t r u k t ú r u devicetree k t o r á slúži na špecifikáciu h a r d w a r o v ý c h 
v l a s t n o s t í zariadenia. 

V š e t k a funkcionalita s p o j e n á s U W B ako jeho inicial izácia a U W B funkcionalita n u t n á 
pre i m p l e m e n t á c i u m e t ó d T W R a T D o A bola i m p l e m e n t o v a n á v zdrojovom s ú b o r e UWB.c 
a v s n í m spojenom hlavičkovom s ú b o r e UWB.h. U W B komunikác ie tejto imp lemen tác i e 
využ íva k a n á l 5 a p renosovú rýchlosť 6.8 M b / s . C o sa t ý k a i m p l e m e n t á c i e funkcionality 
Bluetooth mesh v kontexte m e t ó d y T D o A , tak t á t o funkcionalita bola i m p l e m e n t o v a n á 
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v zdrojovom s ú b o r e BluetoothMesh.c a v s n í m spojenom hlavičkovom s ú b o r e Bluetooth-
Mesh.h. Funkcional i tu n u t n ú pre i m p l e m e n t á c i u B L E m e t ó d y s v y u ž i t í m R S S I nebolo n u t n é 
implementovat nakoľko je m o ž n é využiť funkcionalitu k t o r ú poskytuje Zephyr R T O S . 

4.3 Obsluha D W M 3 0 0 0 E V B pomocou nRF5340 D K 

Spoločnosť Qorvo k i n t eg rovaným obvodom rady D W 3 x x x d o d á v a ov ládač k t o r ý imple­
mentuje m n o ž i n u funkcií nízkej ú rovne . Tento ov ládač umožňu je vykonávať h l avné funkcie 
transceiveru bez potreby sa zaoberať detai lmi ako p r i s tupovať k zariadeniu priamo cez regis­
tre jeho S P I rozhrania. Tento ov ládač je d o d á v a n ý formou statickej knižnice skompilovanej 
pre a r c h i t e k t ú r y A r m Cor tex -M33 a A r m Cor t ex -M4 . P r í s t u p k tejto knižnici je z a b e p e č e n ý 
pomocou A P I def inovaného v hlavičkovou s ú b o r e j azyka C deca_device_api.h d o d á v a n é h o 
spolu s p re loženou knižn icou . Tento ov ládač je konc ipovaný ako nezávis lý na p o u ž i t o m 
type mik rokon t ro l é ru . Z tohto d ô v o d u súčasťou ov l ádača nie je konfigurácia S P I rozhra­
nia, konfigurácia G P I O portov a konfigurácia obsluhy p re ru šen í na strane mik rokon t ro l é ru , 
nakoľko i m p l e m e n t á c i a tejto funkcionality je závis lá na k o n k r é t n o m p o u ž i t o m za r i aden í . 
N a zabezpečen ie tejto funkcionality spojenej s konf iguráciou SPI , G P I O a p r e ru šen í som 
využi l ex is tu júce r iešenie k t o r é t ú t o funkcionality implementuje v p r o s t r e d í Zephyr R T O S , 
v y v i n u t é použ íva teľom b r l O l a je verejne d o s t u p n é v r epoz i t á r i zephyr-dw3000-decadriver 
na platforme G i t H u b . J e d n á sa o Zephyr modu l k t o r ý m ô ž e byť p r i d a n ý do vyv í j aného 
programu pomocou konfigurácie v s ú b o r e CMakeLists.txt. V tomto module som vykonal 
d r o b n é ú p r a v y a opravy spo jené s konf iguráciou rýchlos t i rozhrania S P I a p r e b ú d z a n i a mo­
dulu D W M 3 0 0 0 cez p in W A K E U P . Tento p r e v z a t ý Zephyr modu l som t ak t i e ž rozšíri l o 
m e t ó d y u m o ž ň u j ú c e d o č a s n é vypnutie G P I O pinov a S P I rozhrania s cieľom znížiť spot­
rebu p o č a s s p á n k u zariadenia. Mapovanie j edno l ivých pinov vývojovej dosky nRF5340 D K 
na piny modulu D W M 3 0 0 0 E V B je r iešené pomocou s ú b o r u typu overlay. Overlay s ú b o r y 
modif ikujú alebo rozš i ru jú devicetree š t r u k t ú r u zariadenia. 

4.4 Kalibrácia oneskorenia U W B antény 

Časové r a z í t k a vysielania a p r i j íman ia s ignálu , k t o r é modu l D W M 3 0 0 0 z a z n a m e n á v a , u d á ­
vajú čas kedy s ignál prešiel d i g i t á l n y m vys ie lac ím alebo p r i j ímac ím obvodom a nie s k u t o č n ý 
čas kedy s ignál zača l byť fyzicky vys ie laný alebo p r i j ímaný a n t é n o u . Časové rozdiely medzi 
t ý m i t o uda losťami s p ô s o b e n é internou p r o p a g á c i o u a p r o p a g á c i o u cez súč i a s tky medzi sa­
m o t n ý m č i p o m a a n t é n o u sú n a z ý v a n é vysielacie r e spek t íve pr i j ímacie oneskorenie an tény . 
Hodnoty t ý c h t o oneskoren í sú závislé od k o n k r é t n e h o zariadenia a aj u z r i aden í r o v n a k é h o 
typu sa líšia zariadenie od zariadenia. P re zistenie sku točne j hodnoty T o F musia byť tieto 
oneskorenia z n á m e . P r i m e r a n í T o F medzi vys ie lačom a p r i j ímačom k t o r ý c h hodiny sú 
synchron izované je hodnota T o F v y j a d r e n á ako 

ttof = ttrx ~ t~ttx ~ tadtx ~ tadrx (4-1) 

kde tttx je vysielacie časové raz í tko , ttrx je pr i j ímacie časové raz í tko , tadtx je vysielacie 
oneskorenie a n t é n y a tadrx je pr i j ímacie oneskorenie an tény . 

