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Internet véci — lokalizace pohybu

Abstrakt

Diplomova prace je zamétena na vytvofeni lokaliza¢niho feseni pro sledovani voziki v
hale spole¢nosti Skoda a.s pomoci IoT zafizeni. Prace je uréena k vytvofeni softwarového
feSeni pro zobrazovani aktivnich vozikd v hale a nasledné vytvoreni statistik a reporti
ohledné jejich pohybu a zatizenosti. Hlavnim cilem préace je analyza stavajiciho feSeni,
které je zajisténo dodavatelem spole¢nosti Skoda a.s. a navrh vlastniho alternativniho
feSeni pro danou problematiku.

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaloZena na analyze a resersi odbornych zdroja, zabyva
se definici internetu véci, popisem moznych prosttedkii pro lokalizaci uvnitt budov, technik
pro vypocet lokaliza¢niho bodu.

Prakticka Cast je zaméfena na analyzu pozadavku, navrh a implementaci stavajicitho a

alternativniho feSeni a vytvofeni testovacich scénaiti jako nedilné soucasti zivotniho cyklu

systému.

Kli¢ova slova: 10T, lokalizace, signal, pohyblivé objekty



Internet of Things — localization of movement

Abstract

The thesis is focused on creating a localization solution for cart tracking in the Skoda a.s hall
using loT devices. The work is destined to create a software solution for displaying active
carts in the hall and then to create statistics and reports on its movement and load. The main
aim of the thesis is to analyse the existing solution, which is provided by the supplier of
Skoda a.s. and propose own alternative solution for this issue.

The theoretical part of the thesis is based on the analysis and research of professional
resources, deals with the definition of internet things, description of possible means for
localization inside buildings, techniques for calculating the location point.

The practical part is focused on the requirement analysis, design and implementation of
existing and alternative solutions and the creation of test scenarios as an integral part of the

system life cycle.

Keywords: 10T, localization, signal, moving objects
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1 Uvod

Internet véci propojuje zatizeni s pocitacovou siti a umozinuje jim shromazd’ovat,
analyzovat, zpracovavat a prenaset data do jinych objektl prostfednictvim softwaru,
aplikaci nebo technickych zatizeni. Internet véci se v naSem kazdodennim zivoté zakoftenil
teprve nedavno. Obklopuji nas vSude: pfipojena auta jedouci na ulici, domaci
automatizacni zatrizeni umisténa v domé, inteligentni kancelaiské senzory zabudované na

pracovisti a fitness sledovace noSené na télech.

[oT umoziuje spole¢nostem automatizovat procesy a snizit nadklady na pracovni silu. To
snizuje mnozstvi odpadu, zlepSuje kvalitu poskytovanych sluzeb, snizuje ndklady na
vyrobni proces a logistiku. Internet v&ci ovliviiuje vS§echna priimyslova odvétvi. Zavedeni
internetu véci v elektroenergetice zlepsuje ovladatelnost rozvoden a elektrickych vedeni
pomoci vzdaleného sledovani, zatimco ve zdravotnictvi umoznuje piejit na novou troven

diagnostiky nemoci - inteligentni zatizeni fidi indikatory zdravi pacienta. Zavedeni loT v

logistice snizuje naklady na dopravu a minimalizuje dopad lidského faktoru.

Diplomova prace je zamétfena na vytvoreni lokalizacniho feSeni pro sledovani vozika

v hale spole¢nosti Skoda a.s pomoci IoT zafizeni. Jedna se o sadu hardwaru: sledovaci
zatizeni je pfipojené k voziku a vysila signél v urcity casovy okamzik, ktery je nasledné
piijiman druhym typem zatizeni a odeslan na server pro zpracovani a mapovani voziku
v aredlu. Diplomova préce je urena k vytvoreni softwarového feseni pro zobrazovani
aktivnich voziku v hale a nasledné vytvoieni statistik a reporti ohledné jejich pohybu a

zatizenosti.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Diplomova prace je tematicky zaméfena na problematiku IoT zafizeni. Hlavnim cilem
diplomové préace je vytvoieni lokaliza¢niho feSeni pro voziky ve spolenosti Skoda Auto
a.s. na zaklad¢ danych pozadavkd.

Dil¢i cile prace jsou:

- charakterizovat lokaliza¢ni [oT feSeni a moZnosti jejich vyuziti.

- navrh lokaliza¢niho feSeni,

- zhodnoceni feSeni.

Pro dosazeni cili bude zhodnocen stavajici stav projektu, realizovaného v hale

v Kvasinech spole¢nosti Skoda, a nasledn& navrzeno feseni podle technické dokumentace a
vlastnich poznatka.

Hlavnim cilem této prace je navrzeni vlastniho feSeni pomoci open source prostiedkti a

jeho nasledné zhodnoceni, porovnani se stavajicim stavem.

2.2 Metodika

Teoretickd ¢ast diplomové prace se bude zakladat na analyze a reSersi odbornych zdrojt.
Teoretickd Cast se zabyva definici internetu véci, popisem moznych prostredka pro
lokalizaci uvniti budov, technik pro vypocet lokaliza¢niho bodu. V neposledni fadé budou
znazornéna feseni dostupna na ¢eském trhu a detailni popis systému, ktery bude v této
diplomové praci pouzit. V praktické ¢asti prace bude na zakladé poznatku zjisténych z
teoretické ¢4sti navrzeno a vytvoreno lokaliza¢ni feseni pro voziky v hale v arealu Skoda
Auto a.s. Prakticka prace je rozdélend do nékolika Casti:

Analyza a navrh— popis pozadavku a vytvofeni navrhu na budouci systém. V analyze je
popsano soucasné fesSeni od dodavatele a navrzené alternativni feSeni pomoci open source
prostiedkd.

Implementace — tato ¢ast je zaméfena na ,.krok za krokem* instalaci vSech potiebnych
prostiedkl pro naplnéni feSeni.

Testovani — je ¢ast, ve které jsou vytvofeny testovaci scénafe na zaklad¢ analyzy projektu.



Zavérem této diplomové prace je zhodnoceni vlastniho, vytvotfeného alternativniho feseni,
které, jak jiz bylo zminéno, je vytvofené pomoci voln¢ dostupnych prostiedkil, a porovnani

s feSenim vytvorenym dodavatelem spole¢nosti Skoda.



3 Teoreticka vychodiska

Internet véci — novy trend v oblasti kontroly a komunikace prostiednictvim technologii
bezdratového pienosu dat a internetu. Tato zafizeni umoziuji sbér a zpracovani velkého
mnozstvi dat, ktera lze dale vyuzit v nejriznéjsich oblastech. (loT portal, 2020)

Pti dohledani pojmu IOT na internetu budou zobrazena spousta technicky slozitych
vysvétleni, naptiklad, ,,Internet véci (IoT) je systém vzajemné propojenych vypocetnich
zatizeni, mechanickych a digitalnich stroja, objektil, zvifat nebo lidi, které jsou opatieny
jedine¢nymi identifikatory a schopnosti pfendset data pies sit’, aniz by vyZzadovaly
mezilidskou interakci (H2H, human to human), resp. interakci mezi ¢lovékem a pocitacem
(H2M, human to machine). (Rouse, 2019)

10T je ,,Siroky* koncept, ktery zahrnuje velké mnozstvi aplikaci a protokolti . V
obecn¢j$im smyslu Ize definovat IoT jako fyzickou sit” objektti (véci) zabudovanych do
elektroniky, softwaru, senzort a sitového ptipojeni. Tyto objekty shromazd’uji,
zpracovavaji a nasledné vyménuji rizné mnozstvi informace z fyzického svéta.

IoT je zasobnik protokoli, ktery umoznuje ,,ptipojeny* sbér a zpracovani

informace. (Keramidas, et al., 2017)

Podle (McClelland, 2017), IoT jsou objekty, které 1ze pfipojit k Internetu. Internet véci Ize
rozdélit do 3 kategorii:

e V¢ci, které sbiraji informace a posilaji je. Do této kategorie patii senzory, které
méfi teplotu, pohyblivé senzory, CO2 senzory atd.

e Vi, které dostavaji informace a reaguji na né. Nejéastéji jsou pouzivané v
chytrych domacnostech: zasilani signalu pro nastaveni teploty, kontrola osvétleni
pomoci aplikace.

e Véci, které dé€laji oboje. Do této oblasti Ize zahrnout napiiklad senzor, ktery uruje
miru zavlazovani pudy a nasledné systém automaticky spousti program, ktery doda
do pldy urcité mnoZzstvi vody. Systém také mize vyhodnocovat pocasi a v piipadg,
ze zacne prset, voda do pudy dodavana nebude.

Internet véci roz§ifuje piisobeni internetu mimo pocitace a chytré telefony na celou fadu
dalSich véci, procest a prostredi. Diku tomu IoT umoZiuje podnikiim a lidem vétsi

propojenost s okolnim svétem a smysluplngjsi praci na vyssi trovni.



3.1 Lokalizace a loT

Prostfednictvim bezdratového piipojeni bylo vyvinuto mnoho lokaliza¢nich algoritmi a
systémil pro vnitini a venkovni prostiedi. Pro dosazeni vyssi pfesnosti jsou nejcastéji
vyuzivana nakladnéjsi feseni, kterd vyrazné omezuji aplikace pro zjisténi polohy.

Internet véci integruje mnoho technologii jako je Internet, Zigbee, Bluetooth, infraerveny
port, WiFi, GPRS, 3G atd. Nejvetsim a kliCovym problémem vzdy zlstava piesnost
méfeni. (Chen, et al., 2011). Jelikoz se tato prace vztahuje k monitorovani voziku

v montazni hale, bude se nadale hovofit pouze o indoor lokalizaci. Dle Wernera (2014)

ve srovnani s jinymi oblastmi lokaliza¢nich sluzeb je vnitini zona je specialni v tom, Ze se
musi zabyvat nésledujicimi vyzvami: umisténi v interiéru, sluzby by mély byt zaloZeny na
malych a lehkych zafizenich a algoritmech, nizky vykon, nizké cena, pfesny,
vSudypfitomné pouzitelny a spolehlivy. Ac¢koli vSechny tyto aspekty jsou relevantni pro

jiné lokaliza¢ni sluzby, mayji jesté vétsi dopad v oblasti indoor lokalizaénich sluZeb.

3.1.1 Lokalizace v uzavienych prostorech

Lokalizace v uzavieném prostoru je pojem, ktery oznacuje sledovani objektu ve vnitinim
prostiedi. Toto sledovani miize byt ve dvoudimenzionalnim, trojdimenzionalnim anebo
2,5dimenzionalnim prostoru. 2,5dimenzionalni prostor pouzivame, kdyz je poloha objektu
sledovana spiSe na diskrétnich planech trojrozmérného prostoru nez na celém kontinuu 3D
prostoru. Napiiklad sledovani osoby ve vice dvojrozmérnych podlazich v trojrozmérné
budové. (Moustafa, 2008)

Existuje velky vybér technologii, které jsou vhodné pro lokalizace objektu v uzavieném
prostoru.

Pro vnitini lokaliza¢ni systémy se bézné& pouZzivaji tfi technologie — ultrazvuk, infraervené
zateni a RF neboli rdiové frekvence. Tyto technologie mohou byt doplnény inercialnimi
systémy, které se obvykle pouZzivaji pro predikci. Infracervené systémy maji tendenci
spoléhat se na uZivatele, ze budou podniknuty explicitni kroky k identifikaci jejich
ptitomnosti; RF-systémy vyZaduji sofistikované (a Casto téZkopadné) antény; ultrazvuk
nabizi nizkonakladové feSeni, které mize fungovat bez jakékoli interakce uZivatele.

Nevyhodami ultrazvukového systému jsou ztraty signalu zptisobené prekazkou, chybné



signaly k odraztim, a ruSeni vysokofrekven¢nich zvuk, jako napiiklad Susténi papiru.
(Randell & Muller, 2001)
V nésledujici ¢asti budou piedstaveny nejznaméjsi formy bezdratového pripojeni a

komunikace a nasledn¢ bude vybrana jedna forma, ktera se v této praci bude pouzivat.

RFID - Radio frequency identification - je forma bezdratové komunikace, ktera zahrnuje
pouziti elektromagnetického nebo elektrostatického spojeni ve vysokofrekvenéni ¢asti
elektromagnetického spektra k jedinecné identifikaci objektu, zvifete nebo osoby. Mezi
ptipady pouziti technologie RFID patfi zdravotnictvi, vyroba, sprava zasob, doprava,
maloobchodni prodej a domaci pouziti.

Kazdy systém RFID se sklada ze tii komponent:

° Skenovaci anténa
° Transceiver — umoznuje pteklad toku informaci z jednoho typu sité na typ jiny.
° Transponder — uréeny k pienosu radiovych signald.

