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Anotace

Diplomova prace je zattena na problematiku ¢wvani polohy Wi-Fi z#izeni
v budovéach. V teoretick&asti jsou popsany metody ¢avani polohy a hlavni rysy
dostupnych lokalizznich systém. Praktick&cast obsahuje navrh systéméawani polohy
vyuzivajici metodu r¥eni gFjimaného vykonu ziistupovych bod sit podle standardu
802.11 g. Funénost navrZzeného systému jeétena softwarovym programem, ktery
umoziuje modelovat pohyb objektu a nasléamhadnout polohu v testovanem predt.
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The thesis focuses on indoor localization of Widdvices. It concentrates on
position determination methods and main featurepre$ent localization systems. In the
practical part, there is a design of signal poweasuring method for Wi-Fi devices
localization inside buildings, based on 802.11gd#&ad wireless network. To verify the
proposed method functionality the computer moded araated.
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Uvod

Diplomova pace se zabyva problematikotowéni polohy ve vnitich prostorach
budov. Systémy dovani polohy se f¥ou rozdélit na dva zfisoby pouziti. Prvni je
uréovani aktuélni polohy uZivatele, tak jak ho znam@RS. Druhy zfisob pouZiti je, Ze
uzivatel progtednictvim nap webové aplikace sleduje polohu ogm@ého objektu.
Uplatreni druhého zfisobu pouziti se nachazi rapii sledovani mobilnich z&eni. Ri
identifikaci polohy mohou byt drahé nemagmi piistroje efektiviji vyuzivany. DalSi
vyuZziti tento systém naléz&ipzaji’ovani bezpénosti osob. B havarii I1ze zjistit pdet
pracovniki a identifikovat aktualni nebo alespposledni znamou polohu. Uplam se
bezesporu nalezne také v logistickych firmach, jaeelky pohyb zbozi a manipuiai
techniky. Pomoci orggni €chto objekd je umozrno efektivnitizeni.

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery budeomen utovat polohu na
zaklad zmerenych arovni signélod dostupnychigstupovych bod Wi-Fi site.

V teoretickécasti v kapitole 1 jsou popsany specifikace Wi-REinstardu 802.11,
popis signalu tohoto standardu je z pohledu jehoZily pro utovani polohy velmi
dulezity. V kapitole 2 je uvedenocpzéakladnich metod tovani polohy, které je mozné
vyuzit v uvedeném prastidi. Kapitola 3 popisuje princip funkceétpodliSnych systérin
uréovani polohy, které se pouZzivaji péave vnitnich prostorach. Déle jsou popsany
pasivni a aktivni RFID systémy. Na konci teoreti¢kséti v kapitole 6 je uveden konkrétni
komekni systémWestico Visibility Systenktery pro utovani polohy pouZziva &teni
arovni signal od stavajici infrastruktury Wi-Fi it

V prvni kapitole praktick&asti je popsadno zvolené testovaci pexdit chodeb a
mistnosti spolu s oztanim gistupovych bod. DalSi d¥ kapitoly jsou zaréeny na
statistickou analyzu dat. Zkouma se stabilitgnu vysilaného vykonuifstupovych botl
a pirazeni referetnich poloh pijimace k nandienym daim. V kapitole 11 jsou shrnuty
vysledky n&teni Urovni Wi-Fi signdl ve vybranych bodech budovy. Dale jsou uvedeny
navrzené modely signalu, které <iitou presnosti popisuji natfené signalové mapy
pokryti sledovaného prdsdi. V kapitole 13 jsou popséany dva algoritmy, é&ter
vypocitavaji polohu fijimace z provedeného realnéhaimeni nebo z teoretickych model
Siteni signalu. Na konci prace se zkoumiespost takto navrzeného systému spolu
s analyzou neptSich chyb obou algoritin
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1 Wi-Fi standard IEEE 802.11

IEEE 802.11 je fivodni standard pro lokalni bezdratoveé $iWLAN) z roku 1997.
Oznaenim 802.11x jsou rozliSeny dalSi specifikace tohgtndardu, které nasledovaly.
Pomoci dodatku jsou definovany parametitgnosu jako nap pouzivana modulace,
rychlost fenosu dat a dalSi. Nejpouzi¥@i specifikace 802.11 jsou ozfeay pismenw,

b, g, n. Déle jsou uvedeny jejich definice z pohledu vyupib systémy wovani polohy.

Zakladni gehled &chto standanilje v tabulce 1.1 [1].

Tabulka 1.1 - Frehled standardi IEEE 802.11[1]

Standard |Rok vydani|Pasmo[GHz]| Maximalni [Vysilaci vykon [mW]| Fyzicka vrstva
IEEE 802.11 1997 2.4 2 DSSS
IEEE 802.11a 1999 5 54 40-800 OFDM
IEEE 802.11b 1999 2.4 11 200 DSSS
IEEE 802.11g 2003 2.4 54 65 OFDM
IEEE 802.11n 2009 2.4 nebo 5 az 600 OFDM, MIMO

1.1 IEEE 802.11b,g

NejrozstergjSi specifikaci dneSka je 802.11g, na tifiSlp v roce 2003. Spolu
s 802.11b vyuZivaji bezliceni frekvergni pasmo 2,4 GHz, coZ je nevyhoda z pohledu
ruSeni. Z&izeni jako Bluetooth, mikrovinné trouby, bezdratdeéefony vyuzivaji stejné
frekveréni pasmo a rize tedy dochézet k interferencieska republika ma k dispozici 13
kanali s frekvencemi, které jsou zapsany v tabulce 1.2 [2

Tabulka 1.2 - Frehled frekvenci a kanai 802.119g[2]

kanal | f (GHz) | kanal | f (GHz)

1 | 2412 | 8 | 2447
2417 | 9 | 2452
2422 | 10 | 2.457
2427 | 11 | 2.462
2432 | 12 | 2.467
2437 | 13 | 2472
2.442

N o Al W(N
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Jak je vidt frekvertni odstup kandél je 5 MHz. BohuzZel H pouziti metody
rozprosteného spektra je i&a kanah 22 MHz, to znamena ruSeni sousednitffech
kanah. Graficky je zobrazenorpkryvani kanal na nasledujicim obrazku.

\

A NN

1 23456 78 910111213

Obrazek 1.1 - Rekryvani kanalhi 802.11g

Zde je vidt, Ze pouze 3 kanaly ze 13 se fedqpyvaji a tudiz se navzajem nerusi. S touto
negijemnosti je nutné @dtat i navrhovani a nasledné staévbezdratove sit Pokud méa
byt infrastruktura vyuzita prodéély urkovani polohy, je nutné, aby v mistecttawéni
polohy byly dostupné signaly z co nejvicdspupovych bod. Tady miZze nastat problém
praw s ruSenim. Efektivni rozloZzeni bezdratovych kar@pohledu ruseni je na obrazku
1.2[2].

Obréazek 1.2 - Efektivni rozlozeni bezdratovych kank
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1.2 IEEE 802.11a

Jedna se o jednu z nejstarSich specifikaci WLANvoyyzatal diive nez na
802.11b. Vyuziva bezlicéni pAsmo 5 GHz. To je mé&mwytizeno a dovoluje vyuzit vice
kanali bez vzjemného ruseni. Dale zde neni ruSeni ogt@ith, bezdratovych telefora
dalSich z#&zeni jako u 802.11 b, g. Pouzivané frekvence ggbb,1 GHz do 5,3 GHz a od
5,725 GHz do 5,825 GHz. Lze vyuzit celkem 8 nezgslisnegekryvajicich se kanél To
je obrovska vyhoda pro systémyavani polohy [2].

1.3 IEEE 802.11n

Nejnowji vyuzivany standard je 802.11n. Cilem vyvoje bylgrovnat se
tehdejSimu Ethernetu a dosahnout tadknpsové rychlosti alespol00 Mbit/s. Pracuje
v padsmu jak 2,4 GHz, tak i 5 GHz. Jeg¢rgg pIné kompatibilni s fvodnimi normami
stavajici bezdratové &it802.11a/b/g, diky tomu je mozné novétizeni propojit se
stavajicimi, ale za cenu nizsi datové propustndstreticka maximalni rychlostgnosu
je 600 Mbit/s na fyzické vrsty avSak v sotasnosti realna rychlostgnosu je 130 Mbit/s.
Ztrata je zfisobena satiem reZii podvrstev a pracovnim rezimem WiFg.s@vySeni
pienosoveé rychlosti se u této specifikace dosahupeogd fech metod. MIMO technologie
(Multiple-Input Multiple-Output), 40MHz kanal na fické vrst& a shlukovani ramicna
podvrste MAC [2] [3] [4].

Vyuziti 40 MHz kanalu

Jde o metodu, ktera zdvojnasobujemmsovou rychlost na fyzické vrgtvTato
technologie umatuje sokasné vyuziti dvou oddenych nepekryvajicich se kanalpro
pienos dat. PouZzivaji se 2 sousedni 20MHz kanabktdie zaizeni ,n“ specifikace
umoziuji volbu gidruzeného kanalu na nejblizsi vysSi nebo nejbhEsi. [3] [4]

MIMO technologie

MIMO technologie vyuZziva vicero vysilacich &jjmnacich antén. Kapacitagnosu
se tak zvySuje diky pouziti vice radiovych kad@n&iteré se vSak vejdou dai§f jediného
kanalu. Propustnost roste sam pouzitych antén. Princip MIMO technologie je na
signalu. Hodi se proto do viiich prostor budov, kde se odrazy dagdpokladat ve velké
mite. U gedchozich standaidato skuténost vedla k interferencim a nasledné degradaci
pienaSené informace. Zde vSak vice cest a algoritalgZzené na korelaci posiluji
rekonstrukci pijatého signalu z antén [3] [4].
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Obrazek 1.3 - MIMO technologie
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2 Metody ur €ovani polohy

V této kapitole je stitny prehled o metodach, které se daji vyud#it yréovani
polohy v budovéach.

2.1 Identifikace bunky (Cell ID)

Lze vyuzit tam, kde je systém tem strukturou butk obrdzek 2.1. Kazdy vysila
méa svij omezeny dosah. Na zakkdgrijatého signalu jsou identifikovany dostupné
vysilate. Ze znalosti dosahu a polohy vysildze ukit polohu gijimace. Resnost je
piimo zavisla na velikosti hilky a patu dostupnych signélod vysil&a. V pripadc
standardu 802.11g je dosafighupového bodu ve viiitich prostorach budov maximain
30m. Za pedpokladu zachyceni signalu pouze od jednofistypového bodu je tedy
piesnost 30m. Za podminky, Ze se jednotlivéikdyubudou pekryvat, je dosazitelna
piesnost vyrazhlepsi. Vyhoda této metody spwea v jednoduchosti, naopak nevyhoda je
mensi pesnost. Pro svou jednoduchost je mozné ji pouké @oplrek pro vice pesné
metody [5] [6].

y délka cely [m]

Obrazek 2.1 — Celularni systém [6]

2.2  Méfeni ¢asu pfichodu signaltt ToA (Time of Arrival)

Tato metoda je zaloZzena na skuiesti, Ze rychlost &ni elektromagnetického
signalu je piblizné konstantni. Mienim ¢asu pichodu signalu Ize it vzdalenost mezi
vysilatem a pijima¢em podle vtahu (2.1):

, 2.1)

kde d[m] je vzdalenost mezi vysilaci@imaci anténou,
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c [m/s] je rychlost §eni elektromagnetickéhoizhi vakuu,
3010°m/s,

t[s] je tranzitnicas signalu.

Pro gesny vysledek je pt#ba stanovit v roviaitéi a v prostorwtyti vzdalenosti.
Priklad ueni polohy je na obrazku 2.2. Nevyhodou této mefjedyutnost synchronizace
¢asu na fijimaci a vysil&i, coZ ma obrovsky vliv naipsnost [5] [6].

(CC;%> 5] d,[m]

Obrazek 2.2 — Méfeni tranzitniho ¢asu signalu [6]

2.3  Méfeni rozdila v ¢asech pfichod signaltt TDoA (Time Difrerece of

Arrival)

Zde je nevyhodaipdchozi metody odstrama. Vychazi se nikoli z absolutnich
hodnot ¢asu, ale z rozdil mezi sousednimi vysita Priklad je na obrazku 2.3. Tato
metoda je pouzivana v GPS. Ob&eonetody pracujici sgasem jsou vhodné pro venkovni
prostory, kde je fima viditelnost vysilée a gijimace s minimem odragz[5] [6].
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Obrazek 2.3 — Méreni rozdila tranzitniho ¢asu [6]

2.4 Méfeni thlu dopadu AOA (Angle of Arrival)

Hlavni ¢asti tohoto systému je anténa, ktera je schopn@oroat smir prichoziho
signalu. Kazdému vysilanému signalu odpovida jeaffraka k gijimaci jak je vidkt na
obrazku 2.4. Pokud jsou dostupné aléspea vysilde, Ize zjistit v pasetiku primek
hledany bod, ve kterém je undistprijimac. Metoda selhava, pokud neni mezi vy&ila a

piijimacem gFima viditelnost. Odrazeny signal pak zkresluje egtsk. Dosazenaig@snost
u GSM je 300m [5] [6].

OO
270° 90°
180°

Obrazek 2.4 — Méfeni Uhlu dopadu

2.5 Meéfeni sily signalu RSSI (Received Signal Strength Indication)

Tato metoda je zaloZena na fyzikalnim principu, pigaty vykon na pijimaci
antért klesa se vzdalenosti od vysilaci antény podlehve(a.2):

L(d) =10nlog(d), (2.2)
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kde L(d)[dB] jsou ztraty Senim,
d[m] je vzdalenost od vysilaci antény,

n [-] je spadovy koeficient (koeficient utlumu) [L3

Odhad polohy se provadi tak, Z@ima¢ méii v libovolném mist daného progedi
intenzitu signalu. Vysledek je porovnavan s uloienmapou pokryti kieného prosedi.
Nalezeni nejpravipodobrejSi polohy gijimace zajifuje vhodny algoritmus. Pro dosazeni
nejlepSich vysledk presnosti wfeni polohy je zapégbi ziskat co nefrohodrejSi popis
arovni signal v definovanych mistech daného piesdi [5] [6].

Signalové mapy prostdi je mozné ziskat dma zmisoby. Prvni je metoda
korelace prosedi, druhd je metoda modelovani.

2.5.1 Metoda korelace prostiedi

D¢li se na rezim mimo provozni (offline Phase) amegirealnémtase (Real time
Phase). V pibéhu offline rezimu jsou ziteny sily dostupnych signalv predem
zvolenych bodech. Seadnice ¢chto bodi spolu s Grovni signélod dostupnych vysita
jsou uloZeny v databazi. Dop@wje se ndfit body v iiznych snérech z dvodu mozného
stireni (¢lovek, ktery provadi samotné gfeni) nebo ruseni naplidmi, ktefi se pohybuji
v m¢teném prostoru. LepSich vyslédke dosahuje, kdyZz v daném prostoru nejsou zadni
lidé, ktai by mohli svowinnosti ovlivnit velikost gijimaného signalu. itkladem je teba
oteveni dvéi v mistnosti, kde je vysita Uroven prijimaného signalu by mohla byt
v takovem pipads vySSi. Tuto podminku vSak nelze splnit vZzdy. Vgiklem offline faze je
signdlova mapa pokryti daného presli se znamymi séadnicemi ndrenych bod [5].