Podľa [7] je ag regovaná hodnota oneskorenia a n t é n y z ložená z 44 % vys ie lac ím oneskore­
n í m a z 56 % p r i j ímac ím oneskoren ím an tény . N a zistenie hodnoty ag regovaného oneskorenia 
a n t é n y modulu je p o t r e b n é mať k dispozíci i referenčný modu l k t o r é h o hodnota oneskorenia 
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a n t é n y je z n á m a . Rozdie lom medzi r eá lnou vzdia lenosťou a vzdia lenosťou z í skanou mera­
n í m pomocou m e t ó d y T W R medzi re fe renčným z a r i a d e n í m a ne ska l i b rovaným z a r i a d e n í m 
je m o ž n é vypoč í t a ť hodnotu agregovaného oneskorenia a n t é n y neska l ib rovaného zariadenia. 
P r i absencii re ferenčného zariadenia je ka l ib rác ia oneskorenia a n t é n y t ak t i e ž m o ž n á no po­
čet za r i aden í mus í byť a s p o ň t r i . N a diagrame 4.3 je z n á z o r n e n ý algoritmus pre ka l ib rác iu 
oneskorenia a n t é n y s v y u ž i t í m troch za r iaden í . 

Vytvoriť množinu kandidátov 
oneskorenia antén náhodným 
generátorom s rovnomerným 

rozdelením ktorý generuje hodnoty 
medzi 32730 +/- 400 časových 

jednotiek. 

Nastaviť perturbation limit na 16. 

Vypočítať hodnoty ToF z nameraných 
hodnôt a hodnôt kandidátov. 

Vypočítať normy rozdielu matíc 
teoretického ToF a ToF z 
predchádzajúceho kroku. 

Zoradiť kandidátov vzostupne podľa 
hodnôt noriem z predchádzajúceho 

kroku. 

Start. 

Zmerať ToF pomocou TWR všetkými 
šiestimi spôsobmi medzi troma 
zariadeniami ktorých vzájomné 

vzdialenosti sú rovnaké s uvažovanou 
hodnotou oneskorenia antén 0. 

Získané hodnoty by mali byť 
priemerom aspoň z 200 nameraných 

hodnôt. 

Po každej 1/5 iterácii znížiť hodnotu 
peturbation limit na polovicu 

Z každej hodnoty kadidáta z 
predchádzjúceho kroku vytvoriť tri 
dodatočné kandidáty a to tak že k 
hodnote kandidáta pripočítať číslo 

vygenerované náhodným 
generátorom s rovnomerným 

rozdelením ktorý generuje hodnoty 
medzi +/- perturbation limit. 

t 

Ponechať len prvých 25 % 
kandidátov. 

Obr. 4.3: U p r a v e n ý algoritmus pre odhad hodnoty oneskorenia a n t é n y s v y u ž i t í m troch 
neska l ib rovaných za r i aden í op í saný v [7]. 

Zmienený algoritmus som implementoval pomocou skr ip tu v j azyku P y t h o n s n á z v o m ca­
librate AntennaDelay.py. Tento skript n a č í t a T o F hodnoty v časových j e d n o t k á c h D W M 3 0 0 0 
modulu z í skané m e t ó d o u S D S - T W R zo šiest ich v s t u p n ý c h súborov . K a ž d ý zo v s t u p n ý c h 
súbo rov o d p o v e d á jednej variáci i S D S - T W R merania pomocou dvoch z celkového p o č t u 
troch za r i aden í . V ý s t u p o m tohto skr ip tu sú o d h a d o v a n é agregované hodnoty oneskorenia 
a n t é n pre r e s p e k t í v n e zariadenia. 
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O v l á d a č pre modu l D W M 3 0 0 0 poskytuje pomocou m e t ó d dwt_settxantennadelay a 
dwt_setrxantennadelay s p ô s o b k t o r ý m je m o ž n é zabezpečiť aby z í skané hodnoty časových 
raz í t iek pri jat ia alebo odoslania sp ráv odzrkadlovali s k u t o č n ý čas pri jat ia alebo odoslania 
t ý c h t o s p r á v neovp lyvnený oneskoren ím an tény . Avšak tieto hodnoty b u d ú s p r á v n e len za 
predpokladu že nakonf igurované hodnoty oneskorenia a n t é n y sú t ak t i e ž s p r á v n e . Z a úče­
lom konfigurácie oneskorenia a n t é n y na hodnotu z í skanú pre k a ž d é zariadenie k a l i b r a č n ý m 
procesom bola i m p l e m e n t o v a n á m e t ó d a setAntennaDelay. T á t o m e t ó d a m á k dispozíci i 
t a b u ľ k u v ktorej pomocou u n i k á t n e j hodnoty ident i f iká toru U W B modulu , k t o r ý je zapí­
saný do O T P p a m ä t i p o č a s výroby, vyhľadáva zadef inované oneskorenie a n t é n y pre toto 
k o n k r é t n e zariadenie. A k sa hodnota pre toto zariadenie v t abuľke n e n a c h á d z a použi je sa 
preddef inovaná východz ia hodnota. Veľkosť odchý lky merania p r i použ i t í východzie j hod­
noty m ô ž e dosahovať až + / - 30 cm. V p r o d u k č n o m n a s a d e n í by bolo v h o d n e j š í m r iešením 
uložiť hodnotu oneskorenia a n t é n y do O T P p a m ä t i U W B modulu z ktorej m ô ž e byť načí­
t a n á p o č a s každej inicial izácie modulu . 