K ptenosu signalu, které aktivuji znacku, pouziva vysokofrekvencni viny. Jakmile je
aktivovana, Cip posle vinu zpét do antény, kde je nasledné pieloZzena do dat. Transponder
je umistén v samotném ¢ipu RFID. (Rouse, 2019)

Princip fungovani je zaloZen na metodé automatické identifikace pii radiove komunikaci
mezi éteckou a tagem RFID. Ctedka vysila signél, tag odpovida odeslanim svého
identifika¢niho ¢isla, poptipadé odeslanim obsahu své paméti. (Automa, 2011)

Existuji tf1 hlavni typy systému RFID:

° Nizkofrekvenéni (LF) — od 30 do 500 kHz. Ma kratké pienosové rozsahy.
° Vysokofrekven¢ni (HF) — od 3 MHz do 30 MHz.
° Ultravysokofrekvenéni (UHF) — od 300 do 960 MHz. (Rouse, 2019)

WLAN — Wireless Local Area Network — bezdratova sit' LAN je sit’, ktera umoziiuje
zatizenim bezdratové ptfipojeni a komunikaci. Na rozdil od tradi¢ni kabelové sité¢ LAN, ve
které zatizeni komunikuji prostfednictvim ethernetovych kabeli, zatizeni na siti WLAN
komunikuji prostfednictvim jednoho z protokolt Wi-Fi. (Tech Terms, 2017)

WLAN poskytuji pfipojeni k siti v oblastech s obtiznou elektroinstalaci; poskytuji



flexibilitu pfi pfesouvani a rozsifovani siti nebo provadéni zmén, umoziuji mobilni
pfipojeni uzivatel pracujicich s tradi¢nimi kabelovymi aplikacemi. WLAN je ve
skute¢nosti jedinou siti LAN zafizeni, ktera umoznuje skute¢nou mobilitu, poskytuje
ptipojeni pro pomalou pohyblivost s vysokou propustnosti pro vnitini i venkovni pouziti.
Nejvétsi vyhodou WLAN je to, Ze se zatizeni mohou bezdratove piipojit, coz eliminuje
potiebu kabeli. WLAN neni omezen poctem fyzickych portli na routeru, a proto mize
podporovat desitky az stovky zatfizeni. Dosah Ize snadno rozsitit ptidanim jednoho nebo
vice opakovact. (Prasad & Prasad, 2005)

Mezi hlavni nedostatky lze zatadit bezpe¢nost. K bezdratovému zatizeni se miize ptipojit
jakékoli bezdratové zatizeni, proto je dilezité omezit ptistup k siti, napfiklad, pomoci
oveérovani jako je WEP nebo WPA, které¢ Sifruje komunikaci. Kromé toho jsou bezdratové
sit€ ndchyInéjsi k ruSeni jinymi signaly nebo fyzickymi ptekaZzkami, jako jsou betonové

zdi. (Tech Terms, 2017)

Bluetooth — bezdratova technologie, ktera umoziuje komunikaci mezi zafizenimi
kompatibilnimi s technologii Bluetooth. PouZziva se pro spojeni kratkého dosahu mezi
stolnimi a pfenosnymi pocitaci, PDA, skenery, mobilni telefony a tiskarnami.

Technologie je zaloZena na radiovych vinach, mezi komunikujicimi zatizenimi mohou byt
umistény pfedméty nebo dokonce stény a spojeni nebude naruseno. (Tech Terms, 2019)
Bezdratova technologie Bluetooth je zaméfena na zafizeni se zvlaStnimi potfebami a
omezenimi. Hlavnimi problémy jsou, stejné jako u spotiebni elektroniky napajené z baterii,
naklady a spotieba energie. V diisledku toho doslo k urcitym kompromisiim mezi cenou a
spotfebou energie na jedné strané a celkovym vykonem na strané druhé. (Gehrmann, et al.,
2004)

Bluetooth pouziva standardni frekvenci 2,4 GHz, takze vSechna zatizeni podporujici
Bluetooth budou vzajemné kompatibilni. Bohuzel, kviili vysoké frekvenci je jeho dosah
omezen. Nejnovejsi verze dosahne az 240 m venku a 40 m v interiéru. Nejvice je tato
technologie vyuzivana v handsfree sadach, setech pro VR, chytrych hodinkéach atd. (Tech
Terms, 2019)

UWB - Ultra-wideband technology - je metoda komunikace pouzivana v bezdratovych

sitich, ktera vyuziva nizkou spotfebu energie k dosazeni ptipojeni s velkou Sitkou



pasma.(Mitchell, 2019)

Impulzni radiokomunikacéni systémy a impulzni radary vyuzivaji pti pfenosu velmi kratké
impulzy, coz vede k ultrasirokopasmovému spektru. Pro radiové aplikace je tato metoda
komunikace take klasifikovana jako technika pulzni modulace, protoZe modulace dat je
zavedena pulzni polohovou modulaci (PPM). Signal UWB je svym charakterem podobny
Sumu, coz znacné ztézuje zachycovani a detekci. Diky spektralni hustoté s nizkym
vykonem zpisobuji signaly UWB velmi malé ruseni se stavajicimi Uzkopasmovymi
radiovymi systémy. (Oppermann, et al., 2015)

Ultra $irokopasmova bezdratova radia vysilaji kratké signalové impulzy v Sirokém spektru.
To znamena, Ze data jsou pfenaSena na nékolika frekvenénich kanalech najednou.
Napiiklad signal UWB soustfedény na 5 GHz se obvykle §iii pies 4GHz a 6GHz. Siroky
signal umoziuje UWB bézné podporovat vysoké bezdratové datové rychlosti 480 Mbps az
1,6 Gbps na vzdalenost az nékolik metrd. Na vétsi vzdalenosti datové rychlosti UWB
vyrazné klesaji. Ve srovnani s rozprostfenym spektrem znamena Siroké vyuZziti
ultrapasmového spektra to, Ze nezasahuje do jinych pfenost ve stejném frekvenénim
pasmu. Optimalni vzdalenost je 10-50m. (Mitchell, 2019)

Pienos dat v konven¢nich tizkopasmovych systémech se provadi modulaci sinusovych
elektromagnetickych vin. Ve skutecnosti je pro pienos informaci zapotiebi nosny
harmonicky signal, ktery vykonava transportni funkci (funkce doru¢ovani informace).
Harmonicky signal sim o sobé neni schopen pfenaset uziteéné informace, proto aby mohl
pienaset data je podroben modulaci. Tento proces spoc¢iva v kddovani nezbytnych
informaci v ptivodnim nosném signalu. Pro tyto Géely se pouziva amplitudova nebo
frekven¢ni modulace. (Real Trac, 2019)

Dle spole¢nosti (Sewio, 2019), ktera predstavuje na trhu produkt pro lokalizaci s
technologii UWB, Ize vzhledem k povaze signalt UWB pulzy rozeznat i v hluénych
prostiedich a signaly jsou odoIné vii¢i vicecestnym efektiim. VSechny tyto rysy davaji
UWRB velkou vyhodu oproti tradi¢nim izkopasmovym signallim v piipadé schopnosti
dosahovani, jak je zobrazeno na obrazku ¢.1. Také diky ptisné spektralni masce lezi
vysilaci vykon v Sumové podlaze, coz znamend, Ze UWB neinterferuje s jinymi radiovymi
komunika¢nimi systémy pracujicimi ve stejnych frekvenénich pasmech, protoze pouze
zvysuje celkovou Sumovou podlahu, coz je princip, ktery je velmi podobny technologii s

roz§itenym spektrem (CDMA).



Obrézek 1 - Porovnani (zko- a Sirokopasmové komunikace
Narrowband Ultra Wideband
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Zdroj: (Sewio, 2019)

Podle vySe uvedeného popisu a sjednocené¢ho porovnani technologii uvedeného na obrazku
¢.2 je ziejmé, ze pro vnitini lokalizaci je nejlepsi variantou zvoleni metody UWB z dtivodu
presnosti a dosahu. Pro lokalizaci voziku ve vyrobni hale je v§ak zapotiebi zvolit feSeni.

Z divodu zvoleni metody UWB a pozadavku na sledovani v redlném Case byl vybran

systém pro lokalizaci v redlném ¢ase neboli RTLS.

Obrazek 2 - Porovnani technologii
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Real-Time Locating System
RTLS je technologické feSeni pouzivané k automaticke identifikaci nebo sledovani aktiv
v oblasti v realném Case. At uz se jednd 0 osoby, baliky nebo velké stroje, systém pro
urcovani polohy v realném ¢ase miize sd€lit umisténi oznacenych objektti. Obvykle
funguje tak, ze se tag ptipoji k objektu, zatimco objekt pohybuje, tag odesila pirenosy do
pevnych ptijimaci v prostoru. Data z pfijimaci a prenosu spolecné ukazuji fyzické
umisténi tagu v daném okamziku.
RTLS software obsahuje digitalni verzi a real-time verzi. Je to software ¢i platforma, ktera
data analyzuje, ptevadi je do interaktivnich map, lokaliza¢nich nastrojt, reportt atd.
RTLS se pouziva v rtiznych oblastech:

e Vyroba: Logistika montdzni linky, sledovani vyrobkii.

e Zdravotnictvi: Rychly pfistup k souborim pacienta, piidélovani personalu.

e Logistika a doprava: Optimalizace procesu, skladovani.

e Administrativa: Optimalizace vyuziti prostoru, pohyby zaméstnancti, dochazka.

(Augur, 2017)

RTLS systém se sklada z 3 Casti:

Hardwarové zaiizeni — tagy, kotvy a RTLS Server.

Tagy — bezdratova zafizeni, ktera posilaji signal, ktery je pfijiman kotvami a
piedan lokaliza¢nimu serveru pro vypocet pozic tagu. (Nanotron, 2019)

e Pasivni tagy — tagy které nemohou vytvaret radiové vysilani. Oproti aktivnim
tagiim obsahuji pouze 2 hlavni ¢asti — anténu a mikro€ip nebo integrovany obvod (IC).
Pasivni tagy &ekaji na signal z RFID étecky. Ctecka vysila energii do antény, ktera
pfeménuje tuto energii na RF vinu, ktera je vysilana do ¢teci zony. Jakmile je tag nacten
ve Cteci zong, vnitini anténa RFID tagu Cerpa energii z RF vin. (Smiley, 2016)

e Aktivni tagy — oproti pasivnim tagiim obsahuji 3 ¢asti — ¢tecku, anténu a znacku.
Aktivni tagy maji sviij vlastni zdroj energie — interni baterii, ktera jim umoziuje
mit extrémné dlouhé ¢teci rozsahy a velké banky paméti. Tag se hlasi sdm a udava
svoji polohu. (Smiley, 2016)

e Naptl pasivni tagy — pfestoze maji vlastni zdroj energie, je pouZivany pouze



Kk napajeni ¢ipu. Operace ¢teni se provadi prosttednictvim emitovanych EM poli od ¢étecky
jako u pasivnich znaéek. (DOGAN, et al., 2016)

Kotva — pevn¢ umistnénd anténa, ktera piijima signal od tagu a posila ho na RTLS Server.
Kotvy jsou umistény na stropu budovy, pro pfenos dat a nabijeni pouzivaji PoE.

PoE — neboli Power Over Ethernet — je druh napajeni, ktery umoziuje napajet zatizeni
ptipojena k siti pomoci ethernetoveho kabelu.

Pasivni POE — také znamé jako ,,always ON“. Energie je dodana okamzité. V zasadé jde o
ptimé vedeni napéti do nepouzitych part ethernetovych vodi¢t. To poskytuje velmi
jednoduché, flexibilni a nakladové efektivni feSeni pro napajeni kotevnich zatizeni. Tuto
techniku podporuji vyrobci: Ubiqua nebo Mikrotik.

IEEE 802.3af / at (POE+, Aktivni POE) - standardizované feSeni — piedejde nezadoucim
rizikiim v ptipadech, kdy je kabel poskozen nebo ptipojen k zatizeni, které neni PoE
kompatibilni. Tento standard je hojné podporovan vyrobci siti, jako je naptiklad Cisco.
Standard IEEE 802.3af (PoE) podporuje dodavku energie ptes Ethernet az 15,4 W na port.
Standard IEEE 802.3at (PoE +) podporuje az 25,5W napajeni na portech, coz umoziuje
pouziti zatizeni, ktera vyzaduji energii vyssi nez 15,4 W.

(NETGEAR, 2020)
Nasledujici dvé soucasti feseni jsou specifikované podle potieb projektu a zadavatele a Ize

je podle (Ubitel, 2019) rozdélit na:

Demonstracni Software — softwarovy balicCek, ktery umoziuje instalaci, nasazeni, udrzbu
a kontrolu platformy pro lokalizaci. V piipadé lokaliza¢niho feSeni se jednd o riizné

statistiky a vhledy spojené se zobrazovanim lokaliza¢nich tdaju.

