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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou lokalizace uzli v bezdratové senzorové siti WSN
(Wireless Sensor Network) postavené na technologii ZigBee. Prace poskytuje popis architektury
ZigBee vcetné popisu signali. Metoda urcovani soufadnic neni principialné zavisla na pouzitych
méficich metodach. Samostatnou kategorii tvoii metoda otisku (fingerprinting), ktera je zaloZena
pouze na statistickém zpracovani dat RSSI (Received Signal Strenght Indicator). Urceni soufadnic
pohyblivého uzlu vyzaduje vzdy zjisténi vzdalenosti (ToA), ¢asu prichodu signalu nebo thlu dopadu
signalu (A0A) vzhledem k nékolika pevnym uzlim v zavislosti na poctu soufadnic. Autor nalezl tii
mozna feSeni méfeni vzdalenosti a jedno feSeni méteni thlu dopadu signalu pouzitelna v kontextu
bezdratovych senzorovych siti ZigBee. Diskutuje pak moznosti a omezeni sité v zavislosti na

pouzitém typu meéteni.

Abstract

The master thesis is concerned with problem of localization of nodes in wireless sensor network WSN
implemented by ZigBee technology. The thesis provide description of ZigBee architecture involving
signal description. The method of evaluating coordinates basically do not depend on used measuring
methods. The method of fingerprinting is included in separated category based on only statistical
processing of RSSI data. Determination of coordinates of mobile node always needs finding out
range, signal time of arrival (ToA) or angle of arrival (AoA) in respect to anchors node given
dimension magnitude. The author found out three possible solutions for range measuring and one
solution for angle of arrival measuring useable in context of ZigBee wireless sensor network. Finally

the author discuss possibilities and constraints of ZigBee network with used measuring type.
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Uvod

Tato diplomova préce se zabyva problematikou lokalizace uzli v bezdratové senzorové siti WSN
(Wireless Sensor Network) postavené na technologii ZigBee. Jejim cilem je nalézt aplikovatelné
metody lokace zasazené do kontextu ZigBee. Tento typ siti je navrhovan pro ucely monitorovani a
fizeni, které v aplikacich vyzaduji husté nasazeni snimacich zafizeni nebo, kde prostedi nasazeni je
nevhodné, anebo dokonce nebezpecné pro Cloveka. Sit€¢ WSN jsou charakteristické jako znacné
aplika¢né¢ zavislé. Existuje tak cela fada navrhovanych komunikacnich protokolt, které jsou vhodné
pro urcité aplikace. Tradi¢ni architektura ISO-OSI (Open System Interconnection) komunikace byva
nahrazena za vice zavislostmi provazanou architekturu (cross-layer). Aplikace tak ziskava vétsi
kontrolu a umozni ji optimalizovat komunikaci. Diivodem je omezeni vypocetnich zdroja
senzorového uzlu. Typickymi rysy jsou energetickd nezavislost, nizka cena, nizka velikost a hmotnost
uzlu. Logickym vysledkem je nizkd vypocetni kapacita a maly radiovy dosah vysilace-ptijimace.
Cely komplet pak musi fungovat i v nebezpe¢ném prostiedi (napt. detekce pozaru). Je zjevné, ze
realizace WSN neni trivialni ukol a na komunikacni protokoly bude vyvijen tlak, aby mely co
nejmensi spotiebu energie. Jde o co nejmensi vzdalenost komunikace (spotfeba energie roste
kvadraticky se vzdalenosti). Zavadi se technika viceskokové komunikace a piedzpracovani
(preprocessing) dat. Na obr. 1.1 je znazornéno zéakladni struktura WSN. Schéma naznacuje, ze WSN
je distribuovanym systémem, kde uzly musi spolupracovat k dosazeni spole¢ného cile. Navrhat
loka¢niho protokolu musi fesit omezeni ve spotiebé energie, Skalovatelnost (uzlt muze byt deset i
deset tisic), presnost, cenu, chybovost.

Automaticka detekce lokace - lokalizace - je dualezitym prvkem aplikaci vyzadujici
geografickou znalost pozice uzlu. Prikladem mize byt ndhodné rozmisténi uzld po jejich plosném
rozneseni letadlem nebo pro mobilni uzly ménici svoji polohu. Aktualni platnd poloha mtize byt nutna
pro interpretaci nasnimanych dat ¢i pro smérovaci protokoly zaloZenych na poloze. Zachycena
udalost v siti miZe byt definovana jako &tvetice (Sasové razitko, fyzicka pozice, adresa, data). Casové
razitko implikuje Casovou synchronizaci uzli v siti, fyzickd pozice lokacni protokol, adresa
adresovaci schéma a data kddovani. Tyto pozadavky by méla splnit WSN sit” pouzivajici ZigBee ke
komunikaci.

Prace je nasledovné ¢lenéna do kapitol:

1. Bezdratové senzorové sité
ZigBee
Analyza aktualniho stavu problematiky

2

3

4. Signaly v siti ZigBee

5. Mg¢feni vzdalenosti a thlti mezi uzly
6

Lokalizace uzlu v siti



1 Bezdratové senzorové sité

Tato kapitola je teoretickym uvodem do bezdratovych senzorovych siti. Bezdratové senzorové sité
svymi vlastnostmi odpovidaji siti typu ad-hoc. Nasledujici kapitoly zasazuji WSN do kontextu s

ostatnimi ad-hoc sitémi a poskytuji tak vhodny ptehled.

1.1  Sit’ typu ad-hoc

Zakladni myslenkou ad-hoc siti je decentralizované vytvotfena sit, kde komunikace neni fizena
zadnym centralnim uzlem a spoje mezi uzly jsou doCasné vytvofeny za ucelem splnit okamzitou
potiebu komunikace. Tento typ komunikace je nazyvan ,,rovny s rovnym* (peer-to-peer). Zminény
princip decentralizovanych ad-hoc siti byl Uspé$né¢ aplikovan v systému Aloha na Hawaiské
univerzit¢ v roce 1970. Byly aplikovany koncepty protokolli pro nahodny piistup k prenosovému
médiu. Aloha je zaloZena na principech jednoskokové (single-hop) vymény paket. V roce 1973
agentura DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) zadala projekt s nazvem PRNET
(Packet Radio Network). Cilem projektu byla radiova komunikace s mechanizmem piepinani pakett,
zajistujicich spolehlivou komunikaci mezi mobilnimi uzly a terminaly. Projekt realizoval
viceskokovy ptenos (multi-hop) umoziujici komunikaci na vétsi vzdalenosti. Projekt byl uspésny a
piedstavil dalsi principy dnes bézné pouzivané, jako je management toku v siti ¢i kontroly chyb.
Fyzické feseni sité omezovalo velikost sit¢ do 138 uzli. Toto omezeni znamenalo, Ze se nevyskytla
potfeba studovat otdzku bezpe€nosti ¢i nasazeni sit€ pro sbér dat, monitorovani. V roce 1983
sponzorovala agentura projekt s ndzvem SURAN (Survivable Radio Network). Cilem projektu bylo
odstranit zminéné omezeni a vyvinout tak malé, levné, energeticky nendro¢né radiozatizeni s menSim
dosahem, které podporuje sofistikovanéjsi protokoly pro Sifeni informaci v siti. Hlavni diraz byl
kladen na Skalovatelnost, bezpecnost a robustnost sité. Bylo nutné vyvinout nové algoritmy, které
byly schopny obstat v siti v fadu tisice uzli. Vysledkem projektu byly radiové smerovace (packet
radios) tvorici sit MANet (mobile ad-hoc network). MANet je typ ad-hoc bezdratové sité se
schopnosti automatické konfigurace. Radiové smérovace se mohou pohybovat v prostoru, vytvaret
bezdratové spojeni. Topologie sit€é je znaéné dynamicka. OvSem k nasazeni vét$iho poctu uzld k

monitorovacim t¢eliim prekazela stale jejich pofizovaci cena a technologické omezeni ,,hardware*.



Bezdratové ad-hoc sit€¢ mohou byt dale klasifikovany.

e mobilni ad-hoc sit¢ MANet (Mobile Ad-hoc Network)
> dopravni ad-hoc sit¢ VANet (Vehicular Ad-hoc Networks)

° inteligentni dopravni ad-hoc sité InVANet (Intelligent Vehicular Ad-hoc Network)
e bezdratové samoorganizujici se sit¢ WMN (Wireless Mesh Network)

e bezdratové senzorové sit¢ WSN (wireless sensor network)

1.2 Bezdratové senzorové sité

WSN sité byly navrzeny pro Gcely monitorovani fyzikalnich jevl a fizeni procesti pomoci senzori
umisténych na uzlu. Zakladnim principem je proces detekce udalosti (jevl), sbér a zpracovani dat
uzlem. Nasleduje pienos dat k zajemci. WSN sit’ teoreticky mohou tvofit velké mnozstvi uzli v fadu
zakladni stanici, ktera je ukladda do paméti a zpfistupnuje je uzivatelim napf. pies Internet.
Zakladnimi pozadavky jsou nendro¢né nasazeni, udrzovani sité, schopnost adaptace na aktualni
topologii a dle aplikace omezeni zdroji pro uzly.

Uspéch nasazeni WSN je kriticky zavisly jak na navrhu , hardware® tak na protokolové vybavé
uzlu. WSN se ¢asto pouZzivaji pro méfeni v rizikovych oblastech, kde by konvencni metody méteni
byly nakladné ¢i ohrozovaly zdravi obsluze zatizeni. Pozadavky na ,,hardware* vedly k miniaturizaci
uzld, k efektivnimu vyuziti zdroj a k nizké vyrobni cené. Velikost uzll se odviji od aplikace. Uzly
jsou napajeny ze své vlastni baterie. Neocekava se obsluha uzld a vymeéna baterii. Je nutné proto na
vSech trovnich (hardware, software) zajistit efektivni vyuziti energie. Tento faktor je zasadni pro
spolehlivost a Zzivotnost celé sité. Dal§i omezeni, vyplyvajici z pozadavkli na nizkou cenu a
jednoduchost uzlu, jsou dostupna pamét’ a vypocetni sila. Vyjmenovana omezeni jsou piedmétem
vyzkumi a optimalizaci pfi navrhu ,,hardware” a komunika¢nich protokolt, zvlasté pak smérovacich

a fizeni piistupu k pfenosovému médiu MAC (Medium Access Control).

systém nalezenf pozice mobilni jednotka
P
. AD ) rocesor Radio
enzor)  prevodnik . pfijima&-vysilaé
‘. Pamét’ <>
Energetické jednotka el Zdroj energie

Obrazek 1.1 Obecné schéma uzlu. [2]