4.5 Implementácia me tódy S D S - T W R 

I m p l e m e n t á c i a m e t ó d y S D S - T W R pozos t áva zo s a m o s t a t n é h o zdro jového k ó d u pre za­
riadenia typu ini t ia tor a receiver. T W R meranie sa spúšťa implementovanou m e t ó d o u 
startTWRInitiator na strane zariadenia ini t ia tor a m e t ó d o u startTWRResponder na strane 
zariadenia responder. E š t e pred vo l an ím t ý c h t o m e t ó d je p o t r e b n é inicializovat U W B modul 
vo l an ím m e t ó d y initializeUWB, nas tav iť zdro jovú a cieľovú U W B adresu a callback me­
t ó d y k t o r é sú volané po ú s p e š n o m T W R m e r a n í . D o callback m e t ó d y na strane zariadenia 
responder je ako parameter pos ie laná š t r u k t ú r a typu DSTWRResult k t o r á obsahuje časové 
r a z í t k a odoslania a pri jat ia v še tkých v y m e n e n ý c h sp ráv . N a strane zariadenia responder 
bol i i m p l e m e n t o v n é t r i rôzne callback m e t ó d y k t o r ý c h spo ločnou č r t o u je že na v ý s t u p 
použ íva jú konzolové rozhranie a nás l edne zariadenie uspia na definovanú dobu a po prebu­
den í inicializuj ú ďalšie T W R meranie. Jedna z nich slúži na výpis nesp racovaných časových 
raz í t iek a ďalšie spracovanie necháva na inom za r i aden í pripojenom cez sériové rozhranie. 
Ďalš ia z i m p l e m e n t o v a n ý c h callback m e t ó d vypisuje v y p o č í t a n ú hodnotu T o F v časových 
j e d n o t k á c h U W B modulu a p o s l e d n á i m p l e m e n t o v a n á m e t ó d a vypisuje v y p o č í t a n ú hod­
notu vzdialenosti v centimetroch. N a strane zariadenia ini t ia tor bola i m p l e m e n t o v a n á len 
j e d i n á callback m e t ó d a k t o r á slúži na d o č a s n é uspanie a nás l edné spustenie ďalšieho T W R 
merania. 

P r v ý m krokom v procese T W R merania je že zariadenie responder aktivuje pr i j ímanie 
správ . T á t o akcia sa v y k o n á p r o s t r e d n í c t v o m m e t ó d y start TWRResponder ale eš te pred 
s a m o t n ý m s p u s t e n í m p r i j íman ia s p r á v t á t o m e t ó d a nakonfiguruje p r e r u š e n i a k t o r é b u d ú 
vyvo lané po ú s p e š n o m alebo n e ú s p e š n o m pr i j a t í s p r á v y a t ak t i ež n a s t a v í callback m e t ó d y 
k to ré b u d ú spracovávať tieto p re rušen ia . Pokiaľ p o č a s p r i j íman ia s p r á v y nastane ne jaká 
chyba p r i j íman ie sp ráv sa r e š t a r tu j e . 

D r u h ý m krokom T W R merania je že zariadenie ini t ia tor odoš le p r v ú sp rávu . Frame 
control pole tejto s p r á v y je n a s t a v e n é na hodnotu 0x8841 k t o r á indikuje že sa j e d n á o 
d á t o v ý r á m e c s kompresiou P A N iden t i f iká toru a 16 bitovou zdrojovou aj cieľovou adre­
sou. D á t o v á časť tohto r á m c a obsahuje len funkčný kód k t o r ý označuje že sa j e d n á o p r v ú 
sp r ávu T W R merania. E š t e pred s a m o t n ý m o d o s l a n í m tejto s p r á v y je opäť n u t n é nasta­
viť p r e ru šen i a a spracovanie t ý c h t o p re rušen í . Zariadenie ini t iator očakáva na t ú t o s p r á v u 
odpoveď a preto je m e t ó d a ov l ádača dwt_starttx, k t o r á spúšťa odoslanie správy, vo laná s 
p r í z n a k o m DWT_RESPONSE_EXPECTED k t o r ý zapr íč in í že po odos lan í s p r á v y sa automaticky 
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spus t í p r i j íman ie správy. S ohľadom na spotrebu energie by bolo než i adúce spust iť toto 
pr i j ímanie o k a m ž i t e po odos lan í s p r á v y nakoľko spracovanie s p r á v y z a r i a d e n í m responder 
a odoslanie odpovede zaberie u r č i t ú dobu. Z tohoto d ô v o d u je v h o d n é nas tav iť oneskorenie 
p r i j íman ia pomocou m e t ó d y ov l ádača dwt_setrxaftertxdelay na m a x i m á l n u m o ž n ú hod­
notu po ktorej je eš te m o ž n é zachyt iť odpoveď zariadenia responder. A k odpoveď nedoraz í 
do def inovaného časového l imi tu , čo m ô ž e indikovať nep r í t omnosť zariadenia responder, 
zariadenie ini t ia tor sa usp í na def inovanú dobu a nás l edne opakuje odoslanie prvej s p r á v y 
T W R merania. 

Zariadenie responder po pr i j a t í prvej s p r á v y skontroluje či sedia vše tky pol ia tohto 
r á m c a ako zdrojová a cieľová adresa, pole frame control a funkčný kód . A k vše tko sú­
hlasí zariadenie si uloží s p o d n ý c h 32 bitov časového r a z í t k a pri jat ia tejto s p r á v y z í skaných 
skrz m e t ó d u ov l ádača dwt_readrxtimestamplo32. Celková d ĺžka časových raz í t i ek modulu 
D W M 3 0 0 0 je 40 bitov a hodnota 1 o d p o v e d á času 15.56 ps. P o u ž i t í m len s p o d n ý c h 32 b i ­
tov tejto hodnoty je m a x i m á l n a d ĺžka časového intervalu, k t o r ý m ô ž e m e zmerať , pr ib l ižne 
66.8 ms čo viac než dosť pos t aču j e na časové intervaly k t o r é v y s t u p u j ú pr i T W R m e r a n í . 
S cieľom zaistiť symetr iu T W R merania, sa odoslanie odpovede n a s t a v í na p re sný okamih 
po pr i j a t í správy. N a t ú t o funkcionalitu slúži m e t ó d a ov l ádača dwt_setdelayedtrxtime 

k t o r á umožňu je nas tav iť v rchných 31 bitov časového r a z í t k a kedy sa m á sp ráva odoslať. 
S p o d n ý c h 9 bitov n a s t a v í na hodnotu 0. S cieľom znížiť spotrebu energie a znížiť nepres­
nosti merania je ž iadúce nas tav iť interval medzi p r i j a t ím s p r á v y a o d o s l a n í m odpovede na 
najnižš iu m o ž n ú hodnotu. Hlavička r á m c a tejto odpovede je r o v n a k á ako pr i prvej sp ráve s 
v ý n i m k o u že zdrojová a cieľová adresa je p r e h o d e n á . D á t o v á časť p r i druhej sp ráve obsahuje 
pochopi teľne iný funkčný kód značiaci d r u h ú sp rávu . 