Lokalizacni stroj — software, ktery pfepocitd a vizualizuje polohu, sbira lokaliza¢ni data
atd. Muze se jednat o aplikaci, ktera zpracovava tidaje z hardwarovych zafizeni a pfedava
je do demonstra¢niho softwaru v podobé bodti na map¢. Techniky, pomoci kterych se daji

data zpracovavat, budou zminény Vv nasledujici ¢asti.



3.2 Metody pro zpracovani dat

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, pro zpracovani polohy sledovaného zafizeni je
zapotiebi zvolit metodu, pomoci které bude poloha vypocitana a uréena. Cilem této
kapitoly je pfedstaveni metod, algoritmi a technik pro zpracovani dat.

Vsechny metody lze rozdélit na 3 skupiny:

e Metody vyuzivajici triangulaci — lokalizace cilového tagu pomoci Ghlu vzhledem
k zdkladnim stanicim (AoA). Triangulace je metoda pro uréovani polohy méfenych
bodl pomoci konstruovani systému trojuhelnikl v terénu, ve kterych jsou zméteny
vSechny uhly a délka alespon jedné strany. (Levitskaya, 2011)

e Metody vyuzivajici trilateraci — lokalizace cilového tagu podle vzdalenosti od
zakladnich stanic (ToA, TDoA, ToF). Trilaterace je uréeni vzajemné polohy
métenych bodii pomoci trojiihelnikil, v nichz byly elektronickym métenim
vzdalenosti uréeny délky stran. (Leporelo, 2020)

o Metody vyuzivajici silu signalu — nejCastéjSim predstavitelem je metoda RSSI
neboli indikéator sily ptijimaného signalu. Je to odhadovand mira vykonu, kterou RF
klientské zatizeni pfijima z ptistupového bodu nebo routeru. Pti vétSich
vzdalenostech se signal zeslabuje a rychlost bezdratovych dat se zpomaluje, coz
vede K nizs§i celkové propustnosti dat. Signal se méti pomoci indikatoru sily
piijimaného signalu, ktery ve vétSin€ piipadii ukazuje, jak dobie mize konkrétni

radio slySet vzdalena klientska radia. (EnGenius, 2017)

3.2.1 AoA

A0A, neboli Angle of Arrival (Ize najit i jiny ndzev, DOA — Direction of Arrival), je
technika pro nalezeni sméru, ze kterého ptichazi paket a vytvari zéklad pro triangulaci.
Pouziva se fada antén s dobie definovanymi vlastnostmi a pfijimac se rychle pfepind mezi
jednotlivymi anténami, pfi¢emz méfi fazovy posun vyplyvajici z malych rozdild v délce
cesty k anténé. (Texas Instruments, 2019)

Tato metoda odhaduje umisténi cile z priiseciku nékolika parh tthl smérovych ¢ar, z nichZ
kazda je tvofena kruhovym polomérem od zakladny.

Toho lIze dosdhnout pomoci:

- Mechanicky pohyblivé smérové antény rozmisténé u ptijimacich senzort: jsou



nastaveny do bodu nejvyssi sily signalu.
- Anténniho pole: obvykle se vyrabi mérenim TDOA u jednotlivych prvki anténniho pole.
(Aalborg University, 2010)

Technika se sklada ze 3 ¢asti:

1. Sbér fazové informace (pomoci dvou nebo vice antén)
V piipadé, kdy jsou dv€ antény umistény v ur¢ité vzdalenosti od sebe, jejich piijaté RF
signaly budou mit fazovy posun, ktery je umérny rozdilu mezi jejich ptislusnymi
vzdélenostmi od vysilae. Obvykle bude signél z jedné antény zpozdénou verzi signalu
Z druhé antény. Pokud jsou dostatecné blizko, miizeme vZzdy urcit, kterd je nejblize. Tyto
rozdily v délce cesty budou zaviset na sméru prichozich RF vin vzhledem k anténam
Vv poli. Aby bylo mozné piesné métit fazovy rozdil, paket radiovych vin musi obsahovat
¢ast konstantniho tonu s deaktivovanym bilym Sumem, pokud nedochazi k fazovym

posuniim zptisobenym modulaci.

2. Vypocet fazového rozdilu mezi anténami
Vypocet se méii spojenim alespoii dvou antén se stejnym piijimacem postupné. Pokud jsou
vSechny antény umistény v fad¢ a s pevnou separaci d, bude fdzovy rozdil ¢ mezi
sousednimi anténami konstantni. Aby se ziskal dobry odhad ¢ (faze), mély by byt
odstranény vSechny ostatni umysiné fazové posuny v signalu.

3. Vyrovnani fazového rozdilu na AcA
Poslednim krokem je pievedeni fazového posunu (¢) zpét na AoA (6). Pokud je ¢ zdporné,
to znamenad, Ze anténa 2 je pted anténou 1 a 0 je v tomto piipad¢ také zaporné, viz obrazek

¢ 3.



Obrazek 3 - Vyrovnani fazového rozdilu
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6 = arcsin (Z%) , kde (Texas Instruments, 2019)

¢ — fazovy posun,
d — vzdalenost mezi antény,

A —vinova délka.

Vyhodami této metody je, ze je zapotiebi pouze dvou méticich jednotek pro 2D
polohovani a neni tfeba synchronizace mezi méticimi jednotkami.

Nevyhodami je v8ak to, Ze feSeni funguje dobie v situacich s LoS (Line of Sight), ale
piesnost se snizuje, pokud existuji odrazy signalu (Multipath). Tedy toto feSeni neni dobré
pro lokalizaci v uzavienych prostorach. Dalsi nevyhodou je velky a slozity hardware.
(Aalborg University, 2010)

3.2.2 ToA

ToA, neboli Time of arrival (nazyvany rovnéz ToF, Time of Flight), je nejjednodussi a
nejbéznéjsi technika ur¢ovani vzdalenosti, nejvic pouzivana v GPS.

ToF vyZaduje pfisnou synchronizaci mezi vysilatem a pfijima¢em a v mnoha ptipadech
Casova razitka, ktera maji byt vysilana se signdlem (v zavislosti na zakladnim

komunika¢nim protokolu). Kli¢ové faktory, které ovliviiuji presnost odhadu ToF jsou $ifka



pasma signalu a vzorkovaci frekvence. Techniky super-resoluce ve frekvenéni oblasti se
bézné pouzivaji k ziskdni ToF s vysokym rozliSenim od frekven¢ni odezvy kandlu.
Ackoli velka Sifka pasma a technologie super rozliSeni mohou zlepsit vykon ToF, stale
nemohou eliminovat vyznamné lokaliza¢ni chyby, v pfipad¢ Ze nelze zarucit pfimou trasu
mezi
vysila¢em a piijimacem. (Faheem, et al., 2019)
Tato metoda je zaloZena na znalosti pfesného ¢asu odeslani signdlu z cile a presného ¢asu
kdy signal dorazil na referencni bod a rychlost, pfi které signal cestuje (obvykle rychlost
svétla). Jakmile jsou tyto Udaje zndmé, vzdalenost od referen¢niho bodu mize byt
vypo¢tena pomoci jednoduché rovnice:

d=C X (t; — t;), kde (O’Keefe, 2017)
¢ — rychlost svétla.

Pomoci této vzdalenosti je mozné uréit mnozinu moznych lokaliza¢nich bodu.

d= \/ (Xger — %) + (Yres — )", kde (O’Keefe, 2017)

(Xref, Yref) — poloha referenéniho bodu.

Na obrazku ¢. 4 vidime tag — ¢erny obdélnik, a tfi majaky — Cerveny, modry a zeleny.
V case t1 je signal vysilan z majaku 1 do cile, ktery signal piijal v to Vzdalenost (d1) se
vypocita mezi cilem a majakem 1, poté bude nakreslen kruh moznych umisténi.

(O’Keefe, 2017)

Obrazek 4 - Lokalizace tagu

Beacon 2

W, |

— =xTarget

// - o
‘ = | d,
\ Beacon3 |/ Beacon1
\

A

.

Zdroj: (O’Keefe, 2017)



Vyhodou této metody je poskytnuti vysoké piesnosti lokalizace, na druhé strané vyzaduje
technologie synchronizaci ¢asu mezi vysila¢i a pfijima¢em, mize vyzadovat ¢asové razitka

a vice antén na vysila¢ a ptijima¢. (Faheem, et al., 2019)

3.2.3 TDoA

Jak uvadi O’Keefe (2017) TDoA — Time Difference of Arrival — je druhou nejpopularnéjsi
technikou ur¢ovani vzdalenosti a je o lehce univerzalngjsi nez ToA. Tato metoda
nevyzaduje znat ¢as, kdy byl signal vyslan z cile, ale pottebuje pouze ¢as, kdy byl signal
pfijat, a rychlost, kterou signal cestuje.
Casovy rozdil ptijeti (TDoA) vyuziva rozdil v ¢asech $ifeni signaltl z riiznych vysilagu,
které jsou méteny v prijimaci. To se 1i§i od techniky ToF, kde se pouZziva absolutni doba
Siteni signalu. (Faheem, et al., 2019)
Jakmile je signal ptijat ve dvou referencnich bodech, rozdil v dob¢ ptijeti mize slouzit k
vypoctu rozdilu vzdalenosti mezi cilem a dvéma referencnimi body. Tento rozdil Ize
vypocitat pomoci rovnice:

Ad=C x (At), kde (O’Keefe, 2017)
¢ — rychlost svétla,
At —rozdil v ¢asech piijeti v kazdém referencnim bodé.

V 2D:

Ad=(x; —x)2 — (y; —y)2 —J(x; —x)2 — (y, —¥)?, kde  (O’Keefe, 2017)

(x1, yl1) a (x2, y2) — pozice kotev.
Jak je vidét na obrazku €. 5 signal je vysilan z cile v neznamém cCase a ptijat majakem 1
V Case t1 @ majakem 2 v Case t2. Vypocita se rozdil vzdalenosti a nakresli se hyperbola

moznych umisténi.



Obrézek 5 - Vykresleni hyperboly
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Tato hyperbola bude mit dvé vétve, coz za normalnich okolnosti mize zkomplikovat

nalezeni protindni. Pokud je vSak pfiblizna poloha cile zndma, lze vytadit jednu z vétvi

hyperboly. Tento proces se opakuje se zbyvajicimi kotvami, viz obrazek ¢ 6.

Obrazek 6 - Lokalizace pomoci hyperbol
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3.24 RSSI

Zdaleka nejpouzivangj$im métenim vnitini lokalizace pomoci bezdratovych siti - Wi-Fi,
ZigBee atd. - je RSSI. Avsak odrazy, rozptyl, Gtlum zptuisobeny piekazkami, neizotropni
vzorce anténniho zafeni a mnoho dalSich faktorti vede k velkym zméndm meéfeného RSSI.
Typicka bezdratova radia s nizkym pfijmem navic nejsou schopny métit RSSI presnéji
nez + 3 dB. Takze zatimco RSSI lze pouzit jako metodu pro polohovani bezdratovych
zatizeni v siti, kdyZ lze tyto zafizeni ovladat, neni moZné tuto metodu pouZit pro vétsinu
aplikaci v realném svété pouzivajicich nizkoenergeticky zatizeni na noSeni. Pro tyto
aplikace je RSSI $patnym ukazatelem dosahu. (Bartlett, 2018)

Metoda zalozend na sile pfijatého signalu (RSS) je jedna z nejjednodussich a Siroce
pouzivanych metod k lokalizaci vnitinich prostor. RSS je skute¢na sila signalu
ptijimana v pfijimaci, obvykle métend v decibel-milliwattech (dBm) nebo milliWattech
(mW).

Tato metoda umoziuje ur€it umisténi zatizeni na zékladé€ sily signdlu pfijatého majdkem
nebo naopak. Pro vyuziti této metody se pouziva pievod arovné vykonu signalu na

vzdalenost. (RealTrack Technologies, 2016)

v

3.3 Lokaliza¢ni FeSeni dostupné na trhu

V této kapitole budou predstavena dostupna feseni RTLS na trhu. Systém poskytuje
zakaznikim vysledky v oblasti intralogistiky, maloobchodu, sportu, zabavy a vyroby.
Vyhody pouzivani popisovaného systému jsou sledovani interiéru, zvyseni efektivity
vyroby, zjednoduSeni procesu inventarizace. Jedna se o relativné novou technologii, proto

nebyl nalezeny velky pocet feSeni.