Obrazek 1.1 ukazuje zakladni schéma uzlu v siti WSN. Cilem této prace je analyza a ndvrh
feSeni pro modul systému nalezeni pozice za pouziti technologie ZigBee. Obrazek 1.2 ukazuje
expanzi bezdratovych technologii nejen k vyssim pfenosovym rychlostem, ale také k technologiim s

niz§im vykonem a pienosovou rychlosti.
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Obrazek 1.2: Piehled bezdratovych technologii. [4]

1.3  Aplikace ve WSN

Odhad lokace je proces ziskani informace o fyzické poloze vzhledem k uzliim, majici pfesnou znalost
své polohy tzv. pevné uzly. Prikladem aplikace se znalosti fyzické pozice mize byt navs§tévnik muzea
s audio/video nahravkami privodce. Piehravani mize byt pak fizeno fyzickou polohou navstévnika v
muzeu. Dal§im ptikladem je vylepSeni zabezpeceni na zakladé polohy. WSN aplikace [2] 1ze rozliSit
dle povahy aplikace na typ periodického méfeni, kdy data z uzll jsou periodicky odesilana do
zakladni stanice. DalSim typem je detekce udalosti. Jakmile uzel detekuje signal, ktery piekroci
definovany prah nebo v pfipadé slozené udalosti uzly rozhodnou o detekci a okamzité jej odeslou
zakladni stanici. Tretim typem aplikace WSN je sledovani (tracking). Kooperujici uzly uréi polohu
cile, rychlost ¢i smér pohybu. Poslednim typem je aproximace funkce a detekce hran. Na zakladé dat
sesbiranych v zakladni stanici je mozné vytvofit napt. Mapu (funkci) zavislosti fyzikalni veli¢iny na
poloze. Nepokryté¢ plochy uzli je pak mozné aproximovat (napf. teplotni mapa). Detekce hran
predstavuje problém nalezeni oblasti ¢i bodl o stejné hodnoté. V piikladé teplotni mapy bude pozar

definovan svymi hranicemi.



Kategorizace aplikaci dle [3] :

e Kkategorie
charakteristiky: radiova viceskokova konektivita, dynamické smérovani, vétsi toky
dat, “multipoint-to-point* komunikace, samoorganizujici se systémy, velky pocet
uzld v siti
aplikace: monitorovani (zZivotni prostfedi), narodni bezpe¢nostni systém, armadni
aplikace

e kategorie
charakteristiky: point-to-point (point-to-sink) komunikace, statické smérovani,
radiova jednoskokova konektivita, mensi prostory (domacnost, vyrobni hala, lidské
télo)
aplikace: domaci fidici systém (inteligentni dim), RFID (radio-frequency
identification) systémy, vypinace osvétleni, bezpecnostni systémy (detektor koufte,

termostat)

V nasledujicim odstavci se vénuji praktickym aplikacim WSN. Aplikace zahrnuté do oblasti
inteligentniho domu jsou napf. automatické fizeni jiz existujicich systémul (rozvodua tepla, vody,
elektfiny atd.) za ucelem uspory energii, zvySeni pohodli a bezpeci. Dale muze poskytovat detailni ¢i
agregované informace o spotiebé energii. Armadni aplikace a bezpe¢nostni monitorovani oblasti jsou
dalsi vhodné aplikace. WSN mize nahradit ostrahu urcité oblasti - problém lokalizace a identifikace
pratelskych/nepratelskych jednotek. Dalsi aplikace jsou napi. automatizace v prumyslu a fizeni
procesi, distribuovana databaze (Oracle), monitorovani seizmickych otfest, fizeni letecké ptfepravy,
monitorovani zivotnich funkci (vzdaleny sbér fyzickych dat), inteligentni prostor (domacnosti,
budovy, kanceldf). Aplikaci je opravdu velkd fada, kterd predurCuje znacné rozsiteni WSN do

bézného Zivota.

1.4  Casova synchronizace uzli ve WSN

Synchronizace uzli je dilezitd nejen v lokalizaci objektu, ale i v problému difuze dat
(agregace dat) nebo v koordinované akci vice uzli. Synchronizace Casu zasahuje do vice vrstev
ZigBee - koordinace probouzeni a uspani uzld, TDMA (Time Division Multiplex) plan atd. Pro
monitorovaci aplikace je typické, Ze vice senzorti zachyti stejny jev. Casova synchronizace pak
zajisti, ze se bude k zakladnové stanici siti pfenaset pouze jeden vyskyt jevu misto vice duplicitnich.
Na obr. 1.3 jsou zachyceny mozné chyby hodin vzhledem k referenénim hodindm — posunuti (offset),

odchylka (drift) a kolisani (jitter).
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Obrazek 1.3: Méfeni ¢asu a chyby hodin. [23]

Témer vSechny protokoly synchronizace ¢asu jsou zalozeny na vymén¢ zprav mezi uzly.
Je nékolik typu zpozdéni zpravy (viz. obr. 1.4 a obr. 1.5) - doba vytvofeni paketu, doba piistupu na
kanal, doba pfenosu a doba ptijmu. Doba vytvoteni paketu zahrnuje ¢as zpracovani mikrokontrolérem
a vystaveni paketu na sitové rozhrani. Doba pfistupu na prenosovy kanal zahrnuje zpozdéni na MAC
(Medium Access Control) a na fyzické vrstvé (vypocet kontrolniho soué¢tu FCS (Forward Control
Sum), modulace). Doba pienosu pak zahrnuje zpozdéni Sifeni signalu na pfenosovém médiu a
ptipadné zpozdéni pii smérovani a piepinani v mezilehlych uzlech. Doba pifijmu je pak doba
zpracovani paketu na strané piijimace. Tato doba zahrnuje inverzni operace K zaslani paketu -
demodulace, tvorba ramce, ovéfeni kontrolniho souétu a ¢as zpracovani mikrokontrolérem. Obrazek

1.5 znazoriiuje vyse popsany postup graficky v sekvencnim diagramu.

Sender Propagation Receiver

T T~ T

Send Access Propagation Receive
Time Time Time Time

Obrazek 1.4: Zpozdéni paketu v ¢asové synchronizaci. [23]

Naésleduje popis metrik pro vyhodnoceni synchronizacnich protokoli:

- dostupnost a rozsah. Sit uzli mize byt synchronizovanid globalné nebo lokalné
Vv jednotlivych oblastech. Globalni synchronizace je ndkladnd na zdroje a lokdlni
synchronizace muze stacit na pozadavky aplikace. Dostupnost je definovana jako uplnost
pokryti protokolu v oblasti.

- cena a efektivnost. Protokol musi respektovat omezeni WSN uzlu na zdroje. GPS piijimac
neni vhodny.

- presnost. Uroveti piesnosti je obecn& podminéna pozadavky aplikace.
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Obrazek 1.5: Zdroje chyb ¢asové synchronizace. [24]

Zékladni myslenka ¢asové synchronizace je nasledujici. Server periodicky zasila svij Cas
klientim a ti se na zakladé pozadované ptesnosti rozhoduji. Pokud zpozdéni vyhovuje pozadované
presnosti, upravi klient svoje hodiny podle hodin serveru. Pokud zpozdéni pienosu nespliuje
presnost, klient postupuje nasledovné. Klient posle pozadavek serveru na ¢asovou synchronizaci a
pripoji Casovou znamku T; odeslani paketu. Server paket pfijme a pfipoji ¢asovou znamku T,
zpracuje a zasila odpoveéd klientovi s ptipojenou ¢asovou znamkou T5. Klient paket piijme a ptipoji

¢as T, dle obrazku 1.6.

Server }

Klient f \
T Ta

Obrazek 1.6: Zakladni myslenka ¢asové synchronizace. [23]
Korekee ¢asu - rozdil ¢asu klienta od ¢asu serveru - lze pak spocitat dle vzorce 1.1

T=Ty,—T,— §  [s] (1.1)

6 — (T4-_ Tl); (TB_ TZ) [S] (12)

,kde § je zpozdéni pfenosu v jednom sméru. Bohuzel § je zdrojem chyby, protoZze zpozdéni prenost v
obou smérech nebudou nikdy zcela shodna. Disledkem zjisténych faktl je vyzkum novych protokolt,

které omezuji vliv nedeterminismu synchronizac¢nich chyb a zvySujici piesnost synchronizace.



V tomto odstavci je predstaven vhodny protokol pro ZigBee senzorové sité. Cilem
synchroniza¢nich metod je snizeni poctu zdroju chyb a jejich vliv na synchronizaci. Autor prace [24]
predstavil novy protokol RBS (Reference Broadcast Synchronization) a mySlenku synchronizace
hodin az ve chvili, kdy je ji tfeba (post de-facto synchronization). Obrazek 1.7 ukazuje kritickou cestu
v zakladni metod¢é synchronizace a v RBS. Zakladni metoda synchronizuje hodiny pfijimace s
hodinami vysilace. Protokol RBS synchronizuje pouze pfijimace mezi sebou a vysilaé svym

vSesmérovym vysilanim (broadcast) poskytuje jen referencni impulz.

Sender Sender
Receiver L D Receiver 1 D
. Critical Path Receiver 2
ime !
Time o I

Critical Path—»

Obrazek 1.7: Kriticka cesta tradi¢niho protokolu a cesta protokolu RBS. [24]

Algoritmus:
1. wvysilac vysila ,,broadcast” n referen¢nich pakett
2. kazdy pfijimac ptifadi lokalni ¢as referenénimu paketu podle svych hodin
3. pfijimace si vyméni sva mefeni
4. piijima¢ i aproximuje linearni funkci pfevodu lokalnich hodin na hodiny pfijimace j na

zékladé posunuti (offset) a odchylky (drift) hodin pfijimace j od lokalnich hodin

Algoritmus vyZaduje, aby vSechny uzly byly v jedné ,broadcast® doméné. Pak kazdy uzel je
schopny prevést sviij lokalni cas na ¢as kteréhokoliv jiného uzlu. V praxi je v§ak bézny viceskokovy
prenos. Pokud je jeden uzel soucasti vice ,,broadcast™ domén, mtze slouzit jako prevodnik mezi
témito ,,broadcast* doménami.

Ukézkovy piiklad: Ukolem je porovnat ¢asy detekce jevi E’; vuzlu 1 a E”;y v uzlu 10
v topologii z obrazku 1.8 a zjistit, jestli se nejedna o ten samy jev. Tedy jestli E'i(T,) ==
E"1,(T10). Provede se nasledujici pievod (1.3), po kterém lze piimo porovnat Casova razitka

udalosti.