Zariadenie ini t ia tor po pr i j a t í druhej s p r á v y t ak t i e ž skontroluje správnosť v še tkých polí . 
Nás l edne sa na odoslanie p r í p r a v y pos ledný r á m e c k t o r é h o d á t o v á časť okrem funkčného 
k ó d u obsahuje aj časové r a z í t k a odoslania prvej správy, pr i jat ia druhej s p r á v y a odoslania 
tretej správy. Nakoľko časové r az í tko odoslania tretej s p r á v y je p o t r e b n é poznať eš te pred 
odos l an ím samotnej správy, využ i t i e m e t ó d y ov l ádača dwt_readtxtimestamplo32 na jeho 
zistenie nie je m o ž n é . Je p o t r e b n é ho m a n u á l n e vypoč í t a ť a to tak že sa použi je hodnota 
k t o r á bola p r e d a n á m e t ó d e ov l ádača dwt_setdelayedtrxtime. Na j spodne j š í bit tejto hod­
noty m u s í byť vynu lovaný nakoľko m e t ó d a ov l ádača dwt_setdelayedtrxtime použi je len 
v rchných 31 bitov tejto hodnoty. N á s l e d n e je p o t r e b n é vykonať b i tový posun tejto hodnoty 
doľava o 8 bitov a p r i p o č í t a n i e a k t u á l n e n a s t a v e n é h o oneskorenia vysielacej an tény . P o 
ú s p e š n o m odos lan í poslednej s p r á v y zariadenie ini t ia tor zavolá callback m e t ó d u n a s t a v e n ú 
pomocou setTWRInitiatorDone. 

Zariadenie responder po korektnom pr i j a t í poslednej s p r á v y zavolá callback m e t ó d u 
n a s t a v e n ú pomocu setTWRResultProcessor a p r e d á jej š t r u k t ú r u s časovými r a z í t k a m i 
z í skanými loká lne a t ak t i e ž od zariadenia ini t ia tor p r i j a t é v poslednej správe . 

4.6 Implementácia me tódy s využi t ím RSSI 

I m p l e m e n t á c i a B L E m e t ó d y na meranie vzdialenosti s v y u ž i t í m R S S I pozos t áva zo sa­
m o s t a t n é h o zdro jového k ó d u pre zariadenie typu scanner, k t o r é monitoruje R S S I hodnotu 
advertising paketov iných za r i aden í a s a m o s t a t n é h o zdro jového k ó d u pre zariadenie beacon 
k to ré v definovaných intervaloch vysiela advertising pakety. 

N a strane zariadenia scanner je n u t n é nas tav iť v iaceré parametre skenovania. J e d n ý m z 
parametrov skenovania sú interval medzi skenovaniami, ďalším je d ĺžka okna skenovania, ak 
sa d ĺžka okna r o v n á dĺžke intervalu j e d n á sa o kon t inuá lne skenovanie. Je m o ž n é nas tav iť 
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či sa m á j ednať o a k t í v n e skenovanie pr i k torom si zariadenie scanner po pr i j a t í advertising 
paketu v y ž i a d a d o d a t o č n é informácie , na účely tejto baka lá r ske j p r á c e pos t aču j e pas ívne 
skenovanie. V imp lemen tác i i funkcionality zariadenia scanner bola v y u ž i t á možnosť filtro­
vania pomocou accept zoznamu. Takto je m o ž n é definovať adresy len k o n k r é t n y c h za r i aden í 
k to rých hodnotu R S S I chceme zisťovať. Spracovanie p r i j a t ého advetising paketu prebieha 
pomocou nastavenej callback m e t ó d y . N a tento účel bo l i i m p l e m e n t o v a n é dve callback me­
tódy , jedna k t o r á vypisuje len s a m o t n ú hodnotu R S S I a d r u h á k t o r á vypisuje v y p o č í t a n ú 
vzdialenosť. 

Konf igurácia advertisingu zariadenia typu beacon pozos t áva z nastavenia m i n i m á l n e h o 
a m a x i m á l n e h o intervalu medzi advertisingom. S cieľom minimal izovať kolízie vysielania 
medzi o s t a t n ý m i zariadeniami je interval medzi j e d n o t l i v ý m i advertisingami zvolený ná­
hodne medzi nakonf igurovanými hodnotami m i n i m a a maxima . S a m o t n é advetising pakety 
sú n a s t a v e n é tak aby ako zdro jovú adresu využíval i identi tu zariadenia a to s cieľom aby 
t á t o adresa bola n e m e n n á a inak tieto advertising pakety n e p r e n á š a j ú ž i adne už i t očné d á t a , 
nakoľko n á s zau j íma len adresa vys ie la júceho zariadenia a hodnota R S S I . 

B L E na advertising využ íva t r i rôzne kaná ly . Zariadenie beacon p o č a s k a ž d é h o ad­
vertisingu použi je v še tky t r i kanály . N a d r u h ú stranu, zariadenie scanner p o č a s j e d n é h o 
skenovacieho okna využ íva len j ed iný z t ý c h t o troch kaná lov a v na s l edu júcom skenovacom 
okne použi je iný k a n á l . Z pohľadu spotreby energie by bolo výhodne j š i e využívať iba j ed iný 
z t ý c h t o kaná lov . B L E š t a n d a r d umožňu je obmedziť advertising iba na jeden z kaná lov 
ale n e u m o ž ň u j e skenovanie iba na jednom z nich. N a s t a v e n í m advertisingu s v y u ž i t í m iba 
j e d n é h o k a n á l u by tak k ž iadnej ú s p o r e nedoš lo lebo scanner by zachyt i l v priemere len 
k a ž d ú t ret iu advertising sp rávu . 

4.7 Implementácia me tódy 2D T D o A 

Rozhodol som sa pre i m p l e m e n t á c i u U W B m e t ó d y 2D T D o A s b e z d r ô t o v o u synchron izác iou 
času. N a komun ikác iu medzi j e d n o t l i v ý m i zariadeniami k t o r é v tejto m e t ó d e v y s t u p u j ú 
som sa rozhodol použiť technológiu Blue tooth mesh a to z d ô v o d u že som nenaš ie l ž i adny 
U W B R T L S s y s t é m k t o r ý by t ú t o technológiu využíva l a preto by mohlo byť p r ínosné t ú t o 
t echnológ iu na toto využ i t i e o tes tovať. 