3.3.1 Sewio

Sewio Networks je vyrobcem lokaliza¢niho systému v redlném case pro indoor sledovani
Vv oblasti logistiky, sportu, maloobchodu a chovu hospodaiskych zvifat. Sewio nabizi 2
balicky — jeden na zékladé¢ Wi-Fi a druhy na zakladé¢ UWB. Zde popiSeme UWB balicek,



protoZe s nim budeme nadéale pracovat.

Obrazek 7 - RTLS UWB Kit

Zdroj: (Sewio, 2019)

Kotva
Kotva je zafizeni s pevné danou polohou. Pokryti dosahuje 400 m?. Sada kotev vytvaii
lokaliza¢ni infrastrukturu, kde jsou umistény tagy. Kotva je vybavena modulem Decawave

UWB, mini-USB a ethernetovym rozhranim pro ptenos dat, konfiguraci a také napajeni.

Tagy

Protoze kazdé individualni pouziti ptinasi rizné pozadavky na tagy, vyvinula Sewio pét
riznych tagi, které zakazniktim umozni vybér spravného zatizeni, které vyhovi jejich
potifebam i rozpoctu. Navrh systému také umoziuje partneriim Sewio déle ptizptisobovat

znacky. Pfesnost je do 30 cm, vyrabéji se v 4 velikostech.



Obréazek 8 - Tag Sewio
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Zdroj: (Sewio, 2019)

Dale obsahuje balicek nabijeci podlozku, switch, baterie, drzaky na kotvy, licence na SW.
(Sewio, 2018)

3.3.2 Tracktio

Reseni spoleénosti Tracktio se zamé&fuje na primyslové a logistické ptipady pouziti.
Spolec¢nost Tracktio poskytuje mezinarodnim partnerim moduldrni nebo plnohodnotna
feSeni RTLS, vcetné ,,white label* a softwaru pro sledovani osob a integra¢niho rozhrani
API.

Obréazek 9 — Tracktio

tracktio’

Zdroj: (Decawave, 2019)



Nabizeji nejen feseni pro RTLS, ale i tagy pro sledovani osob a venkovni stanice. Take
nabizeji vnitini lokalizaci pomoci signalu Bluetooth a soukromé bezdratové stanice LoRA.
(Decawave, 2019)

3.3.3 Smart Track

Smart Track je inovativni startup a spinoff univerzity v Janov¢. Smart Track navrhuje a
vyviji bezpecnostni a zabezpeCovaci systémy pro pracovniky béhem mimotadnych udélosti
ve slozitych prostfedich (napf. civilni a namoini stavba lodi, tovarny, tunel, doly, ropné
zévody, lod¢).

SIIGE lite Ultra Wide Band je maly vysoce vykonny lokaliza¢ni systém, ktery umoziuje
lokalizovat objekty a osoby ve vnitinich prostorach. SIIGE se sklada z nositelného zatizeni
vyvinutého spole¢nosti Smart Track nazyvané WeTAG, ktereé je spojené s kazdou osobou,
inteligentnich senzord rozmisténych v monitorovaném prosttedi, serveru s algoritmy Smart
Track a uzivatelského rozhrani.

WeTAG je nositelné zatizeni s nizkou spotiebou energie spojené s pracovnikem. Je
vybaveno radiovym modulem Bluetooth Low Energy (BLE), bzu¢akem / vibra¢nim
motorem a inercialni platformou pro signalizaci polohy v oblasti, ktera ma byt
monitorovana. Zatizeni je schopné signalizovat pracovnikovi spravné fungovani zatizeni.
SensorsSmart senzory jsou elektronicka monitorovaci zafizeni rozmisténa ve sledované
lokalité, jejichz poloha je pevna a pfesné definovana béhem faze instalace. Piijimaji
radiové signaly od WeTAG, zpracovavaji piijaté informace a predavaji je na server.
ErverServer ptijima data od vSech WeTAG odhadujicich polohu pomoci algoritm Smart
Track. Uzivatelské rozhrani zobrazuje polohu WeTAGu na digitalizovanych mapéach
monitorovaného mista, nabizi moznost zobrazit nejkratsi cestu k dosazeni cile a umoziuje

spravu vystrah. (Smart Track, 2019)

3.4 Souasné projekty v Skoda a.s.

Ve spole¢nosti Skoda auto a.s. jiz b&i n&kolik projektii zalozenych na IoT. V této &asti
bude popsana zakladni funkénost téchto projekti a hlavni cile. Jedna se o interni

informace, proto nebudou popsané zadné technologie ani podrobné funkénosti.



3.4.1 Evidence palet

Cilem projektu je evidence pohybu palet mezi montaznimi halami. Na palety jsou umisténé
tagy RFID. Pii tisku zavésky dojde ke sparovani ID tagu a aktualniho Cisla zavésky. Pti
pruchodu RFID branou z prvni montazni haly dojde k automatické evidenci naprav, které
jsou pritazené k palet¢.
Stejna RFID brana je umistnéna v druhé montazni hale, kde prichod znamena ukonceni
transportu a potvrzeni, ze palety jsou ptipravené k pokra¢ovani na montazni linku.
Zakézky jsou evidovany v databazi ve 4 stavech:

e Zakézka v systému

e Zakézka vyrobena

e Zakézka expedovana do druhé haly

e Zakazka se nachazi v druhé hale

(Skoda A.S., 2016)

3.4.2 CarRFID

Cilem projektu je identifikace vozu ve vyrobnim toku montaze pomoci bezdratové
technologie. Jedna se totiz o zruseni ru¢niho naé¢itani KNR pracovniky montaze. Je to
prvni krok kK aplnému zruseni papirovych ptivodnich dokumenti a pifechod na
elektronickou kontrolni kartu vozu (eKKV). Technologie umoznuje identifikovat vSechny
vozy v definovanych mistech, definovat rozhrani a zptsob pfedani dat piislusnym
systémtim a technologiim.

Funk¢nosti systému:

Zobrazeni piehledu informaci o pohybu vozidel — Uzivatel zobrazi piehled vozt v hale
V realném cCase, detailni pifehled vozu s aktualni pozici, s ¢asem posledni zmény a diky
informacim ulozenym v tagu vyhleda vozidlo.

Automatické nacteni sekvence karoserii ze systému pro montaze.

Automatické odeslani dat pfi prijezdu traktem do databaze.

Vystup je nasledné uloZen do webové aplikace na zaméstnaneckém portalu. Pro vyvoj
aplikace byli pouZity standardni vyvojové prostfedky spole¢nosti Microsoft, predevsim
Mirosoft Visual Studio. Pro spravnou ¢innost systému jsou nezbytné udaje:

e |dentifikace vozu



e VIN/TMB

e Modelovy kli¢

e Nazevvozu

o Kod karoserie

e Kod zemé

e Barva VW
(Skoda A.S., 2014)

3.4.3 RTLS Monitoring pohybu objekti v hale

RTLS je novy projekt, ktery bude zaveden na hale v Kvasinech. Hlavnim cilem tohoto
projektu je online monitoring objektt v hale s ndslednym vyhodnocenim historie pomoci
grafickych vystupu. V hale bude nasazen monitorovaci systém na analyzu a sbér dat RTLS
a Ella. Systém RTLS je lokaliza¢ni systém na zdkladé¢ UWB s vyuzitim techniky TDoA.
Jak jiz bylo zminéno vySe, RTLS systém se sklada z 3 prvki:
Hardware (tagy a kotvy) — které jiz byly zminény v kapitole 3.1. V rdmci prvni faze
projektu se jedné o instalaci, konfiguraci a inicializaci sitové a lokaliza¢ni infrastruktury.
Lokaliza¢ni a sitova infrastruktura je statické lokaliza¢ni zatizeni (kotva), sitova
infrastruktura a pohyblivé vysilace signalu (tagy). Kotvy budou rozmisténé v rozmezi 15
az 25 m od sebe. Toto feSeni je zakoupeno od spolecnosti SEWIO, kterd je zminéna
v kapitole 3.3.
Lokalizacni stroj — druh@ ¢ast projektu zahrnuje implementaci a integraci RTLS Server
SW pro spravu lokaliza¢nich dat spolu s implementaci databdzoveho serveru Big Data Ella
Database Modul.
Demonstracni Software — dalsi ¢asti projektu je implementace 2D monitorovaciho modulu
do vizualiza¢niho néstroje Ella, ktery b&zi na serveru pro vizualizaci dat. Soucasti této faze
je vytvoreni a Giprava 2D modelu monitorovanych prostort haly. Findlni ¢ast projektu
zahrnuje testovani nasazené technologie.
Systém Ella zobrazuje analyzovana statisticka data ve formé:

e Sledovani vytiZzeni logistickych zatizeni

e Pocet najetych kilometri na vozidlo / material

e Pomér ¢asu naskladnéni a vyskladnéni

e Mé¢feni Casu blokovani objektu externimi vlivy



e Heat mapy sledovanych objektu
e Statistiky objektt za urcité obdobi
e Aplikac¢ni architektura
Data budou zobrazena v readlném ¢ase na layoutu haly ve 2D/3D prostiedi.
Ella je proprietarni feseni spole¢nosti CEIT, ktera dodava feSeni integrované spoleéné

s RTLS tesenim od SEWIO.

3.5 RTLS TDOA KIT

Jak bylo feceno, feseni od SEWIO obsahuje tagy a kotvy, které predstavuji hardwarovou
Cast systemu pro lokalizaci v redlném Case. Softwarova cast se sklada z:
e Lokaliza¢ni vrstvy — sklada se z RTLS serveru, tedy linuxové aplikace, ktera slouzi
Kk vypoctu koneéné pozice sledovanych zafizeni a posilani téchto dat dale, a RTLS
Manageru, ktery fidi DHCP server pies webové rozhrani z aplikace.
e Datoveé vrstvy — soucasti které je databaze, Sensmap Server, SAGE Server pro
ukladani lokaliza¢nich poloh.
e Servisni vrstvy — RTLS Monitor, User Management, Backup/Restore — stanovené
uzivatelskym rozhranim
e Vizualiza¢ni vrstvy — slouzici k zobrazeni pohybu a zachyceni polohy
pozorovanych tagtli, vytvoreni analyz na zéklad¢ uzivatelskych pozadavkl. Soucasti

je Sensmap 2D/3D, SAGE Analytics. (Sewio, 2020)

RTLS Kit od spole¢nosti Sewio lze pouzivat jako samostatné feSeni, kde budou sledované
objekty zobrazovany na mapé& Sensmap, ktera je soucasti systému, zakaznické lokalizované
pfedméty budou zobrazované na map¢ vytvofené pomoci mapovani nastavenych kotev.
Podporuje zakladni druhy statistik, analyzu cest a pohybu objekt.

Nicméné, slouzi-li implementace feSeni ke sledovani objektt ve velkych budovach, napf.
tovarnach nebo halach (neboli poZzadavkem jsou vhodnéjsi statistiky), je mozné napojit
ptenos lokaliza¢nich dat z RTLS serveru na server dodavatelské aplikace pomoci rozhrani

API. NiZe jsou popsané API, které jsou nabizené systémem RTLS od SEWIO.



Obrazek 10 - RTLS TDOA — API Connectors

IP Network
REST Connector
Ancher
Web sockats
S ; ~— Connector _
e @ o 5
. - UDP Connector Internel e —
@ RTLS Software Client
.o aw Database SQL
RTLS AP! Connectors

Hardware Infrastructure

Zdroj: (Sewio, 2020)

1. REST
REST, neboli, Representational state transfer poskytuje jednoduchy zptisob spravy dat
v systému RTLS pomoci 4 metod: GET — metoda pro ziskani dat konkrétniho zdroje,
POST (Create) — metoda pro vytvoreni dat, PUT (Update) — metoda pro zménu zdroje,
DELETE — metoda pro smazani zdroje. Rozhrani REST je pouzitelné pro jednotny a
snadny ptistup ke zdrojim, tedy datum, staviim aplikace atd. VSechny zdroje maji vlastni
identifikator URI. (Maly, 2009) Data jsou zapouzdiena ve formatu JSON. Poskytuje
rozhrani pro historické dotazy. Poskytuje vSechny dostupné informace o metadatech a
Udaje o poloze. Lze pouzit pro ptistup ke statickym a historickym datiim, jako jsou
informace o budovach, pudorysech, tagdch, kotvach atd. Je to jediny konektor, ktery
dokaze ziskat staticka data z databaze. (Sewio, 2020)
Dle IBM (Rodriguez, 2015) REST definuje sadu architektonickych principti, pomoci
kterych mizete navrhovat webové sluzby, které se zaméfuji na systémové prostiedky,
veetné toho, jak jsou stavy prostifedkli adresovany a prenaseny pres HTTP Sirokym
spektrem klientdl psanych v riznych jazycich. Pokud se méfi podle poctu webovych sluzeb,
které ji pouZzivaji, objevil se REST v poslednich n¢kolika letech jako dominantni model
designu webovych sluzeb. Ve skutec¢nosti mél REST tak velky dopad na web, Ze vétSinou
nahradil navrh rozhrani zalozeného na SOAP a WSDL, protoZe se pouziva vyrazné

jednodussi styl.