E'\(Ty) => E'1(Ty) => E'1(Tg) => E'1(Tyo) (1.3)

10
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Obrazek 1.8: (a) Fyzicka topologie sité o ¢tyfech ,,broadcast” doménach (b) logicka topologie [24]

2 ZigBee

Tato kapitola popisuje koncepty technologie ZigBee a IEEE 802.15.4 s ohledem na feSeni lokalizace.
ZigBee se zafazuje svymi vlastnostmi do typu LR-WPAN (Low Rate-Wireless Personal Area
Network). Predmét lokalizace pozaduje pochopeni hlavné fyzické vrstvy. Vyssi vrstvy v ZigBee
zabezpecuji podporu pro realizaci lokaliza¢nich protokold. Obr. 2.1 ukazuje typickou implementaci
ZigBee zafizeni. Mikrokontrolér je pfipojen k ZigBee vysilaci-pfijimaci (transceiver) pfes sériovou
sbérnici SPI (Serial Peripheral Interface). ZigBee rozhrani (stack) je relativné malé. Plna velikost

rozhrani je cca 32KB, redukovana verze pak cca 16KB v 8 bitovém mikrokddu.

Analog

Receiver

The Freescale Solution

- HCS08 CPU
- Flash Easl]
M 10-Bit 3
- emory ADC Sensors

Frequency

ner: r
Generato S

_ 2xSCl Peripherals
B

Digital Transceiver

Analog
Transmitter

RAM
SPI
Buffer RAM 4-ch 16-bit
Timer
IRQ '
Arbi RAM Arbiter
rbiter Internal

Up to

Clock
Power Voltage 36 GPIO
roqior Goneac

Obrazek 2.1 Obecné schéma uzlu od firmy Freescale. [1]
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2.1

Architektura

Na obrazku 2.2 je architektura uzlu ZigBee sité. ZigBee vyuziva vrstev definovanych standardem

IEEE 802.15.4 pro fyzickou vrstvu PHY (Physical layer) a linkovou vrstvu resp. podvrstvu

vicenasobného pfistupu na sdilené médium MAC (Medium Access Control). Tyto vrstvy poskytu;ji

sluzby spolehlivého pifenosu bitového proudu mezi svymi sousedy (single-hop). Vyssi vrstvy

architektury definuje skupina ZigBee Alliance a pridava sluzby sitové, aplikacni vrstvy s podporou

pro bezpecnou komunikaci SSP (Security Service Provider). Vrstvy komunikuji pouzitim rozhrani v

bod¢ pristupu ke sluzbé SAP (Service Access Point), kterd poskytuje pfistup k atributim vrstvy a

umoziuje tak vyménu datovych jednotek protokolu PDU (Protocol Data unit) i spravu vrstvy.

SSP -
Security
Service
Provider

Application Framework (AFG)

Endpoint

240 .

Endpoint 1

ZDO — ZigBee® Protocol Device Objects

Device Mgmt.

Security Mgmt.

Binding Mgmt.

NWK Mgmt.

Endpoint Multiplexing

Application Support Sublayer (AP S)

APS Message

APS Security

Endpoint 0

2 Management Management
e
= —.| PI
= NLDE — SAP NLME — SAP ane
E-,} NWK — Network Layer A
@ Routing NWK NWK Security 3
Management Management Management s
=
| /MCPS _ SAP) { MLME — SAP
MAC (IEEE 802.15.4)
PD—SAP Y G@:
PHY (IEEE 802 154
( ) 2.4 GHz 866/915 MHz

Obrazek 2.2: Architektura ZigBee [5]
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2.2  Fyzicka vrstva

Protokol fyzické vrstvy standardu IEEE 802.15.4 realizuje kromé modulace/demodulace ramcii na

radiové signaly i skenovani dostupnych kanalii a jejich dynamicky vybér. Dalsi sluzby jsou pak

detekce vykonu signalu a kvality linky.

Vrstva poskytuje vyssi MAC vrstvé sluzby:

e nastaveni akéniho stavu prijimace-vysilaCe (transciever). Mozné stavy jsou vypnut a

vysilani, pfijem a spanek.

e detekce energie (Energy Detection). Zméteni vykonu pifijimaného signalu.

o detekce kvality linky (Link Quality Indicator). Vypocet poméru vykon signalu a Sumu

(SNR, signal to noise ratio).

e zjisténi volného kanalu (Clear Channel Assesment).

Pfenosova pasma dle standardu (viz. obr. 2.3):

ISM 2,4 GHz
e 16 kanali (11-26) po 5 MHz, ptenosova rychlost 250 kb/s, definovano globalné
e F.= 2405+ 5(k-11) [MHz] k=11,12,...,20

915 MHz
e 10 kanali (1-10), prenosova rychlost 40 kb/s, definovano pro Severni Ameriku
e F. =906+ 2(k-1) [MHZz] k=1,2,...,10

868 MHz
e 1 kanal (0), pfenosova rychlost 20 kb/s, definovano pro Evropu
e F = 8633 [MHz] k=0

13



Frequency | Number of Modulati Chip Rate | Bit Rate | Symbol Rate | Spreading
(MHz) | Channels | °9"2H%M | ikchip/s) | (Kb/s) | (Ksymbol/s)| Method
Binary
868-868.6 1 BPSK 300 20 20 Dese
Binary
902-928 10 BPSK 600 40 40 Dsss
20-bit
868-868.6 1 ASK 400 250 12.5 poss
Optional
902-928 10 ASK 1600 250 50 S-bit
PSSS
868-868.6 1 0-QPSK 400 100 25 16-array
orthogonal
Optional
902-928 10 0-QPSK 1000 250 62.5 16-array
orthogonal
2400-2483.5 16 O-QPSK 2000 250 62.5 16-array
orthogonal

Tabulka 2.3 Frekven¢ni plan [7]

Nasledujici ¢ast se vénuje fyzickému prenosu dat mezi uzly. Obrazek 2.4 ukazuje pievod bitd
ramce fyzické vrstvy PPDU (Physical Protocol Data Unit) na radiovy signal pro variantu v pasmu 2,4

GHz.

Binary Data from
Physical Protacol Bél to Symbal >—(> Sy(':rrlbnl to Chip > S-;:F;stK > RF Signal >
Data Unit (FPDU onversion onversion odulator

250 kbis 62.5 kSs 2 MChips/s 1 MS/s

Obrazek 2.4 Retéz pievodu bitd z fyzického ramce na radiovy signal. [6]

Cely fetéz se provede nasledovné. Ctyfi bity ramce se pfevedou na jeden symbol. Tedy pro
250 kb/s plati symbolova rychlost 62,5 kS/s. Kazdy symbol podstupuje pfimé rozprostieni na zaklade
pifimé sekvence pseudo-ndhodného kodu (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) na 32 Cipl
(chip). Ve vyhledavaci tabulce je 16 pseudo-ndhodnych ortogonalnich sekvenci. Tedy pro jeden
datovy bit pripada 8 Cipt. Vysledkem je Cipova rychlost 8 * 250 kb/s = 2 Mchips/s. Posledni a

pfifazena modulace posunuté kvadraturni fazové klicovani O-QPSK (Offset-Quadrature Phase Shift

Keying). Vystupem je modulacni rychlost 1MS/s. Znalost ¢innosti této modulace je zasadni pro

zpracovani signalu v pozdéjsich kapitolach. Princip je schématicky zobrazen na obrazku 2.5.

14



;

Digital Signals Analog Signals by(t) = Vﬁims(gﬁ £4)
/ ]: o)
- I
1.0 0 1 -VE
NRZ Encoder
|
Binary Bitstream A QPSK signal
—————— | Demultiplexor (.
11000110
NRZ Encoder —
1010 | & 17
~VE,
2
@a(t) = V“T sin(2r fot)

Obrazek 2.5 Schéma principu modulace O-PSK. [9]

O-PSK je digitalni modulace kodujici symbol nastavenim zmény faze nosného signalu o +90°.
Symbol piedstavuje zakddované bity. Princip kodovani je vidét z obrazku 2.6. Faze symbold jsou
vyneseny ve fazovém digramu znamém jako konstelacni diagram, kde kazdou fazi lze rozlozit do

sloZek kosinus (I, in-phase) a sinus (Q, Quadrature). Modulovany signal 1ze pak zapsat [9] dle (2.1):
sta(®) = U (£cos2m f, t + @) + sin(2m f, t + @) (2.1)

ykdeU = =+ /zTﬂ a E, je energie na bit

PO

>1

00 10

Obrazek 2.6 Konstela¢ni diagram modulace O-PSK. [9]

Vstupem do digitalni modulace O-PSK je proud bitd. V ptipadé 802.15.4 se jedna o proud
¢ip. Demultiplexor rozdé€li liché a sudé bity do dvou posloupnosti. Dalsim krokem je kodovani Bez
navratu k nule (NRZ, Non Return to Zero) a vygenerované obdélnikové signaly s nasledujicim
kodovani (2.2):

+ ./E, pro binarni ,1“
{ b P 2.2)

—/E, pro binarni 0"
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Vygenerované signaly jsou vynasobeny nosnym signalem o frekvenci f. a je provedena superpozice.

Vysledny signal je zesilen a pfiveden na anténu.

Priklad:
Symbol o ¢tyfech bitech 0000 je prevede na PN sekvenci 11011001110000110101001000101110,

kde T, = 5 110 = = 0,5 usje doba jednoho ¢ipu. Obrazek 2.7 ukazuje dva signaly pfed superpozici.

Obrazek 2.7 Ptiklad modulace O-PSK [8]

et 1 1 0 0 1
Matched Filter to ¢:(t) M
- Binary Bitstream

Sampling at Time Interval T Multlp%
11000110

Matched Filter to ¢ (1) X @
1010

QPSK signal

Obrazek 2.8 Schéma demodulace O-PSK [9]

Demodulace O-PSK signalu dle obr. 2.8 je nasledujici. Modul ,,Matched filter* plni funkci
korela¢niho filtru nad &, resp. ®,. Rozhodovaci jednotka (Decision Device) provede pii vzorkovaci
period¢ symbolu T, rozhodnuti o mapovani signalu na binarni 0 ¢i 1. Multiplexer provede sjednoceni
binarnich hodnot do binarniho proudu, ktery je vstupem do rekonstrukce ramce ve fyzické vrstvé

vcetné ovéteni kontrolniho souctu FCS (Forward Control Sum).

