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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas yra pasidilyti metoda vietos nustatymo patalpose sistemai (IPS), kuri
naudoty radijo bangy signalo lygius (RSSI). Siai uzduogiai jgyvendinti iskeltos uzduotys kuriomis
vadovaujantis yra atliktas §is darbas. Darbo pradzioje aiSkinamasi vietos nustatymo paslaugy (LBS)
aktualumas bei jy panaudojimo sritys. Sistema planuojama pritaikyti iSmaniesiems jrenginiams, todél
tikslinga naudoti technologija kurig didzioji dalis $iy jrenginiy palaiko. Siuo atveju i$skirtos dvi
populiariausios technologijos: Wi-Fi ir Bluetooth. Apzvelgiami vietos nustatymo sistemy matavimo
parametrai kuriuos galime naudoti vietos nustatymo sistemose ir skai¢iavimo metodai kuriais
nustatomos objekto koordinates.

Sistemai jgyvendinti sukuriama programeélé mobiliajam jrenginiui kuria galima matuoti
reikiamus parametrus gaunamus i§ naudojamos sistemos jrangos. Atlickami tyrimai jvertinti signalo
stiprumo lygj kintant atstumui bei jvertinti jvairiy pastato pavir$iy keliamg slopinima. Taip pat atliekami
modeliavimai naudojantis sistema apskai¢iuojamos jrenginio koordinatés ir jvertinamos gauty rezultaty

paklaidos ir pasiiilyti trys skirtingi sistemos jrengimo variantai.
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SUMMARY

Obijective of this task is to suggest a method of indoor positioning system (IPS) which is
based on radio signal strength indicator (RSSI). First of all, task were generated to lead the way to
accomplish this project. At the begging of the project investigation were made about (LBS) location
based systems relevance and usability range. This system is projected to be used in smart devices and
use one of the most popular technology used by smart devices. In this case, it is considered between
Wi-Fi and Bluetooth. Also, review is made of location based systems dimensional parameters which
could be used in navigation systems and methods of object coordinates calculation.

In the process of projecting, the software for smartphone is made which is used measure
necessary parameters from system hardware. Then, research is made to evaluate signal strength level by
changing distance and to evaluate signal suppression which is caused by different building textures.
Also, practically calculate device coordinates by using created system and evaluate result error and

suggested three different systems installation methods.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

ACO (Authenticated Ciphering Offset) Autentifikuotas $ifro ofsetas.
AC Kintama srové.
Beacon Siuo atveju Bluetooth siystuvas veikiantis §vyturio principu.
(Basic rate / Enchanted data rate) tipinés spartos / padidintos duomeny persiuntimo
BRIEDR spartos Bluetooth versijos.
DC Nuolatiné srové.
DoD (departamen of defence) gynybos departamentas.
(Direct Sequence Spread Spectrum) tiesioginés sekos spektro skleidimo
D93 moduliacijos technologija.
(Frequency Hopping Spread Spectrum) Suoliuojancio daznio spektro skleidimo
FRSS technologija.
GPS (Global positioning system) globali vietos nustatymo sistema.
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) Elektros ir elektronikos inzinieriy
IEEE institutas.
IPS (Indoor positioning system) vidaus patalpy vietos nustatymo sistema.
L2CAP Loginio sujungimo valdymo ir suderinimo protokolas.
LBS (Location based services) paslaugos paremtos vietos nustatymu.
LMP (Link management protocol) sujungimo valdymo protokolas
MEO Vidutings trukmes elipsés formos Orbita
(Multi input, multi output) Antenas apibiidinantis terminas reiSkiantis jog vienu
MIMO metu gali priimti ir i8siysti keletg signaly.
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) dazninio sutankinimo moduliacija
(Open Systems Interconnection Reference Model) yra abstraktus rySio protokoly,
oS! naudojamy rySio ir kompiuteriniuose tinkluose, aprasymas.
PIN (Personal Identication Number) personalus indentifikavimo numeris
RFID (Radio-frequency identification) radijo daznio identifikavimas
RSSI (Received signal strength indicator) radijo signalo stiprumo lygis
SIG (Bluetooth Special Interest Group) Bluetooth standartizavimo komanda
SIMO (Single input, multi output) Antenas apibiidinantis terminas reiSkiantis jog vienu

metu gali priimti vieng signalg ir i8siysti keletg signaly.

Stud.

Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 7
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(Single input, single output) Antenas apibtidinantis terminas reiSkiantis jog vienu
S50 metu gali priimti vieng signalg ir iSsiysti vieng signalg.
SNR (Signal to noise ratio) Signalo ir triuk§mo santykio matas.
SRES (Signed Response) pasirasytas atsakymas autentifikavimo procese.
(Time different of Arrival) laiko skirtumas per kurj signalas pasiekia imtuva du
TDoA skirtingo daznio signalai.
ToA (Time of Arrival) laikas per kurj signalas pasiekia imtuva.
Wi-Fi Bevielé vietinio kompiuteriy tinklo technologija.
WLAN (Wireless local area network) bevielis vietinis tinklas.
WPAN (Wireless personal area network) asmeninis bevielis tinklas.

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 8
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IVADAS

Norint pasiekti kelionés tiksla zinodami tik adresg, bet nezinant kelio, griebiamasi GPS
navigacijos prietaiso ar iSmaniojo telefono teikiamomis paslaugomis. Suvedus duomenis mums tuojau
pat pasiiilomas optimaliausias marsrutas iki misy siekiamo kelionés tikslo. Stai tokia elgsena yra
natiirali Siuolaikiniam zmogui. Taigi Si globali vietos nustatymo sistema veikia visame pasaulyje ir
7mongs sutaupo daug laiko. Sia sistema iSrado Amerikie¢iy gynybos departamentas (DoD) ir visiskai
funkcionuojanti tapo 1995 metais. Si sistema susideda 24 palydovy kurie yra i§déstyti MEO orbitoje
(20200 km) taip uztikrindama, kad bet kuriuo laiku biity matomi bent 4 palydovai. Nors GPS sistema
nustato esamg vietg gana tiksliai, bet ji turi ir trikumy, reikalingas tiesioginis matomumas, todél patalpy
erdvéje negalimas pozicijos nustatymas. Tai apriboja Sios paslaugos galimybes.

Iki $iol yra ieSkoma nebrangiy budy, Kaip nustatyti objekto vietg patalpoje, kuri tikslumu
prilygty ar lenkty GPS sistema. Naudojamos jvairios technologijos kaip Wi-Fi, Bluetooth LE, RFID,
Fingerprint. Bet priezastis, kodél iki $iol nepavyksta atrasti optimalaus sprendimo yra nepastovi aplinka,
nuolatos judan¢ios kliatys ar skirtingo pralaidumo sienos. Sios salygos apsunkina objekto vietos
nustatymo galimybes. Sprendziant $ias problemas yra pasitelkiami sudétingesni skai¢iavimo metodai,
kurie jvertinty kuo daugiau pasSaliniy veiksniy, daran¢iy jtaka vietos nustatymo tikslumui. Kad pasiekti
tiksla, taip pat reikia kurti atitinkamai prisitaikancius pastaty Zemélapius, kurie padéty jvertinti objekto
buvo vimo vietg.

Pagrindinis Sio darbo tikslas pasitilyti ir jvertinti objekto vietos nustatymo patalpose pagal

RSSI metoda, kuris galéty biiti naudojamas jgyvendinti objekto vietos nustatymu paremtas paslaugas.

Darbo tikslui jgyvendinti buvo iskelti tokie uzdaviniai:
e Atlikti radijo rysio technologijy ir vietos nustatymo metody analize.
e Atlikti RSSI priklausomybiy nuo atstumo matavimus ir sudaryti jy matematinj
modelj.
e [vertinti vietos nustatymo patalpose pagal RSSI galimybes ir pasiiilyti tam tinkantj
metoda.
e Pasitlyti sprendima, kuris leisty realizuoti vietos nustatymo pagal RSSI sistemg ir

jos veikimo algoritmus.

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 9
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1. Vietos nustatymo patalpose paslaugos aktualumas ir reikalavimai

Siuo metu globalaus vietos nustatymo sistema yra nepakei¢iamas jrankis tiek paprastiems
vartotojams naudojantis navigacija keliuose ar pagalbos tarnyboms nustatyti nukentéjusiojo
besikvieciancio pagalbos mobiliuoju telefonu turin€iu GPS bet ir Zemétvarkininkams tiksliai matuoti
zemeés sklypy plotus. Taigi atsiradus $iai technologijai atsirado nauja paslaugy kryptis LBS - vietoves
nustatymu paremtos paslaugos. Tai yra tokios paslaugos, kaip socialiniuose tinkluose pranesimai apie
netoliese esancius draugus, artimiausiy restorany, bankomaty ar parduotuviy vietovés, mobili navigacija,
sveikatos prieziliros sistemoms, reklama kuri parenkama pagal vartotojo buvimo vieta, klienty
daugiausia lankytiny viety analizei ar logistikoje optimizuojant darbuotojy darba bei daugelis kity. Siuo
metu Sios paslaugos yra labai paklausios, o rinka vis pleciasi pasitilydama vis naujas paslaugas. 2013
metai Europoje LBS paslaugy pelnas sieké 735 milijonus eury, o JAV sieke 1,8 milijardo eury. Kasmet
Siy paslaugy pelnas auga ganétinai dideliais Suoliais, Europoje vidutiniSkai 25,8% per metus, o JAV
16.1% per metus. 1.1 pav. pavaizduotas LBS pajamy augimo prognozé ,,Berg Insight duomenimis.

Todél verta plésti $ig rinkg plétojant vietos nustatymo sistemas ir pleciant $ios paslaugy galimybes.

W Eu
I HJAV

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Metai

3,5

Milijardai, €
o = N
(9] [ (92 N (9] w

o

1.1 pav. LBS paslaugy pajamy augimas Europoje ir JAV [2]

GPS tikslumas priklauso nuo keliy salygy, tai: oro ir atmosferos salygos, palydovy skaiciaus
1§ kuriy gaunami duomenys, jrenginio antenos kokybés, zemélapiy kuriuose atvaizduojamos padéties
koordinatés ir koordinaciy apskai¢iavimo metodo. Paprastiems vartotojams tipiSkai prieinamas realaus
laiko vietos nustatymo paslauga kurios urbanizuotose vietovese siekia 1-15 m tiksluma priklausantj nuo
pries tai i$vardinty salygy. Kadangi GPS yra reikalingas tiesioginis matomumas su palydovu, tai

patalpose dél per Zemo signalo lygio sistema jveda laibai dideles paklaidas virSijancias net patalpy plota

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 10
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ar visai neveikia. Todél tikslinga ieskoti alternatyviy biidy, kaip buty galima nustatyti objekto vieta
patalpose ir praplésti LBS paslaugy galimybes. Dabar yra jvairiy technologijy pritaikymo biidy nustatant
objekto vietg patalpoje, bet visos turi atitinkamy trikumy dél brangios technologijos, taikymo lankstumo
ar nepakankamo tikslumo. Atradus nebrangy biidg, kuris pakankamai tiksliai nustatyty objekto vieta
patalpose bei baty lankstus pasitelkiant technologijas atverty kelig naujoms, kokybiSkoms paslaugoms.
Naudojantis vietos nustatymo patalpose sistema logistikoje yra sutaupoma laiko surandant
tam tikra krovinj, ar sekti darbuotojy esamas vietas, dideliuose sandéliuose, ir taip padéti optimizuoti
jstaigos darbuotojy darbg ir padidinti naSumg. Paprastiems vartotojams naudojamas, kaip navigacijos
jrankis prekybos centruose ar skaitmeninis gidas dideliuose muziejuose bei socialiniuose tinkluose.
Komerciniams tikslams rinkti informacija apie vartotojy marSrutus prekybos centruose, ar mazinti
nuostoliams sekant prekybos centro vezimélius, apsaugant juos nuo vagysCiy. Taip pat uztikrinti
sauguma tam tikruose pastatuose ir matyti lankytojy buvimo vietas pastate.
Siuo metu yra siiilloma jvairiy vietos nustatymo patalpose sprendimuy, kurios naudoja esamus
Wi-Fi tinklus, taip pat diegia Bluetooth LE siystuvus, naudoja RFID technologijas ,,fingerprint* vietos
nustatymui, bet reikalinga speciali programiné jranga, kuri yra brangi. Todél ieSkomas buidas kaip buty
galima paciam realizuoti tokig sistemg ir sitilyti jg parduoti imonéms
Sio darbo rezultatai galéty biiti naudojami projektuojant ir realizuojant vietos nustatymo
patalpose naudojantis radijo bangy signalo lygiais (RSSI) sistema (IPS — Indoor Positioning System).
Todél tikslinga jvertinti reikalavimus, kuriuos turi atitikti tokia sistema. Pagrindiniai kriterijai Siais
sistemai yra naudojama technologija, vietos nustatymo tikslumas, jrangos ir i§laikymo kaina bei
technologijos lankstumas pritaikant tam tikrai vietovei. Taip pat svarblis parametrai prisijungusiy
vartotojy kiekis, signalo apréptis.
Pagrindiniai sistemos reikalavimai:
e Sistema turi naudoti iSmaniesiems telefonams prieinama technologija.
e Sistemos tikslumas turéty prilygti GPS, tai reiskia $ios sistemos tikslumas turi baiti < 10 m.
e Mazas energijos suvartojimas

e Jrenginiy kaina turéty biti vidutiné ar Zemesné.

Taigi, sistema turi naudoti vieng i§ iSmaniuosiuose telefonuose naudojamy technologijy, tai
yra mobiliyjy rysj, Wi-Fi ar Bluetooth technologijas. Naudojant vieng 1§ Siy technologijy siekiame jog
vietos nustatymo patalpose paslauga biity prieinama didziajai daliai vartotojy. Sistemos tikslumas turi
prilygti GPS sistemai, kurios tikslumas matuojant realiu laiku urbanizuotoje aplinkoje, judant yra 4 — 15
m jog tenkinty atitinkamg paslaugos kokybe. Sistemos jrengimo kaina turi nevirSyti analogisky sistemy
vidutinés kainos, o sistemos iSlaikymo kastai minimalis. Palaikyti pakankamg vartotojy skaiciy,

besinaudojant §ia sistema ir i§laikyty paslaugos kokybe.

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 11
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2 Tinkamuy vietos nustatymui radijo rySio technologiju analizé

Norint nustatyti objekto vietg patalpose pirmiausia reikalinga apzvelgti galimas radijo rySio
technologijas ir iSrinkti tinkamiausig, bei apzvelgti vietos apskai¢iavimo metodus ir parinkti
tinkamiausig. Galimos nedidelio nuotolio radijo rySio technologijos kurias turi didzioji dalis Siandien
parduodamy iSmaniyjy jrenginiy, tai Wi-Fi ir Bluetooth. O vietos nustatymui dazniausiai naudojami

apskaiciavimo metodai yra trilateracija ir trianguliacija,
2.1 Bluetooth technologija

Pirmoji apzvelgiamoji bevielio rySio technologija yra Bluetooth. Tai yra trumpyjy radijo
bangy, nelicencijuoto diapazono (2,4 — 2,485 GHz) technologija skirta perduoti informacijg nedideliu
atstumu skirta sudaryti WPAN tinklus. Si technologija buvo israsta Ericsson kompanijos 1994 metais,
norint sukurti ausines garsg perduodant belaide technologija. 1998 metais §i technologija standartizavo
,»Bluetooth Special Interest Group* (SIG) sudarydama oficialius reikalavimus §iai technologijai, o 2002
metais IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) standartizavo Bluetooth 1.1 kuri yra
apraSyta 802.15.1 standarte ir daZniausiai naudojama mobiliuosiuose jrenginiuose (telefonuose,
plansetése, neSiojamuose kompiuteriuose) bei periferiniuose jrenginiuose (pelés, klaviattiros, ausinés).

