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SANTRAUKA

Atlikus esamy aktyviy Zymy technologijy analize atrinktos technologijos tinkancios zmoniy aptikimui.
Toliau isanalizuoti Wifi, Zigbee, Bluetooth, RFID, NFC, IR ir ultragarso technologijos. Atlikus analize
tolimesniems tyrimams pasirinkta bluetoot le technologija. Si technologija pasirinkta dél to, kad ji yra
placiai paplitusi, nebrangi, naudoja mazai energijos, uztikrina rysj iki 50m, turi integruotus $vyturio
protokolus. Taip pat literatiiroje yra sprendimy kurie naudodami Sia technologijq pasieké paklaidg
mazesne kaip vienas metras. Buvo pasiilytas sprendimas naudoti matematinj atstumo modelj, o
aplinkos koeficientus apskaiciuoti dinamiskai naudojantis stacionarias Zymes. Atlikus laboratorinius ir
ilgalaikius tyrimus komercinése erdvése buvo surastos priezastys kodél Sis metodas nepasiteisino.



Kudarauskas, Aurimas. Development And Investigation Of Technologies For Detection Of
People With Additional Tags. Final project of Control technology Master‘s qualification degree /
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SUMMARY

Modern beacon technologies were reviewed. After filtering technologies suitable for people tracking,
further research was done on these technologies: Wifi, Zigbee, Bluetooth, RFID, NFC, IR and
Ultrasonic. Finally, Bluetooth le technology was selected. It was selected because it is already widely
spread, not expensive, have integrated beacon protocols and provides working distances up to 50m. In
addition, there are methods, which have achieved people localization accuracy up to one meter. New
solution of dynamic distance model based on stationary beacon was introduced. Experiments were
conducted in laboratory and commercial environments. After research, suggested method did not
provide positive results. While performing experiments the list of problems and suggestion for future
research was created.
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Magistrinio darbo tikslas buvo iSanalizuoti egzistuojan¢ius zmoniy Su papildomomis
zymomis aptikimo technologijas, i§ jy atrinkti perspektyviausias technologijas, jas
realizuoti praktiskai ir iStirti Siy technologijy efektyvumg atliekant iSsamius testus.
Pagrindiniai darbo uzdaviniai buvo: a) atlikti Zmoniy su papildomomis zymomis aptikimo
technologijy analiz¢ b) pasirinkti ir realizuoti perspektyviausig technologija c) atlikti
pasirinktos technologijos efektyvumo tyrimus prie jvairiy eksperimentiniy salygy d)
apibendrinti gautus rezultatus ir pateikti praktines rekomendacijas tirtos technologijos
taikymui.

Magistriniame darbe studentas Siuos uzdavinius tinkamai iSsprendé ir pasieké numatyta
darbo tikslg. Darbo privalumas - darbe atlikti labai issamas eksperimentai tyrimai testuojant
realizuota zmoniy su papildomomis zymomis aptikimo technologijos efektyvumg ir
tiksluma.

Darbo rezultatai gali bati naudingi iSmaniyjy sistemy kuréjams, planuojantiems Kurti
aplikacijas, kuriose biity analizuojami jvairiy poilsio/darbo/pramogy erdviy apkrautumai,
diegiamos sekimo sistemos, tiriami zmoniy srautai ir t.t.

Medziaga darbe pateikta logiskai, uzdaviniy sprendimui pasitilyti tinkami bidai ir
priemonés. Darbo iSvados tinkamai apibendrina darbe gautus rezultatus. Darbo
apiforminimo kokybé ir kalba yra geros kokybés.

Studentas dirbo labai savarankiskai ir sistemingai, geba praktiskai pritaikyti studijy metu
gautas Zinias kuriant sumanias Zmoniy steb&jimo, identifikavimo ir sekimo sistemas..
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

NFC — Mazo atstumo bevielis rySys, dazniausiai naudojamas bekontak¢iam duomeny
apsikeitimui.

BT LE — Bluetooth standarto versija, kurioje daug démesio skirta energijos sgnaudoms
optimizuoti.

. ZigBee — 2,4 GHz tinkle veikiantis protokolas. Dazniausiai sutinkamas paskirstytos
topologijos vietiniuose tinkluose.

6LoWPAN- Bevielio rySio protokolas, skirtas perduoti duomenis didele sparta, dideliu
atstumu su minimaliomis energijos sgnaudomis.

RSSI- Priimto signalo lygio indikatorius.



IVADAS

Pasaulis nuolatos kinta, nestovi vietoje. Nuolat ieSkoma biidy, kaip optimizuoti kasdienes
operacijas, pagerinti duomeny ir fiziniy objekty apsaugg, prognozuoti blsimus poreikius.
Siuolaikiniame pasaulyje didziausia galia turi duomenys. Puikiai jsisavinta GPS sistema,
palengvinusi ir pagreitinusi operacijas, kuriose reikia ieSkoti objekty, pavyzdziui, siunty pristatymas.
GPS sistemos yra naudojamos siekiant uztikrinti aukStesnés kokybés paslaugas ar saugumg. BMW |
savo automobilius montuoja GPS siystuvus ir nuotolinio uzrakto valdymo sistemas. Gavus
praneSima apie pavogta automobilj, jo buvimo vieta perduodama pareiginams, o automobilio
variklis yra uzgesinamas bei uzrakinamos jo durys. Taip pat BMW renkamus duomenis panaudoja
naudoja pateikiant praneSimus apie artéjanius apsilankymus servisuose. GPS sistema vaidina
svarby vaidmenj tokiose sistemose, kaip Amazon prekiy pristatymo dronai. Sios sistemos i§vystymas
ir infrastruktiira leido praplésti paslaugy galimybes, tadiau sistemos didziausias trilkumas yra
pastatai. GPS sistemai keliamas reikalavimas, kad signalo sklidimo kelyje negali buti kliaciy. GPS
signalai patekdami ] patalpas skverbiasi pro sienas, atsispindi nuo kity pavirsiy, todél yra iSkraipomi
ir nebetinkami naudoti. Besipleciancios roboty pritaikymo sritys, tobuléjancios apsaugos sistemos,
pingantys procesoriai nuolatos didina lokalizavimo sistemy, kurios veikty patalpy viduje, poreikj.
Jos galéty padéti sudaryti interaktyvius prekybos centry Zemélapius, pakelti apsaugos sistemy
saugumo lygmenj, sukurty galimybes naujoms paslaugoms atsirasti ar suasmeninti paslaugas
remiantis vartotojy buvimo vieta. Jau daugiau kaip deSimtmetj stengiamasi sukurti sistemg, Kuri

bty universali, lengvai diegiama, pigi ir galéty atlikti GPS sistemos funkcijas patalpy viduje.