Citlivost pfijimace IEEE 802.15.4 standard definuje citlivost pfijimace jako nejnizsi Groven
signalu, pii které je chyba paketu (PER, Packet Error Rate) nizsi nez 1%. Standard déle vyzaduje
citlivost -85 dBm pro pasma 2.4 GHz a 868/915 MHz. Pro pasmo 868/915 MHz je vyzadovana
citlivost -92 dBm, pokud je pouzita modulace BPSK (Binary Phase Shift Keying). Vykon vysilace se
pohybuje v rozmezi 0dBm az +20dBm (+4dBm je bézné) a dosah signalu 20 az 100 m. ZigBee
pracuje v bezlicencnim pasmu 2,4 GHz ISM. V tomto pasmu pracuji i jiné bezdratové sité: Wifi
(802.11 b/g), BlueTooth, mikrovinné trouby apod. Kazda sit' pracujici v tomto pasmu musi byt

robustni k interferenci od ostatnich siti.
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Koexistence sit¢ je definovana jako schopnost pracovat v blizkosti jinych bezdratovych
zatizeni. IEEE vytvorila skupinu IEEE 802.19, ktera spravuje pravidla koexistence IEEE 802
standardt. Exituji dva pristupy koexistence siti - kolaborativni a nekolaborativni. Kolaborativni
predpoklada spolupraci mezi sitémi a vzajemnou dohodu o neblokaci pienosil (stiidanim aktivnich a
neaktivnich dob pouzitim TDMA). Nekolaborativni pak nema Zadnou znalost o okolnich sitich.
ZigBee pouziva metodu CSMA/CA (Collision Sense Multiple Access / Collision Avoidance) v
nekolaborativnim prostiedi. Metoda je zahajena pied kazdym datovym pfenosem. ZigBee ma typicky
velmi nizkou pracovni dobu (duty cycle, stfida) a vysilaci vykon véetn¢ zisku antény (0 dBm).
Ostatni sit¢ jako Wifi a Bluetooth miizou mit problém zachytit interferenci od ZigBee a upravit svijj
frekvenéni kanal apod. Zatizeni IEEE 802.11 b/g ma typicky vysilaci vykon mezi 12 - 18 dBm, ale
muze mit i 30 dBm. Sitka pfenosového pasma signalu Wifi po rozprostfeni DSSS ma 22 MHz
(ZigBee 2 MHz). Wifi ma dale 14 prekryvajicich kanall, a z nich 3 neptekryvajici kanaly (USA 1, 6,
11 a EU 1, 7, 13). Pii vyziti nepiekryvajicich kanali Wifi lze nalézt kanaly ZigBee 15, 20, 25 a 26 v
mezerach mezi témito kanaly (guard bands). Pro ZigBee se stale nejednd o ideélni situaci, ale
interference od Wifi se radikalné snizi. ZigBee dale mlze zaznamenat silnou interferenci do
Bluetooth, jehoz vysilaci iroven signalu mize mit i 20 dBm. Sitka pasma Bluetooth je 1 MHz
(ZigBee 2 MHz) a ma 79 kanald. Kolizni kanaly v Bluetooth jsou tfi. Bluetooth pouziva frekvencni
skoky v rozprostfeném spektru (FHSS, Frequency Hopping Spread Spectrum) a za adaptabilni formy
(AFH, Adaptive FHSS) dokaze oznacit interferované kanaly a nahradi je jinymi. Pfi nepouziti AFH
dojde nejvyse k 4% kolizi (3 z 79 hopt * 100 %). Dalsim zdrojem interference muzou byt mikrovinné
trouby. Pracuji bézné€ na frekvencich 2450 MHz a §itka pasma je 20 - 80 MHz. Mikrovlnna trouba ma
nejvice Uniki ze vstupnich dvifek a dosahuji Grovné signalu -5 - 20 dBm s Sitkou pasma i nad 3 MHz.
Tim se stava potencialnim zdrojem interference pro ZigBee sit. Na druhou stranu u nekomerénich
trub je pracovni doba (duty cycle) kolem 50 % pracovni periody a pro ZigBee by méla byt neaktivni

doba dostatecna pro zjisténi volného kanalu CCA (clear channel assignment) a nasledny prenos.

2.3 Linkova vrstva

Linkova vrstva definuje Ctyfi typy komunikacnich ramct vyuzivanych bud’ pro procesy sestaveni,
spravy nebo fizeni sit€ nebo prenos dat:
e Datovy ramec (Data Frame) - pienos uzite¢né informace s délkou 104 Byte
e Potvrzovaci ramec (Acknowledgement Frame) — pfenos potvrzovaci informace
e MAC piikazovy ramec (Command Frame) — pfenos konfigurace a fidicich pirikazt pro
centralni nastaveni a fizeni klientskych uzlt
e Signalni ramec (Beacon Frame) — synchronizace uzlti umoznujici efektivni vyuziti

pankovych rezimu
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Bytes 4 1 1 5+(4to20)+n
Sequence Frame Layer
¢ SHR > PHR —% PsDu 4
Bytes 11+ (4t020)+n

Obrazek 2.9 Datovy ramec [8]

Nasleduji vypocty dob pienosu datového paketu pro prenosovou rychlost na pasmu 2,4 GHz -

v = 250 kb/s. Jejich znalost je nutna pro lokaliza¢ni metody v dalSich kapitolach.

Vypocet maximalni doby pfenosu datového paketu z obr. 2.9:
Maximalni datovy obsah (data payload) - aMaxPHY PacketSize = 127 byte

(SHR + PHR + aMaxPHYPacketSize)* 8 (5 + 1 + 127) = 8
250 * 1024 B 250 * 1024

= 4,156 ms

Vypocet minimalni doby ptenosu datového paketu z obr. 2.9:
(SHR + PHR + Frame Control + Sequence Number + Addressing Fields) * 8
250 %1024
G+1+2+1+2+2+2+2+2)*8
- 250 * 1024

= 593 uS

Synchronizace zatfizeni v ZigBee siti je prostfedek pro fizeni spotfeby koncovych zafizeni
pomoci piechodi do spankovych rezimt. Uspani zafizeni je mozné v intervalu od 15 ms do 15 minut.
Dale je synchronizace nutna podminka pro fizeni komunikace v siti. Koordinator vysila na zacatku
kazdého ,,superramce synchroniza¢ni ramec (Beacon) podle kterého se koncova zatfizeni Casove
synchronizuji. Signalizacni ramec muZe obsahovat adresy stanic, pro které ma ptipravend data. Dale

obsahuje identifikator sit¢ PAN ID a popis struktury superramce.

Beacon Frame Contention-Free Period Beacon Frame
(CFP)
Contention Access Period (CAP) GTS | GTS Inactive Period

ol1l213l4lsle6l718l9l10l11l12l13]14l15
Obrazek 2.10 Superramec [7]
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Superramec z obr. 2.10 neplni funkei paketu, deklaruje jisté ¢asové schéma, podle kterého muiize
probihat komunikace. Superrdmec je vymezen synchroniza¢nimi ramci (Beacon). Koordinator
rozhoduje 0 pouziti superramce a jeho struktute. Strukturu superramce tvofi 16 stejnych ¢asovych
slotil (time slot). Koordinator rozhodne o jejich distribuci mezi intervaly CAP a CFP:

1. Interval soutézeni o pristup k prenosovému médiu (Contention Access Period, CAP) —

zafizeni voln¢ soutézi o pristup metodou CSMA/CA a pak provedou své pienosy

2. Interval garantovanych Casovych slotli (Guaranteed Time Slots, GTS) — garantovany kanal

pro pienos; prenos dat mezi koordinatorem a koncovymi stanicemi; az sedm slotd na N GTS
slottl

3. Interval klidu (Inactive Period, IP) — spankovy rezim nebo volnd komunikace metodou

CSMA/CA

Vysilani superramce se miize opakovat v rozmezi 15 ms az 252 s [15].

2.4 Sit’ova vrstva

Sitova vrstva ZigBee poskytuje pfipojovani k siti a odpojovani, zabezpecCeni a smérovani paketd.
Déle umoziiuje objevovani sousednich zafizeni. Vrstva v koordinatoru je rozsifena o funkcionalitu

pridavani adres novym zatizenim v siti.

Sitova vrstva umoziuje tii komunika¢ni mechanismy:
e Broadcast — zprava dorucena vSesmérové
e Multicast — zprava dorucena ¢lenim skupiny

e Unicast — zprava doru¢ena pouze jednomu cili

Uzly mohou byt adresovany dlouhym (64 bitl) ¢i kratkym (32 bitt) kodem. Sit’ je pak oznacena
identifikatorem (16 biti) PAN ID. Kazdou sit’ na daném kanalu zakladd a spravuje koordinator.
Ostatni uzly jsou koncové uzly.

Standard rozliSuje dva druhy koncového uzlu:

e Smérovac (Router)

e Koncové zafizeni (End Station) — neni nutnd implementace sitové vrstvy

Dle trovné funkénosti uzlu standard rozlisuje:
e PIng funkéni zatizeni (Full Function Device, FFD) — koordinator, smérovac

e Redukovana zafizeni (Reduced Function Device, RFD) — koncova stanice

Topologie sité rozlisuje tii typy (viz. Obrazek 2.11):
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e Hvézda (specifikace IEE 802.15.4)
e Sit’' (Mesh) (specifikace IEE 802.15.4) — Pomoci redundantnich spojeni mezi uzly dokaze
sestavit libovolnou strukturu
e Strom (specifikace ZigBee) — zakladem je topologie typu Sit’ (Mesh) a jeji omezeni na
strukturu stromu
Kazdy vyskyt typu topologie musi obsahovat koordinatora a libovolny poc¢et koncovych zafizeni.
Typy strom a sit’ umoziuji rozsifovat sit’ o nové uzly pomoci koncovych zatizeni v konfiguraci FFD

ve funkci smérovace jako prostfednika.

Mesh

Star

. ZigBee Coordinator
. ZigBee Routers
(O ZigBee Devices

Obrazek 2.11 Topologie sité [5]

Cluster Tree

2.5  Aplikacni vrstva

Zatizeni je definovano nastavenym profilem. Profil je pak inicializované prostiedi aplikaci v aplikacni
vrstvé. Profil je dvojiho druhu - vefejny, soukromy. Vefejny profil by mél zarucit prenositelnost
aplikaci i zafizeni mezi riznymi vyrobci. Aplika¢ni vrstva poskytuje podporu (support sublayer) pro
aplikac¢ni objekty (AO). Podvrstva poskytuje piistup k zabezpeceni SSP, propojeni AO a rozhrani k
sitové vrstvé a mapovani (binding) riznych, ale kompatibilnich zatizeni (vypinac, lampa). Kazdy
aplikaéni objekt je pfipojen do podvrstvy svym rozhranim - koncovym bodem EP (End Point).
Koncovy bod je identifikovan ¢islem z < 0,255 >.

Preddefinované koncové body (EP):

* EP 0 - rozhrani k ZDO (ZigBee Device Object). ZDO zprostiedkovava aplikaénim objekttim
komunikaci s vrstvami ve stacku. Tato skuteCnost pfimo poruSuje klasicky stack, kde
komunikace probiha stylem klient/server mezi sousednimi vrstvami a to v zavislosti vyssi
vrstvy na vrstvé nizs§i. ZDO poskytuje mozZnost nastaveni ZigBee zafizeni pro potieby dané

aplikace a je tak nenahraditelny
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* EP 255 - rozhrani sluzby vSesmérového vysilani (broadcast) v§em aplika¢nim objektim
* EP 241-254 — rezervovany
Bezpecnost SSP nabizi zabezpeceni komunikace na MAC, sitové i aplikacni. Miru
zabezpeceni definuje profil. Vrstvy sdili stejny tajny kli¢ pro algoritmus AES (Advanced Encryption
Standard).