Bluetooth standartas naudoja FHSS (frequency hopping spread spectrum) technologija
perduoti informacijg. Informacija yra perduodama 1 MHz kanalo plocio juosta i§ 79 galimy kanaly.
Kanalai kei¢iami kas 625 ps, o tai reiSkia jog perdavimo kanalas yra pakeiciamas 1600 karty per 1
sekunde. Vykdant prietaisy paieska kanaly keitimo sparta padvigubinama iki 3200 karty per sekunde.
Kanaly keitimas vykdomas pagal i§ anksto nustatyta pseudoatsitiktine seka.

Taip pat Bluetooth technologija turi signalo galios lygio valdyma. Tai yra programiniu biidu
galime keisti siun¢iamo signalo galig. Tokiu blidu galima keisti jrenginiy signalo aprépties plotg ir
energijos suvartojimg. Didinant signalo galig didéja signalo aprépties plotas ir suvartojama energija.

Bluetooth technologija yra labai lanksti ir pigi, todél yra vienas i$ geriausiy varianty Kurti
piko-tinklus (bent i§ 2 jrenginiy sudarytas mazas bevielis tinklas naudojantis Bluetooth technologija
nedideliu atstumu, tokiame paciame kanale naudojant ta pacig daznio keitimo sekg). Technologijai
populiaréjant, buvo stengiamasi plésti jos galimybes didinant perdavimo greitj bei kitus aspektus. Siai
dienai naujausia Sios technologijos versija yra Bluetooth 4.2. Apacioje pateikta visy technologijos

versijy esminiai pasikeitimai bei duomeny perdavimo greitis 2.1.1 pav.

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 12
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2.1.1 lentelé. Bluetooth technologijos versijy teorinés greitaveikos ir i§leidimo metai[8]

Bluetooth Versija | Didziausia greitaveika | Kada isleistas, m.
vi.l 723 kbl/s 2002
v1.2 1.0 Mb/s 2005
v2.0 2.1 Mb/s 2004
v2.1 3.0 Mb/s 2007
v3.0 24 Mbl/s 2009
v4.0 24 Mb/s 2010
v4.l 24 Mbls 2013
v4.2 24 Mbls 2014

Taip pat Bluetooth technologija yra skirstoma i tris klases pagal naudojama galig. Sis
skirstymas atskiria skirtingos paskirties Bluetooth jrenginius, tai yra nurodo veikimo nuotolj bei
naudojamg galig.

2.1.2 lentelé. Bluetooth galios klasiy parametrai[8]

Didziausia signalo galia

Galios klase Atstumas, m
(mWw) (dB)

1 100 20 ~100

2 2,5 4 ~10

3 1 0 ~1

2.1.3 lentelé. Bluetooth ir Bluetooth LE pagrindiniai skirtumai[7]
Charakteristika Bluetooth (BR/EDR) Bluetooth LE

Radijo bangy fiziniai kanalai 79 kanalai 1 MHz plocio 40 kanaly 2 MHz plocio

Irenginiy paieska ir sujungimas | Skenavimas  /  Irenginio | Skelbiamasi apie  atvira

kvietimas jrenginj

Galimas pikotinkly skai¢ius Viso 255/ vienu metu aktyviy 7 | Nelimituotas

Privatus jrenginiy adresavimas | Neturi Turi

Duomeny sparta Iki 3 Mb/s 1 Mb/s naudojant GFSK
moduliacija

Kodavimo algoritmai EO/SAFER+ AES-CCM

Veikimo diapazonas Iki 30 m Iki 100 m

Vélinimas ~100 ms 3 ms

Didziausia signalo galia 100 mW (20 dB) 10 mW (10 dB)

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 13
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Bluetooth 4.0 verisoje jdiegta papildoma funkcija Zymima LE — vartojantis mazai energijos

(Low Energy), o dar kartais vadinama Bluetooth smart. Si papildoma funkcija praple¢ia technologijos

galimybes. Naujosios technologijos techniniai parametrai skiriasi nuo standartinio Bluetooth, taigi

galime Bluetooth technologija galime iSskirti j 2 dalis ir palyginti, tai paprastasis Bluetooth versijos BR

(Basic rate) bazinés spartos su EDR (Enchanted data rate) padidintos spartos ir Bluetooth 4.x LE (Low
energy) mazos energijos suvartojimo specifikacijomis.

Kadangi Siam projektui néra aktuli greitaveika, reikalinga tam tikra apréptis ir energijos

suvartojimas Bluetooth LE puikus variantas §iai sistemai.
2.2 Wi-Fi technologija

Mobiliuosiuose jrenginiuose viena populiariausiy naudojamy technologijy duomeny
perdavimui yra Wi-Fi. Si technologija yra trumpyjy radijo bangy diapazono technologija skirta perduoti
informacija didele sparta vidutiniu atstumu ( iki 100m ) ir yra skirta sudaryti WLAN tinklus. Si
technologija, kaip ir Bluetooth, yra labai populiari, naudojama beveik visuose mobiliuosiuose
jrenginiuose kaip priemone prisijungti prie tinklo. Si technologija yra aprajoma kaip IEEE 802.11
standartas kuris gali naudoti 2.4 ir 5 Ghz daznius. Pirmoji versija patvirtinta 1997 metais. Nuo 1997
mety iSleista daugybé §io standarto versijy, bet Siuo metu pladiausiai naudojamos tik penkios Wi-Fi
versijos (a,b,g,n,ac). Kiekvienoje versijoje yra didinamas technologijos efektyvumas, tai yra didinama
perduodama sparta, stengiantis praplésti veikimo diapazong patalpose didinant atsparumg trukdziams.
Pagrindiniai standartai ir jy pagrindinés specifikacijos pateiktos 2.2.1 lenteléje.

Taigi, Wi-Fi standartus galime i$skirti j dvi dalis, tai skirti vartotojams ar tam tikroms
paslaugoms teikti (a, b, g, n, ac, ad, af ) ir kitos paskirties (d, e, f, h, i, Ir, p, u, v, w, y), skirti suderinti
tam tikrus protokolus ar naudoti kitas priemones perduoti informacija, kaip 802.11lr standartas vietoj
radijo bangy perduoti informacija naudoja infraraudonuosius spindulius. Taipogi Wi-Fi nepasizymi labai
mazu energijos suvartojimu, remiantis ,,Demystifying 802.11n Power Consumption® straipsnio
duomenimis: ,,Tiriant 802.11n standarto energijos suvartojima ,Intel 4965 jrengin; maziausias
pasiektas energijos suvartojimo lygis yra 46 mW<®. Tai buvo pasiekta naudojant miego rezima.
Priklausomai nuo perdavimo tipo (SISO, SIMO,MIMO) ir anteny skai¢iaus (naudojama 1 ar 2)

maksimalus energijos suvartojimas iSauga iki 2,1 W.
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2.2.1 lentelé. Wi-Fi standarty parametrai [4]

Naudojamas Veikimo -
Standarto Kanalo | Didziausia ; Veikimo
Protokolo dazniy ; : Naudojama | atstumas
~ priémimo | dydis, perdavimo - atstumas,
versija diapazonas, moduliacija | patalpose,
data MHz sparta, Mb m
GHz m
802.11 1997 2,4 22 2 DSSS, FHSS | 20 100
802.11a | 1999 3,7/5 20 54 OFDM 35 120
802.11b | 1999 2,4 22 11 DSSS 35 140
OFDM,
802.11g | 2003 2,4 20 54 38 140
DSSS
20 72,2
802.11n | 2009 2,415 OFDM 70 250
40 150
20 96,3
40 200
802.11ac | 2013 5 OFDM 35 120
80 433,3
160 866,7
802.11ad | 2012 60 2160 Iki 6912 | OFDM 60 100
802.11af | 2012 60 2160 Iki 6912 | OFDM 60 100

Taigi Wi-Fi stipriai nusileidzia Bluetooth LE pagal energijos suvartojima, kai pastaroji,
remiantis dokumentacija, vidutiniskai suvartoja 10 mWI7! energijos. Pagrindiniai Wi-Fi technologijos
privalumai pries Bluetooth, tai jog ji Siek tiek lenkia signalo apréptimi ir didesne informacijos perdavimo
sparta. Atsizvelgiant jog abiejy technologijy apréptis yra ganétinai panasi, bet Zymiai skiriasi energijos

suvartojimas, tinkamiausia $iai sistemai yra Bluetooth technologija.
2.3 Objekto vietos nustatymo metodai

Nustatyti objekto vieta naudojantis radijo bangomis, reikalinga iSsirinkti tinkamiausig
naudojamy parametry charakteristikg, kuri bus naudojama vietos nustatymui ir pritaikyti §iuos duomenis
vietos apskaiciavimui.

Renkantis signalo charakteristikg apzvelgsime SNR ir RSSI parametrus.

SNR - tai triuk§mo ir signalo lygio santykis kuris parodo kiek karty signalas yra stipresnis uz
triukSmy lygj (2.3.1 formulé). Jei signalo lygis yra Zemesnis nei triukSmy lygis, tai signalo neaptinkamas.
Todél Sis parametras gali buti naudojamas kaip vietos nustatymo jrankiu, matuojant signalo lygj,

jvertinant signalo kokybés lygj, arba aptikti, ar signalas yra aptinkamas.
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A

Gauto signalo
siprumo lygis

SNR (dB) —

Galia (dBm)

Triukimo lygis e T T W W W

Laikas (s)
2.3.1 pav. SNR atvaizdavimo grafikas

P .
SNR = —9 2.3.1
Ptriuké

kai SNR — signalo triukSmo santykis, Ps;4 - gauto signalo galia, Py, — triukSmo lygis.

RSSI — signalo stiprumo indikatorius decibelais. Sis parametras, kuriuo galima apibadinti
gaunamo signalo kokybe nurodo signalo galig. Bluetooh LE atveju, paprastai, signalo kokybé apibtidinta
kaip nurodyta 2.3.1 lenteléje.

2.3.1 lentelé. Signalo kokybé pagal RSSI

RSSI Signalo lygis
..<-65 dBm Puikus
-65 dBm <...<-80 dBm Geras
-80 dBm<...< -97 dBm silpnas
..>-97 dBm Neéra signalo

Naudojant RSSI reik§me¢ galima matuoti atstuma naudojant signalo galios priklausomybe nuo
atstumo, priskiriant tam tikrg radijo bangy sklidimo model;j. Tikslumas, nustatant atstuma tarp jrenginiy
naudojantis RSSI, priklauso nuo radijo bangy sklidimo modelio, nes patalpose reikia jvertinti daugybe
veiksniy, kurie skirtingose vietose néra pastovis. Kiekvienas veiksnys skirtingai jtakoja radijo bangy
sklidima, tai yra skirtingai praleidZia ir skirtingai atspindi radijo bangas. Atstumui jvertinti tarp jrenginiy
naudojantis RSSI parametru formulé pavaizduota 2.3.2. Si formulé naudojama skaiGiuoti laisvoje
erdvéje, todél naudoti skaiCiavimams netinkama. Reikalinga atlikti signalo stiprumo nuo atstumo

priklausomybeés tyrimg ir sudaryti matematinj modelj kuriamai sistemai.
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d = 10((Po—Fm—Pr—10xnx10g10(f)+30xn—32,44)/10xn) 232

kai: d — atstumas; P, — signalo iSsiunc¢iama galia; F,,- signalo stiprumas iki kurio sistema dar
veikia ( Siuo atveju iki -100 dBm), priklausomai nuo jrenginio jautrumo); B. - signalo gaunama galia; n

— signalo slopinimo eksponenté; (f) — naudojamas daznis.

Signalo slopinimo eksponenté apibtidina signalo sklidimo terpe, tai yra jvertina kaip signalas
slopsta skirtingose vietovése. Pavyzdziui laisvoje erdvéje $is koeficientas yra lygus n=2, 0 pastato viduje
svyruoja 4-6. Kadangi §i formulé naudojama skai¢iuoti laisvoje erdvéje, o projektuojama sistema skirta
vidaus patalpose, reikalinga atlikti matavimus ir iSvesti matematinj modelj skirta biitent tam pastatui.

Analogiskai atstumui matuoti galima naudoti ToA (Time of arrival) — signalo sklidimo laikas.
Apskaic¢iuojamas laikas per kurj signalas i§ siystuvo nukeliauja iki imtuvo. Sistema skirta siysti ir priimti
signalus nedideliu atstumu ir todél $is parametras yra netinkamas, nes naudojant jj reikalinga labai tiksli
laiko sinchronizacija tarp naudojamy jrenginiy. TDoA (Time different of arrival) — laiku skirtumas tarp
gaunamy signaly. Sis parametras taip pat netinkamas, nes jam reikalinga papildoma aparatiné jranga,
kad galétu vienu metu skleisti 2 skirtingo daznio signalus, kuriy sklidimo greiciai skiriasi. Pastarosios

dvi charakteristikos yra naudojamos palydovinéje navigacijoje.

SNR ir RSSI charakteristikos gali biti naudojamos vietos nustatymo sistemose kuriose
naudojama vadinama ,,Pir$ty antspaudy* (fingerprint) pagrindu apskai¢iuojama buvimo vieta. Sis
metodo vietos nustatymo tikslumas priklauso nuo atsiZyméjimo taSky skaiCiaus tam tikrame plote, o
objekto vieta Zeméelapyje nustatoma identifikuojant artimiausia ,,fingerprint“ ir objekto vieta nustatoma
priskiriama esama ,,fingerprint“ vieta.

Trilateracija — tai vietos apskaiciavimo buidas naudojant bent tris zinomus taskus (1 taskas
atskaitos, 2 taskai nustatyti vietos koordinates), plokStumoje ar erdvéje, i§ kuriy sudaromos apskritimy
sistemos, kuriomis naudojantis apskai¢iuojama objekto koordinatés. Si trimaté sistema buvo naudojama
pirmose GPS navigacijos sistemose. Kad $ig sistemg pritaikyti patalpy navigacijai sistema buvo pakeista
] dvimat¢ supaprastinant skaiiavimus. Atstumas tarp jrenginiy yra priskiriamas Zinomo taSko

apskritimo spinduliu, kaip parodyta 2.3.2 pav.
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(my, ny)
I (ms, n3)
Fy_®
(a, b) ’l"’
.F‘gl."l
o
(m2, ny)

2.3.2 pav. Dvimatés trilateracijos metodo diagrama

Zinomi taskai priskiriami kaip apskritimy centras kuriy koordinatés priskiriamos my ir ny, 0

atstumas iki objekto yra to apskritimo spindulys rx . Sudaroma lygciy sistema 2.3.2.

(a —r.‘ru]l—i.'??—ri'J:I2 =r
(@a—mP +(b—n)t=r 2.3.2

r

ladpd b pa =}a

(@ —m3)? + (b — n3)?