1. PAPILDOMU ZYMU TECHNOLOGIJU ANALIZE
Pablo Lopez, David Fernandez, Antonio J. Jara, Antonio F. Skarmeta 2013 metais atliko
tyrimg, kuriame analizavo NFC, BT LE ir 6LoWPAN komunikacijy pritaikymo galimyb¢ medicinos
srityje. IStyre technologijas jie nustaté, kad didziausia duomeny kiekj viename pakete galima
sutalpinti naudojant NFC technologija (zr. 1.1 lentele).

1.1 lentelé. Skirtingy komunikacijos technologijy pakety dydziai.[1]

Technologija Paketo dydis Persiunc¢iamy duomeny kiekis
NFC 255 Baitali 127 Baitai
BT LE 47 Baitai 27 Baitai
6LoWPAN 127 Baitai 76 Baitai

Taip pat buvo palyginti ir kiti komunikacijai skirty technologijy parametrai ( zr. 1.2 lentelg).

1.2 lentel¢. Skirtingy komunikacijai skirty technologijy charakteristikos.[1]

Technologija | Duomeny Naudojamas daznis Veikimo Vidutinés
srautas atstumas energijos
sanaudos
NFC 106, 125 Khz 0-10 cm Minimalios
212 arba 13,56 Mhz 0-I1m
424 Kbit/s 860 Mhz 10cm-1m
BT LE 1 Mbps 2.4 Ghz ~15-30 m 29,3 mA
(iSsiuntimo metu)
6LoWPAN 250 kbps 868 Mhz (Europoje) ~50 m 56 mA
902 Mhz (JAV) (iSsiuntimo metu)
2.4 Ghz (Tarptautinis)

NFC technologija yra netinkama kuriant aktyvig Zyma zmonéms aptikti, nes dél mazo
veikimo atstumo biity reikalingas papildomas Zmogaus veiksmas, pavyzdZziui, pridéti telefong prie
skaitytuvo. Tai yra pakankamai nepatogu bei jveda ZmogiSkajj faktoriy j sistemg. 6LoWPAN
protokolas veikia iki 50m. atstumu, todél panaudojus $ig technologija kaip aktyvig Zyma skaitytuvai
turéty apdoroti perteklinius duomenis, kuriuos skleisty Zymos, esancios uz aktyviai stebimos zonos.
Toliau bus placiau iSanalizuota BT LE technologija.

Jose Maria Cabero su kolegomis 2008m. pristaté jrenginio, skirto zmoniy judéjimui Sekii,

koncepcija. Buvo pasitilyta naudoti medaliong, naudojant; BT ry$j. Irenginj galima suskaidyti j




keleta skirtingy bloky: pokrypio modulj, kuris skirtas nustatyti, ar zmogus pasikabings medaliong,
judesio jutiklj, kuriuo tikrinama, ar zmogus juda ar sédi, sinchronizavimo modulis, kuris uztikrina
laiko sinchronizavima tarp skirtingy jrenginiy, nes tinklas neturi centralizuotos steb&jimo stotelés, o
kiekvienas jrenginys veikia kaip siystuvas ir imtuvas. Taip pat jrenginyje sumontuotas BT rySio
modulis ir energijos valdymo modulis. Buvo pasiiilyta ir eksperimento koncepcija. Dalj jrenginiy
nesiojosi zmonés, kiti jrenginiai buvo padéti stacionariose vietose (zr. 1.1 paveikslg). Kiekvienas
jrenginys rinko informacija apie aplink ji esancius kitus jrenginius, dienos pabaigoje pasinaudojus

kompiuteriu surinkti duomenys persiunciami j serverj.[2]

v NP y N
f \ nEo%:LE \ BEACON ® PERSON -3
( | RADIO ( RADIO MOVEMENT
\ /) COVERAGE \ / COVERAGE o BEACON DIRECTION
— ~ DESK

1.1 pav. Eksperimento koncepcijos schema [2]

Yao-Hong Liu su kolegomis 2013 metais pristaté pasiilymus, kaip sumazinti energijos
sgnaudas BT-LE jrenginiuose. Jy pasitilytas jrenginys taip gali biiti naudojamas su Zigbee ir MBAN
tinklais. Jy tyrimo rezultatai pateikiami 1.2 paveiksle. Nors dauguma BT LE jrenginiy gali buti
perkonfigiiruoti dirbti Zigbee tinkle, toliau tesime BT LE analizg, nes miisy atveju reikalingas

asmeninis tinklas (personal network). Zigbee tinkamas norint sukurti vietinius tinklus. [3]



This work i 12 3)

Standard 2Mbps Zighee BT-LE MBAN Zigbee BT-LE BT-LE MBAN
Data rate & 2-Mbps 250-kbps 1-Mbps G71-kbps 250-kbps 1-Mbps 1-Mbps 71-30ps
modulation HS.OCPSK HS-0QPSK GFSK ®/4-DCPSK | HS.OCPSK GFSK GFSK /4. DAPSK
Technology 90nm 0.18um NA, 0.13um