Druhy reZim pracuje v redlnégase a slouzi k geni konkrétni polohy. #@snost
uréeni polohy zavisi na pouzitém typu signaliikRdem muZze byt standard IEEE 802.11
b, g, kde udavanaigsnost je 1-3 m. Signaly typu Ultra Widenband (UWdkonce
pracuji s pesnosti wadech desitek centimétj5].

Ze ziskavani signalové mapy pokryti presi je Zejma obrovska nevyhoda této
metody. Testovaci &teni jecasow i financné nara@né. Ri jakékoli zméne pozice vysilai
nebo znéné prostedi, jako jsouitba stavebni Upravy, musi byt provederiemi znovu.

2.5.2 Metoda modelovani

Obchazi nej#tSi nevyhodu metody korelace pi@sti. Zde neni pédéba ngrit
aroven signélu v kazdém bedprostedi. Mapa pokryti progdi signdlem se vypda
pomoci modei Siteni vin. Pokles signélu v zavislosti na vzdalenpspisuji nejjednodussi
empirické modely. Ty Ize vS8ak pouzit jen v omezenife, protoZze nap v ¢lenitém
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prostedi uvnit budov nedokazi atlum signélu kvalitpopsat. Geometrické usimlani
prostoru se e popisujetiste matematickym vyjéigbnim a pi vypoctu drovre signalu je
zapotebi zahrnout i optické vlastnosti daného prextit pomoci deterministickych model
To vSak vyrazts komplikuje vyp@et a tim i poZzadovanougsnost signalové mapy pokryti

[5].

Pro ol metody plati, Ze dosah zavisi pouze na ploSe néaggsil@&i a Udaji
v databazi, kterou lze libovaimozsfit [5].
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3 Systémy ur €ovani polohy v budovach

Systémy pro uovani polohy lze podle pouzivanych signabzclit do trech
zakladnich skupin na systémy vyuZivajici idéveny, ultrazvukovy a radiovy signal.
V této kapitole jsou popsany principy funkce sysiérkteré vyuZzivaji pouze radiovy
signdél. Na uvod je uvedena definice radiového digna

3.1 Radiovy signal

Réadiové viny pat do ¢asti elektromagnetického spektridbtizné od 300 Hz do 10
GHz. Jsou vyuzivany jako nosné viny pro bezdraggenos informaci. Mezi nejznassi
systémy vyuZzivajici radiové signaly fanag. IEEE 802.11 WIFI standard, mobilni &it
rozhlas, GPS a mnoho dalSich. Jejich vlastnostédiska uéovani polohy ve vnihich
prostorech je lepSi prostupnost zdmi nezinapinfraervenych paprsk Vyplyva z toho
vétSi pokryté prosedi interiéru budov pomoci jednoho vysédds].

3.2 Systémy vyuzivajici radiovy signal

3.2.1 Locata

Locata je Australskd firma, kterd vyvinula systémowani polohy v budovach.
Vyuziva podobny signal jako GPS. Vysilan je z pemadelifi, které jsou rozmishy
v budo. Zjisteni polohy funguje jako u systému RTK GPS [5].

RTK (Real Time Kinematic} Méfici stanice je umisha na pedem znaméem mistNa
z&klad prijatych dat a skuteé pozice spiita tato stanice odchylku ve fazi nosného
GNSS signalu a v realnégase tyto informace zaSlgijimaci (uzivateli). Dochazi ke
zpresreéni urkeni polohy [5].

3.2.2 SpotON

SpotON je dalSi systém, kterycufe polohu za pomoci radiového signalu. Systém
obsahuje prvky typu vysidaa gijimac. Vysila® je uken jako penosné zazeni pro
sledované objekty, které maji byt lokalizovanyijiface jsou rozmishy v budov.

Ze zmeiené sily signalu odékolika prijimacu je poté odvozena poloha vysia[5].

3.2.3 Ekahau

Systémy jako Radar z produkce Microsoft, systé&mecke firmy IMST, systém
Ekahau stejnojmenné finské firmy a systém ameritkéy WhereNet opt pouzivaji
radiovy signalu k ufeni polohy. Metoda stanoveni polohy je zaloZzenam@geni sily
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signdlu (RSSI). Tato metoda je detailpopsana v kapitole 2. Pro sva@innost tyto
systémy mohou vyuzit jak specialni jeddeldvou bezdratovou infrastrukturu, tak i jiz
existujici bezdratové sitnag. I[EEE 802.11 b, g WI-FI standard. Wifi &ifsou
v souwasnosti velice roz&né. Jejich vybudovani zabere velmi médsu a cena je také
relativré nizka [5].

3.2.4 Systémy vyuzivajici UWB signal

Ultra Widenband (UWB) jsou signaly s vysokoteposovou rychlosti. Vyhodou je,
Ze [ pienosu nejsou signaly systému poSkozovany. Metodaogeni polohy je za
pomoci néteni tranzitnih@asu nebo r¥eni rozdit tranzitnihocasu. Bi testovani systému
byla poloha ufena s pesnosti 20 cm v 67%padi [5].

3.2.5 Systémy vyuzivajici Bluetooth standard

Bluetooth je uvedeny jako posledni systém, ktegy\guzit k utovani polohy v
budovach. Bvodre byl vyvinut pro bezdratovéipojeni periferii. Bikladem niize byt
spojeni noteboak mobilnich telefof, handsfree. Pracuje s radiovymi signaly v pasmu
2,40-2,48 MHz. Toto vokd pristupné frekvedni pasmo jecasto petizené a dochazi
k ruSeni signalu. Proto systém Bluetootkininfrekvenci 1600 krat za sekundu. Pomoci
datového baliku je dana tato informace céménfrekvence kazdému uzivateli. Zabrani se
tim ztrd€ dat @i pretizeni sit. Ménice frekvence sice zvysuji spolehlivogeposu, ale je
obtizné signaly zachytit. Udavany vyuzitelny dogali0 m. Kazdy fistroj ma jedinénou
adresu, ktera slouzi k jeho identifikaci. Hlavitegpoklad pro funkci wovani polohy je
vice stacionarnichifstroji. Frikladem je vice stolnich p@aci v jedné mistnosti, které
jsou vybaveny systémem Bluetooth. Pokryti prostpiiulOm dosahu systému je pak
dost&ujici. Plan rozmisgni spolu s jedinenou adresou je nutno ulozit do databaze. Ta je
propojena se serverem, interni siti nebo interne8pujeni se serverem je mozné navazat
mezi stacionarnimi i pohyblivymiifstroji formou dotazu po sititpmo na server. Tim je
sourasreé uréena pozice mobilnihoffstroje. Pokud je v dosahu jediny systém Bluetooth,
presnost je na 10 m. Pokud je v dosahu vice systgimsnost pozice se zvySujeii P
testovacim réfeni bylo dosazenoigsnosti 1,7 m, za podminek pomalého pohybu a
spojeni postuphs pEti pristroji [5].
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4  Pasivni RFID technologie

RFID je zkratka prdRadio Frequency Identification (radio-frekwai identifikace)
Vyvoj na této technologii byl zahdjen Aivabdu pozadavku ne§si maloobchodni firmy
WalMart, kterapied rekolika desetiletimi stédla u zrodu takérového kodu. Zakladem
byla myslenka vyvinout takovou technologii, kterékéze identifikovat objekt na&tsi
vzdalenost, bezipmé viditelnosti tak, aby v redlnégase bylo mozno zpracovat vice
objekt sowasre [8] [9].

RFID je tedy systém bezdotykové identifikace, ktery aigk data o objektech
pomoci elektromagnetickych vin. Informace jsou ekélonické podob ukladany do
malych ¢ipu (tagi), nasledn Ize tyto informace natat a opakovah prepisovat pomoci
radiovych vin. Zakladem tohoto systému je tedywasRFID tag [8] [9].

41 Pasivni tag

Umistuje se na plastovou podloZzku spojenou se spiral@vénou, pomoci které
tag komunikuje se snimem. Kazdy pasivni tag obsahuje EPC kod (Electr&naduct
Code). Jedna se o jednoZné sériov&islo tagu. Struktura kédu je popsana v nésledujici
tabulce [8] [9].

Tabulka 4.1 - Struktura EPC kddu [8] [9]

8 bit |hlavitka, EPCEislo verze
28 bit informace o firng, 268 miliori firem
24 biti tiida vyrobku, 16 miliéh t¥id
36 bith junikatni¢islo produktu, 68 miliardisel

Pomoci vin vyzéenych z¢teciho zéizeni dojde k nabiti chipu a naslédse
informace uloZena v chipu (EPC kdod) bezdréatpkenese z§t do éteciho zéizeni. Z toho
vyplyva pouzivanid metoda RTF (Reader Talk Firsfigyl'pracujici na nejvyssi frekvenci
UHF maji dosah od 3 do 10miidRlena frekvefni pasma popisuje nasledujici tabulka. [8]

Tabulka 4.2 - Fridélena frekvenéni pasma pro UHF tagy [8] [9]

Region 1865 - 869 MHz Evropa a Afrika
Region 2902 - 928 MHz USA, Kanada a Mexiko
Region 3950 - 956 MHz Japonsko a Asie

Tagy s nejnizsi frekvenci 125 kHz maji dosah 0,9glikost vnitrni pangti je 64 -
256 biti, pracovni teplota od -40°C do 70°C a lze prové&stl@.000 programovacich
cykhi. Priklad pasivniho tagu je na nasledujicim obrazkl. [8
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Obrazek 4.1 - RFID pasivni tag (Alien ALN-9629 Squee) [9]

Vyhodou tohoto systému je, Zecitani a nasledné zpracovani informace neni
treba provad jednotliw, ale mize se provést hromadirCteci z&izeni dokazou najednou
natist a zpracovat gkolik set tagp za minutu. Toto je obrovska vyhoda oprédirovym
kodam. Pouziva se vSude tam, kde je kladémad na co nejrychlejSi aigsné né&eni
informaci s okamzitym fienosemdchto dat k naslednému zpracovéani. Technologie RFID
je povaZzovana zaifmého nastupcearovych kod. Ty vSak maji ufité vyhody, proto se
negredpoklada uplné nahrazeni touto technologii. DaiéZnosti je kombinace obou
systént. Existuji tiskarny, které dokazi potisknout RFEYytinformacemi warovem kodu
a zarové zapsat data pomoci elektromagnetickych vin [8] [9]

4.2 Porovnani RFID a ¢arovych kédu

Carovy kod je jiz dnes naprost@ima technologie, ktera se vyuziva i v mnoha
dalSich oblastech nez kam bylavpdre urcena. AvSak RFID tagy maji oproti Stitk s
garovym kodem &kolik zasadnich vyhodCéarovy kdd musi byt umig na dostupném
misg€ pro optickécteci zd&izeni. Vyplyva z toho dita nevyhoda a to mozné poskozeni
kodu @i manipulaci jako nap odtrZzeni, teplotni vlivy, pasrnosti vlivy. Naproti tomu
RFID tagy lze umistit do identifikovaného objekéiktaby byl ochréam pred €mito vlivy.
Tim je rekolikanasoba odolrgjSi. V soasné dob nektefi vyrobci umisuji RFID tagy do
svych vyrobk, palet, kontejnér piimo ve vyrolks. Zasadni vyhody RFID tégoproti
carovym koédim jsou vSak v mozZnosteatteciho z#éizeni. Jednak umi tet najednou
velké mnoZstvi tagna WtSi vzdalenost n&pprijezd paletového vozikétecim portdlem v
realnémcase. A dale umiippsat poskytované informace tagu aniz by bylo Zapot
fyzicky manipulovat se samotnym tagem [8].
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4.3 Rozdéleni tagii dle pouziti

RFID tagy jsou vyratny v nékolika variantach. Zalezi na velikosti a materi&u,
tim souvisi pouziti na tagy produktové, kartonopéletové, malé tagy na lahve. Podle
zpisobu pipevreni je mozné tagydlit na nalepovaci idmo na objekt "Inlays”, u kterych
je moznost dalSiho pouziti. Dale tagy pro vyrobkiré jsou pimo zabudované do
produkti a zapouztkené. Pikladem jsou plastove tagy, majtsi odolnost a pouZzivaji se i
v pripact umisgni na kovovy material, kde zaji§ji oddaleni chipu a antény od ruSivého
podkladniho materialu kovu [8] [9].
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5 Aktivni RFID — RTLS

RTLS (Real Time Locating System) je systém pro ®kdi polohy pedméti,
majetku, zboZi, osob v realnésase pomoci malych elektronickychiizani, které se
nazyvaji aktivni RTLS tagy. Tento systém byl nawhk uovani polohy objekt hlavng
uvnitt budov popipac v rdmci areal. Poloha RTLS tagu je &wvana siiznou gesnosti,
ktera zalezi na pouzitém signélu a pohybuje &&lu rEkolika metfi u technologie Wi-Fi,
az po rkolik centimetfi u UWB systém. Z technologického hlediska se jedna o aktivni
RFID technologii [7] [8] [9].

51 Aktivni tagy

Vysilaji samy své udaje do okoli (TTF Tag Talkssgi Je to umozmo vlastni
miniaturni baterii umighou v chipu. Udavana Zivotnost baterie je 1-5 MNsvyhodou je
praw pottebnd baterie, kter4 sniZzuje odolnostivteplot. Déle je nutné prov&t vymeénu
baterie. Tyto tagy mohou byt vyuzity pro sledovasbb, vozového a technologického
parku, sledovani zkat. Vzdalenostteni je az 100m. Velikost paiitagu mize dosahovat
aZz 100Kb. Fiklad aktivniho tagu je na nasledujicim obrazku[81][9].

|»

o

Obrazek 5.1 - Aktivni tag

5.2 Topologie systému

Kazdy RTLS systém ke swinnosti potebuje radiovou bezdratovou infrastrukturu.
Systém RTLS je pak dostupny vSude tam, kde jet#apdpokryti timto signalem. Aktivni
Tagy pomoci této bezdratové infrastruktury vysifejzadované informace na server, ktery
Z piijatych dat uéi aktualni polohu tagu. Takto ziskana poloha jee dabskytnuta
aplikacim, které mohou vyuZzivat tyto informace doge sledovanych objektv realném
case [10].
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5.2.1 Topologie centralizovaného feSeni

Centralizované&eSeni jak z ndzvu vyplyva, je zaloZzeno na centralkdntroléru.
Ten tidi jak radiovouc¢ast (vysilaci vykon nebo kanaly), tak i datovéast (objem a
rychlost). Samotnéifstupové body jsou tedyzeny timto kontrolérem. VyhodaesSeni je
shadna sprava a velmi rychly provoz. Naopak nevahjedhefunknost celého systému v
dusledku vypadku centralniho prvku a vysSi cena. Réuge tedy véch piipadech, kde je
zapotebi spravovat mnohotigtupovych bod u nichz secasto néni nastaveni nebo se
dynamicky méni podminky provozu. Princip je graficky zndzé&mnna nasledujicim
obrazku [10].