Kad gauti objekto koordinates, reikalinga suprastinti lygtis. Suprastinimas vyksta

pasinaudojant Gauso teorema, lygtis paveréiant matricomis pritaikant 2.3.3 formule.

x=a'h 2.3.3

Lygciy sistema pavertus | matricg ir pritaikius Gauso teorema iSvedama formulé 2.3.4

-1 ') 3 /) ¥ i) i)
i 2my —2mz 2ny — 2na 3 —ry+mp—m;+ny—in;
bl =12 a2 el Xl 2 2.2 3, 2 3 2.3.4
/ LM — oMy N — A3 3 —ry+mp—m3+ny—n3

Zinant stacionarias my ir Nx koordinates ir apskaiGiuojant atstumus rx naudojantis signalo

stiprumo lygiais nustatomos objekto koordinatés.
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Trianguliacija - objekto vietos nustatymo metodas sudarant trikampiy sistemas tarp objekto
ir taky su Zinomomis jy koordinatémis. Zinant kampus tarp objekto ir tasky su zinomomis

koordinatémis apskaiciuojama pritaikant sinusy teorema.

2.3.3 pav. Trianguliacijos metodas

Zinant atstuma tarp A ir B ir jj aprasius kaip simboli | galima apskaiciuoti atstuma d pagal

zemiau pateiktas formule.

B lsin(a) sin(f)
~ sin(a+p)

2.35
Trilateracija ir trianguliacija yra tinkami biidai apskaiciuoti objekto vietai, bet naudojantis

RSSI negalime naudoti trianguliacijos, nes reikalinga zinoti kampus tarp siystuvy ir jrenginio. Bluetooth

technologijoje tokios funkcijos néra numatyta ir negali nustatyti kampo tarp jrenginiy, todél

tinkamiausias objekto vietos apskai¢iavimo metodas yra trilateracija.
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3 IPS galimybiy analizé
3.1 IPS naudojant trilateracijos metoda

IPS sistemai parengti reikalinga pateikti sistemos modelj kuris atvaizduoty visa sistemos
veikimo principg. Apacioje pateikta principiné sistemos schema 3.1.1 pav. ir paaiskintas veikimo
principas.

Pirmiausia reikalingas pastatas kuriame tam tikru principu isdélioti Bluetooth LE siystuvai.
Sio atveju siystuvai isdéstyti lygiagreéiai, vienodu atstumu vienas iki kito, o bet kuriame $io pastato
taske turime pasiekti bent 3 siystuvy signalus. Kiekvienas siystuvas identifikuojamas MAC adresu ir yra
zinomos tikslios kiekvieno jrenginio koordinatés sudarytame pastato zemeélapyje. Mobilaus jrenginio su
Bluetooth LE siystuvu ir programéle sugebancia surinkti signaly lygius (RSSI) ir turin¢ia pastato plang
kuriame biity galima atvaizduoti vartotojo pozicija. Mobilaus jrenginio prieiga prie interneto perduoti
gautus duomenis (Wi-Fi, GPRS, 3G, LTE) j duomeny apdorojimo serverj. Duomeny apdorojimo
serveris, kuris gautus duomenis apdoroja, tai yra atrenka 3 geriausius signalo lygius, atpaZjsta kurie tal
siystuvai ir jvertina atstumg iki jrenginio naudojantis gautu matematiniu modeliu. Objekto vietos
nustatymas atliekamas zinant tikslias bent trijy Bluetooth siystuvy koordinatés i§ kuriy gaunami geriausi
signaly lygiai. Apskaiciavus i§ RSSI j atstumg metrais naudojantis 2.3.4 formule apskaiciuojamg objekto
vieta. I$ duomeny apdorojimo serverio i§siun¢iama informacija atgal iSmaniajam jrenginiui. ISmanusis
jrenginys atvaizduoja vartotojo buvimo vieta.

Operatoriaus

Pastato patalpa su iZdéliotais Bluetooth LE sensariais
telekomunikacinis bokstas - P P .

G‘\ #
p"?\‘.i‘ Siunciami 3 stipriausiy signaly RSSI
ff‘f—“ reikimés ir sensoriy MAC adresai

2 BLE
3 BLE

SENsorius

SEensorius

Emanusis jrenginys

1 BLE
5ENs0rius

15 hibliotekos atpazystami kurie tai
BLE sensoriai ir apskaifiavus objekto
vietos koordinates atvaizduojamos

ekrane

Duomeny bazés serveri

Papildomos paslaugos

3.1.1 pav. IPS, kurioje naudojama trilateracija, principiné schema
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Pradzia

Atitinkamam pastatui iStyrus
atstumo priklausomybe nuo
RSSI ir sudaromas
matematinis modelis atstumo
apskaiciavimui

.

BLE siystuvai siuncia savo
identifikavimo duomenis

Mobilusis jrenginys surenka
pasiekiamy jrenginiy
duomenis ir nustato RSSI

Atrenka 3
geriausio signalo
reiksmes

[Smanusis jrenginys jvertina
RSSI ir apskai¢iuoja vartotojo
koordinates pagal 3 siystuvy
duomenis ir Zinant jy
koordinates

ISmaniajame jrenginyje
atvaizduojama vartotojo
buvimo vieta

y

Pabaiga

3.1.2 pav. Sistemos veikimo algoritmas

Pateiktame sistemos algoritme sutrumpintai atvaizduoti pagrindiniai veiksmai atliekant
objekto vietos nustatyma.
Siekiant jvertinti tokios sistemos galimybes, reikia praktiSkai iStirti kokia yra atstumo

priklausomybé nuo RSSI lygio.
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3.2 Naudojama jranga

Tyrimams atlikti ir jvertinti reikalingus parametrus reikalingas android jrenginys ir
Bluetooth LE modulis. ,,Android* jrenginys turi atitikti reikalavimus, tai yra turi turéti ne Zemesn¢ nei
»Android KitKat*“ 4.3 operacinés sistemos versijg ir turéti bent ,,Bluetooth 4.0 integruota modulj. 3.2.1
pav. pavaizduotas naudojamas jrenginys LG L90. Siame jrenginys jdiegta Android Loli-pop 5.0.2

operacinés sistemos versija ir turi reikalingg ,,Bluetooth 4.0* integruota modulj.

3.2.1 pav. LG L90 Android jrenginys

Bandymams atlikti naudojamas Bluetooth LE jrenginys ,MINEW Technologies*
kompanijos produktas ,,The MiniBeacon i3*“ pavaizduotas 3.2.2 pav. Irenginys pagamintas naudojant
Sios kompanijos aparatine ir programing jranga. [renginys suprojektuotas naudojant CC2540/CC2541
BLE 4.0 lusta, kuris pasiZzymi didelés spartos integruota antena kuri, pasak gamintojy, leidZia priimti
signalg iki 180 m atstumu laisvoje erdvéje. Kaip energijos Saltinj naudoja dvi AA tipo baterijas kurios
pasak gamintojo naudojant numatytuosius parametrus veikia iki 5 mety. Pagrindinés $io modulio

specifikacijos pateiktos 3.2.1 lenteléje.
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3.2.1 lentelé. Bluetooth LE modulio charakteristikos [20]

Reik§mé Detalesnis aprasymas

Programiné aparatin® | ) £ 4 o stekas | V1.4x

jranga

Energijos saltinis 2XAA 1000 mAh, 3.0V

Naudojama jtampa 1.8-3.6 V DC (nuolatiné jtampa)

Grandinés perdavimo Maksimali reik§mé naudojant

. 10.5 mA . .

srove 0dBm perdavimo galig.

Veikimo atstumas 180 m Mak§!malus atstumas laisvoje
erdvéje.

ATTETE 500hm Mikroschemoje jmontuota PCB
Antena

Pagal numatytuosius parametrus,
Atiduodama galia 0dBm gali buti programiskai kei¢iamas
(-30dBm to +4dBm)

Imtuvo jautrumas -97 dBm Minimalus signalo lygis

Apacioje pavaizduoti naudojami ,,Bluetooth LE Beacon* jrenginiai.

3.2.2 pav. Bluetooh LE moduliai
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3.3 Programinés jrangos paruosSimas

Tam kad bty galima atlikti tyrimus reikalinga paruosti programing jranga, kuri ,,Android*
platformoje galétu aptikti ,,Bluetooth LE beacon®, ji identifikuoti nurodant MAC adresg ir nurodyti
signalo stiprumo lygj RSSI. Pradinés programélés versijos vaizdas nurodytas 3.3.1 pav. kuriame
nurodomas RSSI lygis, matavimy skaicius ir jrenginio adresas.

Programélé skirta matuoti signalo stiprumo lygj kurta naudojant C# (C sharp) kalbg. Pilnas
Sios programélés kodas pateiktas 1 priede. Programélé kurta naudojantis ,,Microsoft Visual Studio 2015
programine jranga su papildiniu skirtu kurti programéles Android ir iOS platformoms — ,,Xamarin®, bei

naudojant atvirojo kodo Saltinius.

¢ © =l @ 18:38

I&! Bluetooth LE matuoklis

Matuoti

RSSI:-57, TxPower:0, Scan No:1

Address: FO:2C:E1:CD:AF:49

3.3.1 pav. Android programélé signalo stiprumui matuoti

Pateiktas sukurtos programélés veikimo algoritmas 3.3.2 pav. kuris atvaizduoja programélés

veikimo eigg.
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Taip Ar jjungtas
Bluetooth
jrenginys?

Jjungti
Bluetooth
jrenginj

Ar skenavimas
jjungtas?
Ne

Sukuriamas failas su skenavimo data
(YYYYMMdd_hhmmss.txt)

—» Skenuojami Bluetooth LE Irenginiai

Aptiktas
Bluetooth LE
irenginy

Ne

Taip
Ekrane atvaizduojamas
MAC jrenginio adresas,

RSSI reik§mé, matavimo

numeris

I RSSI.txt jraSomos gautos
reik§més: MAC adresas,
RSSI reik§mé, matavimo

laikas

Ne

Ar stabdomas
skenavimas?

Taip

3.3.2 pav. RSSI matavimo programélés algoritmas
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Pateikiamos pagrindinés programeélés funkcijos ir jos paaiskinamos placiau.

Programos naudojamos bibliotekos;

using System;

using Android;

using Android.Bluetooth;

using System.Collections.Generic;
using System.Threading.Tasks;
using System.IO;

using Android.Bluetooth.LE;

Priskiria duomeny saugojimy vieta;

string filepath =, /storage/emulated/0/rssi/*;
string newPath = string.Empty;
FileStream _fileStream = null;

Skenavimo funkcijos pradzia;

public async Task BeginScanningForDevices()

{
try
{

Patikrina ar yra sukurta failo saugojimo direktorija;

if (Directory.Exists(,,/storage/emulated/0/«))

{
if (IDirectory.Exists(,,/storage/emulated/0/rssi/*))

Directory.CreateDirectory(,,/storage/emulated/0/rssi/*);

Sukuriamas .txt failas kuriame saugojami duomenys;
newPath = filepath + DateTime.Now.ToString(,,YYYYMMdd_hhmmss®).ToString() + ,,.txt*;

if (_fileStream != null)
_fileStream.Close();
_fileStream = new FileStream(newPath, FileMode.OpenOrCreate, FileAccess.ReadWrite, FileShare.Read);
foreach (byte Byte in DateTime.Now.ToString() + System.Environment.NewLine)
_fileStream.WriteByte(Byte);
3
}

Sukuriamas atrasty Bluetooth jrenginiy sarasas;

{
this._isScanning = true;
this._discoveredDevices = new List<BluetoothDevice>();

{

Nustatomas laiko intervalas (ms) matavimams atlikti (kas kokj laiko tarpa atnaujinti duomenis);

this._adapter.StartLeScan(this);
await Task.Delay(500);
this._adapter.StopLeScan(this);

Skenavimo sustabdymas ir duomeny raSymo | failg sustabdymas;

scaneris = false;
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this._isScanning = false;
this._adapter.StopLeScan(this);
_fileStream.Close();

}

Bluetooth LE Beacono i$siun¢iamo signalo stiprumo (TX Power) gavimas i§ gauto Bluetooth duomeny

paketo;
public void OnLeScan(BluetoothDevice device, int rssi, byte[] scanRecord)
{
try
{
if (scanRecord == null)
{
return;
}

int txPower = int.MinValue;

int currentPos = 0;

bool nextDataTypeBlock = false;
bool nextTxPower = false;

foreach (byte baitas in scanRecord)

{

if (currentPos == 0)

{

currentPos = baitas;
nextDataTypeBlock = true;
}

else

if (nextTxPower)

{

txPower = baitas;
nextTxPower = false;

}
if (nextDataTypeBlock)

if (baitas == Ox0A)
nextTxPower = true;
nextDataTypeBlock = false;

}

currentPos--;

}

3.4RSSI priklausomybés nuo atstumo tyrimas

Naudojantis ,,Bluetooth LE beacon ir mobiliuoju telefonu LG L90. Siame mobiliajame
jrenginyje yra Bluetooth 4.0 versijos modulis ir operacines sistema Android 5.0.2, kuriame jdiegta
sukurta programiné jranga matuoti signalo stiprumo lygi RSSI. Tyrimui atlikti buvo pasirinktas
atitinkamas atstumas kiekvienam atvejui iki 10 m. Kiekviename taske atlikti bent 20 matavimy
jrenginius pastacius stacionariai, vienodame aukstyje ( 0.5 m ) ir nesudarant kliti¢iy tiesioginiam
matomumui tarp jrenginiy. ParuoSus jrenginius atlickame matavimus ir nustatome vidutinj RSSI

kiekvienam i§ pasirinkty atstumy. Matavimo schema pavaizduota 3.4.1 paveikslélyje.
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3.4.2 pav. Pastato planas kuriame at
3.4.3
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liekami matavimai

Matavimai atliekami patalpoje kurios planas nurodytas 3.4.2 pav, nesudarant klitc¢iy tarp

jrenginiy. Prie§ atliekant matavimus, parenkamas reikalinga

s atstumas ir naudojantis matavimo rulete
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iSmatuojamas atstumas jrenginiams iSdéstyti. Jrenginiai pastatomi vienodame aukstyje ir nejudinami kol
nebaigiama atlikti matavimy.

Tikslumui padidinti, matavimo ciklas buvo pakartotas dar 2 kartus tam pa¢iam atstumui po
20 matavimy, jog jsitikinti, kad matavimo sglygos nesikeicia, ir gauti kuo tikslesnius matavimy
rezultatus bei tiksliau jvertinti RSSI vertés priklausomybei nuo atstumo. Zemiau pateikta atlikty

matavimy rezultatai.

3.4.1 lentelé. Signalo stiprumo lygiai dBm, 1 bandymas

',ll"fta"'mo :;O'l ';025 1=05m |1=0,75m |l=im |I=125m |I=1,5m |I=1,75m |l=2m
L 45 46 52 62| -63 65 67 60| -73
o | 43 52 50 B1| 71 64 67 77 72
3| 44 59 49 64| 71 74 .66 60| 72
4| 45 59 49 62| -6l 68 66 59|  -66
5| -44 54 48 66| -61 71 68 62| -69
6| -44 53 50 B3| -70 64 .66 60| -66
7 43 56 53 B1| -6l 65 68 B
8| -42 56 49 66| -70 76 .69 60| -66
o| 42 56 50 B1| -6l 72 64 60| 71
10| 43 55 50 61| -70 64 65 60| -65
1| 43 51 52 3| -6l 76 63 60| 71
12| 42 52 52 67| 61 64 64 60| 71
13| 44 59 49 64| 61 76 64 61| -65
14| 44 52 47 66| 63 72 64 76| 66
15| 44 53 51 65| -70 72 64 61| -70
16| -44 52 50 65| -70 71 64 b1 72
17| 43 52 51 67| 62 72 .66 61| -70
18| 43 50 51 66| -61 70 65 77 -66
19| 42 58 29 62| 62 72 .66 B1| 65
20| 45 54 51 65| -70 75 67 63| -63

;/idurkis, 4345 54| -50,15| -6385| 65| -70,15| -6565| -638| -682

Bm.