REST nabyva na vyznamu a spolu s JSON se stava standardem pro API webovych sluzeb.
Jeho rozsiteni napomaha i technika AJAX, které REST vychazi vstiic. Popularizaci
RESTu napomohlo i to, Ze se nijak zadsadn¢ nelisi od standardniho volani a ziskavani dat
pomoci HTTP, pouze je zobectiuje. Lze fici, ze REST je architektura, ktera umoziuje
CRUD operace pomoci standardnich HTTP dotazli. Svou bezstavosti vychazi vstiic
modernim metodam vyvoje webovych aplikaci, které jsou zalozené na paralelnim
zpracovani distribuovaného obsahu. (Maly, 2009)
Datové entity v ramci softwaru RTLS jsou rozdé€leny do tii zakladnich skupin:
e Feed — je to nejobecnéjsi reprezentace dat fyzického objektu nebo zatizeni, jako je
kotva, tag nebo budova.
e Datastream — reprezentace fyzikalnich jevi, jako je poloha, stav baterie, orientace
atd.
e DataPoint — reprezentuje diskrétni méfeni datového toku vybaveného ¢asovou

znackou.

2. WebSockets

Web Sockets — je pokrocila technologie, ktera umoziuje vytvaiet interaktivni spojeni mezi
klientem (prohlizeCem) a serverem pro zasilani zprav v realném case. Webové sokety, na
rozdil od HTTP, umoziuji pracovat s obousmérnym datovym tokem, diky ¢emuz je tato
technologie zcela jedine¢na. (Tarnowski, 2017)

Protokol WebSocket je navrzen tak, aby nahradil existujici obousmérné komunikacni
technologie, které pouzivaji HTTP jako transportni vrstvu ve prospéch stavajici
infrastruktury (servery proxy, filtrovani, autentizace). Tyto technologie byly
implementovany jako kompromisy mezi efektivitou a spolehlivosti, protoze HTTP nemé¢l
byt piivodné pouzivany pro obousmérnou komunikaci. Protokol WebSocket se pokousi
oslovit cile stavajicich obousmérnych technologii HTTP v kontextu existujici
infrastruktury HTTP; jako takovy je navrzen tak, aby fungoval pfes HTTP porty 80 a 443 a
také pro podporu HTTP proxy a zprostfedkovatelé, i kdyZ z toho vyplyva urcita sloZitost
specificka pro internet soucasného prosttedi. Navrh vsak neomezuje WebSocket na HTTP
a budouci implementace by mohly pouzit jednodussi handshake pies vyhrazeny port bez

op¢tovného volani celého protokolu. Posledni bod je dulezity, protoze dopravni vzorce



interaktivni zpravy neodpovidaji pfesné standardnimu provozu HTTP a mohou vyvolat
neobvyklé zatizeni n€kterych soucasti.

Protokol ma dvé Casti: handshake a transfer dat. Jakmile klient i server poslali své
handshake, a pokud handshake byl uspésny, pak zacne ¢ast pienosu dat. Jedna se o
obousmérny komunikac¢ni kanal, kde kazda strana mtize nezavisle na ostatnich posilat data
podle libosti. Po uspéSném handshake, klienti a servery pienaseji data zpét a dale v
koncepcnich jednotkéach oznacovanych v této specifikaci jako "zpravy". Zprava
WebSocket nemusi nutné odpovidat konkrétnimu rdmovani sitové vrstvy, jak mize byt
fragmentovana zprava sloucena nebo rozdélena prostfednikem. (Melnikov, 2011)
Server WebSocket je aplikace naslouchajici na jakémkoli portu TCP serveru, ktery
nasleduje konkrétni protokol. WebSocket server lIze psat v jakemkoli programovacim
»server side* jazyce, ktery je schopen soketii Berkeley, jako jsou C (++), Python, PHP
nebo JavaScript na stran¢ serveru. Na obrazku ¢. 11 je uveden zakladni rozdil mezi http
protokolem, pouzivanym v REST sluzbach a Websocket protokolem. V rdmci real-time
lokalizace budou pouzivané web sockety pro sledovani aktualni polohy sledované¢ho
zatizeni, naopak REST, z divodu specifik architektury pro popisovaci tidaje, respektive
historicka data.

Obrazek 11 - Rozdil mezi HTTP a WebSocket protokoly
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Zdroj: (Javascript.info, 2019)



3. UDP Connector
UDP je komunikacni protokol pouzivany pro ¢asové citlivé pienosy, jako je piehravani
videa nebo vyhledavani DNS. Urychluje komunikaci tim, Ze nevyzaduje tzv. ,,Handshake®,
coz umoznuje prenos dat pied tim, nez pfijimajici strana s komunikaci souhlasi. To
umoziuje protokolu pracovat velmi rychle a také vytvari otevieni pro vyuziti. (Cloudflare,
2020)
Pokud cht¢ji dvé aplikace komunikovat, musi nejdiive navazat spojeni. Teprve po jeho
navazani mohou posilat data. Protokol TCP zarucuje, ze data vyslana jednou aplikaci
dojdou druhé aplikaci v tom samém pofadi, v jakém byla odeslana, a zaroven spolehlivé
(Zadna se neztrati). K aplikacim, které vyzaduji spolehlivy ptenos, patii napt. http, ftp nebo
telnet. Naproti tomu protokol UDP nezaruc€uje ani spolehlivost ani potadi ptichazejicich
dat. V podstaté se do sité vyslou pouze nezavislé datagramy. Nenavazuje se ani spojeni
mezi dvéma aplikacemi. (Koutny, 2005)
User Datagram Protocol Connector se pouziva piti prenosu datovych segmentt mezi body
V siti, véetné segmentace, potvrzovani a multiplexovani. Je to vystupni konektor, ktery je
vyuzivany k odesilani balickit UDP ze vstupniho stream modulu na vzdéaleny server.

Pouziva se tam, kde se pouzivaji tagy s velmi rychlou obnovovaci frekvenci.

4. SQL Databaze
Nezpracovany piistup k databazovym tabulkam prostiednictvim jazyka SQL pro vytvoieni
statistik nebo dashboardu na zéklad€ shromazdéného datového souboru. K databazi jsou
ptistupné tfi vySe popsané konektory.
Nize uvedena tabulka popisuje charakteristiku kazdého konektoru, ktery ma byt pouzit pro
konkreétni typ dat. Jak jiz bylo zminéno, REST se bude pouZivat pro historicka a staticka
data, tedy nejvice ve statistikach a popisech zatizeni a budov. Pti vybéru vhodné
technologie mezi Websockets a UDP, je zapotiebi zvazit druh objektu, ktery bude sledovan

a rychlost kterou se bude pohybovat.



Tabulka 1 — API Connector

Typ dat REST Websockets UDP Stream
Staticka data (budovy, kotvy atd.) + - -
Historicka data + - -
Polohovaci data v redlném Case - + +
Data inercidlnich senzort v redlném Case - + +
Data z6n - + 3
Pozice tagu / zména budovy + + +
Zmeéna pozice kotvy / zména budovy + + -

Zdroj: (Sewio, 2020)



4 Vlastni prace

Vlastni prace je rozdélena do nékolika ¢asti: analyza, implementace a testovani.

Analyza a navrh popisuje cilovy stav, pozadavky na systém, ekonomické zhodnoceni
feSeni a analyzu chovani systému. V této ¢asti je popsan i vybér vhodného alternativniho
feSeni pomoci open-source prostfedki. Implementace je zaméfena na nastaveni dil¢ich
&asti dle pozadavku zadavatele a vytvofeni alternativniho feseni. Cast testovani zahrnuje
vytvofeni testovacich scénaiti dle analyzy.

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, pro tento projekt bude pouzity RTLS systém od
SEWIO, ktery se sklddd z RTLS HW a RTLS SW. Nasledné, pro mapovani, vytvoteni
statistik a reportu bude pouzito proprietarni feSeni od firmy CEIT — Ella Platform.

Cilem této diplomové prace je navrh alternativniho feseni pomoci open source prostiedkd,

jejichz vybér bude zvazen a popsan v dalSich ¢astech této prace.

4.1 Analyza a navrh

Hlavnim cilem této prace je online monitorovani objektti (nakladové / vysokozdvizné
voziky) v montazni hale v Kvasinech. Nasledn¢, nasbirana data budou analyzovana a
zobrazena prostiednictvim grafickych vystupt. Data budou zobrazena v realném Case na
layoutu haly ve 2D/3D prostiedi pomoci feSeni od dodavatele. Toto feSeni zahrnuje nejen

zobrazeni polohovacich udaji ale i tvorbu statistik podle pozadavku spole¢nosti Skoda a.s.

4.1.1 Architektura systému

Systém je rozdélen do 3 Casti, které jsou zndzornén na obrazku ¢.12:

e Technologicka vrstva — obsahuje pouzivany hardware. Jedna se o tagy a kotvy,
které jsou popsané v teoretické Casti. Tagy vysilaji signal, ktery je pfijimany
kotvou, nasledné je poloha kotvy a ¢as doruceni signalu posilan na server pro
zpracovani.

e Aplika¢ni vrstva — popisuje software, ktery je pouzivany pro znazornéni polohy
sledovanych zatizeni, uchovavani historickych dat do databaze, vytvofeni statistik a

reporting.



e Uzivatelska vrstva — klient, tedy zobrazeni vysledki statistik a lokaliza¢nich

informaci ptes aplikaci na intranetu.

Obrazek 12 - Systémy pouZivané v projektu
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Zdroj: vlastni zpracovani



Tag vysila signal pomoci UWB signéalu jednou za 330 ms, ktery je poté zachycen kotvami,
které jsou v blizkosti tohoto tagu. Kotva nasledné posila na RTLS Server svou polohu ve
tvaru (X, Y, Z) a ¢as doruceni signalu pies protokol TCP/IP na RTLS Server, ktery
nasledné zpracuje ptichozi informace dle metodiky TDoA, ktera je popsana v teoretické
casti. Aplikace vyhodnoti udaje, lokalizuje objekt a nasledné pieposle polohu pomoci

ptislusného API.

Obrazek 13 - Komunikace v systému
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Zdroj: vlastni zpracovani

Na obrazku uvedeném nize je zobrazena technologicka architektura propojeni kotev. RTLS
kotvy budou zapojené 1:1 do aktivnich POE RJ-45 zasuvek pies PoE konvertor. Jedna se o
pievodnik z aktivniho napajeni, oznaceného jako 802.3af na pasivni PoE 24V/0,5A. Pro
projekt je zapotiebi vybudovat 435 PoE RJ-45 zasuvek na konkrétni mista v hale, na téchto
mistech budou napojené kotvy pies PoE konvertor.

RTLS server je napojeny na existujici systémovou infrastrukturu a slouzi pro vizualizaci,

monitorovani a analyzu logickych prostfedku a dat Ella Platform Core Lite.



Obréazek 14 - Technologicka architektura
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4.1.2 Ekonomické zhodnoceni

Tabulka 2 - RTLS HW a SW

Nazev komponentu Pocet ks

Anchor Router Cube 1.4 TDoA 395
Anchor Router Cube 2.0 TDoA 40
RTLS Anchor — housing 435
RTLS Studio SW - License Business 435
Tag IMU TDoA 500
Tag IMU Housing IP67 500
Piccolino Tag v2r5 TDOA OEM 50
Piccolino Housing OKW 50
Zasuvka RJ-45 435
PoE konvertor 435
RTLS Studio SW 1

Zdroj: vlastni zpracovani

V rdmci feseni je zakoupeno 500 tagi, které budou nainstalované na 200 vysokozdviznych
vozicich a 300 nakladovych. Kazda kotva musi mit vlastni IP adresu, tedy je nutné zatidit

435 IP adres + 10 IP adres jako rezervu pti konfiguraci nebo pro nové kotvy. Klientsky



hardware piedstavuje stavajici personalni po¢itaée spole¢nosti Skoda Auto. Tato zatizeni a
software se povazuji za pocatecni investici, protoze jsou nezbytné pro implementaci feSeni.
Cena za celé toto feseni se pohybuje kolem 5 milionu korun, podle cen uvedenych na
oficialnich strankach spole¢nosti. Dalsi naklady je nutné rozdélit podle zvolené strategie.
V ptipadé€, Ze software na zobrazovani mapy a statistik bude zakoupen od externiho
dodavatele, cena je ur¢ena dodavatelem a zahrnuje instalaci potiebného hardwaru,
programovani softwaru a nasledujici podporu.