3 Analyza aktualniho stavu
problematiky

Lokacni technika je klic¢ova pro snimani fyzického jevu, jehoZ interpretace by byla bez znalosti mista
puvodu nemozna. WSN uzel je vybaven loka¢nim systémem. Timto systémem muze byt GPS (Global
Positioning systém) [10]. Tomuto feSeni brani jeho cena a nefunk¢nost v budovach. Proto je nutné
vyuzit algoritmy, které se obejdou bez GPS pfijimace ¢i jeho nasazeni omezuji na rozumny pocet.
Tradi¢ni schéma téchto technik rozlisuje dvé skupiny uzlti. Uzly se znalosti absolutni polohy — pevné
uzly (anchor, beacon) - a uzly pouzivajici jejich znalost k vypoctu vlastni polohy. Algoritmy se
rozlisuji podle techniky odhadu a méfeni polohy/vzdalenosti. Lokacni protokoly mizeme rozdélit
[11] do dvou zakladnich kategorii: protokoly zaloZzené na vypoctu vzdalenosti a ostatni protokoly.
Protokoly zalozené na vypoctu piimé vzdalenosti mezi sledovanym uzlem a kotvou jsou ptesnéjsi.
Ostatni protokoly neméfi vzdalenosti a maji tendenci byt vice Skalovatelné, ale taky méné presné.
Mezi ostatni protokoly bych zatadil DV-HOP [12] nebo APIT[13].

Tato prace popisuje zakladni principy tfech metod méfici vzdalenosti. Prvni z nich pouziva
vykon prtijat¢ho signalu RSS (Received Signal Strength), druha vyuziva thel, pod kterym byl signal
pfijat (AoA, signal Angel Of Arrival) a nakonec tfeti metoda méti Casovy rozdil pfichodu signalu
(ToA, Time Of Arrival) od vice uzli, které znaji svoji pfesnou polohu a proménnou rychlost viny.
Metody se lisi typem vstupu do algoritmu. Pfikladem implementace ToA je napt. GPS. ZigBee mérti
RSS u kazdého ptijatého paketu a je proto snadno dostupnou veliCinou. Uréeni pfesného casu
vyzaduje adekvatné piesné hodiny a nalezeni uhlu vyzaduje zmény v hardware a rust ceny. Existuje
cela fada lokalnich (LPS) a globalnich lokacnich systémut (GPS). Tato prace se zabyva LPS systémy.
Vyjmenuji nékteré zastupce vyskytujici se v literatufe. Na obr. 3.1 jsou tyto systémy zachyceny v
Sirsi souvislosti mezi dal§imi bezdratovymi technologiemi.

* in-building RADAR (Microsoft, RF, RSS pro odhad vzdalenosti, triangulace)

* The active Bat Location System (ultrazvuk pro odhad vzdalenosti, centralizovany, TDOA)
* The Active Badge Location System (infracervené zareni pro odhad vzdalenosti, TDOA,
centralizovany)

* Ubisense Location System (UWB pro odhad vzdalenosti, pfesnost pozice 6 - 15cm, TDOA)

* Cricket (ultrazvuk pro odhad vzdalenosti, distribuovany, DTOA, multilaterace)
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Obrazek 3.1: Piehled soucasnych lokaliza¢nich systému. [14]

Redlny systém lokalizace v ZigBee siti pfedstavili vyzkumnici na vysoké Skole MIT. Systém
The Cricket je dostupny v komer¢ni verzi a prodava je firma Xbow. Zékladnimi prvky jsou dva typy
uzli — pohyblivy uzel (Listener) a pevny uzel (Beacon) viz obr. 3.2. Jedna se o plné distribuovany
systém bez centralniho vypocetniho uzlu. Oba typy jsou vybaveny pfijimacem-vysilatem ultrazvuku
a ZigBee (RF). Pevny uzel ma pouze ZigBee vysila¢ a pohyblivy uzel ma pouze pfijima¢. Pevné
uzly nejsou explicitné fizeny a nevyzaduji komunikaci s ostatnimi pevnymi uzly. Pevny uzel
periodicky vysila signal RF a soucasné (skutecné chvili po RF wvysilani) vysle kratky impuls
ultrazvuku. Systém vyuziva skutecnosti, Ze rychlost RF elektromagnetického vinéni je fadové Sestkrat
rychlejsi (300 000 000 m/s ve vakuu) nez rychlost ultrazvuku (344 m/s) pii 21°C. RF signal
dorazi na pfijimac¢ dfive a spusti se ¢itac hodin ukonceny pfijmem impulzu ultrazvuku. Takto
jednoduse lze ziskat diferenci doby pienost signalu. Ze znalosti rychlosti obou signalti pak lze
dopocitat vzdalenost uzli.

Vlastni vypocet pozice se provadi na pohyblivém uzlu. Systém Cricket pouziva trilateraci.
Pro zpfesnéni vypoct uzlid v pohybu je pouzit Kalmaniv filtr. Systém Cricket nabizi uzivateli tii
informace - prostor, pozici a orientaci. Prostor definuje nejblizsi pasivni uzel (napf. laboratotf L1).
Pozice je urCena v lokalnim soufadném systému. Tti pasivni uzly uréi dvé mozné [x, y, z] pozice.

Jednoznacéna pozice se ziska ze znalosti 0 umisténi uzld na stropé.
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External radio antenna connector
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RS-232

connector
LS transmitter

51 pin connector
Embedded Diagnostic leds (for sensor board)
radio antenna

ATMEL Processor
Obrazek 3.2: Ukazka uzlu systému Cricket [13]

V tomto odstavci uvedu aktualni situaci v ZigBee verzovani. Originalni verze ZigBee
standardu byla vydana v roce 2004, druha verze v roce 2006 a tfeti, zatim konecnd, v roce 2007.
Verze z roku 2007 dostala komercni nazev ZigBee-Pro. Dle standardu 2006, 2007 nemusi zafizeni
spliiujici tyto standardy byt zpétné kompatibilni se ZigBee 2004. Naopak pokud zatizeni
implementuje standard z roku 2007, musi byt kompatibilni se ZigBee-2006. ZigBee-2006 zatizeni lze
zapojit do Pro sité, ale bude vykonavat funkci pouze konecného zatizeni. Rozdil verzi 2006 a 2007

¢asto spociva v povinnych vlastnostech, které jsou ve verzi 2006 volitelné.
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4 Signaly v siti ZigBee

Vysilaci uzel (vysilac) v siti ZigBee vysila v kanalu n v ramci jednoho symbolu signal popsany
rovnici (4.1).

Srn(t) =U (icos(Zn fat+@)tsin@nf, t+ <p)) (4.2)

Nosny kmitocet f, kandlu n se vyjadii vztahem (4.1a), kde Af je kmitoctovy odstup mezi kanaly.

fa = fo tnAf n=0,1,..,15 (4.1a)

Necht se pohybuje ptijimaci uzel (pfijimac) po draze s dle obr. 4.1. Signal odraZeny od cile se vrati

k senzoru zpozdény v ¢ase vzhledem k vyslanému signalu. Nachazi-li se cil v konstantni vzdalenosti

d od vysilace, je toto zpozdéni 74 konstantni a je definovano vztahem (4.2),

d
1 =4 (4.2)
kde c je rychlost svétla.
Pro pohybujici se cil je toto zpozdéni funkci Casu. Piijaty signal sg(t) lze pak vyjadtit rovnici (3),

kde vyjadiuje utlum signalu na cesté mezi vysilacem a pfijimacem.
sr(t) = A.sp(t —1(8)) = AU (cos(2m f, (¢ = 7(0) + ¢) £ sin(2m f, (t — (1)) + ¢)) (4.3)
Vzdalenost k cili d(t) je pak funkci ¢asu t a zpozdéni signalu vyjadieno vztahem (4.4).
=1 -
() = - d(t — (1)) (4.4)
Vzorec (4.4) je spravny pii libovolném zpuisobu pohybu [19]. Zpozdéni 7(t) je mozno rozlozit

v Taylorovu fadu (5) v bodé€ t = 7.

— 2
(t) = 14 + (1) (t — 14) + T(14) (t%d) + - (4.5)
Necht se definuje rychlost v(t) a zrychleni a(t) vztahem (4.6).
; dd
v(t) =d(t) =— (4.6)
@

a(t) = v(t) = d(t) =
Prijaty signal se pak vyjadii vztahem (4.7).

dt?

c+u(1q) (c+v()’

Sen(t) = Aspy ((t — 1) (1= 2 (¢ — )2 AR ) (4.7)
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Vysila¢

Obr. 4.1 Pohyb ptijimace vzhledem k pevnému vysilaéi.

v(t4) se oznadi jako radialni rychlost vg (viz. obr. 4.1) a a(t;) jako radialni zrychleni agz. Vztah

(4.8) potom vyjadiuje Dopplertiv posun kmitoétu Afpy,.
Afpn = 220 (48)

c+vR

Protoze vg K c l1ze Dopplertiv posun kmitoctu a rychlost jeho zmény vyjadrit vztahy (4.9) a (4.10).

Afp ~ 22 (4.9)
dAfpn . 2agfy
Lon = pfy, w200 (4.10)

Pti zanedbani vyssich derivaci kosinusovou slozku signal (4.7) lze prepsat do tvaru (4.11).

Se(6) = £A4 U cos (2 [(fy, = Afpn) (€ = 70) = Afpn 2] + ) (411)

v

kmito&tu Afy,, ve vzdalenosti d se klade rovna nule.

Po prichodu pfizplisobenym filtrem piijimace se ziska signal (4.12).

Spn(t) = ta. A.U cos(2m Afpy, t + 21 (fy, + Afpn)Tp + ) (4.12)

Pro ptedstavu o velikosti Dopplerova posuvu kmitoctu budeme uvazovat pohyb piijimace s radidlni
rychlosti 1 m/s (chlize), nosny kmitocet f, = 2,45 GHz. Doppleriv posuv kmitoctu Afp, ma pak
velikost 16,3 Hz. Z toho je zfejmé, Ze pii normalnich rychlostech je moZzno Doppleriiv posuv ve
vztahu (12) vici kmitoctu f;, zanedbat. Rovnice (4.12) pak ziska tvar (4.13).