WLAN

wifi pristupovy bod

server

)

/"—>
& IR f\'?/
~ wifi pristupovy bod -
ostatni mobilni zafizeni (B _“'“\\\ i% __
3 aktivni prvek LAN
kontrolér pro
\ fizeni AP
- i o :
#g S
23 o _— 7 — LAN

wifi pfistupovy bod

sledované objekty
! g ——1 LAN

Obrazek 5.2 — Topologie centralizovanéhbeSeni [10]

5.2.2 Topologie feseni se samostatnymi pristupovymi body

Toto feSeni popisuje obrazek 5.3. Je zaloZenéirsupovych bodech, které jsou
schopny pracovat bez centralnihiddiciho prvku. Kazdy fistupovy bod funguje
samostaté, bez ohledu na ostatnich. Vyhody tohtg8eni jsou nizZSi cena a nezavislost na
vypadku centralniho prvku 8itNevyhodou je vSak Spatna spoluprace mezi jechyatii
piistupovymi body, proto je systém vhodnyipadech, kde jich neni mnoho a kde neni
tirebacasto n&nit nastaveni sit[10].
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Obrazek 5.3 — TopologigeSeni se samostatnymiistupovymi body [10]

5.3 Rozdéleni RTLS dle pouzivané infrastruktury

Trh nabizitadu RTLS systén) které je mozné roztit podle pouzivané bezdratove
infrastruktury na proprietalni systémy a systémyfeajici standardizované &it

5.3.1 Proprietalni systémy

Pro svoutinnost vyuzivaji specialni jednéglové bezdratové sitkteré pracuji na
kmitoctech 433 MHz, 860 / 900 MHz a 2,4 GHz. Plynou ztahsadni nevyhody takovéto
infrastruktury, tou je pravjednoelova sf, kterd se nehodi pro jiné vyuziti. Je zapbi
vybudovat a v budoucnu udrzovat infrastrukturu,r&tslouzi pouze jediné aplikaci —
RTLS [8].

5.3.2 Systémy pouzivajici standardizované sité
+ ZigBee (2,4GHz)

+ UWB (Ultra Wide Band)
«  WIiFi (802.11 b/g/n) (2,4GHz)
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Vyhodou vyuziti standardizovanych bezdratovych asfruktur je univerzalnost.
Prvky €chto systému jsou dostupné a levné, to samé platimnoZstvi dostupnych
aplikaci, které podporuji dané infrastruktury. Nawyto sit umoziuji bezpénost na
potiebné drovni [8].
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6 Popis Wi-Fi RTLS systému

V této casti kapitoly je popsan RTLS od spaiesti Westico Technologies
s komeénim ndzvemNestico Visibility Systém

6.1 Princip systému

Pro stanoveni polohy systém vyuZiva metodiiemi sily signalu (RSSI). Spiva v
meteni sily signélu vSech dostupnych Wi-Hiigjupovych bod. Pro spravnou funkci
piesné lokalizace td@igmusi byt splina podminka, Ze v kazdém ndissledovaného
prostoru je dostupny signal alespad ti pristupovych bod bezdratoveé sit Tagy maji za
ukol pravidelg provadt skenovani prostoru a ziskana data posilat pobexdiratove sit
na server, ktery zéthto dat stanovi polohu tagu. Poloha je nasledlnZzena na SQL
server, odkud je pomoci datoveho rozhrani a apikiEistupna pro uzivatele [7].

6.2 Topologie systému

Obrazky 6.1 a 6.2 charakterizuji topologii systédwizde vidt zakladni dleni na
hardwarové komponenty a softwarovou platformu. Me&iladni hardwarové komponenty
pati baterio¥ napajené wifi tagy a wifi 8ive standardu 802.11b,g. Déle systém umi
vyuzit i existujici infrastruktury jako je GSM nelmasivni RFID. Popis softwarové
platformy a wifi tagu je uveden dale [7].

Westico Visihility System

Westico Vishility Platform Hardware infrastructure
Westico Vishility Server Westico Visibility Viewer
Westico Sensor Setver Westico Map Server Map Tool
Viewer

Sensor Data Receiver

Configurator

RTLE Ewaluataor

Event Framework

R TLS Data Provider Service

Obrazek 6.1 - Sodasti Westico Visibility Systemu
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Westico Visibility System

Wastico Westico Visibility Platform
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re Standard A
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UHF Tag s &
EPC Glohal Readars 5 Westico
EPC Globals [ Visibility
_g Viewer
GPS -
Equipment Westico
GSM MAP
Infrastructure Server
Smartphone

Obrazek 6.2 - Topologie Westico Visibility Systémii7]

6.3 Westico Visibility Platform

Westico Visibility Platform je univerzalni softwara platforma. Topologie
platformy je na obrazku 6.3. Za pomoci tiagracujicich v prosedi WiFi si¢ nebo
pasivnich RFID taly nebo i GPS Z#eni zajifuje sledovani ozrianych objeki
v realnémcase. Platforma také podporujeisiblat ze senzér kterymi jsou tagy osazeny.
Umoziuje tak mimo utovani polohy tafy snadno a lewh vytvaet rozsahlé sit
bezdratovych senzbrpro skr udaji o teplo€, vihkosti, tlaku, piitoku, radiaci a dalSich
telemetrickych dat. VSechna data jsou zobrazovamaapovych podkladecht az interni
mapy nebo s pohledemigs Google Maps. V dalSéasti kapitoly jsou popsany
nejdilezitéjSi komponenty této platformy, ze kterych vyplywapstnosti systému [7].
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Westico Visibility Platform

Westico Visibility Server
150 24730 REST
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Westico Westico
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Res ohver Barver Viewer

EVENT Action I
udl

Obrazek 6.3 - Topologie Westico Visibility Platform[7]

6.3.1 Westico Sensor Server

Tato sodast Westico Visibility Serveru se stara @rstat z tag a senzar, dale
vypoiitava polohu sledovanych tag uklada data do databaze. Spravuje také sledované
(definované) udalosti na které systém dale reagpfedem uenou odezvou.
Prostednictvim datového rozhrani Westico Sensor AP ytog data aplikacim [7].

Definované udalosti

Jak jiz bylo zmigno, sodast Westico Sensor Server umoje definovat udalosti,
na které bude systéemiggem uenym zgisobem reagovat. ilRladem sledovanych
udalosti niize byt nap. tag mimo definovanou oblast, dale pak hodnotgsgnako teba
zvySeni ¢i pokles teploty nad stanovenou mez, pokus o r@&sddstragni tagu ze
sledovaného objektu, nehybnost tagu po stanoveobu,daraz wité intenzity. DalSi
sledované udalosti mohou byt vazby dviwice taq: jako nap. vzdalenost mezi sebou
nebo pdet tagi v daném prostoru. ifklady reakci na tyto udalost jsotelba emailova
zprava, SMS, volani webové sluzby a dale spinateireich z&zeni, jako je relé, siréna,
signaliz&ni swtlo [7].
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6.3.2 Westico Map Server

Poskytuje interni mapové podklady, ve kterych jsmabrazovany sledované
objekty prostednictvim webové aplikace Westico Visibility VieweYyhodou tohoto
systému je, Ze pracuje se zgmsnymi sotiadnicemi. Interni mapy jsou zobrazeny v
realném zergpisném umisini. Sledované objekty tedy Ize lokalizovat jednakpomoci
externi mapy Google Maps, kde je pokryto libo¥otnzsahlém Gzemi. Déle pak pomoci
interni mapy, kde Ize sledovat objekty v nejvyssdiiSeni az na Urovni mistnosti a jejich
vybaveni [7].

6.3.3 Westico Visibility Viewer

Je webova aplikace. Uzivateli poskytuje a zobrazigjg, ktera ziskal a zpracoval
Westico Sensor Server. Ukolem této &mii je grehledr poskytnout data o aktualsi
historické pozici hledaného objektu. K vyhledav@mipouzito jednoduché Google-like
ovladani. Std zadat neuplny nazev hledaného objektu, vysledkenseznam vsSech
monitorovanych objekt které odpovidaji neuplnému nazvu. Pro praciWestico
Visibility Viewer potebuje uzivatel jen webovy prohliZeKomponenty jako Viewer,
Configurator, Map Tool jsou administratorské konfigini nastroje pro spravu celého
systému a map [7].

6.4 Westico W100 tag

Bateriové ztizeni W100 obrazek 6.4 je aktivnhi RTLS tag pradwie standardu
802.11 b/g. Zivotnost baterie je prodluzovana pdnsdeep rezimu, kdy tag neodebira
témet Zadnou energii. Tento rezim je aktivni pokud nesinamenan pohyb tagu pomoci
integrovaného pohybovéhalla. Udavana Zivotnost baterie je az 5 let [7].

=

Obrazek 6.4 - Westico W10O0 tag [7]
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Déle jsou k dispozici dvprogramovatelna ttitka, kterym lze firadit libovolny
aplikatni vyznam. Fikladem niize byt nouzové volani.

Soutasti tagu je také moznost vyuzit identifikace v npasUHF v systému
EPCglobal. EPC kéd Ize centrdlmeénit spravcovskym konfigutaim néstrojem.

Mezi standardni vybaveni tagu fiadbké ti senzory. Jiz zniiovany senzor pohybu
slouzi pro power management. Detektor sabotazep@gnzamezuje odteni tagu od
sledovaného objektu &idlo teploty. Volitelny je pak senzor narazucallo vzdusné
vihkosti. Udavany dosah ve volném prostoru je &m20Pokud je tag mimo dosah, dokaze
data zidel ukladat. Po ofiovném navazani spojeni s Wi-Fi sitepoSle data na server.
Technické data jsou v nasledujici tabulce [7].

Tabulka 6.1 - Technické udaje tagu [7]

VnéjSi dosa 200
Vnitini dosa 40nm
Radic 802.11 b/
Max.vysilaci vykol +20 dBm / 100mV
Bezp@nost WEP, WPA1 & WPAZ2 Personal, EAP
TLS pro WPAL & WPA2 Enterprise
UHF RFID ta(
Frekvence 866 - 868 MHz (Evropa)
902—- 928 MH7 (LJS
Senzor
Teplote -30°C az + 70°C /i@snost + 2°
Vlhkosi 0 az 100%, fesnost + 3% R

Provozni podmink

Provozni teplot

-30°C az + 70°

Vlhkosi

0 az 100%, kondenzuij

Napajen

3,6 V primarni lithiova bater

Zivotnost bateri

1 az 5 let v zavislosti ngetnosti vysilar

6.5 Vlastnosti systému

o Zatizeni WiFi

Zakladni rezim tagu je spanek. V tomto stavu nagiatktivni a nekomunikuje s Zadnym
piistupovym bodem. Do gite flipoji pouze pi pienosu dat, ktery je velmi kratky (jeden
datovy paket). Z toho vyplyva, Ze zatizeni Wik gtminimalni i v gipad komunikace

se stovkami tagv siti [7].
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* Service provider funkcionalita

Tento systém je moZné provozovat jako RTLS sluZldkaznik ma nainstalovanou
pouze bezdratovou WiFitsiWestico Sensor Server je pak nainstalovan nalemden
serveru [7].

¢ Ochrana soukromi

Ochranu soukromi Ize nastavovat pomoci funkci Weskisibility Platformy.
Prikladem je definice privatnich zén. V tomto prostarejsou poskytovany informace o
poloze. Samdejmosti je i databaze uzivaiektei maji pristup pouze k informacim, které
jsou povoleny [7].

* Integrace - Enterprise architektura

Westico Visibility Platform je zaloZena na J2EEheclogii. Sphuje poZzadavky
standardu ISO 24730-1. Vplyva z toho nezavisloftiveou na platform. Instalace mze
byt provedena do libovolného serverového peabtjako Windows, Unix, Linux. Jsou
podporovany databazové servery jako Oracle, MS SQB2, MySQL, Sybase,
PostgreSQLVyhodou je tedy obrovska univerzalnost integrade [7

6.6 Pouziti Westico RTLS systému

Z vySe uvedenych schopnosti systému vyplyvaji thlsinery mozného pouZziti.

6.6.1 Sledovani mobilnich zafizeni, osob, zboZi a manipulacni techniky

Mobilni zaizeni jako nap drahé nemoctini pristroje, mohou byt efektiv\ji
vyuzivany. Neni ieba tyto pistroje hledat po arealu a timiegdimenzovavat peet.
Finartni Uspora je v ndkupu nizSihogbo takovych z#izeni [7].

DalSi vyuziti tento systém naléz# paji&ovani bezpénosti osob. Hkladem niize
byt odchrana za#stnan@ v hornickém pimyslu. Ri havarii I1ze zjisti pdet pracovnik a
identifikovat aktualni nebo alespoposledni znamou polohu.fiRosem je urychleni
zachrangskych praci [7].

Uplatreni se bezesporu nalezne také v logistickych firm&cde je velky pohyb
zbozi a manipukmi techniky. Pomoci owani tchto objekii je umozino efektivni
fizeni[7].
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6.6.2 Sbér dat ze senzoru

DalSi mozné vyuZziti je ip monitorovani pepravnich podminek. Senzory Zji§
aktudlni data o teplétvlhkosti, narazu a pohybuiprepra¥. Zmerena data jsou ukladana
v presnémcase. Po fipojeni tagu do podnikové nebo i otermé cizi wifi si¢, jsou data
pieposilana na server [7].

Tagy mohou byt vyuzity jako statickeehici body s bezdratovymignosem dat. P
piekrateni nastavené meze htafgeploty, na to Westico systém adekvatrareaguje.
Vyuziti maze byt v potravingstvi, zdravotnictvi, farmaceutickémapnyslu [7].

6.6.3 Funkdni tlac¢itka

Tag je vybaven dima tla&itky s libovolnym aplikénim vyznamem. PouZity
mohou byt nap pro givolani pomoci nebo vyslani poZzadavku na dépirmaterialu pro
dané pracovist[7].
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7 Navrh systému ur €ovani polohy v budovach

V prakticke casti této prace je pospan uceleny postup navrhkéhiho systému
uréovani polohy, ktery je zaloZeny na principech vygmpsaného komémiho RTLS
systému. Zvolend metodaceni polohy je RSSI (#teni sily signélu). Nfené drovs
signalu jsou ziskany z jiz existujici infrastrukturalozené na standardu IEEE 802.11 g ve
znadmém progedi prvniho podlazi budovy Fakulty elektrotechnily informatiky
Univerzity Pardubice.