RX noise figure 6dB 9548 NA, 648
RX1IP3 -194Bm -18dBm NA. NA.
Rx image reject. 35dB - 26d8 NA
RX sensitivity “96dBm -100dBm -98dBm -964dBm -96dBm 86dBm -94dBm <96 .5dBm
(PHY Spec.)* (>-85d8Bm) | (>-70dBm) | (>-83dBm) | (>-85dBm) | (>-70dBm) | (>-70dBm) | (>-83JBm)
TX Poys (Typ.) 0dBm -10dBm 3dBm 0dBm 0dBm -10dBm
TX mod. error 23% 23% 28% 73% NA NA NA. 10%
(PHY Spec.) (<35%) (<17.7%) (<35%) (<17.7%)
TXACLR -324dB -2648
(PHY Spec.) (<-2648) (<-26dB)
Supply voltage 12v 18V 19V 1V E1SVPA
Power diss.
RX (exc. DBB) 3.8mw 24 5mw 21mW 6.5mwW 6.5mwW
TX (exc. DBB) 54mw 4.6mwW 282mwW 17.8mwW 8.9mw 5.9mW
RX energy eff. 1.9nJb 1520 3.8nJb 3.9nJb 98nJb 21ndb 6.5nJb 6.7ndb
RX FOM** 183 178 182 180 166 163 175 178

**Rx FOM = - Sensitivity -10"log(Pg. / Data rate)

* Sensitivity definition: PER 1% for Zighee, BER 107 for BT-LE, and PER 10% for MBAN

1.2 pav. Pasitilyto BT-LE siystuvo imtuvo tyrimo rezultatai.[3]

Damian Kelly su komanda 2010m. atliko tyrima, kuriame panaudojo mobilyjj telefong ir BT

technologijos §vyturius. Jie mégino lokalizuoti Zmogy namo patalpose. Svyturiai buvo padéti

pastoviose vietose, o mobilusis jrenginys rinko duomenis apie RSSI stiprumg ir rySio kokybe.

Surinkti duomenys buvo persiysti j kompiuterj ir iSanalizuoti. Duomenys buvo renkami dvi dienas.

Zmoniy buvimo vietai nustatyti buvo méginta panaudoti penkis skirtingus klasifikatorius:

e Kk-Neares Neigbour (artimiausio kaimyno KNN)

¢ Naive Bayes Classifier (NBC)

e Linear Discriminant Analysis (LDA)

e Quadratic Discriminant Analysis (QDA)

e Gaussian Mixture Models (GMMs)

Klasifikatoriai buvo apmokyti su vienos dienos duomenimis ir tikrinami su kitos dienos

duomenimis. Testas pakartotas sukeitus dieny duomenis vietomis. Siekiant surinkti tikslius
duomenis, pagal kuriuos bus skai¢iuojama matavimo paklaida, prie patalpy dury buvo sumontuotos

RFID zymos, kurios buvo nuskaitomos telefonu. Jiems pavyko klasifikuoti zmogaus buvimo vieta
85% tikslumu (zr. 1.3 pav.).[4]



All Signals  RSSI Only  LQ Only
kNN 0.85 0.62 0.78
NBC 0.66 0.57 0.57
LDA 0.80 0.51 0.58
QDA 0.80 0.61 0.69
GMM 0.78 0.78 0.73
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1.3 pav. Bandymo rezultatai ir rezultaty pasiskirstymas pagal Svyturiy skai¢iy.[4]

Ehad Akeila su komanda pritaiké neraiskias aibes norédami padidinti sistemos tiksluma. Jy
sistema naudojo BT technologijg. Patalpoje buvo irengti SeSi imtuvai, kurie analizavo aplinka.
Sistema norédama nustatyti savo buvimo vietg prisijungia prie artimiausiai esancio imtuvo ir i$ jo
atsisiuncia radijo signalo silpimo modelj, kuriuo naudojasi lokalizavimui. Sistemos veikima galima
18skirti ] du etapus. Pirmajame etape imtuvai renka duomenis apie vienas kito signalus. Imtuvy
pozicijos yra pastovios ir i§ anksto zinomos, tod¢l remiantis surinktais duomenimis kiekvienas
imtuvas sudaro po aplinkos modelj. Antrajame etape sistema modeliy nekeicia, o imtuvai renka
duomenis apie signalus ir laukia prisijungimy. Siystuvas, norédamas nustatyti savo buvimo vieta,
pasinaudodamas neraiSkiomis aibémis ir i§ anksto sudarytomis tikimybiy dvimatémis kreivémis
nustato, kuris imtuvas yra ar¢iausiai. Tuomet prisijungiama prie imtuvo ir parsiunciami aplinkos
modelio parametrai. Pasinaudojus gautu aplinkos modeliu lokalizuojamas siystuvas. Jiems pavyko
pasiekti vidutine 1,27m. paklaida.[5]

Jis Liu su komanda sukiir¢ matematinj modelj, apibiidinantj BT LE jrenginio aptikimo
vélavima. Modeliui patikrinti jie sukiiré simuliatoriy, atitinkantj BT standarta. Jy sukurtas modelis
gerai aproksimavo simuliacinius duomenis tol, kol signalo siuntimo laikas Ta buvo mazesnis uz

skenavimo laika Ts. Peréjus $ig ribg prasidéjo signaly samplaika ir dél to iSaugo jrenginio aptikimo



laikas (zr. 1.4 pav.). Jie pasiilé keletg signalo siuntimo intervalo mazinimo metody, kurie padéjo

sumazinti jrenginiy aptikimo vélavima.[6]

Theory ,C.

- —O— " Simulation

D (ms)

1 \ Il 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
T_(ms)

a

1.4 pav. Modelio ir simuliacijos palyginimas, kai laikas tarp skanavimy pastovu T-
5,12s, skanavimo laikas Ts-1/4/5 s, signalo siuntimo laikas Ta kinta nuo 20ms iki
10,24s.[6]

Shinsuke Kajioka su kolegomis tyr¢é BT LE technologijos pritaikyma vidaus patalpy
lokalizacijai. Jie pagaminto BT LE Svyturj ir palygino jo charakteristikas su komerciniais
produktais. Tyrimo patalpoje ir uz jos buvo patalpinti dvidesimt du Svyturiai (zr. 1.5 pav.).
Kiekvienas jrenginys padétas matavimo tasSke ir uztikes Svytur] iSsaugoja Svyturio numerj ir jo
signalo stipruma. [renginiui surinkus 50 jrasy apie Svyturius, sudaromas matavimo vietos archyvas ir
pereinama | kita matavimo taska. Buvo atlikta daugiau kaip 5800 matavimy. ISanalizavus gautus
duomenis buvo sudarytas radijo signaly stiprumo Zemélapis ir apskaiCiuotos jrenginiy pozicijy
tikimybés. Taip buvo nustatyta jrenginiy buvimo vieta 96,6% tikslumu.[7]

Udana Bandara su kolegomis dar 2004m. tyré bluetooth technologijos pritaikymo galimybes
lokalizacijos srityje. Jie, naudodami 1.1 versijos bluetooth komunikacijos protokola, pasieké 92%
tiksluma, siekiant nustatyti Zymos buvimo vietg 4,5m x5,5m kambaryje suskaidytam j 9 zonas.