V imp lemen tác i i m e t ó d y 2D T D o A opisovanej v tejto baka lá r ske j p rác i v y s t u p u j ú t r i 
druhy za r i aden í . K o n k r é t n e tu vystupuje p remen l ivé m n o ž s t v o za r i aden í typu tag, j e d n á sa 
p ráve o zariadenia k t o r ý c h polohu t á t o m e t ó d a zisťuje. Ďalej tu v y s t u p u j ú t r i zariadenia 
typu anchor, tieto zariadenia zachy táva jú U W B s p r á v y od za r i aden í typu tag a ďalej in ­
formácie o t ý c h t o sp rávach p redáva jú p o s l e d n é m u t y p u zariadenia master. Zariadenie typu 
master m á v tejto imp lemen tác i i okrem úlohy zbierať informácie od za r i aden í typu anchor 
aj ú lohu zabezpečiť synchron izác iu ich hod ín . 

Pre s p r á v n e fungovanie tejto m e t ó d y je kľúčová veľmi p r e s n á synchron izác ia h o d í n za­
r i aden í typu anchor. V ý r o b c a modulu D W M 3 0 0 0 u d á v a že odchý lka h o d í n modulu môže 
dosahovať hodnotu až + / - 20 p p m od referenčnej frekvencie. Naviac t á t o hodnota nie je 
k o n š t a n t n á a p o č a s behu zariadenia sa men í . P r i uvážen í na jhorš i eho m o ž n é h o p r í p a d u sa 
po dobe jednej sekundy od synchronizác ie h o d í n dvoch za r i aden í typu anchor ich hodiny te­
oreticky m ô ž u rozísť t a k ý m s p ô s o b o m že nepresnosť merania by dosahovala hodnotu okolo 
10 k m čo je na účely tohto s y s t é m u n e p r í p u s t n é . S cieľom maximal izovať presnosť synchro­
nizácie hod ín , bo l v r á m c i tejto p r á c e i m p l e m e n t o v a n ý s y s t é m v k torom zariadenie master 
v presne u rčených intervaloch vysiela synch ron izačné U W B správy. D ĺ ž k a tohto intervalu 
je z n á m a v š e t k ý m zariadeniam anchor. J e d n o t l i v é zariadenia t ypu anchor sú s chopné vy-
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poč í tať časové r az í tko pri jat ia s p r á v y od zariadenia tag synchron izované s re fe renčnými 
hodinami ako 

ttg = (tu ~ • —^j (4.2) 
tsi t si—1 

kde ttg je g lobá lne časové r az í tko pri jat ia s p r á v y od zariadenia tag, tti je loká lne časové 
raz í tko pri jat ia s p r á v y od zariadenia tag, í s j - i je časové r az í tko synchron izačne j s p r á v y pr i ­
jatej pred sp rávou od zariadenia tag, tsi je časové r az í tko synchron izačne j s p r á v y prijatej po 
správe od zariadenia tag a tref je re ferenčná d ĺžka synch ron i začného intervalu. Tes tovan ím 
rôznych synchron izačných intervalov sa u k á z a l a ako v h o d n á hodnota 62 ms. 

Vzhľadom na to že neexistuje š t a n d a r d n ý Bluetooth mesh model k t o r ý by plnohod­
notne poskytoval funkcionalitu vyžadovanú T D o A s y s t é m o m , bolo p o t r e b n é implementovat 
v l a s t n ý t a k z v a n ý vendor model. V tomto modeli bo l i i m p l e m e n t o v a n é dva druhy s p r á v a 
to in ic ia l izačná sp ráva od zariadenia master k t o r á je p r i j í m a n á zariadeniami anchor a slúži 
na inicial izáciu za r i aden í anchor. T á t o sp ráva obsahuje U W B adresu zariadenia master aby 
zariadenia anchor bol i s chopné s p r á v n e identifikovať synchron izačné s p r á v y a t á t o sp ráva 
t ak t i e ž obsahuje referenčnú d ĺžku synch ron izačného intervalu. D r u h ý typ s p r á v y slúži na 
prenos informáci í k zariadeniu master o zachytenej U W B správe od zariadenia tag zariade­
n í m anchor. S cieľom zabezpečiť čo na jvyšš iu kapaci tu i m p l e m e n t o v a n é h o R T L S s y t é m u je 
než iadúce aby s p r á v y od za r i aden í anchor k zariadeniu master bol i s egmen tované , nakoľko 
pr i použ i t í s egmen tovaných sp ráv sa zvýši celkový p o č e t p renesených s p r á v nie len z d ô v o d u 
samotnej segmen tác i e ale aj preto že prijatie k a ž d é h o segmentu m u s í byť p o t v r d e n é potvr-
dzovacou sp rávou . Prenos nesegmentovanej s p r á v y potvrdenie nevyžadu je . To však kladie 
veľmi r e s t r i k t i v n ě p o ž i a d a v k y na m a x i m á l n u d ĺžku tejto správy. M a x i m á l n a d ĺžka neseg­
mentovanej Bluetooth mesh s p r á v y je len 15 bajtov a z toho 4 bajty t vo r í message integrity 
check ( M I C ) a ďalšie 3 bajty sú p o u ž i t é na o p e r a č n ý kód . N a už i t očné d á t a tak zos táva 
len 8 bajtov. To pos t aču j e a k u r á t na 8 b i tové sekvenčné číslo, 16 b i t o v ú adresu zariadenia 
tag a zvyšných 40 bitov zos táva na časové r az í tko pri jat ia U W B správy. Vzhľadom na to 
že bo l zvolený synchron izačný interval 62 ms pos t aču j e na prenos časového r a z í t k a aj 32 
b i tová hodnota. V p r í p a d e že by bolo p o t r e b n é tento interval zvýšiť je m o ž n é využ i t i e aj 
zos távajúcich 8 bitov. 