V ptipadé, Ze se firma rozhodne pouZit interni zaméstnance pro tuto praci (programatofi,
analytici, testefi, projektovy manazer atd), cena bude sloZena z po¢tu zaméstnancti
zapojenych do projektu, délky projektu a jejich hodinové sazby v aktivni fazi projektu.

Nedilnou soucasti je nasledujici podpora a udrzba feseni.

4.1.3 Use case diagram

Use case neboli ptipad uziti, definuje interakci mezi systémem a actorem. Diagram piipada
uziti zobrazuje chovani systému z pohledu uzivatele. Vypovida pouze o tom, co ma systém
umét. V roli actora je predstaven uzivatel systému, tedy pracovnik spolecnosti a pracovnik
dodavatelské firmy v roli administratora a druhého aktora.

Uzivateli se po pfihlaseni do systému zobrazi mapa s lokalizovanymi voziky a nasledné
miiZe piejit na statistiky vygenerované systémem.

Administrator systému, tedy dodavatel spolecnosti, se miize do systému prihlasit a také ma
prava na konfiguraci map a statistik, coZz znamena tvorbu a Upravu statistik, ptidavani

novych zon, kotev, nastaveni tagu atd.



Obraézek 15 - Use Case
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4.1.4 Wireframe

Z divodu, Ze hlavnim cilem této prace je navrh feseni pro lokalizaci voziku v hale a
nasledné statistiky, v této Casti je vytvofen wireframe pro alternativni feseni, které je
nabidnuté pomoci open-source prostiedkt. Po analyze pozadavku bylo rozhodnuto vytvofit
single-page aplikaci, kterd bude obsahovat mapu s polohou sledovanych objektti a vybrané
statistiky v levé ¢asti stranky. Tento wireframe znazorfiuje systém z pohledu pracovnika

spole¢nosti Skoda Auto po piihlasen.



Obrazek 16 — Wireframe
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4.1.5 Soucasné reSeni

Ella Platform Core LITE je softwarové feseni, které se sklada z nékolika hlavnich
komponent. Piedstavuje hlavni SW feSeni pro vizualizaci, monitorovani, predikci a
analyzu logickych dat. Mezi hlavni komponenty patfi:

1) Ella Databaze — databazovy server, ktery spojuje vSechny databaze. Hlavnim
fidicim prvkem je Ella Databaze, ktera konvertuje data z riznych zdroju a zapisuje
je do centralniho databazového ulozisté. Udaje z centralniho ulozisté slouzi jako
vstupni databaze pro informac¢ni procesy. Primarnim néstrojem je SQL databaze,
ktera slouzi pro definici a manipulaci (vybér, vkladani, Gprava a mazani) dat.
Komunikace téchto systémt je zabezpecena prostiednictvim standardizovanych
komunikac¢nich protokoltt TCP/IP.

2) Ella Platform Systém Core — softwarovy modul slouzici pro integrovanou podporu
modult. Kompatibilni s OS Windows 8 a Windows 10, s moduly, které jsou

vytvoteny v jazycich C/C++. Grafické jadro podporuje standard OpenGL 3.3 a

VySSi.



3) Ella Platform control — tento modul slouzi k ovladani virtualni scény. Umoziuje
komunikaci mezi jednotlivymi moduly, vizualizaci historickych udalosti / analyzu
realného stavu.

4) Ella Platform Vizualization Module LITE — slouzi pro vizualizaci virtualniho
prostiedi a objektd v ném. Funguje jako editor 2D prosttedi a podporuje import 2D

modela v formatech *.fbx, *dae, *.dgn, *.dwg.

Ella Monitoring LITE je soucasti Ella Platform Core LITE, ktery slouzi pro vizualizaci
objekt monitorovanych RTLS systémem. Zobrazuje 2D model redlného provozu, ve
kterém se v realném ¢ase vizualizuji monitorované objekty. Obsahuje sadu filtri a nastroju,
které umoziuji selektovat vybrané objekty a ptizptsobovat je analyze.
Mezi cile analyzy tak patfi:
- Sledovani vytiZzeni logistickych zatizeni (pomér Casu jizdy a stani)
- Pocet najetych kilometrti na vozidlo/material
- Pomér ¢asu nakladani / vykladani
- Mgfeni ¢asu blokovani objektli externimi vlivy
- Spaghetti diagramy sledovanych objekta
- Heat mapy sledovanych objekta
1) Ella Zone monitor — piedstavuje pfidavny modul, ktery slouzi k definovani
bezpecnostnich zon a opatieni, vyhodnocuje jejich dodrZzeni. Odpovida za nastaveni
prav pro jednotlivé objekty zony, umoznuje upozoriovat a analyzovat piipady
poruseni bezpecnostnich opatieni.
2) Ella Notification Gateway — modul, ktery slouzi pro zasilani notifikaci ze systemu
Ella. Umoznuje nastavovat minimalni interval odesilani notifikaci, typy udalosti,
priority posilani notifikaci. Notifikace jsou zasilany pomoci SMS zprav nebo

emailu definovanym pfijemctum neboli definovanym skupinam.

Ella Analysing LITE — modul, ktery slouzi k zobrazovani vyslednych parametrt realného
provozu, vytizeni logistickych zatizeni, predikci neptfedvidatelnych situaci, identifikaci

neautorizovanych jizd.



Ella WEB engine LITE — modul, ktery slouzi k zobrazovani zjednodusené funkcionality
(v 2D rezimu) systému Ella prosttednictvim webového rozhrani. Tento modul umoziuje

vsechny funkce jako standardni serverova aplikace Ella a zptistupniuje nasledovné moduly

Ella Platform Core LITE, Ella Monitor LITE, Ella Analysing LITE.

RTLS Studio nabizi moznost sledovat voziky, vytvaret zony na mapé¢, definovat pravidla,
zasilat upozornéni pii prekroCeni urc¢ité zony atd. V ptipadé, ze zakaznik pozaduje
detailngjsi statistiky a analyzy, Sewio nabizi pfipojeni a pienos lokaliza¢nich dat do
vlastniho feSeni pomoci RTLS API.

Jak jiz bylo zminéno cilem aplikaci ELLA je analyza a monitoring. Lokaliza¢ni data jsou
pienasena z RTLS API do platformy a nasledné zpracovana podle potieb zakaznika.
Spole¢nost CEIT implementuje 3 vzhledy, pomoci kterych se budou data zobrazovat:
Spaghetti diagram — zobrazuje cesty, kterymi se pohybuji voziky. Kazdy tag, resp. vozik,
mé definovanou barvu, podle které se vyhodnocuje nejsou-li nékteré cesty zbytecné a jak
se da pohyb optimalizovat. Pro definovani cesty jsou pouzivana historicka data za
pozadované obdobi, ziska se tak poloha v kazdy uréity bod v ¢ase a zobrazi se na

diagramu.

Obrazek 17 - Spaghetti diagram
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Zdroj: (CEIT Group, 2020)



Activity diagram — diagram, zobrazujici oblasti, kde se voziky nachazeji nejcastéji.
Cervenou barvou jsou zobrazené nejaktivnéjsi oblasti, modrou — nejméng aktivni. Tento
druh analyzy lze pouZit pro optimalizaci provozu po zjisténi duvodu aktivity nékteré

Z oblasti.

Obrazek 18 - Activity diagram
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Zdroj: (CEIT Group, 2020)

Downtime diagram — diagram, ktery zachycuje a zobrazuje mista v hale, kde se voziky
zastavovaly a nepohybovali urcity ¢as. Pro podnik to znamena ztracenou kapacitu a cas,
tedy pro optimalizaci je zapotiebi vyjasnit mista, kde dochazi k preruseni provozu a zjistit

mozné pti¢iny problémil.

Obrazek 19 - Downtime diagram
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4.1.6 Open source FeSeni

Spole¢nost Skoda a.s. jiz ma dodavatele pro popisované feseni, které je proprietarni, a
proto je tento dil urcen k analyze moznych prostiedkl na trhu a vybéru nejvhodnéjsiho
podle pozadavku. V architektufe systému bylo zminéno ze RTLS server komunikuje
pomoci API s ostatnimi systémy, proto nejdilezitéjsi je vybér vhodného systému pro
realizaci. S odkazem na architekturu nahradime cast, ktera je vytvofena dodavatelem a
proprietarni, systém Ella, za open source CMS systém.

Podle analyzy pozadavk je zifejmé, Ze pro zadavatele je postacujici aplikace s pouze
jednou strankou, na které bude zobrazena mapa s aktivnimi tagy a vybrané statistiky, proto
bylo rozhodnuto pouzit systém pro spravu obsahu. Systém pro spravu obsahu neboli CMS,
je software navrzeny tak, aby uzivatelim pomahal vytvaret a upravovat webové stranky. Je
dalezité si uvédomit, ze CMS je vSak mnohem vice nez jen pomocnik pii sprave textu a
obrazového obsahu, ktery je zobrazeny na webovych strankach. Dnes jiz vice nez polovina
viech webtl na internetu pouziva néktery ze systémil pro spravu obsahu. Casto se také
CMS nazyva ,,motorem‘ webu. Spolecné€ s vyvojati je zavedeny vyznam, ktery implikuje
CMS, urcity softwarovy systém pouzivany k vytvareni, Gpraveé a spravé obsahu webu a
nainstalovany na jejich hostovani.

Mezi nejpopularnéjsi CMS patii WordPress, Joomla a Drupal.



Wordpress — jeden z nejpopularnéjsich open source systému s velkou uzivatelskou a
vyvojaiskou komunitou. Dle statistik je 33% webovych stranek na svété zalozeno pravé na
systému Wordpress..

Je napsan v PHP a pouziva MySQL jako databazi. Rozsah je od blogii po pomérné
sofistikované zpravodajskeé zdroje, a dokonce i internetové obchody. Wordpress podporuje
velkou knihovnu pluginti a moduli pro jednodussi tvorbu stranek.

Wordpress je pouzivan pro tvorbu stranek ve vétsin€ oblasti:

Obrazek 20 - Oblasti pouziti CMS Wordpress
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Vyhody:

e Nejoblibengjsi CMS
katalogy atd.;

e Technické zkuSenost neni nutnd. Panel administrace je mnohem jednodussi nez v
jinych CMS, soubory PHP a CSS lze upravovat ptimo v panelu administrace.

e Velka komunita vyvojait.



Nevyhody:
e Automatické generovani duplicitnich stranek, coz negativné ovliviiuje propagaci
stranek.

e Velké mnozstvi chyb v navrzenych modulech

Joomla — Systém pro spravu obsahu (CMS), napsany v PHP a JavaScript, vyuzivajici
MySQL a MSSQL jako tlozisté databaze. Joomla! CMS je odnoz znamého CMS Mambo.
Joomla! je skoro stejné stary jako Wordpress a je druhy nejpopularnéjsi CMS na svéte. Je

pouzit pii tvorbé 5% webovych stranek.

Vyhody:
e Navzdory své jednoduchosti je Joomla kompletnim vyvojovym nastrojem
e Podpora protokoli fizeni ptistupu (OpenlD, LDAP)
e Piitomnost pohodlného administracniho panelu se Sirokou Skadlou funkci: Sablony,
styly, ovladani nabidky atd.
e Jednoduchy instala¢ni proces pro nezkusené uzivatele
e Oproti Wordpress lze upravovat rizné Casti stranky zvlast’ a nastavovat je dle

potieby.

Nevyhody:
e Systém je docela povrchni a slaby, navzdory své univerzalnosti;

e Vice placenych plugint a témat ve srovnani s WordPress.

Drupal — flexibilni CMS zaloZeny na zasobniku LAMP, s modularni strukturou, ktera
umoznuje ptidavat a odebirat funkce prostiednictvim instalace a odebirdni modult a
umoznuje zménit vzhled webu instalaci a odebiranim motivil. Jadro Drupal obsahuje
skripty PHP nezbytné pro spusténi zakladni funkce CMS, n€kolik dal§ich modult a témat a

spoustu soubort JavaScript, CSS a obrazovych soubort.

Vyhody:
e Ptitomnost tzv. hooks které umoznuji vyhnout se témét jakymkoli problémim

Vv systému



e Moduly CCK a VIEWS umoziuji navrhovat libovolné datové typy a jejich
zobrazeni

¢ S kazdym novym vydanim se Drupal snadnéji pouziva

e Tento systém je zndmy svym modulem Taxonomy, ktery umoziuje organizovat
obsah do tirovni, atributti a kategorii.

e Drupal m4 aktivni a velkou komunitu;

e Obrovské mnozstvi moduld, které na web ptidaji mnoho funkci, jako jsou

uzivatelské blogy, OpenlD, fora, profily atd.