Pirmojo bandymo metu pastebéta jog RSSI reikSmeé kinta, nors tarp jrenginiy néra kei¢iamas
atstumas ar sudaromos papildomos klititys signalo sklidimui. Maziausiam atstumui, 0,1 m RSSI kinta 3
dBm, o did¢jant atstumui amplitudé didesné. Taigi, Sis reiSkinys apsunkina galimybe tiksliai nustatyti

objekto vieta.
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3.4.2 lentelé. Signalo stiprumo lygiai dBm ,1 bandymas

Matavimo | 1=2,25 1=2,5
Nr. m m I=3m |I=4m I=5m |I1=6m I=7Tm |1=8m |I=10m
1| -67 -63 -67 -74 =77 -71 -84 -78 -84
2 | -62 -63 -60 -78 =77 -68 -82 -68 =77
3 | -66 -67 -66 -74 -74 -70 -71 -72 -84
4 | -68 -63 -60 -75 -86 -67 -73 -73 =77
5 | -67 -63 -60 =77 -86 -70 -73 -67 -80
6 | -63 -64 -61 -76 -76 -70 -70 -78 =77
7 | -66 -70 -66 =77 -76 -70 -69 -74 -86
8 | -66 -68 -61 -74 -72 -70 -79 -70 -83
9| -62 -63 -66 -80 -71 -67 =77 =77 -76
10 | -66 -67 -66 -76 -84 -70 -74 -71 -79
11 | -60 -63 -67 -76 -77 -70 -70 =77 -83
12 | -62 -67 -67 -74 -73 -67 -74 -70 =77
13 | -66 -63 -65 -80 -77 -72 -79 -69 =77
14 | -60 -63 -60 -76 -77 -73 -72 -68 -84
15 | -61 -67 -67 -76 =77 -74 -69 -76 -76
16 | -61 -63 -60 -73 -81 -72 -70 -66 =77
17 | -66 -63 -61 -73 -85 -71 -72 -72 -84
18 | -62 -63 -67 -80 -75 -68 -77 -66 =77
19 | -60 -63 -66 -73 -75 -73 -78 -66 -80
20 | -66 -67 -66 -74 -81 -73 -71 -72 -86
;/édurkis, -63,85 | -64,65 | -63,95 | -75,8 -77,85 | -70,3 -74,2 |-715 |-80,2
m

-10

-20

-30

-40

-50

RSSI, dBm

-60
-70
-80
. Atstumas, m
3.4.4 pav. RSSI priklausomybé nuo atstumo
Atlikus pirminius matavimus, pastebéta jog RSSI reikSme tolygiai nemazéja, o slopstant
signalui iki tam tikros ribos, vél pastebimas signalo lygio pakilimas. Taip yra todél, nes aplinkoje yra
nemazai trukdziy, tai yra to paties daznio signaly (Wi-Fi), taip pat atspindziai nuo patalpos pavirsiy,

kurie sukelia interferencinius trikdZius.
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3.4.5 lentelé. Signalo stiprumo lygiai dBm, 2 bandymas
Matavimo
Nr. 1=0,dm | 1=0,25m [1=05m |1=0,75m |I=1m |1=125m |I=15m |I=1,75m |I=2m
il -40 -46 -44 -58 -64 -70 -66 -71 -61
2 -42 -43 -43 -59 -66 -73 -66 -68 -64
3 -39 -45 -44 -62 -66 -72 -67 -73 -60
4 -42 -43 -42 -60 -64 -70 -67 -73 -64
5 -41 -45 -42 -59 -66 -73 -67 -65 -73
6 -41 -45 -43 -63 -70 -70 -65 -67 -60
7 -41 -44 -44 -63 -70 -70 -65 -74 -64
8 -42 -44 -43 -61 -66 -68 -67 -67 -60
9 -44 -44 -43 -67 -66 -72 -65 -67 =72
10 -46 -44 -44 -65 -66 -71 -62 -63 -64
11 -46 -44 -44 -62 -66 -71 -65 -64 -65
12 -46 -44 -44 61| -70 -70 -65 73| 61
13 -45 -44 -42 -61 -70 -70 -65 72| -66
14 -46 -44 -42 -59 -64 -70 -62 -67 -63
15 -43 -45 -43 -66 -64 -70 -65 -63 -71
16 -42 -43 -44 -61 -64 -70 -62 -75 -61
17 -46 -45 -42 -62 -70 -69 -62 -66 -78
18 -46 -45 -45 -61 -64 -70 -62 -65 -61
19 -46 -44 -44 -61 -65 -70 -67 -67 -76
20 -45 -44 -44 -65 -73 -70 -66 -69 -78
Vidurkis -43,45 -44.,25 -43,3 -61,8 | -66,7 -70,45 -64,9 -68,45 | -66,1
3.4.6 lentelé. Signalo stiprumo lygiai dBm, 2 bandymas
Matavimo Nr. | 1=2,25m | I=2,5 m I=3m I=4 m I=5m I=6 m I=7m I=8 m I=10 m
1 -66 -63 -67 -73 -73 -68 -76 -80 -79
2 -60 -63 -67 -79 -78 -71 -74 -76 -75
3 -66 -64 -67 -71 -79 -71 -74 -73 =77
4 -61 -64 -70 -70 -73 -70 -76 -71 -80
5 -61 -64 -61 =77 -82 =72 -76 -69 -78
6 -60 -64 -60 -76 -82 -68 -76 -72 -82
7 -61 -64 -69 -70 -82 -67 -70 -70 -82
8 -61 -69 -66 =72 -79 -70 =77 -69 -82
9 -61 -64 -66 -79 -73 -67 =77 -68 -81
10 -61 -64 -60 =77 -78 -71 -73 -67 -82
11 -62 -64 -60 -79 -83 -68 -71 -80 -76
12 -67 -64 -60 -72 -74 -72 -80 -76 -83
13 -61 -64 -61 -81 -82 72 -79 71 -81
14 -62 -64 -67 -80 -79 -72 -78 =77 -78
15 -66 -69 -67 -70 -79 -68 -70 -71 -81
16 -61 -64 -61 -68 -74 -69 -70 -76 -81
17 -60 -64 -62 71 74 71 -67 -78 -83
18 -60 -64 71 -80 -74 71 -74 -67 -81
19 -61 -70 -69 -69 -78 -73 -78 -67 -81
20 -62 -69 -69 -69 -73 -72 -73 -69 -80
Vidurkis, dBm 62 | 64,95 65| -7415| -77,45| 70,15 | -74,45| -7235| -80,15
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RSSI, dBm
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3.4.3 pav. RSSI priklausomybé nuo atstumo antras bandymas

Atstumas, m

Atlikus bandymus, pakartojame dar sykj analogiskus bandymus, jog patvirtinti gautus

3.4.7 lentelé. Signalo stiprumo lygiai dBm, 3 bandymas
'\N"rf‘tav'mo :;0'1 :;0’25 1=05m |1=075m |l=im |I=1,25m |I1=1,5m |I=175m |I=2m
1 -47 -54 -41 =72 -62 -76 -63 -68 -76
2 -42 -57 -43 -62 -64 -79 -68 -70 -62
3 -44 -59 -43 -63 -64 -67 -66 -69 -62
4 -42 -57 -42 -60 -64 -66 -66 -61 -63
5 -42 -54 -44 -61 -62 -67 -67 -61 -82
6 -42 -54 -41 -60 -62 -79 =72 -61 -63
7 -43 -53 -42 -59 -66 -67 -68 -64 -82
8 -40 -53 -43 -60 -63 -67 -72 -69 -61
9 -43 -62 -42 -61 -63 -67 -68 -61 -81
10 -43 -58 -42 -59 -65 -67 -72 -61 -80
11 -44 -62 -41 -60 -63 -67 -66 -64 -81
12 -42 -66 -41 -60 -63 -78 -72 -61 -64
13 -42 -60 -44 -59 -64 -78 -66 -68 -62
14 -45 -59 -43 -61 -63 -68 -67 -64 -62
15 -44 -70 -42 -61 -66 -78 =72 -61 -64
16 -46 -70 -42 -59 -66 -68 -65 -64 -62
17 -46 -59 -43 -59 -66 =77 =72 -68 -64
18 -43 -67 -42 -61 -66 -70 -65 -61 -74
19 -40 -62 -45 -59 -70 -74 =72 -62 -78
20 -41 -63 -45 -61 -69 -76 -68 -62 -64
Vidurkis, | -43,05| -59,95| -42,55 -60,85 | -64,55 -71,8 | -68,35 -64 | -69,35
dBm
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3.4.8 lentelé. Signalo stiprumo lygiai dBm, 3 bandymas

Matavimo Nr. [ 1=2,25m |1=25m |[I=3m |[I=4m |I=5bm |I=6m |[I=7m |I1=8m |I=10m
1|-61 -65 -69 -84 -81 -75 -70 -5 -78
2 | -60 -68 -70 -82 -82 -72 -71 -75 -81
3| -62 -63 -67 -86 -85 -72 -74 -80 =77
4 | -62 -68 -62 -88 -72 -71 -72 -76 -83
5 | -60 -63 -70 -70 -76 -72 -70 -80 -83
6 | -60 -63 -63 -72 -76 -74 -70 -80 -80
7 | -68 -63 -70 -88 -85 -75 -71 -84 -80
8 | -62 -64 -63 -72 -72 -72 -70 -5 -80
9 | -62 -68 -66 -72 -84 -71 -70 -84 -79
10 | -61 -67 -69 -88 -72 -70 -79 -76 -81
11 | -61 -63 -66 -71 -85 -70 -80 -79 -83
12 | -68 -63 -66 -71 -84 -75 -70 -79 -79
13 | -61 -68 -62 -87 -73 -75 -83 -5 =77
14 | -62 -68 -62 -72 =77 -74 -86 -74 -82
15 | -63 -68 -66 -71 -73 -74 -71 -75 -83
16 | -63 -64 -62 -71 -83 -71 -71 -80 -81
17 | -62 -63 -68 -72 -74 -74 =77 -74 -80
18 | -61 -64 -73 -87 -85 -74 -76 -79 -79
19 | -70 -68 -70 -72 -85 -74 -70 -84 -82
20 | -64 -69 -66 -72 -73 -73 -86 -79 -82
Vidurkis, dBm | -62,65 -65,5 -66,5 |-77,4 |-7885|-729 |-74,35|-78,15 | -80,5
0
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3.4.4 pav. RSSI priklausomybé nuo atstumo, trec¢ias bandymas
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3.4.5 pav. RSSI priklausomybé nuo atstumo visi trys bandymai

Atlikus matavimus ir juos palyginus tarpusavyje matyti, jog rezultatai yra labai panasis,
turintys labai nedideliy svyravimy. Jvertinus §iuos skirtumus galime jvertinti paklaidg patalpose kuriose
néra tiesioginiy kli¢iy signalui. Sios paklaidos susidaro dél patalpos paviriy (grindy, sieny, luby,
metaliniy pavirSiy) kurios sudaro pagrinda atspindéti signalui. Tokiu biidu galima apskai¢iuoti paklaidos
dyd;j ir jvertinti absoliuciajg paklaida. Taip pat, paklaidos pasireisSkia dél interferenciniy reiskiniy, nes
naudojamas 2,4 Ghz daznio signalas kuris yra placiai paplitgs ir naudojamas daugelyje jrenginiy.

Ivertintas jrenginiy maksimalus veikimo atstumas laisvoje erdvéje. Bandymai atliekami
laisvoje erdvéje miesto salygomis. Atlikti keleta matavimy skirtingose vietose. Bandymu metu signalas
aptinkamas vidutiniskai 90 m atstumu, bet didziausias pasiektas rezultatas yra 126 m. Matuojant

patalpose su miirinémis sienomis vidutinis atstumas sieké apie 15 m.

0
200 T 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-20
-30
-40

-50

vidutinis RSSI, dBm

-60

-70

-80

y =-7,532In(x) - 61,247

-90
Atstumas, m

3.4.6 pav. Vidutinés RSSI reik§més skirtingam atstumui ir logaritminé RSSI priklausomybés nuo

atstumo funkcija
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I$ gauty rezultaty iSvedama logaritminé lygtis pagal kurig RSSI =y reikSmés priskiriamos

tam tikroms atstumo reikSméms.
y = 7,532In(x) — 61,247 34.1

I$ gautos to rezultato iSvedama formulé pagal kurig yra apskai¢iuojamas atstumas (X) nuo

RSSI dydzio reik§més kuris jstatomas j Yy reikSme.

—1000y—61247
x=e 7532 3.4.2

3.5 Objekto vietos koordinaciy nustatymo modeliavimas

Objekto vietai nustatyti pirmiausia naudojama teorinis matematinis modeliavimas.
Modeliavimas atlickamas naudojantis ,Jupiter Notebook® programine jranga. Sioje programoje
naudojama ,,Python“ programavimo kalba. Mobilaus jrenginio koordinatéms nustatyti naudojamas
trilateracijos principas kuris yra aprasytas 2.3 skyriuje. Modeliavimas atliekamas parenkant kiekvieno
jrenginio koordinates. RSSI reik§més generuojamos atsitiktine tvarka nuo tikrosios reik§meés pridedant
paklaidg. Jvedama paklaida reikalinga aprasyti RSSI reik§Smés svyravimas kuris aiskiai pastebimas
atliktuose bandymuose, nors jrenginiai visiskai nejudinami. Formuléje 3.5.1 my ny yra zinomos siystuvy
koordinatés, rx - apskai¢iuojamas atstumas i$ sugeneruotos RSSI reik§més naudojantis 3.4.2 formule,
a,b — atitinkamai x ir y asyje apskai¢iuojamos koordinatés. Modeliavimas atlieckamas norit jvertinti kaip
mobilaus jrenginio vieta jtakoja paklaidas, tai atlickama naudojant ta pacig siystuvy iSdéstyma, o
kei¢iama tik mobilaus jrenginio vieta. Taip pat jvertinti ar siystuvy iSdéstymas jtakoja paklaidas,
atliekant kitokj siystuvy i8déstyma. Ir galiausiai kaip jtakoja paklaidas kei€iant atstuma tarp siystuvy, tai
yra naudojant vieng i§ prie§ tai naudoty iSdéstymo budy, tik padidinus atstumg tarp siystuvy. Pilnas

modeliavimo kodas pateiktas 3 priede.

1 ) 7 3 ] 2 )
i 2my —2ma 2n — 2n2 ry —ri +mjp—m; +nj —n3 3
= R . * 2 3 3 5.1
b 2my —2m3 2n) — 2n3 r3 —ri +m} —m3 +nj —n3

3

Pirmajam tyrimui vietos koordina¢iy nustatymui naudosime dvimate¢ plokStuma, tai
skai¢iavimams galima naudoti paprasciausig X, y koordinaciy sistemg. Koordinaciy sistemos matg
pasirenkame vienam vienetui 1 m ir pirmgjj siystuvg pastatome pasirinktoje koordinaciy sistemos
vietoje, tai yra mi=5, n1=5, antrasis siystuvas — mx=5, n»=10, treciasis — m3=10, n3=10. Pirmiausia

atliekami du modeliavimai ir imamos momentinés RSSI reik§més, kai mobilaus jrenginio koordinatés
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a=b, b=8 (brézinys kairéje) ir a=7; b=8 (brézinys desinéje). Pirmyjy modeliavimy rezultatai pateiktas

3.5.1,3.5.2, 3.5.3 pav.