Bitina pastebéti, kad jy tikslas buvo nustatyti, kurioje i§ 1,75m.x1,75m. dydzio zony yra bluetooth

Zyma.
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1.5 pav. Eksperimento vieta. Mélyni taskai Svyturiai, juodi steb¢jimo vietos[7]

Taip pat jie nustaté priimto signalo indikatoriaus reikSmés priklausomybe nuo radijo

bangy fono lygio (zr. 1.6 pav.).[8]

RF Level vs RSSI
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1.6 pav. Priimto bluetooth 1.1 signalo indikatoriaus reik§més priklausomybé nuo radijo
bangy fono lygio [§]



Abhishek P.Patil, Dan J.Kim ir Lionel M. Ni 2005m. istyré, kaip 802.11 standartg
atitinkantys signalai veikia Bluetooth signalus. Jie tyré keletg situacijy. Buvo nustatyta, kaip WiFi
jrenginiai veikia kity WiFi jrenginiy signalus, kaip bluetooth jrenginiai veikia WiFi jrenginiy
signalus, kaip WiFi jrenginiai veikia bluetooth jrenginiy signalus ir kaip bluetooth jrenginiai veikia
vienas kito signalus. Jie nustaté, kad bluetooth jrenginiai, veikiantys netoli WiFi jrenginiy, sukelia
didesnius signaly Svytavimus ir siunc¢iamy duomeny pakety kolizijas. Tuo tarpu WiFi tinklai mazai
veikia bluetooth signaly duomeny pralaiduma. Jie analizavo tik bluetooth protokolo pralaidumo
duomenims pokycCius, nes tuo metu rinkoje esantys jrenginiai neteiké duomeny apie signalo
stipruma.[9]

Omar Cruz, Erik Ramos ir Moises Ramirez 201 1m. tyré bluetooth technologijos pritaikyma
siekiant lokalizuoti objektus trimatéje erdvéje. Prie§ pasirinkdami bluetooth technologija jie nustaté

WiFi ir Bluetooth technologijy rysio patikimuma (zr. 1.7 pav.).[10]

Traffic BT Traffic Wi-Fi BT Loss Wi-Fi Loss

30% 30% 0.007 0.574
30% 60% 0.006 0.580
60% 30% 0.007 0.576
60% 60% 0.006 0.580

1.7 pav. Bluetooth ir WiFi technologijy patikimumo palyginimas [10]

Taip pat jie pasitlé savo lokalizacijos sprendimg ir palygino ji su kitais (zr. 1.8 pav.) Jy
pasiiilytas sprendimas su 2m. paklaida objekty buvimo vietg nustaté 90% tikslumu, taciau, jeigu

objektai nuolatos judéjo, tikslumas sumazejo iki 60%.

System Reading time Response Location &
(samples/sec) time (sec) Navigation

Cricket [22] 3 1 2D
LEASE [51] 2 1 2D
IPNS based in 30 1 2D
Fingerprinting
[35]
LANDMARC 67 1 2D
[52]
Locadio [28] 3 1 2D
IPNS in Camera 1 10 2D/3D
Phones [24]
Our proposal 15 1 2D/3D

1.8 pav. Omar Cruz sitilomos sistemos palyginimas su alternatyviomis[10]



Hiroaki Kikuchi ir Takeru Yokomizo 2013m. atliko tyrimga, analizuodami vartotojy jprocius.
Jie analizavo, kiek Zzmoniy nuolat naudojasi bluetooth technologija. Jie naudodami standartinius
jrankius analizavo universiteto aplinkg ir nustaté, kad egzistuoja koreliacija tarp praeinanciy Zzmoniy
skaiCiaus ir aptinkamy bluetooth jrenginiy (zr.1.9 pav.). Jy tyrimai parodé, kad 1,26% zmoniy

nesiojasi lengvai aptinkamus bluetooth jrenginius.[11]
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1.9 pav. Aptikty aktyviy bluetooth jrenginiy skaiciaus priklausomybé nuo praeiviy
skaiciaus.[11]

Zhuo Chen, Haibo Hu ir Jielin Yu 2015 m. pasitlé ,,Track me* bluetooth technologijos
profilj. Jy darbas turéty padéti iSlaikyti bluetooth Zymy naudotojy duomeny privatumag, kartu
uztikrinant pakankamai tiksly jy vietos identifikavimg. Jie sumodeliavo keletg skirtingy situacijy ir
pasitlé skirtingus sprendimus situacijoms, kai nejmanoma uztikrinti saugaus rysio su serveriu ar kai
serveris yra visiSkai saugus. Jie taip pat iStyré skirtingy duomeny apsaugos metody poveikij

lokalizacijos tikslumui (zr. 1.10 pav.)[12]
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1.10 pav. Bluetooth zymy lokalizavimo tikslumo poky¢iai pritaikius skirtingas privaciy
duomeny apsaugos priemones.[12]