Sen(t) = 2a.A.U cos(2m Afpy, t + 21 frotq + ) (4.13)

Rovnice (4.13) tika, Ze faze demodulovaného signalu se bude v ¢ase ménit s Dopplerovym kmitoctem
Afp, a bude mit konstantni posuv v zavislosti na zpozdéni signalu t4. Podle vztahu (4.2) mé toto
zpozdéni hodnotu 3 ns na 1 m vzdalenosti od vysilace. Vyjadii-li se rovnice (4.13) pomoci vztahti
(4.2) a (4.9), ziska se podoba (4.14), kde A, je vinova délka nosné viny v kanalu n a je definovana
vztahem (4.15).

sen(t) = +a.A.U cos (2m 22 t + 21 <=+ ) (4.14)
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c

"

Je zfejmé, ze ve fazi signalu kazdého pieneseného symbolu je informace o radialni rychlosti vg

A (4.15)

pohybujiciho se pfijimace a jeho okamzité vzdalenosti d od vysilate. Informace o vzdalenosti
vysilace je skryta i v utlumu signalu pfi pfenosu. V nasledujici kapitole se budou hledat moznosti, jak

tyto informace z ptijatého signalu urcit.

5 Meéreni vzdalenosti a ihla mezi uzly
5.1  Odhad vzdalenosti uzli z utlumu signalu

Necht je elektromagnetickd vina vyzafovana izotropnim zaficem (do vSech smért zafi stejné), ktery
je umistén ve volném bezeztratovém homogennim izotropnim prostoru. Vykonova hustota S; ve
vzdalenost d od zafice je pak dana vztahem (5.1), kde Py, je celkovy vyzafeny vykon, tj. vykon

ptivedeny na vstup izotropniho zafice [20].

P. .
So=omy b 51)
s

Vykon je obecnou anténou smérovan do urcitého sméru. Anténa ma v tomto sméru zisk G, vzhledem

vvvvv

antény (v nasSem ptipad¢ izotropni zafi¢) k vykonu P, , ktery se musi ptivést na vstup skute¢né antény,

aby produkovala v daném sméru totéZ pole (stejnou vykonovou hustotu). Takto definovany zisk lze

vyjadfit vztahem (5.2).
P
G = eirp
v (5.2)

Ve vzdalenosti d od vysilaci antény je umisténa piijimaci anténa, na kterou dopada vilna o vykonové
hustot& S; [W/m?]. P¥ijimaci anténa ma efektivni plochu A . Efektivni plocha antény je definovana

vztahem (5.3) jako pomér vykonu P, na zatézi antény k vykonové hustoté S; dopadajici na anténu.

P -
Aa =g k. (5.3)
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Maximalni efektivni plocha antény je ddna vztahem (5.4), kde A je vlnova délka elektromagnetické
viny a G, je zisk piijimaci antény.
G, N

A, =" (5.4)
47

Vykon na zatézi ptijimaci antény lze pak vyjadfit ,,majakovou rovnici* (5.5).

P. A, P,G, G,

P _ eirp _ - 55
’ 4nd’ énd 2 W B .5)

—~

Ptijaty vykon se ¢asto vyjadiuje v decibelech vztazenych k 1 mW podle vztahu (5.6).

P,[dBm] = 10 log =2 = P,[dBm] + 101l0g G, + 1010g G, + 20 log —— (5.6)
Posledni ¢len pravé strany rovnice (5.6) vyjadiuje ztraty Siteni volnym prostorem (FSL — Free Space
Loss) a lze jej spocitat podle vztahu (5.7), kde f[MHz] je kmito¢et v MHz a d[km] je vzdalenost v
km.

FSL|dB] = 32,44 + 20log f[MHz] + 20logd[km] (5.7)

Do rovnice (5.6) se hodnota FSL[dB] dosazuje se zapornym znaménkem.

Podle uvedenych vztaht lze pii znalosti vykonu vysilace a ziskd antén odhadnout z urovné ptijatého
signalu (RSS — Received Signal Strength) vzdalenost vysilace. Pro kazdy pfijaty paket se zméii
uroven signalu. Ta je kvantovana na indikator RSSI (Received Signal Strenght Indicator). Hodnota
RSSI je dostupna vSem vrstvam (MAC, NWK, APL) pro analyzu. Pfikladem mize byt jednoduchy
indikator kvality linky LQI (Link Quality Indicator) vyjadfeny jako RSSI. Vyhodou vyuziti RSSI
jako vstupni veli¢iny do lokaliza¢niho algoritmu je implicitné vestavéna podpora mefeni RSSI bez

nutnosti pridat dalsi hardware.

Vyse uvedené vztahy vsak plati pouze pro Sifeni elektromagnetické viny ve volném prostoru ve
vzdalené zoné vysilaci antény, kde je elektromagnetické pole homogenni. Ve skutecnosti vSak
dochazi k odraziim viny od okolniho terénu (reflection), k rozptylu (scttering) na nerovnych a
hrubych plochach a riznych diskontinuitach (trhliny, nespojitosti, utvary vystupujici z roviny)
poptipadé k ohybu (diffraction) na velkych piekazkach. Vina se také tlumi prinikem (penetration)
ruznymi materialy (zdi budov, atd.). Dochazi tak k vicecestnému Sifeni viny (multipath propagation)
od vysilace k pfijimaci. V kazdém bod¢ prostoru se pak s¢ita mnoho slozek s riznymi amplitudami a
fazemi. Dochazi tim k poruseni homogenity elektromagnetického pole a lze pak naméfit v blizkych
bodech hodnoty signalu lisici se n€kolik desitek decibelii. To se pak fesi primérovanim hodnot
z urcitého prostoru a zavedenim experimentalné zjisténych konstant Gtlumu L[dB]. Z uvedeného je

ziejmé, Ze uréeni vzdalenosti z hodnoty RSS bude znacné nepiesné.
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Standard IEEE 802.15.4 definuje citlivost piijimace jako nejnizsi uroven signalu Pymin, pii které je
chyba paketu PER (Packet Error Rate) nizsi nez 1%. Standard vyzaduje citlivost pfijimace -85 dBm
pro pasma 2,4 GHz, 868 a 915 MHz pii modulaci OQPSK. Pfi modulaci BPSK v pasmech 868 a 915
MHz je vyzadovana citlivost -92 dBm. Z téchto hodnot lze pak odhadnout podle vztahu (5.8)
maximalni vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem.

d, o lkm] = 1O%(P,,[dBm]—Ppmin[dBmHGp[dB]+Gv[dB]—L[dB]—20logf[MHZ]—32,44) (5.8)

Dalg§imi parametry, které se v souvislosti s RSSI uvadéji, jsou dynamicky rozsah, ktery udava pomér
v decibelech maximalniho a minimalniho vykonu, ktery je schopen pfijima¢ méfit a presnost,

udavajici primérnou chybu asociovanou s kazdym métenim RSS.

Metody odhadu vzdalenosti zalozené na RSSI potitebuji pro svou spravnou funkcnost vysokou
pravdépodobnost piimé viditelnosti mezi uzly LOS (Light OF Sight) a co nejmensi vicecestné Sifeni

viny.

5.2  Odhad vzdalenosti uzli ze zpozdéni prijatého
signalu

Pfimé¢ méteni ¢asového zpozdeéni pfijatého signalu vzhledem k vyslanému signalu je v siti ZigBee
prakticky nemozné. Toto méfeni casového vyZzaduje vysildni presnych casovych znacek a

synchronizaci ¢innosti uzll na tyto znacky. Casova znacka je tvofena pravouhlym impulsem délky t.

— 1)

!
Nl
o

Obr 5.1 Odezva idealni dolni propusti na impuls délky t. [26]
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Vysildni znacek znamend prichod impulst filtrem. Odezva idealni dolni propusti na pravouhly
impuls délky t je na obr. 5.1. Z obrazku je ziejmé, Ze se zvySujicim se meznim kmitoctem f, dolni
propusti se zmensuje zkresleni ptijatého pulsu. Aby pfijaty pulz mél stejny prubéh jako vyslany, musi
byt f, > % . Pulz je na pfijimaci strané zpozdén o Cas t,, ktery je urCen sklonem fazové
charakteristiky propusti.

Podle standardu IEEE 805.15.4 je kmitoctova Sitka jednoho kandlu 2 MHz. Této Sifce pasma
odpovidd nejmensi meéfitelny Casovy usek asi 500 ns a nabézné, respektive sestupné hrany pulzu
budou mit délku asi 250 ns. Podle vzorce (4.2) je tedy nejmensi méfitelna vzdalenost rovna asi 150
m. ProtoZe ve vétSiné aplikaci tato vzdalenost piekracuje dosah mezi dvéma uzly v siti ZigBee, nelze
piimy odecet Casového zpozdéni pouzit. V sitich vétsiho rozsahu se vSak tyto systémy hojné pouzivaji
a méfi bud ptimo Cas prichodu signalu vzhledem k ¢asové znacce (ToA — Time of Arrival) nebo
rozdil ¢ast ptichodu signalu (TDoA — Time Difference of Arrival).

Podle [21] byl systém méfeni ¢asového zpozdéni pouZit v siti ZigBee, méfeni vzdalenosti
byly pouzity ultrazvukové senzory. Systém vyuziva skute¢nosti, Ze rychlost elektromagnetické viny
ve volném prostoru je 3*10® m/s a rychlost ultrazvuku ve vzduchu za normélnich podminek je 344
m/s, tj. asi o 6 fadi mensi. Vysokofrekven¢nim signalem se pirenasi pouze Casové znacky. Ty na
pevnych uzlech odstartuji vyslani kratkého pulzu ultrazvuku a na pohyblivych uzlech spusti citac,
ktery se zastavi pfichodem pulzu ultrazvuku. Z naméfeného ¢asu AT se podle vzorce (5.9) vypodita

vzdalenost uzlua.

* 8*
d = AT 222 3% — AT 4 344,0004 [m]

3%x108-344

(5.9)

Obrazek 5.2: Vyzatovaci diagram ultrazvukového dalkoméru SRF02

Odtud plyne, Ze 1 metr vzdalenosti odpovida 2,907 ms. Pro rozliSitelnost 1 cm ve vzdalenosti

stai pak $itka vysilaného pulzu ultrazvuku 29 ps. Pouziti ultrazvukovych senzori je vhodné pouze
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pro sité rozmerech V jednotkdch metri pii dostate¢ném pokryti prostoru. Vyzafovaci diagram
z obrazku 5.2 ukazuje, ze dalkomér SRF02 ma vyzatovaci thel kolem 60°. Pak pfi jeho umisténi na

bézny strop mize pokryvat plochu kruznice o poloméru 1,4 metru.