7.1 Testovaci prostredi

RozvrZeni testovaciho prostli je na obrazku 7.1. &fni bylo provedeno ve Zkut
zvyrazrénych prostorach chodeb a mistnosti. @Geng jsou jako Chodbal, Chodba2 a
mistnosti A, E, G. Prostory chodby bylyérany v jejim stedu po vzdalenosti 1m.
Oc¢islovani bod na chodbéach tedy odpovida vzdalenosti v metrediodBal ma 52
zmetenych bod tedy 52 metr. Chodba2 ma 17 maétr Mistnosti maji §ku 5m a délku
10m. Data byla rtena na krajich laboratornich stade znamou polohou. Vzdalenost je
dana &kou, délkou a rozmighim lavic. Mistnost G je roztena na 18 bad E na 26
bodi. V mistnosti A bylo zré‘eno nejdive 49 bod a nasled& jemrgjSi ckleni na 75
zmeienych bod.
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Obrazek 7.1 - Méiené prostedi s rozmisénim pristupovych bodi 1.NP

38



7.2 Rozmisténi AP

Na obrazku 7.1 jsou meel zakreslenyit ptistupové body (AP), které o smysl
brat do Gvahy pro #feni gijimanych arovni signél Ozna&eni gistupovych bod se
shoduje s ozri@nim mistnosti B, F, G. Ve zvyraziych prostorach bylo detekovano
mnoho jinych siti, kde jejichtpimany vykon byl bd velmi nizky a tim pro poeby
navrhovaného systému nepouzitelny, nebo nebylo énadentifikovat zdroj, tzn. polohu
piistupového bodu. Uvedené pi@sti se nachazi v 1. podlazi budovy. Ve druhém godla
jsou umistny dalSi dva fistupové body, jejichz vykonové charakteristikydsgi pouzit
pro zgesreni lokalizaniho systému. Ozgany jsowerveré Z a F2.

39



8

Na obrazku 8.1 je prastdi softwaru Network Stumbler. Program urge ziskat
data o dostupnychiistupovych bodech. Zejména MAC adresuiigimany vykon v dBm
piistupového bodu. Dostupné jsou i dalSi informaée jaazev AP, fenosova rychlost,
kanal vysilani, zabezpeni, ¢as z&atku a konce skenovéani. Uninge také nastavitas
vzorkovani od 0,5s do 1,5s. Ziskana data Ize vygapat do textového souboru, ktery se

Mérici sestava (software a hardware)

dale zpracuje v tabulkovém procesoru.

Jako mn&fici hardware byla vybrana USB Wifi kartedimax EW — 7711USn.
Podporuje standardy IEEE 802.11g, IEEE 802.11bEIBB2.11n. Zisk antény je 3dBi.

Méfici pracovi&k je na obrazku 8.2.

. NetwarkStumble a=a)

DEHE P D¢E i ?

- ((A"J Channels WAL | 5510 | | Chan | Speed | Type | Enc.. | Signal+ | First Seen | LastSeen | Flags | Beac...
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Obrazek 8.1 - Méfeni pomoci Network Stumbleru
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Obréazek 8.2 - Méfici pracovist
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9 Ovéreni konstantn é vysilaného vykonu

Na paatku promgieni sledovaného prdstli je nutné zjistit, zda vysilany vykon
z AP neni dynamickytizen. Rizeni vybranych AP je v prdsdi univerzity Bzné a
technicky personal nedokazal poskytnouesmé informace o konkrétnickizenych
piistupovych bodech. Ze statistického pohledu jerghbat prozkoumat data a odhalit
piipadny vyskyt trendu, ktery by v tomtdipads ukazoval na nekonstantnost vysilaciho
vykonu. K owteni této skuténosti bylo provedenodkolik méfeni v prostoru respiria na
AP F. Mezi anténami Wi-Fifjimace a AP byla fima viditelnost a vzdalenost zhruba 5m.
M¢éteni probihalo za pIného provozu. V okokimeného AP bylo nejménl5 uzivatet.

Vybrany soubor nastenych dat je zachycen na nasledujicim obrazku. iipsa
291 hodnot ekvidistantnvzorkovanych po 1s. Bteni tedy probihalo po dobdiplizné 5
minut.

Ovéreni konstantné vysilaného vykonu

10 ¢ 50 100 150 200 250 300
20 0.0029x - 41.757
= =-0. X - .
§ 301 Y
)
R LT Y
NG -
é -50 = f
2 -60 -
@ 70
-80 |
90

t[s]

‘ W Foae Linearni (Foae)‘

Obrazek 9.1 - O¥feni konstantné vysilaného vykonu

O znefenych datech lzetici, Ze nevykazuji dynamiku, naopak data jsou
rovnonerné rozlozena kolem konstantni hodnoty -41.8 dBm. Di@ezde spoéitana
regresni fimka, kterd ma strmost ($mmici) -0.0029 a na prvni pohled je tediibizné
rovnolEzna s osou X. To napovida, Ze v datech trend Zgisteny predpoklad vyskytu
trendu je vSak pétba o¥fit pomoci statistického testu ve statistickém saftw V tomto
piipadt je pouzit software QC-Expert, ktery rozhoduje skgitu trendu podle Studentova
T - testu vyznamnosti sfmice regresniifmky. Testuje hypotézu HO: B=0 proti H1#£8.
Dale je uvedeno testai kriterium:
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72827000289 403 (9.1)
s 0.0029:
kritick& oblast
w={T:[T/>t,..}, 9.2)
kde T je Studefv test vyznamnosti sémice regresniipmky,
B je smérnice regresniifmky,
S je smrodatna odchylka sénnice,
W je kriticka oblast,
tono je tabulkovy kvantil studentova raddni [12].

Tabulkovy kvantil Studentova rogni prot,qs ., = 1968 je vetSi nez t-kriterium
Studentova testu, proto je hypotéza HO akceptovatde je potvrzen igdchozi
piedpoklad. V datech neni trend.

Dalsi n&teni bylo provedeno za pomoci programu INSSIDER.tMysm tohoto
programu je nasledujici obrazekeéidni prokhlo za stejnych podminek po dobu 30 minut.
Signal od AP F ma ne§tSi Urove.

1 | 1 A k. A1 1 U A ALY 1) ‘I 1 A A s A {! i
L P T L i TRl i TV SR AT B LTI P T o

& 8 & B 8 =2

Gl signdh (46 m]

al

g

%

1331 1332 1333 4334 1335 1336 1337 13:38 13:30 1340 1341 1342 1243 1244 1345 1346 1347 1348 1349 1350 7351 1352 1353 1354 1355 1356 1357 1358 1359 1400 1407 1400

Obrazek 9.2 - Méfeni trovné wifi signalu AP F, 30 minut
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Zavér z ovéireni konstantrg vysilaného vykonu

Z dostupného gfeni a provedené analyzy dat jgejmé, Ze v datech z Zadného
meéteni neni trend. Tim je éfena spravnost &eni @ijimaného signalu, nedochazi ke
zmenam @i méieni nap. pii zahfivani neticiho zdizeni nebo ziné podminek mireni
nag. zmena polohy pijimace nebo zastiémi mezi anténami, a zaravese owvfuje nutny
piedpoklad pro dalSi praci na systémuemi polohy, kterym je konstariwysilany vykon
Z piistupovych bodl.
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10 Statisticka analyza nam érenych dat

Pro dalSi zpracovani n&benych dat je zaptebi ugit jejich zakladni statistické
parametry a vlastnosti. Mezi zakladni zkoumanétntasi dat paf nezavislost prvki
vybéru, normalita rozdéleni dat, homogenita vylru a vyskyt trendu. Dale je nutné
vybrat spravné wisleni polohy dat. Rozhodnout, zda étavycisleni aritmetickym
pramérem, medidnem nebo je nutné vyuzit Box-Coxovu a mtowu transformaci. Pro
spravné ufeni €chto parametr je pouzit o¢ieny postup analyzy dat.

10.1 Postup analyzy dat

1) Priizkumova analyza dat (EDA)

Analyza speiva v ziskéani z&kladnihotghledu o vlastnostech dat a odhaluje statistické
zvlastnosti vybru pomoci 22 diagnostickych gtafTyto grafy dokazi odhalit odlehlé
hodnoty, které se z vghu museji odstranit. Dale diagnostikufigmdnou nesymetrii, trend

a lokalni koncentraci dat [12].

2) Owéreni predpokladia vybéru dat

Tato ¢ast analyzy vyuZiva statistické testy, kteréiaji zakladni pedpoklady dat ziskané
pomoci EDA. Testuje saezavislost pruk vykeru, normalita rozdleni dat, homogenita
vykeru a vyskyt trenduvztahy pro tyto testy jsou uvedeny nize [12].

Von Neumaniv test nezavislosti prviki

N-1

> (% =x%)

T=" (10.1)
Z(x -x)
i=1
kritick& oblast
T >t ,(n+), (10.2)
2
kde X; jei—ty prvek vykgru,
X je aritmeticky pkmar vybéru,
T je test autokorelace,
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t (n +1) je tabulkovy kvantil Studentova roZiéni [12].

1-

NI

Test normality rozdéleni, kombinace Sikmosti a Sgiatosti

C = 912 + [gz B E(gz)]2

= : (10.3)
" D(g)  Dlg)
kde 0, je Sikmost vybru,
g, je Spéatost vylru,
D(gl) je rozptyl Sikmosti,
D(g,) je rozptyl Spiatosti,
E(g,) je stedni hodnota Spatosti,
kriticka oblast
C, > x4 (2), (10.4)
kde Xia (2) je tabulkovy kvantil Piersovnovg” rozdleni o 2 stupnich
volnosti,
C, je test normality[12].
Test homogenity rozdleni, metodou modifikovanych vni¥nich hradeb
B, = Xo2s = k [qxoys - Xo,zs)’ (10.5)
By = Xg75 +K EQXOJS - Xo,zs)’ (10.6)
k= 225- 36 : (20.7)
n
kde B, je dolni vnittni hradba,
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B, je horni vnitni hradba,

k je konstanta vy,

Xo25 je kvantil s pravépodobnosti 0,25,
Xo75 je kvantil s pravé&podobnosti 0,75,
n je paet hodnot vybru [12].

3) Transformace dat

DalSim krokem analyzy je na zakéadosud zji&nych informaci o datech rozhodnout, zda
je zapotebi vyuzit Box-Coxovu nebo Mocninnou transformaai. d'yto transformace je
nutné pouzit, pokud data vykazuji nesymetrické ¢lexd nebo nekonstantni rozptyl. Pro
jistotu spravného Wsleni polohy dat je moZné transformace pouZzit \[2&y.

4) Parametry polohy, rozptyleni a tvaru

Poslednimi kroky analyzy dat jsou Whspravného Wisleni polohy dat a stanoveni jeho
rozptylu. Ze ziskanych informaci jgeba rozhodnout, zda polohu datigjit aritmetickym
praimérem, medianem nebo pomoci Box-Coxovi a Mocninnésfi@mace.

10.2 Analyza naméfenych dat v jednom bodé polohy

Vybran& data pro analyzu jsou zi@ni v mistnosti A, od fiistupového bodu B,
v bodt polohy 5. Analyza je provedena pomoci statistickebftwaru QC-Expert.
10.2.1 Prizkumova analyza dat (EDA)

EDA spaiva ve vyhodnoceni 22 diagnostickych graZde je uvedeno jen 8 t§p
téchto grafi, které vSak sta k ziskani zakladnichiedpokladi. Nejdive je teba nalézt
odlehlé hodnoty v na#étienych datech. Jako prvni je uveden Q-Q graf naz&ahrd0.1.
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Obrazek 10.1 - Q-Q graf

Tento graf ukazuje na normalni ré#ehi se 7 odlehlymi hodnotami. Jsou to body
69, 70, 71, 164, 97, 1 a 251. Na dalSim obrazkdiggram rozptyleni, kde je celkem 9
odlehlych hodnot. Body 51, 69, 70, 71, 164, 204, ZD6, 207.

164 [Fd:] . 8 & & & & 8 88
* |
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Obrazek 10.2 - Diagram rozptyleni
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Obréazek 10.3 - Krabicovy graf

Krabicovy graf (obrazek 10.3) ozhge ot 9 odlehlych bod 51, 69, 70, 71, 164,
204, 205, 206, 207. Déale napovida, aglp o symetrické rozdeni, pokud se tyto hodnoty
odstrani. Graf trendu (obrazek 10.4) znovu vyai@9 odlehlych hodnot.
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Obrazek 10.4 - Graf trendu
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Obréazek 10.5 - Kvantilovy graf

Kvantilovy graf (obrazek 10.5) spolu s grafem rgimti s kvantily obrazek 10.6 se
v odlehlych bodech shoduji s vySe uvedenymi grafy.
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Obréazek 10.6 - Graf rozptyleni s kvantily
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Z&wr z odhalovani odlehlych hodnot:

Z uvedenych gré@fvyplyva, Ze data obsahuji d#wdlehlych bod a to 51, 69, 70,
71, 164, 204, 205, 206, 207. DalSim krokem je aaitri téchto hodnot z dat a uvedeni
grafi, které rozhodnou o normairozctleni, coz je dlezité pro vylr spravného weni
polohy dat.

Po odstraéni odlehlych hodnot je na nasledujicim obrazku atjsam, ktery
naznguje symetrické, normalni Gaussovo réeai. Toto potvrzuji i grafy odhadu hustoty
(obrazek 10.8), krabicovy graf (obrdzek 10.9) iHawy graf (obrdzek 10.11). Graf trendu
(obrdzek 10.10) ap potvrzuje spravnost &eni. V datech neni trend.
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Obrazek 10.7 - Histogram po vynechani odlehlych haubt
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Density
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Obrazek 10.8 - Odhad hustoty po vynechani odlehlydhodnot
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Obrazek 10.9 - Krabicovy graf po vynechani odlehlyle hodnot
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Obrazek 10.10 - Graf trendu po vynechani odlehlychodnot
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Obrazek 10.11 - Kruhovy graf po vynechani odlehlyciodnot
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Na nésledujicich dvou obrazcich jsou déle uveddsipdramy dalSich #teni,
ktera ot dokazuji normalni rozdeni nangrenych dat.
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Obréazek 10.12 — Histogram normalniho rozdleni z druhého néfeni
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Obréazek 10.13 - Histogram normalniho rozdleni ze fetiho méreni
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10.2.2 Ovéfeni pfedpoklad vybéru dat

DalSim krokem v analyze dat je &eni zakladnich f@dpoklad. K tomu slouzi
vysledky statistickych te&t které popisuje nasledujici tabulka. Zde jsou ewgdjak
vysledky pro data s odlehlymi hodnotami, tak i deda bez odlehlych hodnot.

Tabulka 10.1 - Tabulka statistickych parametii pro zméfeny soubor dat

Column name : 5 5 bez O Column name : 5 5bez O
No of valid data : 310 301
Significance level : 0.05 0.05 Normality test:
Skewness -3.207586 | -0.07120181
Classical parameters : Kurtosis : 21.108768 | 2.198066744
Average : -60.4129032 -60.0963455 Normality : Rejected Accepted
Variance : 7.194654974 3.0406866
Modus : -59.1795042 -59.8085851 Outliers :
Homogeneity : Rejected Accepted
Robust parameters : Number of outliers found : 9 0
Median : -60 -60 Lower limit for outlier : | -65.47677 | -65.4760797
Cl lower bound : -60.5019661 -60.5020253 Upper limit for outlier : | -54.52323 | -54.5239203
Cl upper bound : -59.4980339 -59.4979747
Median variance : 0.065079442 0.06507944 Test for linear trend :
Slope : 0.0021929 | 0.000817033
Runs Test : Significance : Insignificant| Insignificant
Conclusion : Data Are Data Are
Independent Independent

Nejdulezit¢jSi parametry dat jsou zvyrasmy cervers. Vychazi se z 310
nantienych hodnot. Nalezeno je 9 odlehlych hodnot, cat¥rpuje zakladni f@dpoklad
ziskany z diagnostickych gfaf Pracuje se s 95% jistotou pragddobnosti.Dulezity
parametr je median, ktery je v obouigmdech stejny a ma hodnotu —60 dBm a rozptyl
0,065 dBm.Zde je dikaz, Ze median neni ovlign odlehlymi body. Dale je potvrzeno
normalni Gaussovo roZdni, nezavislost, homogenita dat aitfiemnost trendu.