0 . . . 0
15 15
10} ol ol 1 wl ol ol
) o
5 ol st b
0 . . ; 0 ; i i
0 5 10 15 0 0 5 10 15 0

3.5.1 pav. Pirmojo tyrimo modeliuojamo vietos nustatymo rezultatas
Su modeliavimo programa sugeneruojam deSimt tukstanciy reikSmiy ir nubréZiamas
atsitiktiniy RSSI reik§miy debesis. Mélini taskai (b1,b2,03) Zymi Bluetooth siystuvy vietas, geltonas

debesis nurodo galima objekto vieta, o juodas taskas tikrajg objekto vieta.

700 T T T T T T 1200

1000

800 |

600 |

Kiekis
Kiekis

400

200 +

04 06 08 0.0 01 02 03 04 05 06 07 08
Atstumas, m Atstumas, m

3.5.2 pav.. Pirmojo tyrimo atstumo nuo realios reiksmés pasiskirstymo histograma

Paveikslélyje 3.5.2 pateikta realaus atstumo skirtumas nuo sugeneruoty reikSmiy skirstiniai.
Pirmojo modeliavimo, kai mobilaus jrenginio koordinatés a = 5, b = 8, antrasis deSingje, kai a=7, b =8.

Skirstiniuose matyti kokiu tankiu yra pasiskirs¢iusios paklaidos.
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3.5.3 pav.. Pirmojo tyrimo paklaidos skirstinio grafikai

IS prie§ tai sudaryty paklaidy skirstiniy sudaromi paklaidos tikimybés grafikai, kai A yra
paklaidos dydis isreikStas metrais, 0 p(A) paklaidos tikimybé.

IS visy duomeny apskai¢iuojama vidutiné paklaida ir standartinis nuokrypis, kuris nurodo
didziosios paklaidos reikSmiy dalies iSsibarstymg apie vidutinés paklaidos reikSme¢. Pirmojo
modeliavimo vidutiné paklaida - 0,581 m, o standartinis nuokrypis - 0,319 m. Antrojo modeliavimo
vidutiné paklaida - 0,288 m, o standartinis nuokrypis - 0,140 m.

Palyginus du pirmuosius modeliavimo bandymus pastebéta, jog pakeitus objekto vietg link
centro vidutiné paklaida yra beveik dvigubai mazesné, o iSsibarstymas apie vidurkj mazesnis daugiau
nei dvigubai.

Toliau atlieckamas treciasis modeliavimas, kai jrenginio vieta nukeliama tolesniame kampe

nuo visy Bluetooth siystuvy, kai a=10, b=5.

20

15 |

0} oh Py

o 5 10 15 20

3.5.4 pav.. Pirmojo tyrimo modeliuojamo vietos nustatymo rezultatas
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3.5.5 pav.. Pirmojo tyrimo atstumo nuo realios reik§més pasiskirstymas
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3.5.6 pav.. Pirmojo tyrimo paklaidos skirstinio grafikas

Treciojo modeliavimo vidutiné paklaida - 1,005 m, o standartinis nuokrypis - 0,603 m.
Taigi, padidinus mobilaus jrenginio atstumg nuo siystuvy vidutiné paklaida Zenkliai padidéja, o i
histogramos matyti jog tolimiausias uzfiksuotas taskas nuo realios reikSmés nutolgs 2,7 m atstumu.
Apzvelgus gautus rezultatus matome, jog skirtinga mobilaus jrenginio vieta skirtingai jtakoja paklaidas.

Geriausi rezultatai gaunami, kai mobilusis jrenginys yra panasiu atstumu iki kiekvieno siystuvo.

Sekanciuose grafikuose pateikiami bandymai su pakeistomis Bluetooth siystuvy vietomis,
kaip pavaizduota 3.5.7 pav. Atliekame antrajj tyrimg kaip jtakojama debesies forma keifiant siystuvy

vieta. Bluetooth siystuvy vietos: by = (5;5); b2 = (10;10); bs = (15;5).
Pirmasis modeliavimas atliekamas, kai mobilaus jrenginio koordinatés a=5, b=8, antrasis,

kai a=7, b=8. Modeliavimo rezultatai pateikti paveiksléliuose 3.5.7, 3.5.8, 3.5.9, Pirmasis modeliavimas

kair¢je, antrasis deSingje.
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3.5.7 pav. Antrojo tyrimo modeliuojamo vietos nustatymo pakeitus siystuvy vietas rezultatas
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3.5.8 pav. Antrojo tyrimo atstumo nuo realios reik§més pasiskirstymas pakeitus siystuvy

vietas
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3.5.9 pav. Antrojo tyrimo paklaidos skirstinio grafikai
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Pirmojo modeliavimo apskai¢iuota vidutiné paklaida — 1,306 m, o standartinis nuokrypis -
0,728 m. Antrojo modeliavimo vidutiné paklaida — 0,699 m, o standartinis nuokrypis - 0,278 m. Treciasis

atlickamas, kai mobiliojo jrenginio koordinatés a = 12, b = 5.
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3.5.10 pav. Antrojo tyrimo modeliuojamo vietos nustatymo pakeitus siystuvy vietas rezultatas
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3.5.11 pav. Antrojo tyrimo atstumo nuo realios reik§Smés pasiskirstymas pakeitus siystuvy

vietas

3.5.12 pav. Antrojo tyrimo paklaidos skirstinio grafikas
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Tre¢iojo modeliavimo apskai¢iuota vidutiné paklaida — 0,621 m, o standartinis nuokrypis -
0,271 m.

Lyginant histogramy duomenis, matyti jog siystuvy piramidés iSdéstymo btuidu gaunami Siek
tiek didesni nukrypimai nuo realios vietos nei naudojant sta¢iojo trikampio. Lyginant vidutines paklaidas
pirmojo tyrimo metu gautos 0,581 m; 0,288; 1,005 m; paklaidos, o antrajame tyrime atitinkamai 1,306
m; 0,699 m; 0,621 m. Antrojo tyrimo metu gautos didesnés paklaidos. Taigi, jvertinus gautus rezultatus
galime teigti jog skirtingas Bluetooth siystuvy iSdéstymas jtakoja vietos nustatymo tiksluma.

Toliau atliekamas tre€iasis tyrimas, kai padidinamas atstumas tarp Bluetooth siystuvy.
Bluetooth siystuvy vietos: b1 = (5;5); b2 = (5;15); bz = (15;15). Modeliavimas atliekamas, kai mobilaus

jrenginio koordinatés a=5, b=10, antrasis, kai a=10, b=10.
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3.5.13 pav. Trecio tyrimo modeliuojamo vietos nustatymo, pakeitus atstuma tarp siystuvy,

rezultatas
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3.5.14 pav. Trecio tyrimo atstumo nuo realios reikSmés pasiskirstymas pakeitus atstumga tarp

siystuvy
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3.5.15 pav. Trecio tyrimo paklaidos skirstinio grafikai

Pirmojo modeliavimo apskai¢iuota vidutiné paklaida — 1,060 m, o standartinis nuokrypis -

0,635m. Antrojo modeliavimo vidutiné paklaida — 0,523 m, o standartinis nuokrypis - 0,259 m.
Padidinus atstumg tarp Bluetooth siystuvy ir atlikus modeliavimg, lyginant pirmojo tyrimo
duomenis su treciuoju tyrimu aiSkiai matyti jog pasiskirstymo reik§més nuo realios vietos zenkliai
padid¢jo. Pirmuoju atveju, kai atstumas mazesnis tarp jrenginiy, vidutin¢ paklaida nuo realios reikSmes
sieké 0,581 m ir 0,288 m. Dvigubai padidinus atstumg ir i§laikant panasy mobilaus jrenginio vietas, kaip
pirmame tyrime, vidutinés paklaidos siekia 1,060 m ir 0,523 m. Apibendrinant atlikty tyrimy rezultatus

pastebéta jog tiek siystuvy iSdéstymo tvarka, tiek atstumas tarp siystuvy jtakoja paklaidas.
3.6 Praktinis objekto vietos nustatymo modeliavimas

Praktiniam objekto vietos tikslumo nustatymui naudojami 3.4 skyriuje surinkti duomenys.
Ivertinamos RSSI reik§més naudojantis 3.4.2 formule jas perskai¢iuojant j atstumg metrais. Siekiant
jvertinti realioje aplinkoje galimas paklaidas jvertinamos tam tikram atstumui gaunamos didziausios ir

maziausios RSSI reik$mes, tai pateikta 3.6.1 lenteléje.

3.6.1 lentelé. Didziausios ir maZiausios RSSI reik§meés tam tikram atstumui

Atstumas, m 0,1 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25
Maziausia, dBm -46 -46 -45 -67 -73 -73 -67 -75 -78 -67
Didziausia, dBm -39 -43 -42 -58 -64 -68 -62 -63 -60 -60
Skirtumas, dBm 7 3 3 9 9 5 5 12 18 7
Atstumas, m 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10
Maziausia, dBm -70 -71 -81 -83 -73 -80 -80 -85 -83
Didziausia, dBm -63 -60 -68 -73 -67 -67 -67 -72 -75
Skirtumas, dBm 7 11 13 10 6 13 13 13 8
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Matyti jog daugeliu atveju skirtumas siekia 10 dBm ir daugiau. Kad pamatyti realy RSSI
svyravimo rezultata, kokiu atstumu daugiausiai ir maziausiai nukrypstama nuo realios reikSmés, lentelés

duomenys perskaiciuojamos i§ RSSI reikSmés j atstumg metrais, tai pateikta 3.6.2 lenteléje.

3.6.2 lentelé. Didziausios ir maziausios RSSI reikSmés tam tikram atstumui perskaiciuota

metrais
Atstumas, m 0,1 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
DidZiausia(m) 0,13 0,13 0,12 2,15 4,76 4,76 2,15 6,21 9,24 | 215
Maziausia(m) 0,05 0,09 0,08 0,65 1,44 2,45 1,11 1,26 0,85| 0,85
Skirtumas 0,08 0,04 0,04 1,50 3,32 2,31 1,04 4,95 8,40 1,30
Atstumas, m 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10
DidZiausia(m) 3,20 3,656 | 13,77 | 17,95 4,76 12,06 12,06 23,41 | 17,95
Maziausia(m) 1,26 0,85 2,45 4,76 2,15 2,15 2,15 4,17 6,21
Skirtumas 1,93 280 | 11,32 | 13,19 2,61 9,91 9,91 19,24 | 11,75

IS 3.6.2 lentelés matyti jog reikSmiy iSsibarstymo diapazonas ties kai kuriomis reikSmémis
yra labai platus, ties 9 m gaunamas net 19,24 m iSsibarstymo diapazonas. Tai virSija realig vert¢ daugiau
nei 2 kartus. Sekancioje 3.6.3 lenteléje pateiktos reikSmés i§ gauty rezultaty atimta reali reikSmé ir matyti

paklaida, kiek metry apskaiCiuotas atstumas skiriasi nuo tikrosios reikSmes.

3.6.3 lentelé. DidZiausias ir maZziausias skirtumas metrais nuo realios objekto pozicijos

Atstumas, m 0,1 0,25 0,5 0,75 1| 1,25 1,5 1,75 2| 2,25
Didziausia(m) 0,03 -0,12 | -0,38 140| 3,76 | 351 | 065| 4,46 7,24 | -0,10
Maziausia(m) -0,05 -0,16 | -0,42 -0,10| 044 120| -039| -049| -1,15| -1,40
Atstumas, m 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10
DidZiausia(m) 0,70 0,65 9,77 12,95 -1,24 5,06 4,06 | 1441 7,95
Maziausia(m) -1,24 -2,15| -1,55 -0,24 -3,85| -4,85 -5,85 | -4,83 -3,79

Apibendrinus rezultatus, prie skirtingo atstumo vyrauja skirtingi nukrypimai nuo realios
reik§meés, o didZiausias nukrypimas uZfiksuotas prie 9 m atstumo ir gauta paklaida siekia 14,41 m.
Naudojantis Sia paklaidy pasiskirstymo 3.6.3 lentele sumodeliuojamas praktinis vietos nustatymo
vaizdas. Geltonu debeséliu pazyméta galima objekto vieta, juodas taskas — reali objekto vieta, b raide
pazyméti siystuvai. Bluetooth siystuvy vietos: by = (5;5); bz = (5;15); bs = (15;15). Modeliavimas
atlickamas pirmuoju atveju, kai mobilaus jrenginio koordinatés a=5, b=7, antruoju atveju, kai a=10,
b=10.
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3.6.1 pav. Pritaikius praktinius duomenis objekto galimos vietos vaizdas
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3.6.3 pav. Pritaikius praktinius duomenis objekto galimos vietos paklaidos skirstinio grafikai
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Pirmuoju bandymu gauta vidutin¢ paklaida yra 4,122 m, o standartinis nuokrypis - 2,341 m.
Antruoju bandymu gauta vidutiné paklaida yra 2,911 m, o standartinis nuokrypis — 1,455 m.

Modeliuojant trilateracijos metodu ir pritaikius praktinius rezultatus gaunamas nepatenkinamas
rezultatas, gaunamos galimos objekto vietos ploto diapazonas gali apimti visg patalpos plotg ar net
perzengti kitg patalpg. Pirmuoju atveju didziausia paklaida gali siekti daugiau nei 10 m ir virSija nustatyta
paklaidos ribg. Taip yra dél bandymu metu pastebétos neigiamos $io daznio savybés — jautrumo aplinkai
ir pastebimas kintantis RSSI lygis nors jrenginiai nejudinami.

Naudojant momentines reik§mes gautas nepatenkinamas rezultatas, taigi atliekamas papildomas
tyrimas naudojant ne momentines reikSmes, o imant tam tikrg RSSI reikSmiy kiekj (Siuo atveju
5;10;15;20 reikSmiy) ir apskaiciuojant vidurkj.

Bluetooth siystuvy vietos: by = (5;5); b2 = (5;15); bs = (15;15). Modeliavimas atliekamas,
kai mobilaus jrenginio koordinatés a=10, b=10 ir pavaizduota 3.6.4 pav. Pirmasis atvejis (kairéje), kai
vidurkio reik§mé imama kas 5 RSSI iSmatuotas reikSmes, antrasis atvejis (deSinéje), kai vidurkio

reik§mé imama kas 10 RSSI iSmatuoty reikSmiy.
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3.6.4 pav. Pritaikius vidurkio metoda objekto galimos vietos vaizdas, Kai vidurkis kas 5 ir 10

reikSmiy

IS galimos vietos vaizdy galime matyti, jog didinant reikSmiy skaiciy i§ kuriy
apskaiciuojamas vidurkis aprépties plotas Zenkliai sumazéja. Toliau pateikti paklaidos pasiskirstymo

skirstiniai, kai A yra paklaida iSreikSta metrais ir paklaidos tikimybé p(A).
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Antruoju bandymu gauta vidutiné paklaida yra 0.889 m, o standartinis nuokrypis — 0.495 m. Taigi
didinant vidurkinamy RSSI reik§miy skai€iy pastebimai sumazéja didziausia paklaida, vidutiné paklaida

ir standartinis nuokrypis. Toliau analogiSkai atlickami tyrimai kai virkis imamas i§ 15 (kairéje) ir 20

Pirmuoju bandymu gauta vidutiné paklaida yra 1,257 m, o standartinis nuokrypis — 0,689 m.