Ramsey Faragher ir Robert Harle 2015m. atliko detalius bluetooth low energy tyrimus. Jie savo
eksperimentuose naudojo radijo signalo antspaudo metodika. Patalpoje buvo iSdéstyti bluetooth
Svyturiai, tuomet ofiso patalpos suskaidytos i Im kvadratus. Kiekviename kvadrate buvo iSmatuotas
bluetooth signalo stiprumas. Turint pradinius duomenis buvo sudarytas radijo signaly Zemélapis.
Méginant nustatyti buvimo vietg, sistema iSmatuotas Svyturiy signaly reikSmes lygina su turimu
zemélapiu ir naudojant klasifikatorius nustatoma buvimo vieta. Jiems pavyko pasiekti matavimo
paklaidg <4,8 m , kai objektas judéjo ir paklaidg <1,3 m , kai objektas stovéjo vietoje. Jie taip pat
nustaté, kad bluetooth signalo lygiai tarp skirtingy kanaly skiriasi, todél skaiCiuojant vidutine
signalo reik§me jneSama paklaida (zr.1.11pav.). Buvo nustatyta, kad padidinus $vyturiy signaly
daznuma nuo 10 Hz iki 20 Hz matavimy paklaida sumazéjo 50%. Nustatyta, kad Svyturio
generuojamo signalo galia neturi jtakos matavimo tikslumui, kol nepakinta vienu metu matomy

Svyturiy skaicius.[13]
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1.11 pav. Bluetooth signalo stiprumo kitimas, keiciantis atstumui.[13]

Senan M.H. Sharham ir Sebastian Zickau 2015m. pasiiilé visg sistema, galin¢ig apdoroti
lokalizavimui skirtus duomenis. Jie aprasé zemélapiy sudarymo, bluetooth Svyturiy priskyrimo ir
duomeny apsikeitimo procediras. [14]

Mohamed Er Rida su kolegomis sudaré bluetooth signalo priklausomybés nuo atstumo
modelj. Naudodamiesi modeliu apskaiciavo atstuma iki aptinkamy Svyturiy. Pasinaudodami trimis
artimiausiais Svyturiais jie apskai¢iavo pozicijg patalpoje (zr. 1,12 pav.). Norint praplésti sistemos
taikomuma ] 3 erdvés lokalizavimg, reikéty vertinti 4 artimiausiy Svyturiy duomenis. Naudodami

tokia sistema, uztikrino lokalizavimo paklaidg < 1m. [15]
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1.12 pav. Lokalizacijos algoritmo iliustracija.[15]

1.13 pav. Patalpos padalijimas.[16]

Yixin Wang su komanda sprendé priesinga lokalizavimo uzdavinj nei kiti. Jy stacionari
sistema mégino nustatyti judan¢ios Zymos buvimo vietg, prieSingai nei anks¢iau aptartos, kur
judantis jrenginys mégina nustatyti savo buvimo vietg. Jie pasitlé naudoti dviejy tipy antenas.
Vienos jautrios maziems signalams, kitos dideliems (zr. 1,13 pav.). Taip vienas imtuvas suformuoja

dviejy lygiy zonas. Jy sitloma sistema analizuoja persidengiancias zonas tarp skirtingy imtuvy ir
13



taip aproksimuoja zymos buvimo vieta. Taip pat jie pasiiilé anteny jautrumo zonas perskelti
naudojantis iSmatuoty signaly stiprumu. Jie apmoké klasifikatoriy, kuris iSskiria, kuriai i§ virtualiy
zony priskiriama zyma. Taip buvo sumazintas persidengiantis signaly plotas ir padidintas
lokalizavimo tikslumas. Jy pasiiilytas metodas 93% atvejy teisingai identifikavo zZymos buvimo
zong. [16]

Chung-Hao Huang naudoja RFID zymy technologijg. Jie aplink patalpos perimetra iSdéliojo
aktyvias RFID Zymas. Duomenis surinkinéjo su RFID skaitytuvu. Surinkti jrasai apie zymy signalo
stiprumg buvo nufiltruoti pasinaudojus kalmano filtru. Nufiltruotus duomenis pritaikius iStiesintam
modeliui buvo pasiekta paklaida <0,3m. Imtuvo vieta buvo lokalizuojama pasinaudojus tik dviem
arCiausiai esanciais siystuvais (zr. 1,14 pav.). Tinkamai iSdélioj¢ Zzymas jie galéjo pritaikyti
nesudétingus trigonometrinius skai¢iavimus ir taip uztikrinti didesne greitaveikg. Sujungus Siuos abu
etapus objekto koordinatés buvo jvertinamos su 0,37-0,97 m. paklaida, taciau tai buvo apie 50%

mazesné paklaida uz praséiausig lyginta metoda.[17]
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1.14 pav. Objekto kordinac¢iy nustatymas.[17]

Abdelmoula Bekkali taip pat panaudojo RFID Zymas lokalizavimo problemai spresti.
PrieSingai nei anks¢iau aptartame darbe ¢ia buvo panaudotos pasyvios zymos, veikiancios iki vieno
metro atstumu. Jis su kolegomis savo darbe sujungé kalmano filtra su patalpos radijo zemélapiu (zr.
1,15pav.). Sitloma sistema naudojo du skaitytuvus, o ieSkomo objekto vieta nustatinédavo
remdamasi zinomy zymy koordinatémis. Jy naudotos stacionarios zymos iSdéstytos kvadratais,

kuriy krastiné lygi Im. Sistemai pavyko uZtikrinti maZesne kaip 1m. lokalizavimo paklaida, taciau
14



butina paminéti, kad sistema nebuvo testuota realiomis sglygomis, o iSvados remiasi tik

modeliavimo rezultatais.[18]
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1.15 pav. Algoritmo blokiné schema.[18]

Yiyang Zhao atliko tyrimus naudodamas aktyvius RFID Svyturius. Jie tyrinédami Svyturius
pastebéjo tarpusavio interferencijos efekta (zr. 1,16 pav.). Svyturiai buvo paeiliui dedami $alia
vienas kito, o jy signalai registruojami skaitytuvu. Kai Svyturiai dedami paeiliui dviejy Svyturiy,
esanCiy greta, signalai vienodi, taciau, kai daug Svyturiy yra vienoje vietoje, signalai i8siskyre. Tod¢l
jie pasitlé ne tankinti Svyturiy tinklo, o sugeneruoti virtualius Svyturius, kurie biity apskai¢iuoti i$
esamy fiziniy. Pasitilyta sistema buvo testuota trijose skirtingose patalpose. DidZiausia lokalizavimo

paklaida kito nuo 0,21m. iki 0,47m.[19]
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1.16 pav. Svyturiy interferencijos pavyzdys.[19]