5.3  Odhad vzdalenosti uzli z prepinani kanali

Z predchozi kapitoly je ziejmé, ze pro vyuziti elektromagnetické viny k méteni vzdalenosti uzll v siti
ZigBee je nutné zvétSit kmitoCtovou Sitku pasma. Toho lze dosahnout zapojenim do méfeni
vzdalenosti vSech 16 kanald, které miize sit’ ZigBee vyuzivat. Kandly jsou pfepinany podle obr. 5.3.
Tato myslenka byla pouzita i v ¢lanku [22] pro jiny typ méfeni. Kmito¢tovy odstup mezi jednotlivymi
kandly Af je 5 MHz a celkova vyuzitelna Sitka kmitoctového pasma B je ca 80 MHz. Z toho vyplyva,

ze nejmensi rozlisitelnd vzdalenost mezi uzly dg, definovana vztahem (5.10) je ca 3,75 m.
dgr == (5.10)

Maximalni jednozna¢né métitelna vzdalenost dyax je pak podle vtahu (5.11) asi 60m.

Amax = Ny * dg (5.11)
| frequency
: N Trequencies |
7
B —
Af [
— |
o |
i [
t|fo | i
'ilﬂ S . S _.i rfm:e
Ll
Ts

Obr. 5.3 Vysilany signal pti zméné kmitoc¢tu po krocich (Step Frequency Waveform) s Nt kmitocCty.
Af=5 MHz, N¢ = 16, B = 80 MHz. [19]

Demodulovany pfijaty signal jednoho symbolu v kanalu n je popsan rovnici (4.13). Po rozepsani

kmitoc¢tu kanalu podle vzorce (4.1a) a ovzorkovani periodou Ty se ziska pro fazi signalu vztah (5.12).

e “nTy + 2m fotg + ¥) (5.12)

&n = (27 Afpn 1Ty + 21

V ptipadé, ze uzel je v klidu, Afp, = 0, faze signalu linearné roste v zavislosti na cCisle kanalu. Ze

smérnice této piimky lze pak odvodit vzdalenost uzlu. V piipadé, Ze se uzel pohybuje, smérnici
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piimky ovlivituje i Dopplert kmitoctovy posuv a nelze uvedenym zptisobem urcit vzdalenost uzlu.
Pak je tfeba provést spektralni analyzu pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT — Fast Fourier
Transformation) posloupnosti 16 vzorkt. Perioda Tp musi byt zvolena tak, aby kmitocet f; definovany
vztahem (5.13) byl vyrazn¢ vyssi nez kmitocet Afpy,.

Af T4

fo==% (5.13)

d
Meéfeni casového zpozdéni se touto metodou prevadi na méfeni fazového rozdilu mezi jednotlivymi

kanaly.

5.4  Odhad sméru dopadu signalu

Smér dopadu signalu 1ze méfit pomoci dvou antén, které jsou ve vzdalenosti b podle obr. 5.4. Metody
zalozené na tomto principu se nazyvaji interferometrickymi. Dopada-li signal na antény pod thlem v,
bude rozdil drah signalu od pevného uzlu ur¢en vztahem (5.14).

D2 - Dl =bsind (514)

D,

anténa 2 anténa 1

Obrazek 5.4 Princip urceni sméru dopadu signalu na pfijimac. [17]

Rozdil fazi odpovidajici tomuto rozdilu drah je ur¢en pro n-ty kanal vztahem (5.15).

Ag, = 2m5-sind (5.15)

Me¢feni ¢asového zpozdeéni se tim prevadi na méfeni rozdilu faze mezi dvéma anténami.
Pro jednozna¢né urceni thlu dopadu mize byt rozdil fazi roven maximalné 2n. Z toho vyplyva, zZe

vzdalenost antén mize byt maximaln¢ rovna Ay,
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Meéfeni je mozno realizovat pomoci dvou pevné spojenych pfijimact, kazdy s vlastni anténou. Signal
na vystupu kazdého ptijimace je popsan rovnici (4.13). Da se predpokladat, ze ptijimace budou mit
ruzné vlastni konstantni fazové posuvy y; a y,. Rozdil té€chto fazovych posuvl se musi pied méfenim
vhodnou kalibraci zjistit. Nevyhodou tohoto systému je pouziti dvou piijimact, vyhodou je méfeni

pouze na jediném kanalu.

6 _okalizace uzlu v siti

6.1 Souradnicové soustavy

Protoze sit’ ZigBee je prostorové omezena na cca 100 m, zvoli se pro ucely lokalizace uzlu v siti
soufadnicova soustava, ktera je spjata s uzly a ne s geografickym umisténim. Soufadnicova soustava
je obecné tifidimenziondlni a pravotoCivd. V praxi se vSak cCasto vystaci s dvojdimenzionalni
soustavou, kde vSechny uzly jsou v jedné rovin€ nebo dokonce s jednodimenzionalni soustavou, kde

uzly jsou umistény v jedné piimce.

Vzhledem K prostorové omezenosti sité¢ bude se nejéastéji pouzivat pravothla kartézska soufadnicova
soustava podle obr. 6.1. Slovo kartézska znaci, Ze na vSech soufadnicovych oséach jsou pouzita stejna
méfitka. Tvofi ji tfi navzdjem kolmé jednotkové vektory ey, €y, €, umisténé ve zvoleném pocatku O.
Piimky, které jsou nositelkami vektori e, se nazyvaji soutadnicové osy. Polohu libovolné¢ho bodu R,
ktery lze povaZovat za koncovy bod vektoru r, umisténého v pocatku O, se vyjadii jednoznaéné

linearni kombinaci (6.1) vektori e.

Obr. 6.1 Pravouhla souradnicova soustava. [16]

r=xe.+ye,+ze, (6.1)
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Veliciny X, Y, Z se pak nazyvaji soutadnicemi bodu R. Vynasobi-li se postupné vyraz (6.1) skalarn¢
vektory e,, ey, €, ziska se v disledku ortogonality vektort e vyraz (6.2).

xX=r-e , y=r-e, , z=r-e, (6.2)

Skalarni sou¢in dvou vektort a, b je definovan vztahem (6.3).

a-b=x,x,+ Vv,V + 24 2 (6.3)

Soufadnice X, Y, Z, vznikaji tedy jako priimét vektoru r do souradnicovych os podle vztahu (4).
xX=r.cos@ , Y=r.cosfi , zZ=71.cosy (6.4)

Velikost vektoru r, ktera se oznacuje r je definovana vztahem (6.5), pfedstavuje vzdalenost bodu R od

sttedu soufadnicové soustavy O.

r=|lrl= Jx?+y?+22 (6.5)

V nékterych ptipadech je vyhodnéjsi urcit polohu bodu R pomoci vzdalenosti r a dvou thli podle obr.
6.2.

Obr. 6.2 Sféricka sourfadnicova soustava. [16]

Velidiny r, ¢, A se nazyvaji sférické soufadnice bodu R. Z obr. 6.2 plati vyrazy (6.6), respektive
inverzni vztahy (6.7).
X =71 cos¢@ cosl (6.6)

y =71 cos@ sinl

Z=rsing
A= arctan% (6.7)
Z . Z
¢ = arctan = arcsin-
Jx2+y? r

V mnoha piipadech je vyhodné z divodu jednodusSich matematickych operaci pracovat v jedné

soufadnicové soustavé a pak data transformovat do jiné soufadnicové soustavy. Typickym pfipadem
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muize byt pravé volba pocatku soufadnicové soustavy u sité ZigBee. Pfi ur€ovani polohy uzlu je
vyhodné polozit poc¢atek soutadnicové soustavy do jednoho z centralnich uzla s tim, ze dalsi pevny
uzel bude lezet na jedné z os této soustavy. Matematické vypocty pak budou jednoduché, ale
orientace takto zvolené souradnicové soustavy bude vzhledem k okolnimu prostoru nesmyslna. Bude-
li sit’ napiiklad umisténa v n€jaké mistnosti, bude lepsi z hlediska ovéfovani polohy uzlu umistit
pocatek soustavy do jednoho rohu mistnosti a osy budou tvofeny hranami kouti mistnosti. Pak je

nutno soufadnice uzlu v ptivodni soustave pretransformovat do nové souradnicové soustavy.

V prostoru se zvoli soufadnicova soustava X, Z, Z a predpoklada se, ze v této soustaveé je
vyjadien vektor R. Zvoli se dalsi dvé soufadnicové soustavy S (x,y, z) a S'(x’, y’, z") podle obr. 6.3.
Predpoklada se, ze soufadnicové osy jsou nositelkami jednotkovych vektort ey, ey, e,, respektive e,’,
ey’, €. Necht' r a r” jsou polohové vektory bodu R v soustavé S, respektive S” a Ar je polohovy

vektor poéatku soustavy S’vuéi S. Jejich vzajemny vztah vyjadiuje rovnice (6.8).

r=Ar+r’ (6.8)

Obr. 6.3 Transformace soufadnic. [16]

Po vyjadteni r a r” pomoci slozek v odpovidajicich soufadnicovych soustavach, ziska se vztah (6.9).
xe,t+ye,+ze,=Ar+xe,+ye,+ze, (6.9)
Skalarnim vynéasobenim vyrazu (6.9) postupné vektory e,, ey, €, se ziskaji rovnice (6.10).

x =Ax + x"cos(x’,x) + y cos(y’,x) + z'cos (z', x) (6.10)

y =Ay+x"cos(x’,y) + y cos(y’,y) + z'cos (z',y)

z=Az+x"cos(x’,z) + y'cos(y’,z) + z'cos (z’, 2)
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Vyrazy (x’, x), (y', X) atd. vyjadiuji thly mezi soufadnicovymi osami soustavy S’a S.

x ( x™ Ax
r
» | = (x',y'.z')‘ ,AS:| Ay = (Ax_.r_\g-,az)

! I\ AZ,J

&

8= ¥ :(xjy,z)r,S':l

Lz '

3]

(6.11)

cos(x’, x) cos(y', x) cos{z’, XN
R = | cos(x’.y) cos(y',y) cos(z'.})
cos(x',z) cos(y’,z) cos(z',5)/

Vyjadienim vektoru S, S”, vektoru posunu (translace) AS a matice otoéeni (rotace) R podle vztahi
(6.11), soustavu rovnic (6.10) vyjadtit vztahem (6.12).

S=AS+RS (6.12)

Nejsou-li thly mezi jednotlivymi osami zndmé, je mozné provést transformaci postupné pomoci tii

rotaci [16].

6.2 Dalkomérny systém urcovani souradnic

U dalkomérného systému se pocita polohovy vektor r pohyblivého uzlu ze vzdalenosti d; od pevného

i-t¢ho uzlu se znAmym polohovym vektorem rg. Tato vzdalenost se vyjadii vztahem (6.13).

d; = |r — rsil = \/(T - rsi)T(r - rsi) = \/(X - xsi)2 + - ySi)Z +(z— Zsi)2 (6.13).