10.2.3 Transformace dat

Transformace se pouziva k zesymitni rozctleni dat a ke stabilizaci rozptylu.
Pro rozhodnuti, zda je zapebi vyuzit transformace, se pouziva graf odhadimaéiiho
A, ktery je na nésledujicim obrazku. Hranice intenspolehlivostiA obsahuje hodnotu 1.
Transformace tedy neni nutna. Potvrzuje tofzavEDA a ze zakladnichi@dpoklad, Ze
data maji normalni Gaussovo rélanhi.
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Obrazek 10.14 - Box-Coxova transformace, odhad optialniho A

10.2.4 Zavér ze statistické analyzy dat

Z vysledku provedené analyzy vyplyva, Ze po vynachadlehlych hodnot jsou
splreny vSechny pedpoklady pro pouziti aritmetického gpméru. OvSem v pétu
meienych soubdr dat nelze tuto analyzu prowiida tim je znemozma identifikace a
nasledné odstréni odlehlych hodnot. Proto je nutné pouZzit préisieni spravné polohy
dat Median, ktery je robustnfi#i odlehlym hodnotdm i«i pripadné nesymetrii v datech.
To potvrzuje i tabulka (10.1), kde je hodnota medi&tejnd jak pro data s odlehlymi
hodnotami, tak i pro data bez odlehlych hodnot.
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11 Vysledky m éreni

11.1 Podminky méfeni

Méieni bodi ve vySe uvedeném prostli se provatdo v dok®, kdy v budo¥ bylo
co nejmén lidi, ktefi by mohli ovliviovat vysledek. Rkladem niize byt otevirani due
mistnosti B, G, Z a tim i zéna @ijimaného vykonu &hem ngfeni. Dochazelo by ke
zkresleni (znehodnoceni) vysledku. Jedna se ongpaipad nez i zkoumani konstann
vysilaného vykonu, kde bylo zapebi zatizit AP a posoudit Zmu gijimaného vykonu.
Po celou dobu gfeni byly oboje dvie do Chodbyl otéeny. Dvée mistnosti naopak
zaweny. Umistni AP (vysilaci antény) je ve vySceilpizné 2m, u ngfici (pfijimaci)
antény je 1,1 m. Nejkrat§i mozna doba vzorkovaBs Qe zvolena sivodu urychleni
méteni. Pro spravné &eni stedni hodnoty vyéru dat plati <im vic vzorki, tim presrgjsi
ziskana hodnota. Minimalni pet byl stanoven na 60 vzdrk Odpovida tomu gteni
kazdého bodu po dobu 30 s, coz je §estpohledu prorieni prostedi zvladnutelné.
Prostory Chodbal, Chodba2 a mistnosti A, E, G jamatleny do 164 msficich bodh.
Tyto prostory byly zmsireny 2x, pokazdé v jinérdase. Z toho vyplyva, Ze se pelbnycas
na referetni prontieni prostedi p&ita viadu jednotek hodin.

11.2 Namérené hodnoty

V této ¢asti kapitoly je uvedeno 8 gtgfkteré charakterizuji rozloZenfijpmaného
vykonu z AP v testovaném prosti. Vykresleny jsou vzdy ébnezavisla rdeni do
jednoho grafu, jsou tak dod vidkt rozdily mezi jednotlivymi rétenimi provadnymi
Vv riznychc¢asech.

Prvni nmeiené prosedi oznaené jako Chodbal je roddno na 52 boil a je
uvedeno obrazku 11.1.
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Obréazek 11.1 - Urovré wifi signali v prostiredi Chodbal

Jak jiz bylofe¢eno vzdalenost mezi bodyeheni je 1 m. Do Uvahy se berou celkem

Ctyii AP ozna&ené jako B, F, Z, G. V grafu je wtdstrmost kKivek priblizné 20dBm na
10m. Dale jsou viét odchylky neieni. U reékterych ¢asti Kivek je mozné si vSimnout
tvarového posunu o +-1m, kteryaie byt zg@sobeny odchylkou polohy sniméni Grovni
signat v fadu decimefr mezi prvnim a druhym &ienim. ®snost kivek obou ndteni je
uréena korelanim koeficientem v tabulce 11.1.

Tabulka 11.1 - Korelani koeficienty mezi néfenimi Chodby 1

Chodbal

AP |B|F | Z |G

cor.coef|0.87(0.95|0.64/0.90
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Obréazek 11.2 - Absolutni hodnotu rozdik obou méfeni pro pristupové body B a F

Obrazek 11.2 vykresluje absolutni hodnotu razddbou ngteni u signal
z piistupovych bod B a F. U obou je maximalni rozdil 12 dBm, avSakize 8 bod
pievysuje rozdil 6 dBm uifstupoveho bodu B a 3 body u F.
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Obréazek 11.3 - Urovré Wi-Fi signali v prostiedi Chodba?2
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Druhé ngteni prolghlo v prostoru ozngeném jako Chodba 2. Zdegho smysl| brat
do uvahy pouze signal ziptupovych bod F a G. Nansteno je 17 bodl a hodnoty jsou

zakresleny v obrazku 11.3. Vtabulce 11.2 jsou lkoné koeficienty pro tyto dva
piistupové body.

Tabulka 11.2 - Korelaéni koeficienty mezi néienimi Chodby 2

Chodba2

AP F G

cor.coef 0.82 0.75

DalSi ntreni se tyka prostoruc¢aben. Zde neplati ekvidistantnéleni meticich
bodi. NiZze jsou uvedeny pouze mistnosti A a G. Na aticaz11.4 a 11.6 je zakresleno

rozloZzeni ngticich bodi, tomu odpovidaji hodnoty ¢eni v dBm zaznamenané v grafech
11.5a11.7.

QS G e o
| Chodba 2
63 - 60 57 55
Y s
L Mi_s:[post G WAP'G
C e B B
16{ 2 e
15 - =
— 1 | | | [ | !

Obrazek 11.4 - Rozlozeni #¥icich bodi Mistnosti G
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Obréazek 11.5 - Urovré Wi-Fi signali v prostiedi Mistnost G

Tabulka 11.3 - Tabulka korelanich koeficienti mezi mérenimi Chodba?2

Mistnost G

AP F G F2

cor.coef 0.46 0.33 0.59

Pro zobrazeni velikostifimanych vykori v méienych bodech byl zvolen &p
jednoduchy 2D bodovy graf s hladkymi spojnicenkdyz takovéto vyjateni je na prvni
pohled chybné. Lze vSak jednoduSe vykreslit videek prijimanych vykorii do jednoho
grafu. Slouzi tak pouze pro zakladdélpled o Urovnich signéla rozdilech réeni. Tento
piehled dopiuji tabulky 11.2 a 11.3 s korelsimi koeficienty. Paradoxnu msieného AP
G, kde je pima viditelnost antén a zaravenejkratSi vzajemna vzdalenost, je kotala
koeficient nejmensi 0,33.
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Obrazek 11.7 - Urovré Wi-Fi s

ignala v prostiedi Mistnost A (50 boak)
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Tabulka 11.4 - Korelaéni koeficienty mezi néirenimi Chodby 2

Mistnost A

AP B 4

cor.coef 0.54 0.60

Jako posledni v této kapitole je zde uvedendgem mistnosti A s nejjengsim
délenim na 78 r¥icich bodi. Rozvrzeni niricich bodi je na obrazku 11.8. DetadjSi

prométeni prostedi ma prokdzat nebo vyvratit moznost dosazeni ivyB8snosti
lokalizatniho systému.

| | E L ; H
Chodba 1

Strana pohledu . 0
grafi 11.9 a 11.10 18

1

=r= ]
[ R et

1

Obrazek 11.8 - Rozvrzeni réficich bodi Mistnosti A (78 bodi)
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Obréazek 11.9 - 3D pokryti Mistnost A Wi-Fi signalenz AP B (78 bodk)
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Obréazek 11.10 - 3D pokryti Mistnost A Wi-Fi signalen z AP Z (78 bodi)

Vysledky mneieni jsou zobrazeny v 3D grafu 11.9 a 11.10. B&td graf je
z nejgehledrgjSiho Uhlu pohledu. S@asre je pohled ozngen na obrazku 11.8. Osa X
ozna&uje Sfku mistnosti [m], osa y délku mistnosti [m] a n& asjsou vyneseny zifené
arovre Wi-Fi signalu [dBm]. Mifené hodnoty z AP B se pohybuji od -53 dBm az do
-69 dBm. Rozdil nejmensi a néfgi Urovre signalu je tedy 16 dB. V grafu jsou ¥id
maxima uprosed mistnosti a v prostoru vchodovych tiveMéiené hodnoty z AP Z se
pohybuji od -86 dBm az do -70 dBm. Rozdil nejmem%iejtSi Urovig signalu je tedy
opst 16 dB.

Veskeré niieni (celkem 164 pro#enych bod), které bylo provedeno, je
uvedeno jako celek poze A. Rozdleni je nasledujici. Chodbl odpovidaji rarené
body 1 az 52, Choal2 body 53 az 70, Mistnosti G body 71 az 96, Mistinoody E 97 az
114, Mistnosti A body 115 az 164.

11.3 Zavér z méfeni signalu

Z dostupnych grdf Ize ukit rozdil obou néteni v bodech snimani Urovni sighal
Maximalni rozdil hodnot se pohybujéste nad hranici 10 dB. Ve&sine mereni je vSak
rozdil menSi nez 5 dB. Korelai koeficienty jsou obeeénvétsi u nefeni chodeb, kde
dosahuji hodnot az 0,95 u AP F Chodby 1. NaopakSmkorelace vychazi u #eni
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mistnosti, kde nejvySSi dosazena hodnota je 0,6stnosti A u AP Z a nejmensi 0,33
v mistnosti G u AP G. U chodeb je mozZna chyhgemi zgisobena odchylkou umésti
mefici antény 2x do stejného bodu. Megnost je viddu jednotek deciméir To je
vylou¢eno u mistnosti, kde je poloh&ieni gesré na hranach nebo v rozich lavic. AvSak
rozdily gijimaného signalu v mistnostech mezi jednotlivyniifemimi jsou ¥tSi, coz je
dano charakterem rozlozeni nabytku, odrazy od pdichody signal zdmi.

V 3D grafu 11.9 mizeme pozorovat vliv progdi na Urove signalu v nérenych
bodech. U vchodu do mistnosti je velikogijimaného signalu zijstupového bodu B ze
sousedni mistnosti vySSi.r@ené dvée maji mensi Utlum pchodu signalu nez 50cm
Siroka ze'.

V ptiloze A je uveden graf, ktery shrnuje veSker&eni, ktera byla provedena. Je
vidét, Ze vjednom bad meéieni jsou vzdy nejméndwé pouzitelné udrové signah
z okolnich AP. Toto se tyka mistnosti A, Chodby 2aati stedu Chodby 1. V ostatnich
piipadech jsou dostupné& thodnoty. To je pro systém davani polohy velmi dlezité
zjisténi. Cim vice pouzitelnych signélje v jednom bod mereni, tim pesrjsi uceni
polohy Ize @ekavat. Za pouzitelnou minimalni Urdvesigndlu je stanovena hodnota
-89dBm, niZSi Urovéjsou brany jako Sum.
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12 Modely Si feni

V této kapitole je popisovano prokladani riemé Kivky arovrg prijimaného
signdlu vhodnym matematickym modelenti Rybéru modelu je pdeba klasifikovat
testované prostdi a na zaklad toho vybrat vhodny model. Klasifikaci podle typu
prostedi nejlépe odpovida pikobka. Podle charakteru vypk byly v této praci voleny
hlavne modely empirické. Tam, kde tyto modely selhavalyyl zvolen model
deterministicky. Déale jeféba rozhodnout, zda uvazovat v modelech Frégratbm.

12.1 Vliv Fresnelova zlomu

Pristupové body mohou vysilat na 13 kanalech s kityitod 2,412 (1.kanal) do
2,472 (13. kanal). Tomu odpovida nejdelsi vinov&al® (pro 1. kanal):

_c_ 310 5 =124cm, (12.1)
f 2412710
kde c [m/s] je rychlost&ni s¥tla ve vakuu,
f[Hz] je kmitatet, na kterém vysila AP,
A [m] je vinova délka.

Vztah pro vypdet vzdalenosti Fresnelova zlomu pak vypadé takto:

d, = anh, _ 4052 97m, (12.2)
A 0124
kde @& [m] je vzdalenost Fresnelova zlomu,
hy,hy [mM] jsou vysky antén spoje,
A [m] je vinova délka pro 1. kanal 802.11g. [13]

Z méteni Chodbyl, konkrétnsignalu z AP F je vigt priblizné dosah pistupového
bodu, ktery je okolo 50 m. Z toho vyplyva, Ze sem@pu neni pdeba uvazovat Fresriel
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zlom v modelech, protoze v nejhorSiipgac, kdyZ gistupovy bod vysila na 1. kanalu, je
vzdalenost Fresnelova zlomu 97 m.

12.2 Pouzité modely

Nejprve byly zkoumany dva zékladni empirické modehe-Slope Model, ITU-R
p.1238 Model a jeden semi-empiricky Multi-Wall Mad®uvod, pr@& se vibec zabyvat
modely Sfeni, je Usporgasu. Misto maeni arovni signdl vSech bod je hlavni mySlenka
ve vypaitu modelu, ktery se Zpsni jen minimalnim gidgem bod meteni.

Z této myslenky vyplyva, Ze model musi byt jedndducNelze nastavovat vice
parameti modelu sodastré, pokud je zapdebi dosdhnout tité presnosti. Bhem
porovnavani, ktery z vySe uvedenych mddeeéjlépe vyhovi nagfenym Kivkam, jsem
doSel k nazoru, Ze nejlepsi vysledky a také maiekyatnejjednodussi je One-Slope
model:

L(d)=L, +100h dog(d), (12.3)
kde L(d) [dB] je predikovana hodnota ztrgesim,
d [m] je vzdalenost mezi vysélam a bodem pozorovani (d>1m),
L,[dB] je referekni hodnota ztrat pro vzdalenost 1m,
n[-] je spadovy koeficient [13].

Hodnotu parametru modely fle mozné ziskat z tabulky v liter&u[13] nebo ho
Ize také spéitat podle vztahu (12.4) pro vyget ztrat volnym prostorem, kde prémma d
se zvoli 1 m. Tato druha varianta se ukézala jafeéme vyhovujici.
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FSL(d) = 10Iog{(4;ﬂj } =10log

(477[1) } =402, (12.4)
0124

kde FSL(d) [dB] jsou ztraty volnym prostorem,
d[m] je refereéni vzdalenost.
A [m] je vinovéa délka pro 1. kanal 802.11g [13].