Xuejing Jiang pasitlé sistemg, naudojancig aktyvius RFID $vyturius. Analizuojant $vyturius
buvo pastebéta, kad radijo signalo stiprumas nevisiskai koreliuoja su atstumu iki $vyturio. Siai
problemai spresti buvo pasiiilyta neskaiciuoti atstumo i§ RSSI reikSmiy, bet naudotis artimiausio
kaimyno metodika. Metodas remiasi id¢ja, kad patalpa yra padengiama aktyviais Svyturiais ir tik
keletu imtuvy. Taip sumazinama sistemos kaina. IeSkant objekto pozicijos, signalo stiprumas yra
lyginamas su artimiausiu stacionariu Svyturiu. Jie pasitlé §j metodg patobulinti jvedant patikslinimo
algoritmg. Keletas $vyturiy yra Sujungiami j grupe (zr. 1,17 pav.). Dvimatés erdvés koordinaciy
patikslinimas vyksta ieSkant tokiy patikslinimo funkcijos parametry, kad Zinomos stacionariy
Svyturiy koordinatés biity jvertintos su kuo maZesne paklaida. Gauta patikslinimo funkcija
pritaikoma ieSkomai pozicijai patikslinti. Tokios papildytos sistemos paklaida svyravo nuo 0,2m. iki

1,2m, taciau tyrimas buvo atliktas tik su modeliavimo rezultatais.[20]

Reader

1.17 pav. Svyturiy grupés pavyzdys.[20]
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Feng-juan Zhu apzvelge ,,LANDMARC* ir ,,VIRE® sistemas, kurios buvo aptartos [19,20].
Atlikus bandymus buvo pasitilyta, kaip patobulinti ,,VIRE® sistemg. Tyrimai parod¢, kad ,,VIRE*
sistemos tikslumas priklauso nuo slenkstinés algoritmo vertés parinkimo (zr. 1,18 pav.). Orginalus
algoritmas naudojo vieng slenksting verte visiems Svyturiams. Virtualiems Svyturiams §i prielaida
yra tinkama, taCiau fiziniams ne. Fiziniy Svyturiy signalai yra iSkraipomi dél signaly atspindziy ir
iSsiSakojimy. F.J. Zhu pasitle algoritmo modifikacija, leidziancig slenkstines vertes nustatyti
kiekvienam S$vyturiui individualiai. Toks pakeitimas sudaré galimybe tiksliau jvertinti tikétiny
objekto buvimo viety koordinates. Pozicijos skaiCiavimo algoritmas buvo papildytas Euclidinio
atstumo skaiciavimo ir svoriniais koeficientais. Jie apraSo tikimybes, kad ieSkomas objektas yra tam

tikrose koordinatése. Tokie sistemos pakeitimai leido sumazinti sistemos paklaida 10-35%. [21]
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1.18 pav. ,,VIRE® sistemos tikslumo priklausomybé nuo slenks¢io parinkimo.[21]

Chunhan Lee pristat¢ koncepcija, kurioje panaudoti infraraudonyjy spinduliy diodai.
Sistemos veikimo principas remiasi paplitusios GPS sistemos idéjomis. Darbe iSdéstytas algoritmo
matematinis pagrindimas, kuris apskai€iuoja objekto buvimo vietos koordinates, pasinaudodamas
infraraudonyjy spinduliy diody skleidziamo §viesos pluosto kritimo kampu. Sviesos pluosto kritimo
kampo jutiklis susideda i$ dviejy foto diody. Jutiklis uztikrina tiesing priklausomybe tarp srauto
kampo ir generuojamos srovés visame darbiniame diapazone. Sistema buvo tiriama naudojant
matematinius modelius ir praktinius eksperimentus. Matavimy paklaida rezultatuose nepateikta. Sis
metodas susidiiré su praktiniu apribojimu. Eksperimento nepavyko atlikti, kai atstumas tarp $viesos

diody buvo didesnis nei 40cm. Sie rezultatai aiskinami kaip $viesos diody trikumas.[22]
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1.19 pav. IR vietos nustatymo sistemos veikimo principiné schema.[22]

Hikmet Yucel pasiiilé sprendimg, sSujungiant] infraraudonyjy spinduliy ir ultragarso
technologijas (zr. 1,20 pav.). Sistema susideda i§ siystuvy, sumontuoty stacionariose pozicijose, ir
imtuvy, galiniy laisvai judéti. Atstumas tarp siystuvy ir imtuvy nustatomas apskaiciuojant
ultragarso sklidimo laikg. Infraraudonyjy spinduliy siystuvai ir imtuvai naudojami laiko
sinchronizacijai. Pradiniu laiko momentu iSsiun¢iamas Ims IR signalas, pasibaigus IR signalui
vienas siystuvas iSspindulivoja 1ms ultragarsinj signalg. Praéjus 24ms ultragarsinj signalg
18spinduliuoja antras siystuvas. Po papildomy 24ms sistema kartoja ciklg. Tokia sistema gali
palaikyti keleta imtuvy be papildomy modifikacijy, taciau yra apribojimy. Abu siystuvai privalo
padengti analizuojama plota. Taip pat signalo kelyje negali bti jokiy kliti¢iy. Sios sistemos paklaida
2 X 2m. patalpoje buvo mazesné nei 1,8cm. Sistema yra pajégi viename imtuve sugeneruoti vieng

koordinaciy porg per sekundg. [23]
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1.20 pav. Hibridinés vietos nustatymo sistemos veikimo principiné schema.[23]