3.6.5 pav. Pritaikius vidurkio metoda paklaidy skirstiniy grafikai

(desingje) reiksmiy pateikta 3.6.6 pav.
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3.6.6 pav. Pritaikius vidurkio metoda objekto galimos vietos vaizdas, kai vidurkis kas 15 ir

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr.

46



Vietos nustatymo patalpose pagal RSSI sistema

0,18
0,16
0,14

0,12

2 0,08
0,06
0,04

0,02

0,18
0,16
0,14
0,12

z 0,1

2 0,08
0,06
0,04
0,02

0
0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3

A, m A, m

3.6.7 pav. Pritaikius vidurkio metodg paklaidy skirstiniy grafikai

Pirmuoju bandymu gauta vidutiné paklaida yra 0,720 m, o standartinis nuokrypis — 0,408 m.

Antruoju bandymu gauta vidutiné paklaida yra 0.628 m, o standartinis nuokrypis — 0.353 m. Jvertinus

Siuos rezultatus, pastebéta jog naudojant 20 RSSI reikSmiy vidurkj vidutiné paklaida ir standartinis

nuokrypis sumazéja daugiau nei keturis kartus, nei naudojant momentines reikSmes. Palyginimui

pateiktas visy bandymy su imama vidurkio reiksSme grafikas 3.6.8 pav.
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3.6.8 pav. Naudojant vidutines reikSmes skirstiniy grafikai
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Grafike matyti kaip skiriasi paklaidos skirstiniai didinant RSSI reikSmiy skaiciy
apskaiciuojant viduting reikSme¢. Naudojant bent 5 RSSI reikSmiy vidurkj vidutiné paklaida sumazéja
dvigubai. Kadangi sukurta programélé rinkti RSSI reikSmes per 1 sekund¢ sugeba i$ vieno siystuvo
surinkti 3 reikSmes, patartina vidurkiui imti 5 arba 10 reikSmiy, kad duomeny rinkimas neuztrukty per

ilgai.
3.7 Slopinimo jvertinimas

Pastebéjus, jog jvairlis pavirSiai ir klititys sukelia papildoma signalo slopinima papildomai
atliekamas Siy reiskiniy tyrimas Siam pastatui. Kiekvienam pastatui statyti gali buiti naudojamos vis kitos
medziagos, o jos skirtingai veikia signalus, tai yra daugiau ar maziau slopina signalg ar net visiskai
atspindi. [vertinti slopinimui yra pasirinkta keletas skirtingy pavirsiy, tai yra skirtingo storio mirinés
sienos, taip pat kaip slopina plonesni pavirsiai, tai yra pastate esancios durys.

Bandymai atlickami pirmiausiai pasirinkus naudojamg atstumg (vienoda visais atvejais),
kurj tikslinga naudoti visiems bandymams, o visus gautus rezultatus palyginti. Matavimai atliekami
namy salygomis, todél didziausias atstumas visiems tiriamoms klifitims yra 3 m. Prie$ vertinant signalo
stiprumo lygj, iSmatuojamas klitities storis. [renginiai laikomi vienas prie$ kitg 3 m atstumu, 0 viduryje
jy matuojama klititis. Atstumas tarp ,,Bluetooth LE* modulio iki vertinamos klitities toks pat kaip kitoje
puséje esancio mobiliojo jrenginio” ir vertinamos klitities. Rezultatams palyginti tarpusavyje i§ visy
gauty duomeny iSvedamas vidurkis, kuris atspindi matuojamam atstumui gaunamy RSSI reikSmiy
svyravimo centrg.

Slopinimo jvertinimui naudosimés gautais duomenimis i§ anks¢iau atlikty visy matavimy
tam atstumui i§vedant vidurkj, atlikty matuojant nesudarant klit¢iy. Sie duomenys pavaizduoti 3.7.1

lentel¢je.

3.7.1 lentelé. RSSI vidutinés reik§més be klitciy, kai atstumas 2; 2,5; 3 m

Atstumas, m Vidutinis RSSI, dBm
2 -68

2,5 -65,03

3 -65,15
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Matavimams atlikti ir jvertinti sukeliamg slopinimg pasirinkta SeSios skirtingos klititys,

kurios atvaizduotos 3.7.1 pav. tai:

(1)pastato lauko siena kuri yra i pilnaviduriy balty plyty ir yra 55 ¢cm storio;
(2)paprasta vidiné sieng tarp kambariy kuri yra 13 cm storio;

(3)vidiné pastato siena kurios storis 69 cm;

(4)vidiné tusciaviduré siena 134 cm storio;

(5)plastikinés durys kurios yra 8 cm storio;

(6)paprastos medinés durys 4 cm storio.

Matuojant atlickami bent 20 matavimy. Gauti rezultatai pateikti 3.6.2 - 3.6.4 lentelése.
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3.7.1 pav. Pastate atlikty matavimy vietos
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3.7.2 lentelé. RSSI reikSmeés kai signalui naudojamos klititys

. Lauko siena FIESTLNES | hlselnss Siena RACUE Vidine siena
Matavimo (55 cm) durys durys (13 cm) tusciavidureé siena (69 cm)
Nr. (8 cm) (4 cm) (134 cm)
1 -80 -71 -68 -69 -73 -82
2 -84 -69 -78 -74 -82 -83
3 -82 -72 -68 -68 -74 -81
4 -82 =72 -68 -70 -74 -95
5 -90 -72 -76 -70 -74 -93
6 -76 -70 -76 -71 -70 -88
7 -93 -70 -75 -68 -75 -85
8 -86 -70 -75 -70 -74 -82
9 -82 -70 -68 -69 -70 -95
10 -79 -73 -75 -68 -70 -92
11 =17 -70 -75 -69 -74 -93
12 -78 -70 -68 -68 -70 -91
13 -80 -72 -68 -70 -72 -89
14 -82 -72 -78 -70 -76 -84
15 -84 -69 -70 -71 -79 -87
16 -86 -72 -76 -70 -76 -91
17 -80 -72 -69 -71 -72 -90
18 -76 -69 -76 =72 -70 -90
19 -85 -69 -68 -71 -78 -91
20 -80 -72 -67 =72 -72 -84
Vidurkis -82,1 -70,8 -72,1 -70,05 -73,75 -88,3

I§ gauty rezultaty iSvedami vidurkiai ir palyginami su gautais rezultatais laisvoje erdvéje.

Zemiau pateiktuose stulpelinése lentelése pateikti rezultatai kurie atspindi skirtingy tekstiiry slopinima.

Sie rezultatai gauti i§ RSSI rezultaty vidurkio gauto laisvoje erdvéje (3.7.1 pav.) priskirtam atstumui

(esant 3 m atstumui) atimant gautg RSSI signalo vidurkj su klititimi (3.7.3 pav.). Kuo didesné reikSmé,

tuo didesnis slopinimas iSreikStas dBm.

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr.

50




Vietos nustatymo patalpose pagal RSSI sistema

25
<
=)
o© 20
w
©
€
'z 15
‘a
o
(%]
0 10
©
S
.C
K9} 5
Ve
=}
wv
0
1
W 52cm lauko siena 16,95
M Plastikines durys 5,65
Medines durys 6,95
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M 69 cm vidine siena 23,15

3.7.2 pav. Vidutinio skirtingy klit¢iy sukeliamo slopinimo palyginimas

Atlikus bandymus naudojant 3 m atstumg , matyti jog didZiausig slopinimg sukeli lauko ir
vidiné pastato sienos. Jvertinus sukeliama slopinima nuo jvairiy pastato tekstiiry, pastebéta jog skirtingas
atstumas tarp jrenginiy naudojant tg pacia klititj gali sukelti skirtinga slopinimg. O papildomas
slopinimas, toks kaip pavyzdZziui i§ gauty rezultaty vidinés sienos sukeliamo slopinimo kuris yra 23,15
dBm, gali sukelti nuo 10 iki 40 m paklaida ar net didesn¢. Maziausias atstumas patalpose iki kurio
signalas nebeaptinkamas yra apie 10 m, kai signalui kliudo keturios sienos, o vidutinis apie 15 m. Taigi

sistemai nederéty naudoti didesn;j atstumg tarp siystuvy kaip 10 m.

3.8 IPS vietos nustatymo metodas pagal stipriausia signalo lygj

Vietos nustatymo sistema pagal stipriausia signalo lygj remiasi paprastu principu, tai yra
kiekviename patalpos kambaryje ar tam tikroje aprépties zonoje jrengiamas siystuvas. Sis metodas
iSnaudoja pastate sieny sukeliamg slopinima, Kuris atliekant tyrimus 3.7 skyriuje praktiskai jvertintas, ir
atstuma tarp jrenginiy. IS tolimesniy ir uz patalpos sieny esanciy siystuvy signalo lygis priimamas
mazesnis, nei esancio toje patalpoje kurioje yra siystuvas. Taigi mobilusis jrenginys gauna signalus i§
keleto Bluetooth siystuvy ir atrenka stipriausig signalg, o siystuvas identifikuojamas pagal MAC adresg.
Kiekvienas siystuvas priskirtas tam tikrai patalpai ir sudaromas zemélapis. Atpazinus kuris tai siystuvas
vartotojui grazinamas vaizdas kurioje patalpoje jis yra. Tokiu buidu galima nustatyti kuriame pastato
kambaryje yra objektas (patalpos tikslumu). Sis sistemos variantas tinkamas tuo atveju jei reikalinga
nustatyti tik kuriame kambaryje yra objektas. Jrengti sistemai reikalingas vienas siystuvas kKiekviename

kambaryje, kuris montuojamas patalpos centre. Siystuvy montavimui geriausia vieta yra naudojamy
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Jrenginiy aukStyje, tai yra naudojant mobiliuosius jrenginius rankoje vidutinis aukstis 1,5 m ar auksc¢iau.

Jei lubos néra auks$tos, montuoti ant jy neuzstojant kitais daiktais. Sistemos veikimo paaiskinamas

Pradzia

Duomeny serveryja sudaroma
biblioteka kurioje yra visi
Bluetooth siystuvai su jy

MAC adresais priskirtais tam

tikrai patalpai

BLE siystuvai siunc¢ia savo
identifikavimo duomenis

algoritmu kuris pavaizduotas 3.8.1 pav.

Mobilusis jrenginys surenka
pasiekiamy jrenginiy
duomenis ir nustato RSSI

Atrenka
stipriausig
signalg

ISmanusis jrenginys nustato
kuris tai siystuvas ir duomeny
bazéje atranda atitikmen;j su
priskirta patalpos zona

-
[Smaniajame jrenginyje
atvaizduojama vartotojo

buvimo vieta

N

Pabaiga

3.8.1 pav. Sistemos veikimo algoritmas

Galimas sistemos planas su iSdéstytais siystuvais ir jy apréptimis pavaizduotas 3.8.2 pav.
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Operatoriaus
telekomunikacinis bok&tas

1 Bluetooth 2 Bluetooth 3 Bluetooth
LE sensorius LE sensarius LE sensorius

Stipriausias /.

signalas

Gp‘?&
-3

.5

Duoeny bazés

serveris
I— % bibliotekos|

E atrandamas atitikmuo it N
atvaizduojama objekta

vieta maobiliajame
Papildomos paslaugos jrenginyje

eto o’f_"[\

B
qunaam'a‘;ﬁﬁc ad._-esas

w o . . 1 uﬁ
IEmanusis jrenginys 521"'50“& i RSS!

3.8.2 pav. Principiné sistemos schema naudojant 1 siystuvg patalpai

Siuo atveju reikalingas maZesnis siystuvy skai¢ius nei naudojant trilateracijos metoda.

3.9 IPS vietos nustatymo metodas pagal RSSI sKirstinj

Antrajam sistemos variantui pasinaudosime darbo eigoje pastebétu reiskiniu, tai yra
kintanc¢ia RSSI reikSme ir pastato sieny sukeliamu slopinimu. Jvertinus §iuos dalykus ir surinkus
duomenis galime pastebéti jog skirtingose patalpose RSSI kinta skirtingame reikSmiy diapazone. Kad

tai patvirtinti atliekami papildomi matavimai. Sistemos veikimo algoritmas pateiktas 3.9.1 pav.
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Sistema apmokoma,
surenkama kiekvieno siystuvo
aplinkiniy patalpy duomeny
masyvai ir sudaromi
skirstiniai

BLE siystuvai siun¢ia savo
identifikavimo duomenis

!

Mobilusis jrenginys surenka
pasiekiamy jrenginiy
duomeny masyva su RSSI
reikSmémis ir siystuvy MAC
adresus

Atrenka
stipriausia
signalg

ISmanusis jrenginys nustato
kuris tai siystuvas ir duomrny
bazéje palygina gautus
duomeny skirstinius atradus
atitikmenj priskiria
atitinkamg patalpos zona

ISmaniajame jrenginyje
atvaizduojama vartotojo
buvimo vieta

y

Pabaiga

3.9.1 Pav. Sistemos pagal RSSI skirstinj algoritmas

Matavimo vietos brézinys pateiktas 3.9.2 pav. su parinktomis siystuvy vietomis
pazymétomis apskritimais.

Matavimai atliekami iSsirenkant patalpa, kurioje bus statomas Bluetooth siystuvas, Siuo
atveju siystuvas yra patalpoje Nr. 1. Po to su iSmaniuoju jrenginiu surenkami duomenys. Duomeny
rinkimas atliekamas judant visame matuojamos patalpos plote, kol surenkama 100 ar daugiau RSSI
reik§miy. Tokiam duomeny kiekiui surinkti reikalinga 2-3 min laiko. Pirmasis matavimas atliekamas,
kai Bluetooth siystuvas yra 1 patalpoje, o iSmanusis jrenginys taip pat pirmojoje patalpoje. Tolimesni

tyrimai atliekami mobilyjj jrenginj naudojant atitinkamai antroje, trecioje ir ketvirtoje patalpose. Atlikus

Stud. Modestas Vaitaitis EMTS-4 gr. 54



Vietos nustatymo patalpose pagal RSSI sistema

RSSI matavimus visose patalpose buvo atliekami papildomi pakartotiniai matavimai, siekiant jsitinkinti
ar RSSI duomeny skirstiniai yra panasiis. Rezultatai pateikti 3.9.3 ir 3.9.4 pav., kairéje pirmasis

bandymas, o desSinéje antrasis bandymas.
! ) - 1 s

Sensoriaus vieta —\

O

Patalpa 2

Patalpa 1

Patalpa 4

Patalpa

3.9.2 pav. Atlieckamy papildomy matavimy planas

0 0
10 0 50 100 10 © 50 100
-20 -20
-30 -30
£ -40 £ -0
2 50 ° 50 . S
2 0 Qo PPt s iaVek | L o 2 Nag 2y
(J * .% ° L ‘. e e ©
-70 F ] ? ' » -. 70 o ®se (N 'Y ) Yo
s | ©® ° A ¢ -80 ¢ e L
-90 .. -90 *
-100 -100

3.9.3 pav. Pirmosios patalpos surinkty RSSI reik§miy grafikai

I§ grafiky matyti jog RSSI didZioji dalis yra tarp -60 ir -70 dBm. I§ gauty duomeny
sudaromas skirstinys 3.9.4 pav, o jame matyti kokiose ribose yra pasiskirs¢iusi didzioji iSmatuoty RSSI

reikSmiy.
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3.9.4 pav. Pirmosios patalpos RSSI reik§miy skirstiniai