Nevyhody:

e Vzhledem ke své slozitosti neni Drupal rozhodné vhodny pro nezkusené uzivatele.
K ptizpisobeni modulti v Drupalu jsou potieba dalsi programovaci dovednosti.
e Drupal vyzaduje pokrocilé technické vybaveni, jinak mohou nastat problémy

s vykonem.

Pti vybéru vhodného CMS je nutné zvazit jaké cile musi byt dosazené, zékladni vzhled
systému a jak bude probihat komunikace a pfenos dat mezi ostatnimi systémy. Z divodu,
ze pozadovana stranka nebude ptili§ naro¢na a zatizena komponenty neni zapotiebi vyuziti
CMS Drupal. Pii vybéru mezi Wordpressem a Joomla! Je nejvétsi vyhodou Joomly oproti
Wordpressu fakt, ze Joomla nabizi upravu stranky pomoci bloku, je tedy moznost nastavit
komponenty v blocich dle potieby. Joomla poskytuje bohatsi a flexibilnéjsi strukturu
webovych stranek nez WordPress.

Pti instalaci Joomla je nezbytnou soucasti softwarovy bali¢ek XAMPP, ktery se sklada

z weboveho serveru Apache, pro vytvoreni lokalniho webového serveru, MySQL databaze

a interpretu PHP.

4.2 Implementace FeSeni

Tato Cast prace je zaméfena na popis implementace a vytvoieni vSech soucasti feSeni.
Prvnim krokem implementace je instalace hardwaru zakoupeného od spole¢nosti Sewio a

nastaveni v RTLS Studio. Dal$im krokem je propojeni RTLS Studio a Ella feSeni, resp.



Alternativniho feSeni a ukézka vysledného vzhledu systému.

4.2.1 RTLS Studio

Jak jiz bylo zminéno prvnim krokem je instalace hardwaru, coz jsou tagy a kotvy, které
jsou umisténé v hale, kde bude probihat lokalizace voziku. Dal§im krokem je instalace
RTLS Studia, které bude analyzovat ptichozi data a udavat polohu sledované¢ho voziku.
Prvni, co je zapotiebi udélat po ptihlaseni do Ubuntu, je nastavit statickou IP adresu.
Defaultné je stanovena na 192.168.225.2, coz lze zkontrolovat pomoci pfikdzu ifconfig.
V piipadé€, Ze adresa je jind, je zapotiebi ji zménit pomoci piikazu:

sudo nano /etc/netplan/50-cloud-init.yaml

Nasledné se zména ulozi a konfigurace se potvrdi

sudo netplan apply

Dalsim krokem je ptipojeni do serveru pres WinSCP pomoci statické IP adresy serveru

192.168.225.2. Obsah instala¢niho souboru se rozbali a zkopiruje se do:

/home/sewiortls

Pro instalaci je nutné, aby byl server pfipojen K internetu. Pomoci pfikaZzu sudo nano
/etc/netplan/50-cloud-init.yaml Se Spusti nastaveni sitového rozhrani a pak je
nutné nahradit rozhrani serveru (enp0s3) rozhranim vasi pracovni stanice.

Pro nalezeni instalaéni slozky na serveru je nutné provolat piikaz cd

/home/sewiortls/install, pak pustit instala¢ni skript a po skon¢eni zménit IP adresu

serveru zpét na 192.168.225.2, a restartovat Ubuntu.

sudo sh install.sh

sudo reboot
Ovefit, ze RTLS Studio je nainstalované Ize na adrese 192.168.225.2 po vyplnéni

ptihlasovacich udaja.



4.2.2 Tagy

Tagy neni zapotiebi nastavovat, inicializuji se poté, co se zapnou. Pro zapnuti se stiskne
tla¢itko a podrzi se po dobu dvou sekund. Po inicializaéni fazi za¢ne tag pravidelné posilat
polohu s ur¢itou obnovovaci frekvenci. Po kazdém zaslani signalu, prichazi faze spanku.
Tagy typu Leonardo jsou vétsi, poskytuji vynikajici pfesnost v redlném case. Nabijeji se
bezdratove ptiblizné 5,5 hodin.

Tag Piccolino je nejmensi tag na trhu. Stejné jako u tagu Leonardo, baterie mize slouzit od
cca 53 dnti do cca 5 let, v zvislosti na intervalu posilani signalu. Tento tag se nenabiji,

sta¢i jen vymeénit baterii (600mAh).

Obrazek 21 - Tag

Zdroj: vlastni zpracovani
4.2.3 Kotvy

Prvnim krokem pii nastaveni kotev je zména IP adres kotev, které lze docilit tak, ze
uzivatel piejde ptes okno Ethernet v Sitovych nastavenich, nalezne TCP/IPv4 a vstoupi do
volby vlastnosti. Pro spravnou funkénost zakladniho nastaveni je nutné nastavit IP adresu a
masku na 255.255.255.0. Po téchto nastavenich ptejde uzivatel do RTLS Studio, otevie
RTLS Manager a piejde na zalozku Anchors Summary. Po stisknuti tla¢itka Rescan se
objevi vechny pfipojené kotvy, pii spravném nastaveni by mél byt jejich stav ,,online*.
Dal8im krokem je vybér Master Kotvy za t¢elem synchronizace. Na zaloZce Anchors
Initialization tab po stisknuti tlac¢itka Restart Anchors Initialization je spustén proces, ktery
vyhodnoti vS§echny ptipojené kotvy. Po dokonceni procesu se objevi tabulka s riznymi

vvvvvv

na roli Master Anchor (kotva s nejvyssim ¢islem). Po analyze je nutné se vrétit na zalozku



Anchors Summary, najit kotvu s odpovidajici adresou a zménit variantu odpovédi na
,,Yes“ ve sloupci Master. Na obrazku ¢. 22 je zobrazeny seznam kotev s vybranou master
kotvou. Jak je vidét, v seznamu jsou uvedené mac adresy a IP adresy kazdé kotvy, nazev a

zékladni charakteristiky.

Obréazek 22 - Seznam kotev
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Zdroj: vlastni zpracovani

4.2.4 Kontrola dostupnosti

Existuje n¢kolik zptisobu kontroly dostupnosti a spravnosti implementovani tagu.

Prehled tagu: probéhlo-li vS§echno v potadku, v RTLS Studio na zalozce Summary Tags
budou nalezeny vsechny piipojené tagy. Na obrazku uvedeném nize je vidét, Ze status tagl
je podbarveny zelenou barvou, jsou uvedeny mac adresy kazdého tagu a dalsi dopliujici

informace.

Obrazek 23 - Kontrola dostupnosti

List of Online Tags
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Skryté V2 Fassc 282020, 1212138 1453107 My 47 |3 | esm 33 [72726a8a] immediote Sleep | Low Erobled | aFa

i Mac 2132020, 12,3138 | 4438 My 47 [ 2118 100% £ [72726s6a) Low Ensbled | RF es
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Zdroj: vlastni zpracovani

Tag s nazvem ,,Stolik* je kontrolni bod pro zakladni testovani lokalizace pohybu voziku.
Jedné se o nepfipojeny tag, podle kterého lze uréovat, zda jsou voziky s funkénimi tagy
zachycené na sensmap.




Sensmap Vizualization — mapa pro lokalizaci tagli a kotev v budové. Zakladni mapa je
definovana aktivnimi kotvami, jejichZ poloha je pevné dana. Obnovovaci frekvence
kazdého tagu je 333ms, na map¢ je zobrazeny nazev prislusného tagu, v tomto piipadé
voziku, na kterém je tag umistén. Obrazek ¢. 24 zobrazuje zakladni vzhled mapy, bez
dokon¢eni mapovani budovy. Jak bylo zminéno, tag s nazvem Stolik je v tomto piipadé

nepfipojeny tag, podle kterého lze otestovat pohyb a lokalizaci ostatnich voziki.

Obrazek 24 — Sensmap
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Zdroj: vlastni zpracovani

4.2.5 Implementace vlastniho FeSeni

V ptedchozich kapitolach byl vysvétlen princip funkénosti RTLS feSeni od spole¢nosti
Sewio, znazornéna platforma dodavatele, kterou spole¢nost Skoda integruje do svého
provozu. Nicméné, cilem této diplomové praci je navrh vlastniho feSeni, které bude

ptebirat data z RTLS Serveru a zpracovavat je do pozadované podoby. V této ¢asti bude



popsano vytvoreni stranky pomoci CMS Joomla a interakce ostatnich doplikt pro
zapracovani pozadavku zékaznika.
Pro spravné fungovani CMS Joomla je zapottebi instalace softwarového balicku XAMPP,

ktery byl zminén v analyze feseni.

Obrazek 25 - XAMPP

G XAMPP Control Panel v3.2.4 [ Compiled: Jun 5th 2019 ] - m} X
- XAMPP Control Panel v3.2.4 g~ Cantig
Modules
Netstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions & flesta
13882
Apache oo 80,443 | Stop Admin Config Logs B shel
MySaL 12280 3306 Admin Config Logs Explorer
FileZilla Start Admin Config Logs E Services
Wercury Start Admin Config Logs. ' Help
Tomcat Start Admin Config Logs || out

5 [main] All prerequisites found A
main] Initializing Modules

main] Starting Check-Timer

main] Control Panel Ready

! [Apache] Attempting to start Apache app...

[Apache] Status change detected: running

mysql] Attempting to start MySQL app...

Status change detected: running

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro ovéfeni, ze je lokalni webovy server funkéni je nutné oteviit stranku localhost pies
prohlize¢. Zde se nachazi zalozka phpMyAdmin, kde lze vytvoftit novou databazi.Pro
ukoncCeni instalace musi byt stazena slozka s aplikaci Joomla vlozena do xammp/htdocs.
Doporucuje se piejmenovat slozku stru¢néj$§im nazvem, napiiklad ,,joomla®. Ptes
localhost/joomla se vstoupi do instalace joomla, kde se po vyplnéni vSech potiebnych

informaci zobrazi nahled FE a pfistup k admin uctu.



Obrézek 26 - Joomla

You have post-installation messages

Z New Article
0 Aticles There are important post-installation messages that require your attention
B Categories This information area won't appear when you have hidden all the messages.
= Menus) SAMPLE DATA
WM
5 Modules + Blog Sample data Sam
f the s
B Users
& No Urgent Requesis. LATEST ACTIONS

User Anaslasiia logged in to admin B 20200223 18:15

£ Global User Anastasiia added new media MAPA png B 202002230110

Zdroj: vlastni zpracovani

Dalsim krokem je zajisténi komunikace mezi RTLS Server a Websocket serverem
instalovanym v Joomla. Pro ucely této diplomové prace a naplnéni poZzadavki klienta bylo
rozhodnuto pouzit pro komunikaci http protokol v REST sluzbach a websocket protokol,
z dtivodu obnovovaci frekvence tagi. Jak bylo uvedeno v teoretické ¢asti, pouzivani http
protokolu neni vhodné pro real-time lokalizaci, ale 1ze ho pouzit pro ziskani popisujicich
udaja, naptiklad popisu budovy, vybraného tagu nebo kotvy. Kromé popisujicich
charakteristik, Ize vyuzivani RESTovych sluzeb pouzit pro dotahovani historickych udaji
a vyuzit je nasledné Ize v statistikach a reportech, kviili pozadavkl zakaznika, o vytvoteni

dlouhodobych statistik.

Pro dotazeni popisujicich tidajii o vSech dostupnych kotvach je zapotiebi provolat
sensmapserver/api/anchors s ptislusnou IP adresou. Funk¢nost 1ze popsat jako ,,dotaz —

odpoveéd™, tedy pro ziskéani response je zapotiebi odeslat request.



"location": {

"disposition": "",
"ele": "K7",
"name": "Building:SA Kvasiny",
"lat": "@",
"exposure": "indoor",
"lon": "@",
"domain": ""
s
"datastreams": [
{
"id": "posX",
"current_value": "434.7",
"at": "2020-02-14 08:23:51.914485",
"symbol": "",
"label": ""
s
{
"id": "posY",
"current_value": "189.3",
"at": "2020-02-14 08:23:51.914485",
"symbol": "",
"label": ""
s
{
"id": "posz",
"current_value": "2",
"at": "2020-02-14 08:23:51.914485",
"symbol": "",
"label™: ""
}
]

Vysledkem je response ve formatu JSON o vSech nastavenych a fungujicich kotvach.
V ramci ptikladu funkcnosti je zobrazena pouze ¢ast response S lokaliza¢nimi udaji. V
tomto piipad¢ je kotva s ptislusnym ID umisténa v hale v Kvasinech s polohou X = 434.7;

Y =189.3; Z =2. Stejnym zpusobem lze kontrolovat informace o budovach a tagach.