Angela Song-le Noh su kolegomis realizavo radijo zemélapio ir tiesioginio matavimo
metodus. Jie naudojo Zigbee protokolu veikiancias zymas. Tyrimy patalpa buvo padalinta j 1,95m.
kvadratus (zr. 1,21 pav.). Kvadraty vir§inése buvo atlikti eksperimentai. Kiekviename taske surinkta
po 100 signalo stiprumo jrasy. IS jy buvo sudaryta duomeny bazé artimiausio kaimyno paieskos
algoritmui. Lygiagreciai 1§ surinkty duomeny buvo sudaryti signalo slopimo modeliai kiekvienai 18
stacionariy zymy. I§ gauty tiesioginiy matavimy modeliy pagalba buvo iSrenkami trys artimiausi
Svyturiai. Pasinaudojus stacionariy Svyturiy koordinatémis ir atstumu iki Svyturiy apskaiciuotos

objekto koordinatés. Tiesioginio matavimo algoritme taip pat pritaiké Markovo taisykle. Taip

tiksliau galéjo nustatyti objekto buvimo vieta, darant prielaidas apie objekto judéjima. Si pasidlyta
sistema veiké su 1,7m. paklaida.[24]
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1.21 pav. Tyrimo vietos ir zymy i§déstymo schema.[24]

D.F.Larios mégino spresti lokalizavimo problemag panaudodamas jutikliy tinklg. Tai
paskirstyta sistema. Ja sudaro judantys siystuvai ir stacionarios stotelés, galinios atlikti dalj
skaiCiavimy. Stacionariy stoteliy skaiciavimo pajégumai yra riboti dél mazy energijos sanaudy
keliamo reikalavimo. Sistema inicijuojama, kai mobilus siystuvas iSsiuncia praSyma nustatyti
buvimo vietg. Visos stacionarios stotelés, kurios aptinka praSyma, pradeda pozicionavimo algoritma.
Kiekviena stotelé jraso inicijuojandio paketo signalo stiprumg ir perduoda ji gretimoms. Taip
kiekviena stotelé turi lenteles, aprasancias kaimyniniy stoteliy ir jos pacios iSmatuotas signaly
vertes. Kiekviena stotelé vykdo fuzzy logikos algoritma mégindama jvertinti duomeny svarba. Sis
algoritmas kartojamas kiekvienai zonai, kurig sudaro stotelé ir du gretimi jos kaimynai (zr. 1,22
pav.). Jei fuzzy algoritmas nustato, kad duomenys yra reikSmingi, jie yra perduodami j centring stotj.
Centrin¢ stotis nuo matavimo pradzios signalo laukia dalinai apdoroty duomeny fiksuotg laika.
Surinkusi duomenis ji naudoja centroidy metoda ir nustato objekto buvimo vietg. Po vienos
iteracijos duomeny lentelés i$valomos ir laukiama naujo inicijavimo signalo. Sis metodas buvo
realizuotas nacionaliniame parke. Prie§ jdiegiant sistemg, ji buvo analizuota modeliuojant. Tirta
sistemg sudaré 25 stacionarios stotelés, iSdéstytos dviejy Simty metry kvadratais. Modeliavimo
rezultatai buvo palyginti su klasikiniu centroidy metodu. Fuzzy logikos pritaikymas leido sumazinti

paklaidg visose analizuotose situacijose. [25].
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1.22 pav. Fuzzy algoritmo sektoriai.[25]

Prima Kristalina su kolegomis pasiiilé dar dvi centroidy metodo modifikacijas. Jie pasitulé
klasikinj centroidy metoda papildyti svoriniais koeficientais. Svoriniai koeficientai apskai¢iuojami
remiantis signalo stiprumo ir i§siuntimo stiprumo santykiu. Paveiksle 1.23 pavaizduotas apskritimas
spinduliu R, kuris atitinka atstumg, kurj nukeliauja mobilaus siystuvo P signalas. Stacionarus
Svyturys A yra apskritimo viduje R. Atstumas tarp mobilaus siystuvo P ir Svyturio A yra d, o
atstumas tarp Svyturio ir didZiausio atstumo, kurj; nukeliauja siystuvo P signalas, yra a. Tuomet
galime nustatyti atstuma a, i§ atstumo R atéme atstumg d. Gautas skirtumas yra laikomas siystuvo P
svoriniu koeficientu Svyturio A atzvilgiu. Taip apskaiCiuojami visy Svyturiy, esaniy kiekvieno
siystuvo P aplinkoje, svoriniai koeficientai. Taip pat buvo tiriama situacija, kai a reikSméms,
mazesnéms uz pus¢ R, suteikiamas vienetinis svoris, o reikSmes, esancioms sferoje spinduliu R , bet
didesnéms nei pusé R, suteikiama 0,5 svoriné reikSmé.

Pasitilyti metodai buvo tirti naudojantis Matlab modeliavimo paketu. Tyrimy metu nustatyta,
kad algoritmas duoda geriausius rezultatus, kai islaikomas 10% santykis tarp stacionariy $vyturiy ir
nezinomy siystuvy. Didinant Svyturiy skai¢iy, signalai persidengia ir padidina pozicionavimo
paklaidg. Taip pat jvertintas santykis tarp veikimo sferos R spindulio ir pozicionavimo paklaidos.
Didinant sferos spindulj paklaida auga, nes j skai¢iavimus jtraukiama daugiau nutolusiy Svyturiy.
Didinant atstumg tarp Svyturiy i$ pradziy paklaida mazéja, nes didéja tikimybé, kad atsitiktinai
pasiskirste siystuvai atsidurs Salia Svyturiy, taciau atstumui tarp Svyturiy virSijus 10m. paklaida
pradeda didéti dél didesniy signalo $vytavimy. Siame darbe pasiiilytas svoriniy koeficienty
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skai¢iavimo metodas sistemos tikslumg padidino 1,6 karto lyginant su klasikiniu centroidy

metodu.[26]

1.23 pav. Centroidy modifikacijos vizualizacija.[26]

Chia-Hsin Cheng atliko tyrima, kuriame panaudojo Texas instrument gaminamas
mikroschemas. Sistema sudaré siystuvai, $vyturiai ir imtuvas. Svyturiai padéti stacionariose vietose
ir gavus uzklausa iSsiuncia savo koordinates. Siystuvas meégina nustatyti savo buvimo vietg
i§siysdamas uzklausas Svyturiams. Jiems atsakius, siystuvas sukaupia atsiystas Svyturiy koordinates
ir signalo stiprumo lygi (RSSI). Siystuvas suprojektuotas naudojant CC2431 mikroschemga, todél
galima panaudoti Texas instrument integruotg aparatinj pozicionavimo algoritmg. Gauti rezultatai
perduodami j serverj per tarping stotele, kurioje yra kaupiami ir pavaizduojami.[27]