I skirstiniy matyti jog reikSmiy iSsibarstymas yra labai panasus. Didzioji, abiejy bandymuy,
dalis reik§miy yra pasiskirs¢iusi tarp -53 dBm ir -73 dBm reikSmiy.
Toliau matavimas atlickamas Bluetooth siystuva paliekant 1 patalpoje, o iSmaniuoju

irenginiu atliekami analogiSki matavimai antroje patalpoje.
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3.9.5 pav. Antrosios patalpos surinkty RSSI reik§miy grafikai

I$ grafiky matyti jog RSSI didzioji dalis reik$miy iSsibars¢iusi tarp -70 ir -80 dBm. Toliau

sudaromi $iy matavimy skirstiniai ir pamatyti kaip pasiskirs¢iusios matavimy reikSmés.
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35

Kiekis
Kiekis

RSSI, dBm

RSSI, dBm

3.9.6 pav. Antrosios patalpos RSSI reik§miy skirstinys

Antrojoje patalpoje skirstinys taip pat panasus. Didzioji, abiejy bandymy, dalis reikSmiy yra

pasiskirs¢iusi tarp -65 dBm ir -79 dBm reik$§miy. Toliau atlickami analogiski matavimai trecioje

patalpoje.
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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3.9.7 pav. Treciosios patalpos surinkty RSSI reik§miy grafikai

I$ grafiky matyti jog RSSI reikSmés iSsibarsCiusi apie -80 dBm. Toliau sudaromi Siy

matavimy skirstiniai ir pamatyti kaip pasiskirs€iusios matavimy reik§més.
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3.9.8 pav. Treciosios patalpos RSSI reik§miy skirstinys

Trecioje patalpoje skirstinys taip pat panasus. Didzioji, abiejy bandymy, dalis reikSmiy yra

pasiskirs¢iusi tarp -69 dBm ir -83 dBm reikSmiy. Toliau atlickami analogis$ki matavimai ketvirtojoje

patalpoje.
0 0
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3.9.9 pav. Ketvirtos patalpos surinkty RSSI reik§miy grafikai

I grafiky matyti jog RSSI reikSmés iSsibarsCiusi apie -90 dBm. Toliau sudaromi Siy

matavimy skirstiniai ir pamatyti kaip pasiskirsciusios matavimy reikSmeés.
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3.9.10 pav. Ketvirtos patalpos RSSI reik§miy skirstinys

Ketvirtojoje patalpoje skirstinys taip pat panasus. Didzioji, abiejy bandymy, dalis reik§miy
yra pasiskirsciusi tarp -99 dBm ir -85 dBm reikSmiy.

Atlikus visus tyrimo bandymus sudaroma statistiniy parametry 3.9.1 lentelé (Vidutinés
reikSmeés, standartinis nuokrypis, mediana, moda ir didziausia bei maziausia reikSmé¢), kurioje

palyginami kiekvieno eksperimento rezultatai.

3.9.1 lenetelé. Eksperimentu metu suskaiciuoti statistiniai parametrai

Mobilaus

jrenginio 1 patalpa 2 patalpa 3 patalpa 4 patalpa

vieta

Parametrai Bandy- Bandy- Bandy- Bandy- Bandy- Bandy- Bandy- Bandy-
mas Nrl [ masNr2 | mas Nrl | mas Nr2 | mas Nrl | mas Nr2 | mas Nrl | mas Nr2

Vidutiné

v -64,512 | -64,495 | -73,868 -73,01 | -81,492 | -78,775 -91,6 -89,71
reikSmé, dBm

Standartinis

6,776 6,249 5,743 4,735 7,663 6,087 3,944 4,947

nuokrypis

Mediana -63 -63 -12 -12 -82 -78 -92 -91
Moda -62 -60 -70 -70 -76 =77 -90 -92
DAghaEne 54 55 64 65 64 66 78 75
reikSmé, dBm

Maziausia

-88 -86 -95 -86 -99 -97 -100 -99

reikSmé, dBm

Atlikus bandymus pastebima jog skirtingose patalpose gaunami skirtingi duomeny
skirstiniai. Tokiu biidu galima surinkus atitinkamg duomeny kiekj ir apdorojus gautus duomenis priskirti
juos tam tikrai patalpai. I$ lenteléje pateikty duomeny aiskiai matyti jog kiekviena patalpa i$siskiria savo

parametrais, o pakartojus eksperimentg gauta labai panaSis rezultatai. IS Siy parametry galime iSskirti
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viduting reikSme, mediang, modg ir didZiausig reikSme. Sistemai surinkus atitinkamg duomeny kiekj 1§
stipriausio signalo Saltinio, sudaryti skirstinj ir apskaiciuoti Siuos parametrus. Tai atlikus palyginti gautus
duomenis su duomeny bazé¢je esanciais i§ anksto praktiskai atliktais bandymy rezultatais. Atradus
atitikmenj, galima jj priskirti patalpai, kuri turi panasy skirstinj ir statistinius parametrus ir vartotojui

grazinti rezultatg su jo esama vieta pastate. 3.9.11 pav. pavaizduota principiné tokios sistemos schema.

Operatoriaus

oL i Gautas duomeny Bluetoath
telekomunikacinis skirstinys sulyginamas LE sensarius
bokstas . WO
su duomeny bazéje gtV

5

esantiais skirstiniais ir Ga““amaﬂ;gsa

atrnkamas MP«C ama‘i psS! /.
panadiausias renkd 4 5\(1'[5‘{1“‘{5

atitikmuo kuris yra quom®
riskirtas patalpai

/

[Emanusis jrenginys

Duoeny bazés
serveris

Patalpa Nr.3 Patalpa Nr. 2 Patalpa Nr. 1

Papildomos paslaugos

3.9.11 pav. IPS naudojant RSSI skirstinj principiné schema

IPS naudojant RSSI skirstinj sistemos pagrindinis privalumas prie§ kitas Siame darbe tirtas
sistemos variantus yra tas, kad naudojant vieng siystuva galima aprépti keletg patalpy ir nustatyti kurioje
patalpoje yra vartotojas. Trukumai lyginant su prie§ tai aptartais sistemos metodais yra tai, jog
reikalingas ilgesnis laikas surinkti duomeny masyvui ir sudétingesnis vietos nustatymo apskaic¢iavimo
metodas, kuris reikalauja papildomo sistemos ,,apmokymo*, atliekant praktinius matavimus, kurie biity

priskiriami kiekvienai patalpai.
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4. Sistemos ekonominis jvertinimas

Siame darbe atlikti praktiniai tyrimai su realiais Bluetooth LE siystuvais, kaip RSSI
priklauso nuo atstumo, kliti¢iy jtaka signalo stiprumui, vadovaujantis gautais praktiniais rezultatais
sumodeliuota sistema naudojant trilateracijos metoda ir jvertintos paklaidos. Taip pat, papildomai
pasitilyti dar du sistemos jrengimo variantai alternatyviems sprendimams, tai sistema pagal stipriausig
RSSI lygj ir sistema pagal RSSI reik§miy skirstinj. Sis projektas galéty biiti realizuojamas kaip
Lwotartuolio® projektas gauti reikalingg finansavimg arba ieskoti privaciy investuotojy jgyvendinti
projektui. Taigi, kad sistemg buty galima sitlyti klientams reikalinga pasamdyti profesionaly
programuotoja ar programuotojy komandg, kuri suprogramuoty universalia pagrinding sistemos
programing jrangg vadovaujantis darbe atliktais tyrimais ir kuri taréty:

e Universaly jrankj, leidziantj pritaikyti pastato plang naudojamai sistemai.

e Leisti iSdéstyti Bluetooth LE siystuvus pastato plane su jy koordinatémis ir jrenginiy
MAC adresais bei galimybe tai koreguoti.

e Perkelti | mobiligja programele patalpy planus su irengty Bluetooth LE siystuvy
duomenimis.

e Atnaujinti mobiligsias programéles, jeigu buty atlikti pakeitimai.

Mobiliagja aplikacijg kuri turi:

e Sugebéti apskaiciuoti objekto vieta naudojantis trilateracijos metodu, stipriausio
RSSI signalo metodu ir RSSI skirstinio metodu.
o Turéti grafing sasaja, kuri leisty atvaizduoti pastato plane vartotojo buvimo vieta.

e Galimybeg integruoti reklamos rodymo galimybes.

Taip pat turi biiti sukurta interneto svetainé, kurioje buty visa informacija apie teikiamas
paslaugas ir duomeny bazg¢ kurioje saugomi duomenys apie registruotus vartotojus, patalpy planai bei
duomenys skirti papildomoms paslaugoms. Apytikslés programavimo darby kainos pateiktos 4.1

lentel¢je.

4.1 lentelé. Programavimo darby preliminarios kainos

Darbai Kaina, €
Pagrindinés programinés jrangos 15500
Mobiliosios programélés 2000
Interneto svetainés 500
Duomeny bazés 2000
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Taigi bendra reikalingy investicijy suma siekia 20000 €. Atlikus visus programavimo darbus
galima jmonéms sitilyti jsirengti vietos nustatymo patalpose sistema ir pasitlyti tris skirtingus sistemos
variantus, tai sistema naudojanti trilateracijos metoda, sistema pagal stipriausig signalo lygj ir sistema
pagal RSSI skirstinj. Jvertinama kiekvienos sistemos jrengimo kastai ir sistemos iSlaikymo sgnaudos.

Tam, kad galima bty jvertinti investicijy atsipirkima toliau bus pateikti trys objekto vietos
nustatymo patalpose sistemos jdiegimo tipinéje jmongje variantai.

Pirmajai sistemai, naudojanciai trilateracijos  principg, reikia kiekvienai patalpai,

nemazesnei nei 5 m? ploto, jrengti 3 Bluetooth LE siystuvus (4.1 pav.).

T

Bluetooth LE
siystuvas |

C

0 [ o

,~r‘ '

;

4.1 pav. Bluetooth LE siystuvy iSdéstymo schema naudojant trilateracijos principa

q
s
]

2 @ @& @ @
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Siystuvai i8déstomi staciojo trikampio budu (trijuose patalpos kampuose). Kaip rodo darbe
atlikti jvertinimai, tokiu budu iSdéstant Bluetooth LE siystuvus, gaunamos maziausios paklaidos.
Koridoriuose naudojama lygiasonio trikampio metodu iSdéstomi siystuvai, kad biity galima aprépti
didesn;j plota.

Siuo metodu reikalinga i§déstyti 75 Bluetooth LE siystuvus kadangi yra isskirtos 25
patalpos. Trilateracijos metodu veikiancéiai objekto vietos patalpose nustatymo sistemai reikalinga
programiné jranga naudoja sudétingesnj skai¢iavimo metoda, kuris leidzia didziausiu tikslumu i§ visy
trijy minimy sistemy nustatyti objekto vieta, todél tokiu metodu veikianti sistema priskiriama aukstesnés
paslaugos kokybés statusui, pagal kurj galima reguliuoti sistemos kaing jmonei. Diegiant tokig sistemg
reikia jrengti 75 Bluetooth LE siystuvus, kuriy kiekvienas naudoja dvi AA tipo baterijas. Platesniam
paslaugy palaikymui reikalinga nuomoti serverj, kurio pagalba biity galima teikti papildomas paslaugas:
tai reklamos pagal kliento buvimo vieta, klienty lankomos informacijos kaupimas, ir panasiai.

4.2 lenteléje pateikti tokios sistemos jrengimo kastai, kuriuos turéty sumokéti jmoné.

4.2 lentelé. Projektuojamos sistemos, veikiancios pagal trilateracijos metoda, jrengimo kastai

Jranga Kaina, € Kiekis, vnt Suma, €
Bluetooth 4.0 siystuvai 2 75 150
Maitinimo elementai 1 150 150
Serverio nuoma 5 12 60
Irengimo kaina 400 1 400
Viso, €: 760

Vietos nustatymo patalpose sistemai kuri kaip pavyzdys pateikta 4.1 pav naudojanciai

trilateracijos metoda, jrengimo kaina yra 760 €.

Antrasis sistemos variantas naudojantis stipriausig RSSI lygj. Sistemai veikti reikalinga
programiné jranga, kuri leisty nustatyti objekto vieta, naudojant paprasciausig skai¢iavimo metoda, kuris
leidzia nustatyti objekto vietg patalpos tikslumu, todél §i paslauga priskiriama vidutinei paslaugos klasei.
Pavyzdziu, 4.2 pav. pateiktame plane yra iSskirtos 25 patalpos, todél reikia jrengti 25 Bluetooth LE
siystuvus, kuriy kiekvienas naudoja dvi AA tipo baterijas ir yra montuojamas patalpos viduryje ant luby.
Irenginiy i§déstymo planas pateiktas 4.2 pav. Nors sistemai palaikyti nereikalingas pastovus interneto
rySys, minimaliems programinés jrangos atnaujinimams rekomenduojama nuomoti serverj, kurio
pagalba dar biity galima teikti papildomas paslaugas: tai reklamos pagal kliento buvimo vieta, klienty
lankomos informacijos kaupimas, ir panasiai. 4.3 lenteléje pateikti tokios sistemos jrengimo kastai,

kuriuos turéty sumokeéti jmoné.
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4.3 lentelé. Projektuojamos sistemos, veikiancios pagal didziausig RSSI lygj, jrengimo kastai

Iranga Kaina, € kiekis, vnt Suma, €
Bluetooth 4.0 siystuvai 2 25 50
Maitinimo elementai 1 50 50
Serverio nuoma 5 12 60
Irengimo kaina 150 1 150
Viso, €: 310

Bluetooth LE . [ l|

siystuvas

- P T T i

s

4.2 pav. Bluetooth LE siystuvy, kai naudojamas stipriausio RSSI lygio metodas, isdéstymo schema

Vietos nustatymo patalpose sistemai, naudojanciai stipriausio RSSI signalo metoda, jrengti
kainuoty 310 €.
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Galimas ir trec¢iasis sistemos variantas, kuris objekto vietg patalpose nustato pagal RSSI
ver¢iy skirstinj. Sistemai veikti reikalinga programiné jranga, Kuri leisty nustatyti objekto vieta,
naudojant sudétingesnj skai¢iavimo metoda, leidziantj nustatyti objekto vieta patalpos tikslumu. Vienas
Bluetooth LE siystuvas gali aprépti 3-5 patalpas, todél reikia jrengti 7 Bluetooth LE siystuvus, kuriy
kiekvienas naudoja dvi AA tipo baterijas. Jrenginiai iSdéstomi taip kad aprépty gretimas patalpas ir biity
didziausiu leistinu atstumu vienas nuo Kito. Jrenginiy iSdéstymo planas pateiktas 4.3 pav. Sistemai
palaikyti reikalingas pastovus interneto rySys, minimaliems programinés jrangos atnaujinimams
rekomenduojama nuomoti serverj, kurio pagalba dar biity galima teikti papildomas paslaugas, tai

reklamos pagal kliento buvimo vieta, klienty lankomos informacijos kaupimas, ir panasiai.
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4.3 pav. Bluetooth LE siystuvy i§déstimo schema naudojant RSSI skirstinio metoda

4.4 lenteléje pateikti tokios sistemos jrengimo kastai, kuriuos turéty sumokéti jmoné.
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4.4 lentelé. Projektuojamos sistemos, veikiancios pagal RSSI skirstinj, jrengimo kastai

Iranga Kaina, € | Kiekis, vnt | Suma, €
Bluetooth 4.0 siystuvai 2 7 14
Maitinimo elementai 1 14 14
Serverio nuoma 5 12 60
Irengimo kaina 100 1 100
Sistemos ,,apmokymo* darbai 125 1 125
Viso, €: 313

Vietos nustatymo patalpose sistemai naudojanciai RSSI skirstinio metoda, jrengti kainuoty
313 €.