Rovnice (6.13) tvori soustavu kvadratickych rovnic. Ve dvojdimenzionalnim prostoru tyto rovnice

vyjadfuji kruznice. Pti dvou pevnych uzlech se tyto kruznice protinaji obecné ve dvou bodech, kde
mize nalézat pohyblivy uzel. Tyto body jsou symetricky rozlozeny kolem spojnice pevnych uzlt.
Pokud neni mozno ur¢it jinym zpusobem (napf. vymezenim poloroviny pohybu uzlu), ve kterém
z téchto bodl se pohyblivy uzel naléza, je nutno systém doplnit jest¢ o jeden pevny uzel, jak je
zndzornéno na obr. 6.5. Tato metoda feSeni se nazyva trilaterace. Vlivem nepfesnosti méteni se
kruznice nemusi protinat v jediném bodé¢. Pak se poloha pohyblivého uzlu optimalizuje na nejmensi
kvadratickou odchylku, jak je naznafeno v [25]. Pfidanim dalSich pevnych uzli se pak zvySuje
presnost odhadu. Podobné metody se pouziva i k ur¢ovani souradnic GPS, kde byly vypracovany pro

feseni soustavy kvadratickych rovnic G¢inné algoritmy [17].
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Obr. 6.5 Odhad polohy pohyblivého uzlu metodou trilaterace: a) idealni ptipad,

b) pfi méfenich zatizenych chybami. [7]

Oblibenym feSenim je tzv. hyperbolicky systém urCovani soufadnic. V tomto systému se hledaji
geometricka mista bodd konstantniho rozdilu vzdalenosti d; a d, od dvou pevnych uzld. Timto
geometrickym mistem bodu je hyperbola popsana rovnici (6.14). Minimalni poc¢et pevnych uzlti musi
byt zde o jeden vétsi nez pocet urCovanych sourfadnic. Vztah parametri hyperboly s konfiguraci

méficiho systému popisuje obr. 6.5 a tabulka 6.1podle [18].

=L = (6.14)

Obr. 6.5 Hyperbola — popis parametrti. [18]

a Realna poloosa hyperboly 2a =d;, —d,

b Imaginarni poloosa hyperboly b=+e? —a2

e Délkova vysttednost hyperboly Polovina vzdalenosti pevnych uzli
Y Uhel asymptoty tgy = g

Fi, F> Ohniska paraboly Stanovisté pevnych uzla

Tabulka 6.1 Parametry hyperboly.
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Z kazdého naméteného rozdilu vzdalenosti se ziska jedna hyperbola, na které lezi pohyblivy uzel. Pro
ur¢eni polohy uzlu se potiebuje v rovinném piipad¢ prisecik dvou hyperbol a v prostorovém pak

prusecik tif rotacnich hyperboloidd, jejichz osa rotace prochazi ohnisky (pevné uzly).

6.3 Casomérny systém urcovani souradnic

Casomérny systém uréuje polohu pohyblivého uzlu z &asu ptichodu t; signala vyslanych pevnymi
uzly. Cas vyslani t, pfijatého signalu pohyblivy uzel viak nezna. Pro uréeni polohy je nezbytné ho
urcit nebo eliminovat.

Vzdalenost d; pohyblivého uzlu od i-t¢ho pevného uzlu se urcuje podle rovnice (6.15).
di=cti=|r—rgl+ct; (6.15)

Do soustavy rovnic piibyla dal§i neznama a tim i dal§i pevny uzel. Casy t; a t; se po¢itaji k dané
¢asové znacce. V jedné Casové znace muze vysilat pouze jeden pevny uzel. V malém prostoru, kde
vétSinou sit’ ZigBee byva instalovana, je tato metoda téZko pouzitelna. Pti vzdalenosti pevného a
pohyblivého cile 10 m se ¢asovy rozdil t; — t; rovna 33 ns. Casové znalky musi byt tedy

synchronizovany s pfesnosti jednotek nanosekund a to je t€zko proveditelné.

6.4 Sméromérny systém urcovani souradnic

Sméromérny systém urcuje polohu pohyblivého uzlu ze sméru dopadu signalu vysilaného pevnym
uzlem na anténni systém pohyblivého uzlu. Smér dopadu z vySe definovanych systémit méfeni urcuje
pouze interferometricky systém. Uhel o; se odegita od kolmice ke spojnici dvojice mérnych antén
vrozmezi 0° az 180°. Pti pohybu uzlu musi tato spojnice zachovavat konstantni smér, ktery je
rovnob&zny s jednou soutfadnicovou osou respektive se soufadnicovou rovinou. V ptipadé roviny
existuji pouze dve ptimky, na kterych mize lezet pohyblivy uzel a které se protinaji v misté pevného
uzlu. Je-li tato spojnice napiiklad rovnobézna s osou x, budou tyto p¥imky definovany rovnici (6.16).
x— x5 =tg a;(y — y) (6.16)

Pii zaméfeni dvou pevnych uzli se snadno spocitaji soufadnice X, y priseciku smerovych piimek.
V ptipad¢ tfidimenzionalniho prostoru tvoii smérové piimky kuzele s vrcholy v pevnych uzlech.

Pohyblivy uzel pak lezi na priseciku kruznic podstav téchto kuzeld.
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6.5 Metoda ,,otisku* (fingerprint)

Princip této metody na rozdil od vyse uvedenych metod nespociva v méteni vzdalenosti nebo thld,
ale na urcitych vlastnostech pokryti prostoru signalem. Pii odhadu vzdalenosti z Grovné ptijatého
signalu je vicecestné Sifeni nezadouci. Zde je vicecestné Sifeni vyhodou. Pii kombinaci vicecestného
Sifeni s ostatnimi vlastnostmi §ifeni signalu dava jednozna¢ny popis kazdé pozice piijimace. Systém
obsahuje databazi se signalovymi popisy (RSSI méfeni) pro urcitou plochu, ktera je rozd€lena
miizkou. Jedna se tedy o obecny piistup, kdy uzel vyhodnocuje svoji polohu na zakladé¢ zmérené
RSSI a znalosti z databaze.

Systém urCovani polohy se uskutecniuje ve dvou fazich. V prvé fazi uceni ,,off-line* se pro
kazdy bod odméfi sila signdlu z nekolika pevnych uzlt a vysledny vektor se ulozi do databaze.
Tomuto vektoru se ik RF otisk (RF fingrprint) a databézi se fika ,,radiomapa®. Méfeni se opakuje a
prameéruje pro vétsi presnost. V této fazi jsou pevné uzly pouze vysilaci a pohyblivé uzly pfijimaci.
Uzel si ulozi do své tabulky vektory RSSI ke vSem pevnym uzlim pro dané pozice. Ve druhé fazi
provozni ,real-time* pohyblivy uzel méii aktualni vektor RSSI ke v§em pevnym uzlim v dané pozici
a aplikuje vybranou metodu pro aproximaci polohy vzhledem Kk referen¢nim vektorim RSSI.
Aproximacni metody maji riiznou pfesnost a oznacuji se jako“jeden nejblizsi soused* (JNS), ,k —
nejblizsi sousedi®“ (KNS) a ,,vazeny k — nejblizsi sousedi* (VKNS). Metoda JNS vybere jeden vektor
a prohlasi ho za svou polohu. Metoda KNS vybere k - nejblizsich sousedd a zpriméruje jejich polohy.
Metoda je presnéjsi nez JNS, ale piilis velky pocet sousedli vede k chybam. Zakladni princip metody

KNS je na obr. 6.6.

A Location with Known ss Array 4

/ (Xa Ya)

~ ,’/
,@,P(ESS Yes)
I o= = - -
|

(Xs; Ys)

~
® The Tracked Node Actual Location S

@ The Estimated Location for k=3

@ The Estimated Location for k=5

Obr. 6.6 Zakladni princip metody KNS (k- nejblizsi sousedi). [7]

Metoda VKNS respektuje riznou vzdalenosti pozic od aktualni pozice a pridava jim vahu [7].
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Zavér
Diplomova prace rozebira moznosti lokalizace uzlu v siti ZigBe. Jedna se o malou lokalni sit’ (LR-
WPAN) spliujici podminky standardu IEEE 802.15.4. Z provedeného rozboru vyplyva, Ze je to velmi
komplikovanym problémem. Neexistuje metoda, kterd by byla pouzitelnd za kazdych podminek.
Nekteré metody pozaduji upravy hardware (doplnéni ultrazvuku, pouziti dvou pfijimacia), jiné
komplikované kalibrace (fingerprint). Pouziti n€kterych metod vyzaduje rozmérové omezeni sité
(ptepinani kmitoctu, ultrazvuk) a jiné jsou pro malé sité nepouzitelné (ToA, TDoA). Vyuzivani siti
ZigBee je relativn€ nové a jejich dalsi rozvoj proveéti pouzitelnost uvedenych metod.
Lokalizace je vzdy zalozena na ureni vzdalenosti nebo hli pohyblivého uzlu vzhledem
K pevnym uzlim.
Vzdalenost se mize urcit z:
- urovneé prijatého signalu (RSSI)
o pozadavek na volny prostor $ifeni
o mala piesnost
o slozita kalibrace
o rozsah sité neomezen
- Casového zpozdéni signalu
o pfi pouziti elektromagnetické viny nejmensi méfitelna vzdalenost asi 150 m —
nevhodné pro sit’ ZigBee
o pfi pouziti ultrazvuku rozlisitelnost v fadech centimetrti
= rozsah sit€¢ omezen vlastnostmi ultrazvukovych senzorii na jednotky metrti
* nutné Upravy ,.hardware*
- prepindnim kanala
o mefeni Casového zpozdéni signdlu je pfevedeno na méfeni zmeény faze
o mezi uzly sit€ musi byt vzdalenost minimalné 3,75 m, maximaln¢ 60 m

o nutny pfimy pfistup na fyzickou vrstvu podle IEEE 802.15.4

Uhel se uréi interferometrem:
o hutno pouzit dva pfijimace v jednom pohyblivém uzlu
o méfeni Casového zpozdéni signalu je prevedeno na méfeni
rozdilt faze signald na vystupu piijimact
o rozsah sité neomezen
o nutny piimy pfistup na fyzickou vrstvu podle IEEE 802.15.4

o nutna kalibrace
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Metoda urcovani soutadnic neni principidlné zavisld na pouzitych méficich metodach. Urceni
soufadnic pohyblivého uzlu vyzaduje vzdy zjisténi vzdalenosti, Casu ptichodu signalu nebo uhlu
dopadu signalu vzhledem k nékolika pevnym uzlim v zavislosti po¢tu soufadnic. Soufadnicovy
systém je lokalni a pocatek je zasazen do vybraného uzlu (ZigBee koordinator).

Metoda otisku (fingerprinting) je zaloZena pouze na statistickém zpracovani dat RSSI a tvofi

samostatnou kategorii.

Technicka provedeni jednotlivych moZnosti se v diplomové praci nefesi.
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