V modelu tak zbyvaji posledni dva parametry. Vzdas mezi zakladnovou
stanici a bodem pozorovani, ktera se ziska okoétovamdalenosti v AutoCADu. Druhy
parametr spadovy koeficient n, se ziska experinm@htavoli se tak, aby nalezeny model
nejlépe prokladal naghené hodnoty. Jako parametr kvality proloZeni pdsldwrela&ni
koeficient.

12.3 Modely Sifeni signalu pro Chodby

V dalSi ¢asti kapitoly jsou uvedeny 4 grafy, které modefupstedi Chodby 1. V
kazdém grafu jsou soasré ol mereni a nalezeny model. Prvni obrazek 12.1 popisuje
One-Slope model zifstupového bodu B. Toto AP je umdisd v mistnosti B nad
vchodovymi dvémi, kde tomuto umighi odpovida poloha 17 na Chadb.

Model Chodbal, ap B
-40

é z‘t (; z; Lo Lz L4 1‘6 1‘8 26 2‘2 £4 2‘6 2‘8 36 3‘2 3;1 3‘6 3‘8 4‘0 4‘2 4‘4 z;e 4‘8 éo 52
45 -
50 -
-55
-60 V.. d

-65 -

dBm

-70
=75 V
-80 - v

-85 |

-90

body m éfeni [m]

—&—Ba ——Bb == 0One-Slope Model se zatlumenim ==>&=QOne-Slope Model bez zatlumeni
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Obrazek 12.1 - Nalezeny model pro AP B Chodby 1

Nalezeny model je daletreba upravit v maximu, kde teoretickyfeppoklad
neodpovida skuteosti. Jedna se & body modelu, které se zatlumi. Kvalita modelulspo
S parametrem n jsou v tabulce 12.1.

Zde je mozné si vSimnout, Ze kor&la koeficienty mezi modelem adienim jsou
VEtSi neZz u korelace mezidtenimi. Parametr modelu spadovy koeficient n jemtto
piipads 2.85.

Tabulka 12.1 - Korelani koeficienty pro Chodbu 1 AP B

Chodba 1 AP B

kor.koef mezi | méreni ax b | model x a| model x b

kor.koef 0.87 0.92 0.94

parametr n 2.85

DalSi obrazek 12.2 popisuje signalitspupoveho bodu F. Umésti AP je v bod
49. Ot je poteba nalezeny model &gsnit zatlumenim 3 béadv maximu. Je viét, Ze od
bodu 42 aZz do bodu 47 model neodpovida. Je tsaheno charakterem priesdi.
Pristupovy bod je umish na sloupu. Okolo sloupu neni, Zadny materiakykby signal
tlumil, jak predpokladad model. Vysledek nebyl lepSi afiigpuziti Multi-WALL modelu,
ktery uvazuje prosedi do vypotu.
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Model Chodbal, ap F
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Obrazek 12.2 - Nalezeny model pro AP F Chodby 1

V tabulce 12.2 jsou vid opst vysoké hodnoty koretmiho koeficientu. Spadovy
koeficient je vtomto fipact 2,6. Je nizSi nez vigdchozim fgipact. Davodem je
nezastiani pristupového boduiftkou jako u AP B.

Tabulka 12.2 - Tabulka korelatnich koeficientu pro Chodbu 1 AP F

Chodba 1 AP F

kor.koef mezi | méreni ax b | model x a| model x b

kor.koef 0.948 0.947 0.946

parametr n 2.6

DalSi obrazek 12.3 popisuje model signaléistppového bodu Z. V tomtaripack
se berou do Uvahy pouze body polohy od 1 do 20sts&teich bodech jsou n&iBné i
vypotitané arova signalu pod urovni SumuiiBtupovy bod Z je sice v mistnosti v fmt
ale v disledku otetenych dvéi do Chodby 1 se pra¥dodobré Siri signal nejlépe tudy.
Proto je zdroj signalu umist u vchodu do Chodby 1 v b&@. Ri pouziti Multi-WALL
modelu nebylo dosazeno lepSich vysiedRva body v maximu modelu se @pzatlumi.
Vysledné parametry modelu jsou v tabulce 12.3.
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Model Chodbal, ap Z
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‘—O—Za —— Zb = One-Slope Model ‘

Obrazek 12.3 - Nalezeny model pro AP Z Chodby 1

Tabulka 12.3 - Korelaéni koeficienty pro Chodbu 1 AP Z

Chodba 1 AP Z

kor.koef mezi | méreni ax b | model x a| model x b

kor.koef 0.6426 0.865 0.806

parametr n 1.9

Posledni obrazek 12.4 popisujici Chodbu 1 je praGAN disledku Sumu se berou
do uvahy pouze body polohy od 30 do 52. Polohajediteni v bod 53 ot neodpovida
skute&nosti. Pravépodobré dochazi k pichodu signélu fes okna mistnosti G. Signal se

poté odrazi odiflehlé budovy a nakonec prochazi skrz okna Chodligé je uéen zdroj
pro model.
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Model Chodbal, ap G
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Obrazek 12.4 - Nalezeny model pro AP G Chodby 1

V tabulce 12.4 jsou znovu vysoké kokela koeficienty, které potvrzuji kvalitu
proloZzeni néfeni modelem.

Tabulka 12.4 - Korelaéni koeficienty pro Chodbu 1 AP G

Chodba 1 AP G

kor.koef mezi | méfeni ax b | model x a| model x b

kor.koef 0.9 0.94 0.96

parametr n 3.7

12.4 Modely Sifeni signalu pro mistnosti

DalSi cast kapitoly se tyka navrZzeni modlgdro mistnosti. Na obrazku 12.5 jsou
nalezené One-Slope modely pro mistnost G. Jé&,vié modely neodpovidaji n&enym
hodnotam, coz potvrzuji i korelai koeficienty v tabulce 12.5.
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Obrazek 12.5 - Nalezené modely pro mistnost G

Tabulka 12.5 - Korelani koeficienty pro mistnost G

Mistnost G
AP F G F2
Kor.koef 0.46 0.33 0.59
méreniax b

LR C -0.05 0.06 0.34
model x a

LR 0.15 0.05 0.18
model x b
parametr n 1.8 1.2 3.1
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Pro modely v Mistnosti A plati nasledujici dva grdgbbrazky 12.6 a 12.7).
NavrZzené modely ap nevyhovuji skutené zmeienym hodnotam, jak je witl v tabulce
12.6. Velikost korelgnich koeficient je velmi mala. Prakticky to dokazuje, Ze jsou
modely nepouzitelné.

Mistnost A, ap Z

-60

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52

-65 -

dBm

-90 -

body m éfeni [-]

——71 —— 72 =~ One-Slope Model

Obrazek 12.6 - Nalezeny model pro AP Z mistnosti A
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Mistnost A, ap B
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Obrazek 12.7 - Nalezeny model pro AP B mistnosti A

Tabulka 12.6 - Tabulka korelaénich koeficientu pro mistnost A

Mistnost A
AP B Z

kor.koef mezi 0.54 0.6
méreni ax b
kor.koef mezi -0.14 034

model x a
kor.koef mezi 028 0.1

model x b

parametr n 1.75 3.4

Z dostupnych vyp&itat empirického One-Slope modelu vyplyva, Ze kvalitn
nepopisuji skut@é nantreny signal. Proto se nabizi vyuzit software vywnoa FEI,
ktery pracuje na principu deterministického Raycimg modelu.
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12.5 Ray Tracing model

Nejprve je teba namodelovat testované predf. V tomto pipact Mistnost A
s piistupovym bodem B. Ukazka namodelovaného pedsfe na nasledujicim obrazku. Je
vidét, Ze modelované prasdi je velmi zjednoduSené. Obsahuje pouze mistAostiB.
Software neumaiuje vlozit vodorovnou ficku. Tim je znemozimo zahrnout do Gvahy
Chodbu 1. Dale je vifl presné umisghi vysilacich a fijjimacich antén. Vypsty probihaly
ve 12¢astech, v kazdéasti je vypd@itano 6 resp. 7 arovni (obrazek 12.9), celkem dege

o 78 vypd@ta hodnot modelu. Vysledek modelovani 3D graf Raycifiig modelu je
v nasledujici podkapitole.

Grafika mistnosti

Sitka mistnosti [m]

Délka mistnosti [m]

Obrazek 12.8 - Ukazka Ray-Tracing modelovani pro énéficich bodi
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Obrazek 12.9 - Nalezené urovhsignélu Ray-Tracing modelu pro 6 méficich bodi

12.6 Porovnani méreni s nalezenymi modely

Zde je uvedeno grafické porovnani skumeho néieni signalu z fistupového bodu
B jednak s empirickym One-Slope modelem a takéiskamym deterministickym Ray
Tracing modelem. Testované pi@sti je na nasledujicim obrazku, kde je vyama strana

pohledu natéeni gratfi.
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Obrazek 12.11 - 3D pokryti Mistnost A Wi-Fi signalen z AP B, 78 bodi

3D graf skuténé nantrenych hodnot (Obrazek 12.11) byl jiz uveden v la@pit
meéreni. Osa X je Bta mistnosti [m], osa y délka mistnosti [m] a n& asjsou Urové
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Wi-Fi signélu [dBm]. Toto plati i pro dalSi dva 3@rafy. Ve druhém obrazku 12.12 je

spaitany One-Slope model.

B 8 K 8 8 8 ¥ 8 8

Obréazek 12.12 - 3D pokryti Mistnost A One-Slope magem signélu z AP B, 78 bail

Posledni uvedeny 3D graf je na obrazku 12.13 aymedkem Ray Tracing

hif grafii je ze stejného Uhlu pohledu.

i vSec

Nat&en

ani.

s

modelov

Obrazek 12.13 - 3D pokryti Mistnost A Ray-Tracing nedelem signalu z AP B, 78 baid
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V priloze B je graf, ktery porovnavarikky jednoho ngieni spolu s nalezenymi
modely pro celé giené prosedi. U mistnosti E, které odpovidaji body od 71960
nebyly modely péitany, divodem je pracnost ziskani kazdé hodnoty modelké fikt,
Ze spaitané modely se jevi jako nepouzitelné.

12.7 Zavér z modelovani signalu

Z vySe uvedenych grafa korel&nich koeficient pro Chodbu 1 vyplyva ugpnost
navrzenych modél Dokonce se da tvrdit, Ze modely popisuji sledgvarostor Iépe nez
zmeiené Kivky. Korelani koeficienty mezi modely a ¢enimi dosahuji vysSich hodnot
nez pro kivky jednotlivych néfeni mezi sebou. To je dano jednoduchosti prostoodixy,
kde se sleduji gftené hodnoty pouze v jedné linii.

Uspsdnost pouziti modélbohuzel neplati pro mistnosti, kde prakticky nédad
k Zadné shatimezi modely a rrenimi. Nic na tom ne#mi ani vytvdeny deterministicky
Ray Tracing model. BohuzZel software pro v§piotohoto modelu je velmi zjednoduSeny.
Napiklad nezahrnuje ztraty volnym prostorem gedevSim vliv rozestawni nébytku
v podol# laboratornich stélapod. Déle nelzefpsré vytvorit testované prostni, protoze
neumo#uje vlozit vodorovnou ficku.
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13 Algoritmy ur €eni polohy

Z vySe uvedeného ¢eni a modelovani jsou ziskany mapy pokryti prosedi
Wi-Fi signdlem. Tyto matice maji oz¢eni ,nefeni a“, ,meieni b* a ,modely* s rozrry
5 Ap x 164 bod mereni. NavrZzeny systém nebude pracovat v realkese, proto je nutné
vyuzit jednu zmifenou mapu jako offline data. Z této mapy $evgpoctu polohy vezme
vzdy jeden sloupcovy vektor sétp prvky, coZz je vzorek pokryti pragtdi signdlem
skute&né polohy. Tim je simulovano dfeni v mist, kde se nachazi uzivatel v realném
case. Vyhodou offline &hu programu je softwarovy vgblibovolné polohy uzivatele, coz
umoziuje jednoduSe dit chyby vypaitané polohy v celém testovacim presli. Jako
offine mapa byla zvolena matice gieni a“. Vybrany sloupcovy vektor je dale
porovnavan se vsemi sloupcovymi vektory mapsteni b nebo mapy modelu. V mist
kde je nej¥tSi shoda s offline vektorem, je vysledna hledamiahma. Jako parametr shody
vektorii slouzi bu’ korelani koeficient, nebo velikost sétw rozdili prvka vektor.

13.1 Uprava map pro vypocity

Pred samotnym vypdem shody vektdr je nutné stanovit velikost Sumu. Jeho
hodnota nesmi bytiis velka, aby se zbyte¢ neztratily informace z stenych dat anebo
naopak pilis mala, kde se v datech projevuji vypadky.sfPostupnym prastovanim
hraninich drovni byl stanoven Sum signalu na hodnotu §neebo rovnu -89 dBm.
Urovré signalu ve vdechigch mapéch, které spini podminku Sumu, maji kotrstan
hodnotu -95 dBm. Toto nastaveni vedlo k nejlepSysiediiim odhadu polohy.

13.2 Urceni odhadu polohy metodou nejvétsiho korela¢niho koeficientu

Velikost korel&niho koeficientu v tomtofijpact udava miru vzajemné shody mezi
porovnavanymi vektory. Koretai koeficient je definovan vztahem (13.1):

cov(x, Y)
ey == =, (13.1)
JJvar(x) O/var(y)
CoUxY) = F D (X ~x) Ty, - ¥,), (13.2)
var(x) = cov(X, X) =izn:(xi -Xn)?, (13.3)

kde ky [-] je korel&ni koeficient,
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cov(X, Y) je vylkrova kovariance,

var(x) je vylerova variance,
n[-] je pocet prvka sloupcového vektoru, v tomtdipact
51

x[dBm, y,[dBnl je prvek vektoru offline mapy, ulozené mapy,

Xa[dBM, y [dBm je aritmeticky pimér prvki vektoru offline mapy,
uloZena mapy.

V tabulce 13.1 je ukazka deni polohy pomoci ne§Siho koreldniho koeficientu.
Nazvy Ba, Fa, Za, Ga, F2a ozZnf pristupové body a prvni provedené&isni. Hodnoty
pro Bb, Fb, Zb, Gb, F2b odpovidaji druhémuiemi uvedenych fstupovych bod.

Hodnoty Bm, Fm, Zm, Gm, F2m jsou vysledkem modehdwgignalu. V horniéasti je
zvolen Zluty sloupcovy vektor polohy 9. Ten se pbw odhadovani polohy nemi.