Taigi ekonomiSkai jvertinti trys sistemos variantai. Pirmasis variantas naudojantis
trilateracijos metoda yra auksciausios klasés, sitilantis didziausig tiksluma, todél Sios sistemos jrengimas
ir iSlaikymas yra brangiausias. Antroji sistema, naudojantis stipriausio RSSI signalo lygio metodu, yra
pati pigiausia nes programinégje jrangoje nenaudojami sudétingesni skaifiavimai, taip pat zymiai
mazesnis reikalingy siystuvy skai¢ius bei nereikalingas nuolatinis interneto rySys, bet nustatoma tik
patalpa, kurioje yra objektas. Tre€ioji sistema paremta RSSI skirstinio metodu, Siek tiek brangesné, nei
stipriausio RSSI signalo lygio metodu, nes reikalinga atlikti sudétingesnius skaiiavimus ir Sistemos
apmokymo darbai, kuris reikalingas norint uztikrinti sistemos kokybiska veikima, nes sistema yra jautri
aplinkos pokyc¢iams.

Pagal pateikta kiekvieno sistemos varianto ekonomin;j jvertinima galima apskaiciuoti, kiek
reikéty tokiy sistemy jdiegti, kad atsipirkty pradinés iSlaidos, kurios bty iSleistos programavimo ir
sistemos suderinimo darbams. Reikia pazyméti, kad tokios sistemos galéty generuoti ir papildomas
pajamas, kurias generuoty reklama, geresnis pirkéjy informavimas ir nukreipimas parduotuvése,
specialiis pasitilymai pagal esamg vartotojo vieta, statistiniy duomeny apie vartotojy srautus surinkimas
ir kitos vietos nustatymo patalpose paslaugos.

Reikalinga jvertinti kokia butu jrengiamy sistemy kaina. Imoné nusprendusi isirengti vieng
i$ sitilomy sistemos varianty apmokéty jrengimo kaing ir ménesinj mokestj sistemai palaikyti, kKuris
nustatomas pagal pastato plano sudétingumg ir sistemos vietos nustatymo metodg. Pastato plano
sudétingumas gali biti vertinamas pagal patalpy skai¢iy ir jy plotg. Sistemos suskirstytos j: a) aukstos
kokybés paslaugos, tai sistema naudojanti trilateracijos metodg ir yra brangesné paslauga; b) vidutinés
klasés paslaugos, pagal stipriausia RSSI lygi sistema ir pagal RSSI skirstinj, Sios kategorijos paslaugos
yra pigesnés. [vertinus pavyzdyje pateikta plang aukStos klasés paslauga jmonei kainuoty 100 € per

ménes], o vidutinés klasés paslauga 50 € per meénes;.
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Taigi reikalinga iSsiaiSkinti kiek reikty jdiegti tokiy sistemy, kad atsipirkty pirminés
programavimo ir derinimo darby i$laidos. Jei Sias sistemas jsirengty 10 jmoniy i§ kuriy 4 naudoty aukstos
klasés paslaugas, 0 likusios 6 — vidutinés klasés paslaugas, tai jvertinus pradines iSlaidas ir pajamas uz
ménesinius mokes¢ius (uz jrengty sistemy profilaktinés priezitros darbus ir serverio nuoma, Kurie
projektui kainuoty 200 € per ménesj), galima apskaiciuoti projekto atsipirkimo taska, kuris pateiktas 4.4

pav.
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4.4 Trengty 10 sistemy atsipirkimo grafikas

Taigi, jrengus imonéms 10 tokiy sistemy ir i§ jy imant atitinkamg ménesinj mokestj, Sis

projektas galéty atsipirkti per 29 ménesius, tai yra 2 metai ir S ménesiai.
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ISVADOS

. Navigacijos sistemy paslaugos yra aktualios, nes Saltiniy duomenimis Europoje $iy paslaugy
pelnas kasmet auga vidutiniSkai 25,8 %. Analizuojant galimas technologijas buvo
atsizvelgiama ] tai ar jos yra naudojamos daugumos vartotojy iSmaniuosiuose jrenginiuose.
Ivertinus mazg energijos sunaudojima ir tai, kad siunc¢iamo signalo lygis néra adaptyvus, buvo
pasirinkta Bluetooth LE technologija.

Sukurta programiné jranga, kuri matuoja i§ Bluetooth LE siystuvo siun¢iamo signalo stiprumo
lygi (RSSI), 1§ gauty duomeny paketo nustato jrenginio MAC adresa, nuskaito i$siysto signalo
galios lygi (Tx power), ir visus duomenis i§saugo j txt tipo failg, kuriame pazymimas kiekvieno
gauto signalo laikas. Pagal gautus matavimus sudarytas atstumo nuo RSSI priklausomybés
matematinis modelis.

Buvo jvertintos paklaidos, kai vietos nustatymui naudojamas trilateracijos metodas, o atstumui
apskaiCiuoti naudojamas pagal praktinius rezultatus sudarytas atstumo nuo RSSI modelis.
Nustatyta, kad paklaida priklauso nuo RSSI verciy sklaidos ir siystuvy iSdéstymo. Jvertinant
realiai fiksuojamg RSSI verCiy sklaida, paklaida gali biiti didesné nei patalpy ribos.
Pavyzdziui, daugiau nei 14 m. Paklaida gali biiti sumazinama, jei imamas tam tikras RSSI
ver¢iy vidurkis. Pavyzdziui, imant 20-ies RSSI ver¢iy vidurkj, paklaidos reik§me¢ pavyko
sumazinti iki 2,6 m.

Atsizvelgiant | paklaidy jvertinimo rezultatus galima teigti, kad vietos nustatymo patalpose
sistemai tikslinga naudoti vieng siystuva patalpai. Tokiu atveju bus galima nustatyti kurioje
patalpoje yra objektas naudojant maziau siystuvy, bei pigiausia jrengimo ir iSlaikymo kaina.
Taip pat, pasitilomas papildomas sistemos variantas paremtas kiekvienai patalpai sukaupty
RSSI duomeny skirstiniu. Naudojant §} metoda galima naudoti vieng siystuva kuris aprépia
keleta patalpy ir gali nustatyti vartotojo buvimo vietg patalpos tikslumu.

. Atliktas vietos nustatymo patalpose sistemos projekto jgyvendinimo i§laidy ir galimy sistemos
diegimo varianty jmonése ekonominis jvertinimas. Nustatyta, kad pirminés iSlaidos
programavimo ir derinimo darbams siekia 20000 eury. Sios i§laidos atsipirkty po 29 ménesiu,
jvertinant pajamas, gaunamas i§ 10-ies jmoniy, kuriuose biity idiegtos vietos nustatymo

patalpose sistemos.
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PRIEDAI

1 Priedas. Pagrindinés programélés kodas:

using System;

using Android;

using Android.Bluetooth;

using System.Collections.Generic;
using System.Threading.Tasks;

using System.IO;

using Android.Bluetooth.LE;
namespace BluetoothLEExplorer.Droid

publicclassbluetoothlemanager:Java.Lang.Object, BluetoothAdapter.ILeScanCallback { public event EventHandler
ScanTimeoutElapsed = delegate {

private static BluetoothLEManager current;
static BluetoothLEManager()
{

current: new BluetoothLEManager();

}

protected BluetoothLEManager()

{

varappcontext: Android.App.Application.Context;

getareferencetothebluetoothsystemservicethis_manager: (BluetoothManager)appContext.GetSystemService(bluetooth);
this_adapter: this._manager.Adapter;

this_gattcallback: new GattCallback(this);

}

public async Task BeginScanningForDevices()

{

tryscaneris: true;

newpath: filepath 0 DateTime.Now.ToString(YYYYMMdd_hhmmss).ToString() 0.txt;

if_filestream: null) _fileStream.Close();

_filestream: new FileStream(newPath, FileMode.OpenOrCreate, FileAccess.ReadWrite, FileShare.Read);

}

finally
{

this_isscanning:true;
this_discovereddevices:new List<BluetoothDevice>();

}

public void StopScanningForDevices()

{

tryscaneris: false;
this_isscanning: false;

}
public void OnLeScan(BluetoothDevice device, int rssi, byte[] scanRecord)
{
tryifscanrecord:= null) {
return;
}

int txPower = int.MinValue;

int currentPos = 0;

bool nextDataTypeBlock = false;
bool nextTxPower = false;

foreach (byte baitas in scanRecord)
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{
ifcurrentpos:= 0 {
currentPos = baitas;
nextdatatypeblock: true;

}
else
{
ifnexttxpowertxpower: baitas;
nexttxpower: false;
}
if (nextDataTypeBlock)
{
ifbaitas:= 0 nextTxPower = true;
nextdatatypeblock: false;
}
Java.Lang.Object obj = ScanRecord.FromArray(scanRecord);
if ('DeviceExistsInDiscoveredList(device))
this._discoveredDevices.Add(device);
this.DeviceDiscovered(this, new DeviceDiscoveredEventArgs
{
device:device, Rssi = rssi, ScanRecord = scanRecord,;
}
);
if (txPower != int.MinValue)
{

if_txpowercontainskeydeviceaddress_txpowerdeviceaddress: txPower;

}

protected bool DeviceExistsInDiscoveredList(BluetoothDevice device)

{

foreachvardinthis_discovereddevicestodo: verify that address is unique if (device.Address == d.Address) return true;

}

public BluetoothDevice GetConnectedDeviceByName(string deviceName)

{

foreachvariteminthis_connecteddevicesifitemkeyname:= deviceName) return item.Key;

}

ifthis_adapter:null)
ifthis_manager:null)

}

public class DeviceDiscoveredEventArgs : EventArgs

publicdevicediscoveredeventargs:base() {;

}

public class DeviceConnectionEventArgs : EventArgs

publicdeviceconnectioneventargs:base() {;

}
public class ServiceDiscoveredEventArgs : EventArgs
{
publicservicediscoveredeventargs:base() {;
}

protected class GattCallback : BluetoothGattCallback

publicgattcallbackbluetoothlemanagerparentthis_parent:parent;
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2 priedas. Bluetooth sensoriaus specifikacijos.

Location and advertisement, BLE, iOS, SDK, BLE module iBeacon

- The robust Mini Beacon i3 is an enterprise-level iBeacon with ARM core chipset nRF51822 and leverage BLE 4.0 technology
- Mini Beacon can be heard and interpreted by iOS and Android BLE-enabled devices that are equipped with many mobile APPs

Features:

- Programmed Mini Beacon standard firmware

- Power by 2pcs AA batteries, over 5 years battery lifetime

- Omnidirectional PCB antenna

- The max 200 meters advertising distance

- Ultra-low power consumption chipset nRF51822 with ARM core

Case colors: black, white, other colors can be customized

Battery model: 2 x AA (LR®6), 2pcs alkaline batteries, 2500mAH, 3.0V
Operation voltage: 1.8-3.6V, DC

Transmission circuit: 10.5mA (max), tested at 0dBm transmission power
Transmission range: 200 meters, maximum

Feature and advantage:

Configurable parameters:
- UUID, major, minor device hame, password and more
- Special configuration APP

Long battery lifetime and battery level:

- 5 years, with default settings

- LED will be flashing when battery low

- Easy to get the real-time battery level notification

Transmission power levels:
- 8 adjustable levels, range from 0 to 7
- Transmission power range: -30dBm to +4dBm

Security:

- 8 characters password (lock/unlock parameters)
- Broadcast the encrypted data

- AES HW encryption

OTA and J-Link:
- Supported upgrade via over-the-air
- Reserved J-Link port on the board for programming

Customized service:

- Print your logo on the top of Mini Beacon

- Programmer your firmware into iBeacon module

- Pre-configure the value of parameter before the shipment

- PCB can be customized if needed

- Package can be customized if required

- Prototyping the casing and mold tool design and injection service

3 priedas. Jupiter Notebook matematinio modeliavimo kodas:

import numpy as np

import random

import matplotlib.pyplot as plt
from __future__ import division
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%pylab inline

def Dist(RSSI):
d = exp((-1000*RSSI-61247)/7532)
return d

def TAtst(x0,y0,xa,ya): #tikras atstumas
A = np.sqrt(((x0-xa)**2)+(y0-ya)**2)
return A

def RAtst(x0,y0,xa,ya): #atstumas su paklaida
A = TAtst(x0,y0,xa,ya)
#return A+2*A*k*random.random()-A*k
k=0.2*A+0.2
return A+4*k*random.random()-k

def Koord(m1,n1,m2,n2,m3,n3,r1,r2,r3):

A =[[2*m1-2*m2, 2*n1-2*n2],
[2*m1-2*m3, 2*n1-2*n3]]
b = [[(r2**2)-(r1**2)+(m1**2)-(m2**2)+(n1**2)-(n2**2)],
[(r3**2)-(r1**2)+(m1**2)-(m3**2)+(n1**2)-(n3**2)]]
return np.linalg.solve(A,b)

x0 =10; y0 = 10;
x1=5;yl=5;
X2 =5;y2 =15;
x3 =15; y3 = 15;
N = 10000

k=2

TaskKoord =[]
Vidurkinimas = 4 # jei 0, tai netaikomas
for i in xrange(N):
rl = RAtst(x0,y0,x1,y1)
r2 = RAtst(x0,y0,x2,y2)
r3 = RAtst(x0,y0,x3,y3)
if Vidurkinimas > 0:
for j in xrange(Vidurkinimas-1):
rl =rl + RAtst(x0,y0,x1,y1)
r2 = r2 + RAtst(x0,y0,x2,y2)
r3 = r3 + RAtst(x0,y0,x3,y3)
r1 =r1/Vidurkinimas
r2 = r2/Vidurkinimas
r3 = r3/Vidurkinimas
TaskKoord.append(Koord(x1,y1,x2,y2,x3,y3,r1,r2,r3))
pakl =]
for K in TaskKoord:
pakl.append(float(np.sqrt(((x0-K[0])**2)+(y0-K[1])**2)))
def PlotPoints(PointsArray):
fig = figure(figsize=(8,8))
ax = plt.gca()

ax.cla()
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ax.set_xlim((0,20))
ax.set_ylim((0,20))

for XYcoord in PointsArray:
x = XYcoord[0]
y = XYcoord[1]
p=plt.Circle((x,y),0.2,color="y")
fig.gca().add_artist(p)

p=plt.Circle((x0,y0),0.2,color='k")
fig.gca().add_artist(p)

b1=plt.Circle((x1,y1),0.2,color="b")
ax.text(x1+0.3,y1,r'sh_1$',fontsize=16)
fig.gca().add_artist(b1)

b2=plt.Circle((x2,y2),0.2,color="b")
ax.text(x2+0.3,y2,r'sh_2$' fontsize=16)
fig.gca().add_artist(b2)

b3=plt.Circle((x3,y3),0.2,color="b")
ax.text(x3+0.3,y3,r'$b_3%',fontsize=16)
fig.gca().add_artist(b3)

grid()
fig.show()
PlotPoints(TaskKoord)

H = hist(pakl, bins=20);
xlabel('Atstumas, m’)
ylabel('Kiekis')
P = H[O]J/N;
print len(H[1])
plot(H[1][:-1],P)
xlabel('A, m')
ylabel(p(A))

mean(pakl)
std(pakl)
for hin H[1][:-1]:
print h
forpinP:
print p
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