N a j j e d n o d u c h š í m z a r i a d e n í m k t o r é v tejto m e t ó d e vystupuje je zariadenie typu tag. Toto 
zariadenie je i m p l e m e n t o v a n é tak že využ íva len technológ iu U W B a pomocou Bluetooth 
mesh s o s t a t n ý m i zariadeniami nekomunikuje. Toto zariadenie využ íva i m p l e m e n t o v á n u me­
t ó d u startLowPowerBeacon. T á t o m e t ó d a s p u s t í per iodické vysielanie U W B r á m c o v typu 
beacon. Intervaly medzi j e d n o t l i v ý m i vysielaniami sú n á h o d n e generované s r o v n o m e r n ý m 
rozde len ím medzi definovanou m i n i m á l n o u a m a x i m á l n o u hodnotou. T á t o n á h o d n o s ť je tu 
zavedená s cieľom obmedziť m o ž n é kolízie vysielania v iacerých za r i aden í typu tag. Zariade­
nie tag je mimo s a m o t n é h o per iod ického vysielania v stave h lbokého s p á n k u . 

Zariadenie master bolo i m p l e m e n t o v a n é tak že po s p u s t e n í č a k á na stisk j e d n é h o z 
t lač idie l p r í t o m n ý c h na za r i aden í nRF5340 D K . P o st isku j e d n é h o z t lač idie l vyšle zariade­
n iam anchor inic ia l izačnú Blue tooth mesh s p r á v u a začne periodicky vysielať synchron izačné 
U W B správy. Uspanie U W B modulu medzi j e d n o t l i v ý m i synch ron i začnými vysielaniami nie 
je možné , nakolko k ryš t á lový osci lá tor je v stave s p á n k u alebo h lbokého s p á n k u v y p n u t ý 
a tak by nebolo m o ž n é vysielať synch ron izačné s p r á v y v p resných časových intervaloch. 
Popr i vys ie laní synchron izačných U W B sp ráv m á zariadenie master eš te na starosti p r í j em 
Bluetooth mesh s p r á v od za r i aden í anchor. In formácie z t ý c h t o sp ráv si uchováva a keď 
disponuje časovými r a z í t k a m i u r č i t ého zariadenia tag od vše tkých za r i aden í anchor s rov-
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n a k ý m sekvenčným číslom, vypíše tieto úda j e spolu s adresou zariadenia tag na konzolový 
v ý s t u p . 

Anchor zariadenia bol i i m p l e m e n t o v a n é tak že neus t á l e zachy táva jú synchron izačné 
sp rávy od zariadenia master a t ak t i e ž s p r á v y od za r i aden í tag. V ž d y si tieto zariadenia 
uchovávajú časové r az í tko poslednej synchron izačne j U W B správy. P o pr i j a t í synchroni­
začnej U W B s p r á v y si t ak t i e ž uchovávajú časové r a z í t k a s p r á v od za r i aden í tag. P o pr i ja t í 
nas ledujúcej synchron izačne j správy, časové r a z í t k a s p r á v od za r i aden í tag upravia pomocou 
rovnice 4.2 a odoš lú ich pomocou Bluetooth mesh sp ráv zariadeniu master. 

V ý p o č e t a v izual izác ia polohy zo z í skaných d á t je r iešená pomocou i m p l e m e n t o v a n é h o 
skr iptu visualizeTDoA.py v j azyku P y t h o n k t o r ý je s p u s t e n ý na poč í t ač i k u k t o r é m u je 
zariadenie master p r ipo j ené cez sériové rozhranie. Tento skript č í t a t ex tové d á t a pos ie laná 
na sériové rozhranie a zos tav í z nich hyperbo l ické rovnice. N á s l e d n e v y p o č í t a pr iesečník 
t ý c h t o rovníc č ím získa polohu u rč i t ého zariadenia tag. V y p o č í t a n ú polohu vizualizuje v 
r e á l n o m čase pomocou P y h o n modulu pyplot. Tento v izua l izačný skript kladie podmienku 
na v z á j o m n ú polohu za r i aden í anchor. Úsečka medzi z r i a d e n í m 1 a 2 m u s í byť ko lmá na 
úsečku medzi z a r i a d e n í m 2 a 3. Také to rozmiestnenie za r i aden í anchor umožňu je z jednodušiť 
hyperbo l ické rovnice č ím sa z n a č n e z jednoduš í v ý p o č e t ich pr iesečníkov. 
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Obr . 4.4: V ý s t u p skr ip tu visualizeTDoA.py. 
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Kapitola 5 

Testovanie výslednej 
implementácie 

5.1 Presnosť merania 

. UWB anténa 

Referenčná vzdialenosť 

DWM3000EVB 

nRF5340 DK 

Obr . 5.1: N á k r e s s p ô s o b u merania vzdialenosti . 

Vše tky testy spo jené s v y h o d n o c o v a n í m presnosti merania bol i v y k o n áv an é v in ter iéro­
vých priestoroch. Testovanie presnosti merania m e t ó d y T W R a m e t ó d y s v y u ž i t í m hodnoty 
R S S I prebiehalo r o v n a k ý m s p ô s o b o m kde dvojica za r i aden í bola p o s t a v e n á voči sebe ako 
je v y o b r a z e n é na nák re se 5.1. Meranie bolo v y k o n áv an é postupne pr i v iacerých vzdialenos­
tiach, kde pr i každej vzdialenosti bolo z a z n a m e n a n ý c h 200 vzoriek merania s rozostupom 
jednej sekundy. 
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Obr. 5.2: O d c h ý l k a vzdialenosti z ískanej pomocou m e t ó d y T W R od sku točne j vzdialenosti . 