Websockety jsou oproti REST vhodné pro lokalizaci v realném case. PouZivaji se pro
ziskani polohy tagu, na principu ,,subscribe — unsubscribe®, staci se tedy jednou ptipojit na
ptislusny stream a odebirat zmény polohy tagu. Na obrazku €. 27 je uvedeno nastaveni

odebirani streamu tagu s ID 106.



Obrazek 27 - Websocket stream

I>> var s :// ) ; <onn.onopen = function(e) { console.log("Connection established!™); }; conn.onmessage = function(e) { console.logl(e.data); };
func

I>> conn.send(’ {"headers":{"X-ApiKey":"171555a8fe71148a165392904" }, "method" : "subscribe™, “resource”:"/feeds/106"}');

Zdroj: vlastni zpracovani

Jako vysledek obdrzime veskeré informace o stavu tagu: pozice s koordinaty ve tvaru [X,

Y], stav baterie, master/slave kotvy, ¢as, mac adresy atd.

Obréazek 28 - LW&m’ informace
—

— —
Zdroj: vlastni zpracovani
Na tomto principu funguje sledovani vozikt v hale. Pro komunikaci a pfenos dat
s Websocket serverem RTLS je zapotiebi vytvofit stejny server v Joomla.
Pro napsani WebSocket serveru vyvinutého v PHP se pouzivaji tfidy a objekty, které
nejsou Vv oficialni verzi Joomla, proto byla stazena knihovna s websockety, kterd obsahuje
spravu, konfiguraci a websocket server. Dalsim krokem je instalace serveru:
mkdir websocket_example, cd websocket_example
git clone -b sockets git://github.com/fastslack/joomla-platform.git
git clone git://github.com/fastslack/websocket-example.git
cd websocket-example
configuration.dist.php cp configuration.php
Po dokonceni se do slozky konfigurace vlozi ptistup do MySQL serveru.
Poslednim krokem je spusténi serveru a naslednd instalace a konfigurace websocketu:
$cdcli
$. /websocket_example
Cilem webové stranky je lokalizace voziki, proto je nezbytnou soucasti lokaliza¢ni modul
S mapou. Joomla nabizi velkou fadu moduli, které 1ze ptipojit, proto byl vybran
nejpopularnéjsi — My Maps location, ktery obsahuje velky pocet uzite¢nych dopliku jako
nahravani poloh do databaze, responzitivitu, ikony atd.
Nedilnou soucasti jsou statistiky ohledné pohybu voziki, které by mély byt zobrazovany
na strance podle vytvotfeného wireframe. Reporty lze vytvaret podle pozadavku pomoci

vestavenych modulli a naprogramovat je pomoci PHP. Joomla nabizi velké mnoZstvi



modulil a vzhledl pro vytvofeni pozadované stranky. Hlavni stranka je rozdélena na
hlavni oblast, kde je umisténa mapa s lokalizovanymi voziky a oblast kde jsou umisténé

pozadované statistiky.

4.3 Testovani

Testovani systému je zamétfeno na vytvofeni use case scénarti podle use case a nasledné
testovacich scénaiti. Testovani zahrnuje 1 ¢ast ve které by mél byt testovan hardware

Vv hale, nasazeni kotev a spravnost zachyceni pohybu tagli. Z divodu, Ze tato ¢ast neni
predmétem diplomové prace, bude testovani hardwaru provedeno zaméstnanci

dodavatelské spole¢nosti.

4.3.1 Use case scénare

Zobrazeni aktivnich vozikit — nevspéch:
e Uzivatel se piihlasi do aplikace
e Aplikace nacte ivodni stranku
e Aplikace zobrazi mapu

e Na map¢ nejsou zadné aktivni tagy

Zobrazeni aktivnich vozikit — uspéch:
e Uzivatel se ptihlasi do aplikace
e Aplikace nacte ivodni stranku
e Aplikace zobrazi mapu

e Na map¢ jsou zobrazené pohyblivé voziky

Zobrazeni statistik — netispech:
e Uzivatel se piihlasi do aplikace
e Aplikace nacte ivodni stranku

e Misto okna se zobrazi prazdna zéna

Zobrazeni statistik — uspech:

e Uzivatel se pfihlasi do aplikace



e Aplikace nacte Givodni stranku
e Aplikace zobrazi zvolené statistiky v pravé ¢asti stranky

e Na map¢ jsou zobrazené bloky se statistikou

Zobrazeni historickych statistik — wspech:
e Uzivatel se ptihlasi do aplikace
e Aplikace nacte uvodni stranku
e Aplikace zobrazi statistiky v pravé ¢asti stranky
e UzZivatel zvoli datum pocatku a konce

e Aplikace vygeneruje statistiky na zdkladé zadaného data

Zobrazeni historickych statistik — newspéch:
e Uzivatel se ptihlasi do aplikace
e Aplikace nacte tvodni stranku
e Aplikace zobrazi statistiky v pravé ¢asti stranky
e Uzivatel zvoli datum pocatku a konce

e Aplikace zobrazi hlasku ,,Pii vygenerovani statistiky doslo k chybé*



4.3.2 Testovaci scénare

Obréazek 29 - Test Case 1

TestCasel - Zobrazeni aktivnich vozik na mapé

Verze 1
Cilem tohoto testu je
kontrola zobrazeni mapy a
Cil spravné nacteni vozikd
Nezbytné
predpokla|UZivatel ma prava pro
dy prihlaseni do systému
Krok Akce Vysledek
UZivatel je
1 Prihlas se do aplikace. prihlageny.
Na hlavni strance je
2 zobrazena mapa. Souhlasi.
Voziky jsou
Zkontroluj, Ze na mapé zobrazené a
jsou viditelné aktivni lokalizované v
3 voziky. readlném case.

Zdroj: vlastni zpracovani



Obrazek 30 - Test Case 2

TestCase? - Zobrazeni statistik

Verze 1
Cilem tohoto testu je
otestovani funkénosti
statistik uvedenych na
Cil strance
Nezbytné UZivatel ma prava pro
predpoklady |pfihlaseni do systému
Krok Akce Vysledek
1 Prihlas se do aplikace. UZivatel je pfihladeny.
V préave &asti stranky je
2 zobrazene okno statistik. Soubhlasi.
Zobrazi se hlaska "Datum
Zvol datum pocatku o den pocatku musi byt stejny
3 vice nei je sysdate. nebo mensi nez sysdate".
Zvol datum pocatku o den Neni zobrazena 7zadna
4 vice ne? je sysdate. hlaska.
Zobrazi se hlaska "Datum
Zvol datum konce o vice neZ |konce musi byt stejny nebo
5 je sysdate. mensi nez sysdate".
Zobrazi se hlaska "Datum
Zvol datum konce o den konce musi byt vétsi ne?
6 méné ne? je datum podatku. |datum podcatku”.
Zvol datum pocatku o den Neni zobrazena Zadna
7 vice nei je sysdate. hlaska.
Vygeneruj historickou
8 statistiku. Statistika je vygenerovana.

Zdroj: vlastni zpracovani




5 Vysledky a diskuse

Predesl¢ kapitoly byly zaméfené na analyzu pozadavku, ndvrh systému, implementaci a
vytvoreni planu pro testovani. Jako vysledek celé prace lze povazovat navrzenou a
vytvorenou stranku, kterd bude viditelna pro uzivatele, tedy pro pracovnika spole¢nosti
Skoda po ptihlaseni. Podle pozadavki je na strance zobrazena mapa, ktera zachycuje
lokalizované voziky a modul obsahujici pozadované statistiky, respektive reporty. Jak bylo
dfive zminéno, Joomla nabizi mnoho moZnosti pro navrZzeni modulu, proto pfi vyuZivani
open source prostiedku 1ze okno statistik naprogramovat libovolné podle pozadavku

zakaznika. Na obrazku uvedeném nize je pouze ukazka toho, jak by okno statistik mohlo

vypadat.

Obréazek 31 - Alternativni rFeSeni

Zdroj: vlastni zpracovani

Toto feSeni je zaloZené na open source prostiedkach, jedinym nékladem je tym pracovnikd,
ktery se na vyvoji bude podilet. Samoziejmé, do celkové ceny je nutné zapocitat i

zakoupené moduly, budou-li pouzité, placené pluginy nebo licence.



Reseni od dodavatele nabizi piehlednou platformu, ve které mize ptihlaSeny uzivatel
sledovat zvolené statistiky na vybranych vozicich v pozadovanych ¢asovych intervalech.
Vzhled haly Ize zvolit ve 2D nebo 3D zobrazeni. Mezi dalsi charakteristiky lze zaradit
vybér voziku pro analyzu, pozorovani vybraného voziku, vytvoreni 3 druhu riznych

statistik atd.

Obrézek 32 - ReSeni spole¢nosti Ceit
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Zdroj: (CEIT Group, 2020)

Jednim z vysledku této prace je porovnani dvou fe$eni zminénych vyse. Reseni od
dodavatele je komplexnéjsi, otestované a funkcni, proto je pro toto porovnani pouzité
srovnani open source technologii a technologie zaloZzené na proprietarnim feseni.

Uspora nakladii:

ekonomického zhodnoceni je uvedeno v analyze této prace, kde je dileZité porovnat cenu
od dodavatele, ndklady spojené s udrzenim funkéniho tymu a naslednou implementaci
feSeni.

Zabezpeceni:

Nedostatky zabezpeceni lze nalézt u obou feseni. V ptipadé, ze se jedna o open source
prostiedky, chyby jsou dedikované vyvojatskou spolecnosti, ktera tento systém pouziva a
testuje. Proprietarni feSeni je zatiZeno nebezpec¢im backlogu, ktery miize byt umistén jak

umyslné, tak i neumysIné.



Udrzba:

Implementace feSeni neni kone¢nou fazi projektu. Pro dodrzeni béhu systému jsou
zapotiebi aktualizace a kontrola stavu. Jedna-li se o proprietarni feseni, spole¢nost musi
zaplatit za kazdou zménu a novou funkénost, v p¥ipadé open source systému lze tuto praci
priradit zaméstnanctim, ktefi se na vyvoji podileli.

Pouzitelnost:

Nedilnou soucdsti testovani je test pouzitelnosti. Systém pred releasem musi byt schvalen
na vSech urovnich a schvalen dle pozadavki vSech zapojenych oddéleni. Pouzitim open
source feseni a internich pracovniki se 1ze vyhnout nedokonalostem komunikace mezi
zékaznikem a dodavatelskou firmou.

Nelze presné urcit, jaké feSeni je idedlni, respektive vhodné pro tyto pozadavky, kvili
neuplnosti informace, ale tato prace mtize byt pouzita pro zvoleni vhodného teseni pro

podobny tym projektu.



6 Zavér
Hlavnim cilem diplomové préace bylo vytvoteni lokaliza¢niho feSeni pro voziky ve
spole¢nosti Skoda Auto a.s. na zakladé danych pozadavkt. Hlavniho cile bylo dosazeno za
pomoci dodavatelského feSeni spolecnosti Ceit, nicmén¢ autor navrhl feseni vlastni, a to za
pouziti open source systémd.

Bylo dosazeno dil¢ich cili prace: teoreticka ¢ast charakterizovala bezdratové lokaliza¢ni
technologie zaméfené na vnitini sledovani objektti a osob, popsala metody zpracovani
lokaliza¢nich dat a analyzovala dostupné prostiedky.

V praktické ¢asti bylo zhodnoceno stavajici feSeni od dodavatele, byly analyzovany
kladené pozadavky na systém a nasledné doslo k navrzeni alternativniho feSeni.

V prvni ¢asti bylo nastaveno a zprovoznéno hardwarové feSeni od dodavatelské
spole¢nosti pro sledovani vozikl. Kazdému voziku byl ptitazen tag a vysilajici UWB
signal, ktery je pfijiman kotvou. Pomoci komunikacnich protokoll byl zajistén pfenos dat:
historicka data jsou pienasena pies http protokoly a real-time data jsou pienasena pies
webosockety.

Pro vytvoteni alternativniho feseni byly zhodnoceny volné dostupné systémy a nasledné
byl vybrén nejvhodnéjsi — CMS systém Joomla. Soucasné byl vytvoien lokalni webovy
server s aplikaci pro zobrazovani vozikii a zvolenych statistik. Tyto soucasti jsou
vytvoiené pomoci moduli podporovanych v Joomla. Pro komunikaci byl dodate¢né
vytvoien websocket server, ktery prenasi data z dodavatelského serveru na vytvorenou
mapul.

Pfinosem této prace je porovnani open source a proprietarni technologie v ramci jedné
problematiky. Jak jiz bylo uvedeno, pro spole¢nost Skoda Auto a.s. bylo vytvofeno

alternativni lokaliza¢ni feSeni a uveden do provozu stavajici projekt v hale v Kvasinach.
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