Tabulka 13.1 - Tabulka korelaci sloupcovych vektak

Body méreni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Ba | 81 | -73 | 68 | -78 | 64 | 68 | 66 | -72 | -67 | -62 | -59
Fa | 8 | 84 | 83 | 82 | 87 | -84 | 81 | -78 | 83 | -83 | -83
el =20 76 | 77 | 77 | 77 | 78 | 80 | 81 | -85 | -82 | -87 | -95
Ga | 95 | 95 | 95 | -95 | -95 | -95 | 95 | 95 | -95 | -95 | -95
F2a | -95 | -95 | -95 | -95 | 95 | 95 | -95 | -95 | -95 | -95 | -95
Bb | 72 | 71 | -72 | 68 | 69 | 80 | 69 | -67 | -67 | -70 | -63
Fb 83 | 83 |-845| 84 | 85 | 81 | 80 | 82 | -78 | -80 | -83
Méreni b

Zb -80 =77 | -755 | -76 =77 -75 =77 -80 =77 -80 -95
Gb -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95
F2b -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95

Korelace mezi [9:1] [9:2] | [9:3] | [9:4] | [9:5] | [9:6] | [9:7] | [9:8] | [9:9] |[9:10] | [9:11]
Kor. koef 0.9815 |0.9617|0.9328(0.9685(0.9700| 0.769 |0.9711|0.9972|0.9754(0.9810{0.8873

Bm -75 -74 -74 -73 =72 -71 -70 -69 -67 -66 -64
Fm -84 -84 -84 -83 -83 -83 -83 -82 -82 -82 -81
Zm -78 =77 -75 -76 -78 -79 -80 -81 -82 -83 -84
Gm -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95
F2m -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95 -95

Model

Corelace mezi [9:1] [9:2] | [9:3] | [9:4] | [9:5] | [9:6] | [9:7] | [9:8] | [9:9] |[[9:10] | [9:11]
Kor. Koef 0.93246(0.9281|0.9016{0.9385|0.9648|0.9813|0.9921|0.9974(0.9991|0.9977|0.9945
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7

V dalSicasti tabulky jsou spdtany koreléni koeficienty mezi vybranym bodem 9
(skute&na poloha) a ostatnimi body&kéni b a Modelem. Koretai koeficient s nejvyssi
hodnotou wtuje nalezenou polohu. \fipad zmeiené mapy je nalezena poloha 8. Chyba
uréeni polohy je tedy 1m. U mapy modelu je nalezenbbh@o totozna se skuteou
polohou.

Velikosti vypatitanych korelénich koeficient mezi offline vektorem polohy 9 a
vSemi vektory mapy ,Mreni a“ je na nasledujicim obrazku. Zde je¢yjide od polohy 1
do polohy 20 maji mezi sebou hodnoty velmi maléliiyz

Graf korelaénich koeficientli mezi zméfenym vektorem a vektory ulozené mapy pokryti
— T T
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Obrazek 13.1 — Velikost korel&nich koeficienti pro hledani jedné polohy

Muze tedy nastatifpad, kdy pi hledani nejétSiho prvku v poli 164 koretaich
koeficienti bude maximalni koretai koeficient stejny ve dvoui vice vypatech.
V takovém pipact se spoita sowadnicovy aritmeticky grmeér nalezenych poloh.ikklad
této situace je na nasledujicim obrazku. Pro daiésréni polohy by bylo vhodné
sledovat trajektorii pohybu, nejlepSiraSenim by byla optimalizace rozndist alespd
vybranych pistupovych bod podle poZadavklokalizainiho systému.
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y [m]
Mistnost
y1
Y .
3
y . .. polohy se stejnym max. kor. koef.
y2 . . nalezena poloha soufadnicowym
aritmet. primérem
x1 X x2 x3 x [m]

Obrazek 13.2 - Maximalni korel&ni koeficient stejny ve ¥ech vypdtech

13.3 Urceni odhadu polohy metodou nejmensiho rozdilu

DalSi moznosti jak vypgtat polohu je vzajemin odeitat jednotlivé prvky
porovnavanych vektér Téchto gt rozdili se v dalSim kroku s&e podle vztahu (13.4):

dx,y = zabixi - y|) ’ (134)
i=1
kde d,,[dBm je suma rozdil prvka vektoru,
X [dBm] je sloupcovy vektor ,Nreni a“ (offline mapa),
y [dBm] je sloupcovy vektor ,Mieni b nebo Modelu

(uloZzené mapy pokryti prasdi),

n[-] je pocet prvka sloupcového vektoru, v tomtdipack
5.

Tento postup se pouzije pro vSech 164 vekioreiené mapy resp. mapy model
V takto ziskaném poli s@étu rozdili se hleda minimum. V tabulce 13.2 je ukazke&enr
polohy pomoci nejmensiho sdu rozdili vektori. Nazvy Ba, Fa, Za, Ga, F2a oZop
piistupové body a prvni provedené&ineni. Hodnoty pro Bb, Fb, Zb, Gb, F2b odpovidaji
druhému ndfeni uvedenych fisstupovych bod. Hodnoty Bm, Fm, Zm, Gm, F2m jsou
vysledkem modelovani signélu. Offline poloha jeitopybrana v bod 9. V dalSic¢asti
tabulky jsou spéitany sumy rozdil. Vysledky jsou stejné jako u metody korglich

85



koeficienti. V piipadt zmetené mapy je nalezena poloha 8. Chyba polohy jellmapy
modelu je nalezena poloha stejna se skute polohou.

Tabulka 13.2 - Tabulka sumy rozdili prvki sloupcovych vektoi

Body méreni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Ba | 81 | 73 | 68 | -718 | 64 | 68 | 66 | -72 | 67 | 62 | 59
Fa | 85 | 84 | 83 | 82 | 87 | 84 | 81 | -718 | 83 | -83 | -83
el =20 76 | 77 | 77 | 77 | 78 | 80 | 81 | -85 | -82 | -87 | -95
Ga | 95 | 95 | -95 | -95 | 95 | -95 | -95 | 95 | -95 | -95 | -95
F2a | 95 | -95 | 95 | -95 | -95 | 95 | -95 | -95 | 95 | -95 | -95
Bb | 72 | 71 | 72 | 68 | 69 | 80 | 69 | -67 | 67 | -70 | -63
Fbo | 83 | 83 |-845| -84 | 85 | 81 | -80 | 82 | -718 | -80 | -83
Mefenib =780 | 77 | -755| 76 | 77 | -75 | 77 | 0 | -77 | 80 | 95
Gb | -95 | 95 | -95 [ -95 | 95 | -95 | -95 | 95 | -95 | -95 | -95
F2b | 95 | -95 | 95 | -95 | -95 | 95 | -95 | -95 | -95 | -95 | -95
Rozdil mezi [9:1] [9:2] | [9:3] | [9:4] | [9:5] | [9:6] | [9:7] | [9:8] | [9:9] |[9:10] | [9:11]
Suma rozdild 7 9 | 13 | 8 9 [ 22 | 10| 3 | 10 | 8 17
Bm | 75 | -74 | 74 | 73 [ 72 | 71 | <70 | -69 | 67 | -66 | -64
Fm | -84 | 84 | -84 | 83 | 83 | -83 | -83 | 82 | -82 | -82 | -81
Model ™2 T 78 | 77 | -75 | 76 | -78 | -79 | 80 | -81 | 82 | -83 | -84
Gm | 95 | 95 | 95 | -95 | 95 | 95 | -95 | 95 | 95 | -95 | -95
F2m | 95 | -95 | 95 | 95 | -95 | 95 | 95 | -95 | 95 | -95 | -95
Rozdil mezi [9:1] [9:2] | [9:3] | [9:4] | [9:5] | [9:6] | [9:7] | [9:8] | [9:9] |[9:10] | [9:11]
Sumarozdili | 132 | 132 | 147 [11.7| 9 | 69 | 49 | 31 | 14 | 34 | 59

Na obrazku 13.3 je ukazkatp vypoctenych Kivek. Jsou to vysledky rozdil
jednotlivych prvki offline vektoru bodu 9 s ostatnimi vektory celépypameéreni b“. Na
dalSim obrazku 13.4 je séet €chto rozdi v bodech polohy. NejmenSi s@i odpovida
nalezené poloze. Z obou gialze zjistit @iciny chyb ugeni polohy. Opt miZe nastat
situace, kdy nejmensi st rozdifi nebude pouze jeden v poli hledané polohy. V takové
piipadt je postup ufeni vysledné polohy znovu s@adnicovy aritmeticky prmmér vSech
nalezenych poloh. Vhodnym dagem by ot bylo sledovani trajektorie,
nejednozn&nost uteni polohy neni u této metody vysokéi. #Fhaném rozdilu dvou nebo
vice bod v jejich poloze by bylo vhodné setrvat kegchozim bo& polohy a analyzovat
dalSi nétena data pro Zpsreni vysledku.
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Graf rozdilu prvkii zméfeného vektoru s vektory ulozené mapy pokryti
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Obrazek 13.3 - Rozdily jednotlivych prvki porovnavanych vektoni
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Obréazek 13.4 - Suma rozdil jednotlivych prvki porovnavanych vekton

13.4 Vahovani rozdila

U vypcottu pomoci metody rozdil je dale popsano rgsréni odhadu polohy
pomoci vahovani rozdil Uselem této metody je zmensit vliv sighd nizkou Grovni na
celkové uéeni polohy. Zvoli se tedy mez signalu od které gpositany rozdil bude
nasobit¢islem od 0 do 1. Princip této metody popisuje riglei zdrojovy kéd v jazyce
C#.

for ( int n=0;n<=delkaMapy - 1; n++) /ldélka mapy 164
{
for ( int i=0;i<=delkaVektoru - 1; i++) /ldélka vektoru 5
rozdil = Math .Abs(offlineVektor[i] - zmerVektor[i]);

double pomocProm;
if (offlineVektor[i] >= zmerVektor]i])
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prom = offlineVektorf[i];

}
{
}

else

pomocProm = zmerVektorf[i];

if (pomocProm < mezSignalu)

{

rozdil = rozdil * vaha;

soucetRozdilu[n] = soucetRozdil u[n]+ rozdil;

14 Presnost ur €eni polohy

Tato kapitola analyzuje kvalitu navrzenych algotitndsou zde uvedeny grafy
piesnosti uteni polohy pro zrienou i namodelovanou mapu pokryti testovaciho
prostedi. Pro dalSiighled jsou sestaveny tabulky popisujici pggpatiobnost usjgneho
uréeni polohy se zvolenougsnosti.

141 Zméfena mapa pokryti prostredi

Na obrazku 14.1 jsou chyby ageni polohy v celém testovaném piesli pro
metodu nej¥tSiho korel@niho koeficientu. Maximalni chyba 16,2 m je v Bgublohy 82.
Obrazek 14.2 popisuje chybucani polohy pro metodu rozdil Maximalni chyba je zde

9,2 m v bod polohy 99. Porovnanim obou gilalze konstatovat lepSi G&mnost uteni
polohy u metody rozdil

Graf presnosti, korelaéni metoda
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Obréazek 14.1 - Graf presnosti korel&ni metody pro zméfenou mapu pokryti
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Obrazek 14.2 - Graf gresnosti metody rozdi pro zméfenou mapu pokryti

DalSi pehled o pesnosti uteni polohy udavajiit tabulky. Zde je popsana
procentueld is@snost ukeni polohy se zvolenougsnosti. K tomu Ize vyuzit vztah:

pst=i/n*100, (14.1)
kde pst [%0] je pst ugpného ureni polohy se zvolenougsnosti,
i [-] je patet bodi polohy, které vyhovuji dané&gsnosti,
n [-] je pa&et vSech bodl polohy.

Tabulky jsou rozéleny na prosedi chodby tabulka 14.1, mistnosti tabulka 14.2 a
nakonec celého testovaného prostoru tabulka 14.3.

Tabulka 14.1 — Rresnost pro chodbu

Pst uréeni polohy se zvolenou presnosti
Maximalni chyba polohy |kor. metoda|rozdil metoda
Om 23 % 19 %
1m 34 % 39 %
2m 51 % 60 %
3m 59 % 63 %
4m 61 % 73 %
5m 70 % 79 %
6m 80 % 86 %
7m 84 % 93 %
8m 89 % 97 %
9m 93 % 100 %
10 m 96 % 100 %
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Uvedena data v tabulkach potvrzuji grafické vigdd chyby. Opt I1ze tvrdit, Ze u
metody rozdil je lepSi Usgsnost ukeni polohy nez u metody koreéfdch koeficiend.

Tabulka 14.2 — Resnost pro mistnosti

Pst urceni polohy se zvolenou presnosti
Maximalni chyba polohy |kor. metoda|rozdil metoda
Om 11 % 10 %
1m 15 % 17 %
2m 33% 37%
3m 51% 52 %
4m 63 % 68 %
5m 73% 77 %
6m 83 % 88 %
7m 89 % 95 %
8m 93 % 96 %
9m 96 % 98 %
10 m 97 % 100 %
Maximalni chyba 16,2 m 92m

Tabulka 14.3 — Resnost pro celé prostedi

Pst uréeni polohy se zvolenou presnosti
Maximalni chyba polohy |kor. metoda|rozdil metoda
Om 16 % 13%
Im 23 % 26 %
2m 41 % 47 %
3m 54 % 57 %
4m 62 % 70 %
5m 72 % 77 %
6m 82 % 87 %
7m 87 % 94 %
8m 91% 96 %
9m 95 % 99 %
10 m 96 % 100 %
Maximalni chyba 16,2 m 92m

14.2 Namodelovana mapa pokryti prostredi

Zde uvadim vysledky pro druhou mapu pokryti pexdit vytvadenou pomoci
modelovani signalu. Na obrazku 14.3 a 14.4 jstehlpd® vidét chyby ugeni polohy
v celém zkoumaném prdstli. V mistnosti E nebyly modely vytkeny. Odpovida tomu
cast grafu mezi body polohy 71 az 96. Zde skudechyba neni znama a je tedy nastavena
na konstantni nulovou hodnotu. Z drgé mozné od#st maximalni chyby weni polohy.
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Pro korel&ni metodu je maximalni chyba 12 mietu metody rozdil ma hodnotu
metn.
Graf presnosti, korelaéni metoda
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Obréazek 14.3 - Graf presnosti korel&ni metody pro mapu modeth
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Obrazek 14.4 - Graf gFesnosti metody rozdi pro mapu modek

Opt jsou uvedenyit tabulky 14.4, 14.5, 14.6, které popisuji dosaiepsnost
pro zvolené prosgedi. Ri zhodnoceni vysledkz ©chto tabulek Ize tvrdit, Ze na chodbach

N~ s

je o jednotky procent lepsi Gsmost ugeni polohy nez v mistnostech.
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Tabulka 14.4 — Rresnost pro chodbu

Pst uréeni polohy se zvolenou presnosti

Maximalni chyba polohy |kor. metoda|rozdil metoda
0om 27 % 27 %
Im 40 % 43 %
2m 59 % 66 %
3m 67 % 73 %
4m 76 % 81 %
5m 83 % 84 %
6m 86 % 90 %
7m 90 % 93 %
8 m 93 % 93 %
9m 97 % 97 %
10 m 99 % 97 %
Maximalni chyba 12m 11m

Tabulka 14.5 — Rresnost pro mistnosti

Pst uréeni polohy se zvolenou presnosti

Maximalni chyba polohy |kor. metoda|rozdil metoda

0om 1% 3%
Im 9% 3%
2m 23 % 10%
3m 45 % 33%
4m 65 % 46 %
5m 77 % 77 %
6 m 88 % 87 %
7m 96 % 93 %
8m 96 % 97 %
9m 99 % 99 %
10 m 100 % 100 %

Maximalni chyba 9,7m 92m
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Tabulka 14.6 — Rresnost pro celé prostedi

Pst uréeni polohy se zvolenou presnosti
Maximalni chyba polohy |kor. metoda|rozdil metoda
Om 14 % 15 %
1m 25 % 23 %
2m 41 % 38 %
3m 56 % 53 %
4m 71 % 64 %
5m 80 % 81 %
6m 87 % 89 %
7m 93 % 93 %
8m 94 % 95 %
9m 98 % 98 %
10 m 99 % 99 %
Maximalni chyba 12m 11m

14.3 Zavér analyzy pfesnosti urceni polohy

Z pohledu maximalni chyby &eni polohy je vyhod¥Si pouzit zm§fenou mapu
pokryti prostedi spolu s metodou nejmenSich rozdiMaximalni chyba je 9,2 m. Naopak
nejhorSiho vysledku dosahuje metoda kamileh koeficiend pri pouziti zmérené mapy
pokryti prostedi, kde je maximalni chyba 16,2 m.