Z m e r a n é hodnoty odchý lky merania m e t ó d y T W R sú vyobrazené v grafe 5.2. Je m o ž n é 
vidieť že n a m e r a n á hodnota vzdialenosti sa v n a j h o r š o m p r í p a d e odchýl i la od referenčnej 
vzdialenosti len pr ib l ižne o 12 cm. M a x i m á l n a hodnota priemernej odchý lky bola pr ib l ižne 
len 6 cm. 
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Obr. 5.3: O d c h ý l k a vzdialenosti z ískanej pomocou m e t ó d y s v y u ž i t í m R S S I od sku točne j 
vzdialenosti . 
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Z m e r a n é hodnoty odchý lky merania pomocou m e t ó d y s v y u ž i t í m R S S I sú vyobrazené 
v grafe 5.2. Je z javné že m a x i m á l n e hodnoty odchý lky merania tejto m e t ó d y sú niekoľko­
n á s o b n e väčšie než pr i m e t ó d e T W R . Odchý lky merania m e t ó d y T W R bol i v j e d n o t k á c h 
centimetrov a pr i tejto m e t ó d e sa j e d n á o jednotky metrov. Tak t i ež je m o ž n é spozorovať že 
veľkosti m a x i m á l n e j odchý lky merania pr i tejto m e t ó d e s t ú p a j ú spolu s meranou vzdialenos­
ťou. P r i m e t ó d e T W R je m o ž n é skonš ta tovať že tieto odchý lky nie sú závislé na vzdialenosti . 
Avšak p r i e m e r n é hodnoty n a m e r a n é m e t ó d o u s v y u ž i t í m R S S I dosahu jú oveľa vyšš iu pres­
nosť k t o r á sa drž í pod hodnotou + / - 50 cm. Z tohto d ô v o d u je veľmi v h o d n é nevyužívať pr i 
tejto m e t ó d e o k a m ž i t é hodnoty ale priemer niekoľkých h o d n ô t . E š t e je n u t n é p o d o t k n ú ť 
veľmi dôleži tý fakt že v ý p o č e t h o d n ô t pre m e t ó d u s v y u ž i t í m R S S I bo l ka l ib rovaný pre 
k o n k r é t n e prostredie v k torom bolo meranie vykonávané . V inom p r o s t r e d í s n e z n á m y m i 
parametrami by bol i a b s o l ú t n e hodnoty vzdialenosti nepouž i t e lné a z n a m e r a n ý c h h o d n ô t 
by bolo m o ž n é zistiť iba či sa zariadenia v z á j o m n e pr ib l ižujú alebo vzďaľujú. M e t ó d a T W R 
je takmer ú p l n e nezávis lá na p r o s t r e d í v k torom je meranie vykonávané . 
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Obr . 5.4: Výs ledky merania pomocou m e t ó d y T D o A . 

Testovanie presnosti implementovanej m e t ó d y T D o A prebiehalo tak že zariadenie tag 
bolo u m i e s t ň o v a n é postupne na rôzne pozície . N a každej pozícii bolo z a z n a m e n a n ý c h 100 
vzoriek merania s rozostupom jednej sekundy. Výsledok tohto merania je z n á z o r n e n ý v grafe 
5.4. Je m o ž n é vidieť že rozptyl n a m e r a n ý c h h o d n ô t rastie s k u m u l a t í v n o u vzdia lenosťou od 
za r i aden í anchor. Napriek tomu p r i e m e r n á hodnota odchý lky v bode kde bolo meranie 
najmenej p re sné dosahovala len hodnotu pr ib l ižne 25 cm. 

5.2 Maximálny dosah 

Zisťovanie m a x i m á l n e h o dosahu technológie B L E na za r i aden í nRF5340 D K a dosahu tech­
nológie U W B s v y u ž i t í m modulu D W M 3 0 0 0 prebiehalo v exter ié r i . Vysielací v ý k o n za­
riadenia nRF5340 D K bo l n a s t a v e n ý na jeho m a x i m á l n u hodnotu 3 d B m čo je hodnota 
nižšia než m a x i m á l n y výkon definovaný nariadeniami pre B L E technológiu . Vysielací výkon 
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modulu D W M 3 0 0 0 bo l n a s t a v e n ý na hodnotu -41 d B m / M H z čo je hodnota tesne pod ma­
x i m á l n o u hodnotou -41,3 d B m / M H Z stanovenou v nariadeniach pre U W B technológiu . V 
takejto konfigurácii bola z i s t ená m a x i m á l n a vzdialenosť pr i ktorej bol i zariadenia schopné 
n a v z á j o m spoľahlivo komunikovať pr ib l ižne 73 m pre B L E a 21 m pre U W B pr i prenosovej 
rýchlos t i 850 K b / s . 

5.3 Spotreba energie 

Z a z n a m e n á v a n i e časové priebehu odberu e lekt r ického p r ú d u modulmi D W M 3 0 0 0 a nRF5340 
bolo vykonávané s v y u ž i t í m na to u r č e n é h o zariadenia n R F - P P K 2 . N a účely merania spot­
reby energie sú na doskách p lošných spojov za r i aden í D W M 3 0 0 0 E V B a nRF5340 D K vy­
vedené konektory. Použ i t i e t ý c h t o konektorov na za r i aden í D W M 3 0 0 0 E V B je m o ž n é bez 
d o d a t o č n ý c h modif ikáci í . Zariadenie nRF5340 D K však vyžadu je fyzické p re rušen ie kon­
tak tu SB40 aby mohl i byť zmienené konektory p o u ž i t é na účel merania odberu p r ú d u . 

D W M 3 0 0 0 
nRF5340 
ce lkom 

1.5 2.0 2.5 
Čas [ms] 

Obr. 5.5: Časový priebeh odberu p r ú d u zariadenia tag m e t ó d y T D o A pr i n a p á j a č o m n a p ä t í 
3 V . 1 - p r e b ú d z a n i e , 2 - inicial izácia, 3 - vysielanie, 4 - deinicial izácia , 5 - prechod do 
stavu h lbokého s p á n k u 

Gra f 5.5 je v izual izáciou n a m e r a n ý c h h o d n ô t odberu p r ú d u zariadenia tag v y s t u p u j ú ­
ceho v m e t ó d e T D o A . V poč i a točne j fáze je toto zariadenie v stave h lbokého s p á n k u kde 
ober p r ú d u činí p r ib l ižne len 3,5 fj,A. V čase p r e b ú d z a n i a d o c h á d z a k veľmi k r á t k e m u v ý k y v u 
odberu modulu D W M 3 0 0 0 až na hodnotu 80 m A . V bdelom stave pred a po samotnom 
vysie laní je celkový odber p r ú d u okolo 15 m A . P o č a s s a m o t n é h o vysielania k t o r é t r v á pr i ­
bl ižne 0,3 ms sa v y š p l h á celkový odber p r ú d u až na hodnotu tesne nad 40 m A . P r i vysielacej 
frekvencii 1Hz je p r i e m e r n á hodnota odberu p r ú d u pr ib l ižne 50 fiA. P r i z a n e d b a n í samovy-
bí jania by na n e u s t á l u p r e v á d z k u tohto zariadenia po dobu celého roka pos t ačova la b a t é r i a 
s kapaci tou a s p o ň 438 m A h . A k by využ i t i e tohto zariadenia vyžadova lo d lhš iu výdrž , je j u 
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m o ž n é zabezpečiť na úkor vysielacej frekvencie. Č o však eš te kladie podmienky na v ý b e r 
ba t é r i e je t iež m a x i m á l n y odber p r ú d u tohto zariadenia. N á r o k y na tento parameter by 
bolo m o ž n é znížiť p o u ž i t í m k o n d e n z á t o r u zapo j eného paralelne s ba t é r iou . 
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Obr. 5.6: Časový priebeh odberu p r ú d u zariadenia ini t ia tor m e t ó d y T W R pr i n a p á j a č o m 
n a p ä t í 3 V . 1 - p rvé vysielanie, 2 - očakávan ie správy, 3 - p r i j íman ie správy, 4 - d r u h é 
vysielanie 