Z pohledu velikosti vSech chyb pro priesti chodeb dosahuje nejlepSich vystedk
rozdilova metoda s modelovanou mapou pokryti pedst kde v 90 % je dosazeno
piesnosti 6 m. Naopak nejhorSi vysledek je u kdérdlanetody se zgfenou mapou
pokryti, kde pesnost 6m je dosazena v 80 #ppdi. Vysledky v prostedi mistnosti jsou
o jednotky procent horSi nez u chodeb.rBznmgrech mistnosti 5 x 10 m je vSak dosazena
piesnost mala. Lze tedy konstatovat, Ze navrzengmsygt schopny rozliSit, zda se objekt
nachazi na chodb kde v 90% je chyba polohy maximél® m nebo v mistnosti, kde

s

chybu nema smysl &éovat, protoze se blizi rozmiim mistnosti.
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15 Analyza chyb

15.1 Pficina nejvétsi chyby metody rozdila

Na obrazku 15.1 je jedna z né&Sich chyb ufeni polohy pro metodu rozdil
V boc 79 je chyba 9,1 m.iPzkoumani pi¢in této chyby je zapétbi porovnat sloupcové
vektory, které jsou dostupnécasti programu nazvanéata vypocta. Zde je vidt, ze
hodnoty prvk offline vektoru se liSi jen velmi malo v porovnasivektory skuiné
polohy a nalezené polohy 2zhené mapy. Rozdily jsouiadu jednotek dBm. Z toho Ize
ucinit zawr, Ze chyba je zisobena nevhodnym rozmistm pistupovych bod pro ely
uréovani polohy. To potvrzuje i obrazek 15.2, kde jenimum ve dvou oblastech
zkoumaného prostdi. Tato chyba tedy nenitgmbena navrzenym algoritmem.

Zméfend mapa pokit{ bez dpravy
Viha, metoda rozdila
Mez signalu Vaha 041

Data wipocti Nalezené polohy jednim vppoitem
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Obrazek 15.1 - NejétsSi chyba uréeni polohy pro metodu rozdi
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15.2 Pricina nejvétsi chyby metody korela¢niho koeficientu

Nejvétsi chyba pro koretami metodu je uvedena na obrazku 15.3. V polozee82 |
chyba 16,2 m. Zde se projevuje vlastnost kdérélzo koeficientu, ktery vyhodnocuje
tvarovou shodu porovnavanychrivek, ale do vyp&tu nezahrnuje jejich vzajemnou
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Obrazek 15.3 - Nej¥étSi chyba uréeni polohy pro korelaéni metodu



Na obrazku 15.4 je grafické porovnani offline velte bod polohy 82 s vektory
druhé mapy v bal82 a nalezené polohy v bbd8. Korel&ni koeficient nalezené polohy
je 0.999, ve skutmé poloze je 0.996. Tato vlastnost kokaltio koeficientu by se dala
s vyhodou vyuzZit. ® splreni podminky, Ze v kazdém bégolohy bude vektor gienych
hodnot gijimanych signél jiny, by bylo mozné zanedbat vliv rozdilnych hotirzésku
piijimacich Wi-Fi antén. V tomtoffpadt vSak podminka neni sgima, proto jsou chyby
uréeni polohy v tomto fipact az 16,2 m. ProipsrEjSi odhady poloh by bylo @&p poteba
zmenit rozmiséni pristupovych bod.
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Obrazek 15.4 - Ri¢ina nejvétSi chyby korelaéni metody

96



15.3 Metody zpfesnujici hledanou polohu

Zde uvadim névrhy metod, které by mohly vést keéegm@ni hledané polohy
zaizeni.

15.3.1 Hardwarové zpfesnéni polohy

* Rozmiséni pristupovych bod

Z vySe uvedenych informaci vyplyva, Ze hlavni wia glesnost celého systému ma
rozmiseni pristupovych bod. V teoretickécasti je popsan systém Westico Visibility, kde
pro pesnost do 3 m je zagebi mit v kazdém badpolohy pouzitelné Urownsignati
nejmért od tech gistupovych bofl. Za pouzitelnou Urowese povazuji signaly, které se
neblizi Sumu. To vifipad prostedi pouzivaném pro diplomovou praci neni &ptn Pro
dosazeni lepSich vysleilkby bylo zapatbi gidat do zkoumaného prdeti dalSi
piistupové body, které by vSak mohly negatiavliviiovat komunikaci datovych #aeni
vV siti.

15.3.2 Softwarové zpresnéni polohy
e Zpresréni mereni

Pokud je vyeSena problematika s rozngisim pristupovych bod, je nutné zajistit
CO nejffesr¥jSi mereni pokryti prosedi signalem. V tomtoifpad se maximalni rozdil
mezi offline a uloZzenou z&enou mapou pohybuje okolo 10 dBm. U modelované mapy
tento rozdil je&t vétSi. Rozdil 10 dBm pak @ize zmisobit chybu 5m, protoze strmost
signalu je 20 dBm na 10 m. Pro zmenSeni této chloybypylo nutné réreni v bodech
polohy prodlouzit. To vSak v online rezimu neni méz proto je pdeba vyuZzit jiné
metody pro zfesréni odhadu polohy.

» Stabilizace rozptylu hledané polohy

DalSi metodou, kterd by mohla véstlegrEjSim odhadm je stabilizace rozptylu
hledané polohy. V principu jde o maximalni posurdibm zvolenou vzdalenost, tzn.
sledovani trajektorie pohybu. Pro offline metoduthto maximalni vzdalenost byla pro
kazdy krok vypdétu. Pro online verzi by maximum posunu bodu byl@zar® nacas.
Zvoleni €chto parametr mize byt provedeno s ohledem na rychlostzeltloveka, ktera
muze byt maximalé cca 5,5 km/h. Tomu odpovida 1,5 m/s. Nalezenahgoloy se pak
vici predchozi ninila pouze do 1,5m/s.

» Pramér okoli s vysokymi koreknimi koeficienty

Na obrazku 15.5 je graf korélsich koeficieni. Je to vysledek jednoho hledani
polohy. V blizkosti maximalniho korelaiho koeficientu jsou dalSi body polohy, které
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vykazuji vysokou korelaci. Bmér nebo median zthto poloh by mohl ofi zlepSit
presnost systému.

Graf korela¢nich koeficientli mezi zméfenym vektorem a vektory ulozené mapy pokryti
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Obrazek 15.5 — Hranice s vysokymi korelénimi koeficienty

* Algoritmus ugeni polohy

Posledni uvedenou moznosti, jak zlepsSiespost lokalizace, je pouzit jiny
algoritmus pro vypeet ukeni odhadu polohy. Byly zde popsany nevyhody korgla
metody i metody rozdil Vytvorenim algoritmu, ktery bude obsahovatéoimetody
vypoctu, by ot mohl vést k lepSim vysledkn.
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16 Software pro ur éeni polohy

V této kapitole je popis funkci vytveného programu. Jsou zde popsany moznosti

nastaveni a vystupy programu. Na obrazku 16.1g&o¢ menu programu.
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Obréazek 16.1 - Grafické proskedi softwaru pro uréeni polohy

Funkce programu

1) Vybér mapy pokryti progtedi signalem Zmétena mapa je vysledkem éreni

2)

3)

4)

pokryti signalem, které je popsano v kapitole 1llapsl model pokryti je
piedstavena v kapitole 12. Jako vychozi stav je mastazngiena mapa.

Vybér hranice a hodnoty Sumu Zde ma uZivatel mozZnost nastavit hranici a
hodnotu Sumu. Vychozi Uro¥nbyly vybrany postupnym testovanim darovni
s ohledem na nejmensi chyby odhadnuté polohy. W§ephvky map, které jsou
mensSi nebo rovniranicni Urovni Sumwse [episi nehodnotu SumuAlgoritmus je
popsan v kapitole 13.1.

Grafické zobrazeni map pokryti prégsti signdlem s moznosti vizualniho
porovnani.Ziskané mapy pokryti jsou pouzity jako vstup prepadet. Dostupneé
grafy mohou slouzit pro zji&i velikosti rozdilu porovnavanych map v dané
poloze. Tim je mozné zjistitiginu pripadnych chyb v @eni polohy.

Uréeni polohy metodou koreltmiho koeficientu a metodou rozdil Vypa'et
chyby uiéeni polohy.Jedna se o zakladni funkci, pro kterou byl progvgtaoien.
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5)

6)

7

Popis algoritmu koretani metody je v kapitole 13.2. Nalezend poloha touto
metodou je graficky zobrazengrvenym bodem v testovaném presi. Popis
metody rozdilu je v kapitole 13.3 a v testovanépspedi je zakreslena jako modry
bod.

MozZnost ovlivéni vypa'tu metody rozdit pomoci vahovani.Tato funkce
umo#iuje zgesréni odhadu polohy pomoci vahovani roadiPopis algoritmu je
v kapitole 13.4. Vychozi nastaveni neprovadi veoufppZadné vahovani.

Moznost analyzy chyby deni polohy na z&kladl porovnani¢iselnych i graficky
zobrazenych vstupnich a vystupnich dat oo polohy. V ¢asti programu
ozna&eném jako “Data vypti” jsou uvedeny sloupcové vektory. Prvni ma
onaeni A, je to vzorek skud@é polohy z offline mapy. Druhy vektor B
charakterizuje skut@ou polohu vybrané mapy pokryti priesti z bodul. Vektor
C resp. D odpovida nalezené poloze metodou koretspemetodou rozdil Dale
jsou uvedeny koretmi koeficienty mezi A x B, A x C a také sumy rozdihezi A

x B, A x D. V pipad, kdy se maximalni koretai koeficient vyskytuje ve vice
bodech polohy, jsou vektorg¢ahto poloh zobrazeny vasti programu “Nalezené
polohy jednim vyp&tem”. To samé plati pro metodu rozdiDalSi ponicka, ktera
slouzi pro analyzuifpadnych chyb jsou grafy korélsich koeficient a rozdit,
které jsou dostupnéigkazdém vypétu polohy.

Grafické zobrazeni ifesnosti u¢eni polohy v celém d#ieném prostedi. V této
¢asti program projde celé zkoumané pfedgt a pomoci obou metod vyfio
polohy zjisti chyby v ufeni poloh, dale Zthto dat vytvei prehledny graf.
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Zaver

Diplomova prace analyzuje moznosticovani polohy Wi-Fi z&zeni za pomoci
signal z pristupovych botl systému standardu 802.11g. Pro navrhovany sys&m |
zvolena metoda tovani polohy RSSI (#feni vykonové urovsignah). Ze statistickych
analyz n¢tenych signal vyplyva, Ze vysilany vykon zifstupovych bod je stabilni, tzn.

Ze vtestovaném prdsdi nenitizen nadstavbovym systémem a lze ho prohlasit za
konstantni. To je nezbytna podminka, ktera musispjtna pro navrhovanou metodu
uréovani polohy.

Ze statistické analyzy je stanoveno odhadnuti polodiizeni z nartenych dat
v jednom bod polohy pomoci medianu. Ze ziskanych pédemi pokryti prosedi
signalem vyplyva, Ze v kazdém liodestovaného prastdi jsou k dispozici signaly
z minimalre  dvou gistupovych bof@l. Nalezené One-Slope modely pak vyhovuji
v prostedi chodeb, dokazuji to vypitané vysoké koretmi koeficienty mezi modelem
Sikfeni a méfenymi Udaji. V testovanych mistnostechidbnach) je vSak situace jin4,
korelani koeficienty jsou velmi nizké. One-Slope modetlytev tomto pipac neni
pouzitelny pro mistnosti. Nic na tom né&mh ani vytvdeny deterministicky Ray Tracing
model, ktery nefinesl lepsi vysledky.

V préci déle uvadim navrh dvou metodawani polohy. Prvni je metoda rozdil
druha je koreléni metoda. Z pohledu maximalni chybyemi polohy je vyhod§Si pouZit
zmetfenou mapu pokryti pragtdi spolu s metodou nejmenSich rozdilaximalni chyba je
9,2 m. Naopak nejhorsiho vysledku dosahuje metadal&nich koeficient pii pouziti
zmeiené mapy pokryti prosdi, kde je maximalni chyba az 16,2 niii &alyze &chto
chyb je dokazano, Ze roznist Wi-Fi pristupovych bod sice pokryva testované priesdi
signalem, ale bohuZel neni vhodné pro navrzenyésysitovani polohy. Hcina je
v podobnych drovnich pokryti lokalizovaného bodgnsiy ve dvou odliSnych oblastech
testovaného prosdi. Tato chyba tedy nenitgobena navrzenym algoritmem.

Zajimava vlastnost se objevuje u kotelametody. Koreléni koeficient testuje
tvarovou shodu porovnavanychiidek vykoni, ale do vypotu nezahrnuje jejich
vzajemnou Uroue Porovnavané ikvky jsou v tomto pipads petiprvkové vektory, které
charakterizuji pokryti jednoho bodu polohy signaldrato vlastnost by se dala s vyhodou
vyuzit. Ri splnéni podminky, Zze v kazdém b®golohy bude vektor stenych hodnot
prijimanych signdl jiny, by bylo mozné zanedbat vliv rozdilnych hotlaisku gijimacich
Wi-Fi antén. V praxi by to znamenalo, Ze pouzibolrolného Wi-Fi pijimace by nendlo
vliv na nalezenou polohu, cozZ u pouZziti metodieai polohy za pomoci &eni fFijatého
vykonu je zajimavé zjisni.

Pro owteni vSech zmimych vysledk byl vytvoren softwarovy program. Zakladni
funkci je graficky zobrazovat skuteou a odhadovanou polohu pomoci obou metodnir
polohy. Umi vSak fehledr zobrazit vstupni data vypt i interni mezivysledky, pomoci
kterych se daji analyzovatipadné chyby nalezené polohy.
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Priloha A — Pokryti celého m éreného prost fedi Wi-Fi signalem
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PFiloha B — Pokryti celého prost Fedi modelem signalu
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