Časový priebeh odberu p r ú d u zariadenia ini t ia tor m e t ó d y T W R v y o b r a z e n ý grafom 5.6 
je p o d o b n ý časovému priebehu zariadenia tag m e t ó d y T D o A . N a rozdiel od toho zariadenia 
obsahuje aj p r i j íman ie s p r á v y a ďalšie vysielanie. Celkový odber p r ú d u p o č a s očakávan i a 
sp rávy je pr ib l ižne 48 m A a p o č a s s a m o t n é h o p r i j íman ia s p r á v y s t ú p n e na 58 m A . P r i e m e r n á 
spotreba tohto zariadenia pr i n e u s t á l o m m e r a n í s frekvenciou 1 H z je pr ib l ižne 120 / / A . 

Zariadenie P r ú d 
T W R Init iator 120 /zA 
T W R Responder 1 m A 
R S S I Beacon 7 /zA 
R S S I Scanner 4,2 m A 
T D o A Tag 50 /zA 
T D o A Master 20 m A 
T D o A Anchor 50 m A 

Tabuľka 5.1: P rehľad celkového p r i e m e r n é h o odberu p r ú d u za r i aden í i m p l e m e n t o v a n ý c h v 
tejto p rác i p r i n a p á j a č o m n a p ä t í 3 V . 

Tabuľka 5.1 obsahuje p r i e m e r n é hodnoty celkového odberu p r ú d u vše tkých za r i aden í 
k to ré bol i i m p l e m e n t o v a n é v tejto p rác i . O b d i v u h o d n ý je e x t r é m n e n ízky odber p r ú d u 
zariadenia beacon k t o r ý s frekvenciou 1 H z vysiela B L E advetising správy. N a d r u h ú stranu, 
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zariadenie s na jväčš ím odberom je zariadenie anchor. Tento vysoký odber je spôsobený 
povahou tohto zariadenia keďže je neus t á l e p r i p r a v e n é pr i j ímať U W B správy. 

5.4 Porovnanie výsledkov U W B a B L E 

Výsledky testovania ukáza l i že presnosť lokalizácie pomocou technológie U W B dosahuje 
rádovo vyšš iu presnosť než s v y u ž i t í m technológie B L E . Cenou tejto vyššej presnosti je však 
rádovo vyšš ia spotreba energie. Avšak určovanie vzdialenosti s v y u ž i t í m hodnoty R S S I je v 
praxi takmer n e p o u ž i t e l n é z d ô v o d u že úzko súvisí na e x t e r n ý c h faktoroch k t o r é ovp lyvňujú 
odrazy s igná lu . Využi t ie tejto m e t ó d y m á zmysel v p r í p a d e zisťovania informácie či je iné 
zariadenie v dosahu, p r í p a d n e pr i zisťovaní pr ibl ižnej informácie o t om či sa toto zariadenie 
vzďaľuje alebo pribl ižuje . 
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Kapitola 6 

Záver 

H l a v n ý m cieľom tejto p r á c e bolo n a v r h n ú ť , implementovat a o tes tovať lokal izačný s y s t é m 
s v y u ž i t í m technológie U W B a ako s e k u n d á r n y cieľ tejto p r á c e bolo porovnať tento s y s t é m 
so s y s t é m o m i m p l e m e n t o v a n ý m pomocou technológie B L E . V š e t k y ciele n a s t a v e n é touto 
p r á c o u bo l i ú s p e š n e sp lnené . 

Ú v o d n á časť tejto p r á c e obsahuje t eo re t i cký popis b e z d r ô t o v ý c h technológi í k t o r é bol i 
využ i t é v imp lemen tác i i . A k o súčasť tejto p r á c e bol i i m p l e m e n t o v a n é dve lokal izačné m e t ó d y 
s p o u ž i t í m technológie U W B a to k o n k r é t n e m e t ó d a T W R a T D o A . Pomocou technológie 
B L E bola i m p l e m e n t o v a n á m e t ó d a k t o r á na určen ie vzdialenosti využ íva hodnotu R S S I . 
Tieto m e t ó d y bol i i m p l e m e n t o v a n é na k o m e r č n e dostupnom vývojovom hardwari nRF5340 
D K a D W M 3 0 0 0 E V B . Výs ledné i m p l e m e n t á c i e t ý c h t o m e t ó d bol i o t e s tované z pohľadu 
presnosti ich výsledkov, m a x i m á l n e h o dosahu a spotreby energie. M a x i m á l n e hodnoty od­
chýlky merania pomocou implementovanej m e t ó d y T W R sa drža l i v rozmedz í + / - 10 cm. 
Za zmienku t iež s to j í že p r i e m e r n ý odber p r ú d u lokal izovaného zariadenia v y s t u p u j ú c e h o v 
imp lemen tác i i m e t ó d y T D o A je pr ib l ižne len 50 fiA p r i n a p á j a č o m n a p ä t í 3 V . 

T á t o p r á c a by v b u d ú c n o s t i mohla byť rozš í rená n a p r í k l a d v y t v o r e n í m mobilnej apl i­
kácie k t o r á by slúžila na používateľsky pr ívet ivejš iu konf iguráciu R T L S s y s t é m u a t ak t i ež 
na prakt icke jš iu v izual izáciu z is tených po lôh . Tak t iež je t u o tvo rený priestor na rozšíre­
nie i m p l e m e n t á c i e tak aby mohla spolupracovať s inými zariadeniami s podporou U W B 
technológie ako sú n a p r í k l a d n i ek to ré m o b i l n é telefóny. 
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