(. %)= (0, 0)

sy

1A%

1.24 pav. Texas instrument algoritmu paremtos sistemos strukttiriné schema.[27]
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2. PASIRINKTA ZYMOS TECHNOLOGIJA

Atlikus literatiiros analize buvo priimtas sprendimas naudoti Bluetooth LE Zymas. Sj
pasirinkimg 1émé technologijos paplitimas mobiliuosiuose jrenginiuose. Daugelis naujos kartos
mobiliyjy telefony jau turi techning jranga, reikalingg naudotis Bluetooth 4.0 LE standartu. Toks
esamos infrastruktiiros paplitimas jgalina sumazinti sistemy diegimo kastus. Mobilieji jrenginiai gali
biti naudojami Zymos rezime su nemokama programine jranga. Esant poreikiui biity galima juos
pritaikyti apdorojant Zymy siun¢iamg informacijg.

Naudojant didelj kiekj jvairiy zymy kyla problema. Norint nustatyti atstumg iki zZymos
privaloma Zzinoti zymos siystuvo galig (zr. 3 skyriy). Bluetooth 4.0 LE standartas apibrézia
siun¢iamy duomeny struktiiras (zr. 2.1 pav.). Standartinése struktirose yra numatyta vieta, kur
privaloma nurodyti siystuvo signalo stiprumg. Sis reglamentavimas uztikrina, kad skirtingy
gamintojy Zymos, suderinamos su Bluetooth 4.0 LE standartu, pateiks korektiska ir vienareikSmiskai
apibrézta signalo stiprumo galig. Du populiariausi zymy protokolai, naudojantys Bluetooth 4.0 LE
technologija, yra Google Eddiston ir Apple Ibeacon.

Preambulé Prieigos adresas Duomeny paketas Klaidos kontrolé
1 Baitas 4 Baitai 2-39 Baity 3 Baitai
|
Antrasté Turinys
2 Baitai 0-37 Baity
|
LI Skelbimo turinys
adresas .
o 0-31 Baito

6 Baitai

—

—
—
—
—
—
—
p—
—

Eddistone / Ibeacon protokoly duomenys
0-31 Baito

2.1 pav. Bluetooth 4.0 LE standarto naudojant Eddistone ar Ibeacon protokolus duomeny
struktiira.[28]

Apple 2013 metais pristaté¢ Ibeacon protokolg. Jis apibrézé nauja Bluetooth LE skelbimo
struktiirg. Apple sukurtas protokolas perduoda keturis pagrindinius parametrus. Minor - 2 baity

skaiCius skirtas identifikuoti Zymas. Major - 2 baity skaiCius skirtas identifikuoti zymy grupes.
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UUID - 16 baity skaicius skirtas sujungti zymy grupes ] didesnes sistemas. Taip pat protokolas
numaté pridéti siystuvo galig —Tx i§matuota esant 1m. atstumui tarp siystuvo ir imtuvo (zr. 2.2 pav.).
Apple kompanija, kurdama $§j protokola, tikéjosi sukurti naujas galimybes parduotuvéms ir kitiems
paslaugy teikéjams identifikuoti, kai jy vartotojai priartéja prie tam tikry viety, pazyméty aktyviomis
zymomis. Tokio jvykio identifikavimas sudaryty naujas marketingo ir paslaugy pritaikymo

galimybes. [29]

Skelbimo
adresas
6 Baitai

Skelbimo turinys
0-31 Baito

nfag;%g’iz) ZVTOC:(;;';’ s D”°{gf::)"g's uuID Major | Minor ¢
PR ) ) 16 Baity 2 Baitai | 2 Baitai | 1 Baitas
2 Baitai 1 Baitas 1 Baitas

2.2 pav. Ibeacon protokolo duomeny struktira.

Google 2015m. pavie§ino savo protokola ,,Google Eddystone”. Sis protokolas pakartojo Apple
protokolo funkcijas. Google savo protokola praplété pasitilydama keleta naujy skelbimo struktiiry.
Pirmoji Google Eddystone versija susidéjo i§ trijy tipy skelbimy. Eddystone UID skelbimas
pakartojo Apple Ibeacon teikiamas galimybes. Google vietoje trijy lygiy herarhijos pasirinko dviejy
lygiy. UID skelbimas susideda i$ siystuvo galios Tx, iSmatuotos, kai tarp siystuvo ir imtuvo yra Om.
Praktiskai tai pasiekti yra sudétinga, todé¢l rekomenduojama iSmatuoti Tx stiprumg esant 1m
atstumui ir pridéti 41db. RySys tarp Apple Ibeacon ir Google Eddystone protokoly naudojamy
siystuvy galiy pateiktas 2.1 formuléje.

TxEddystone = TXipeacon — 41 (2.1)

UID skelbimas zymy identifikavimui naudoja 6 baity ilgio skai¢iy, vadinama Instance. Zymy
grupés aprasomos 10 baity ilgio Namespace. Google rekomenduoja Namespace sugeneruoti i$
integratoriaus ar projekto tinklalapio adreso. Savo ruoztu kiekvienas zymy gamintojas turéty
uztikrinti, kad kiekviena Namespace ir Instance pora yra unikali. UID skelbimo struktiira pateikta

2.3 pav.[30]
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Bluetooth LE skelbimas

Skelbimo
adresas
6 Baitai

Skelbimo turinys
0-31 Baito

Google Eddystone UID protokolas

v kelbi S
Antrasté tisas ?é)n):go) Tx Namespace Instance Rezervuoti ateiciai
11 Baity pl s 1 Baitas 10 Baity 6 Baitai 2 Baitai

2.3 pav. Google Eddystone protokolo UID skelbimo duomeny struktiira.

Google Eddystone protokolas praplété zymy galimybes pasitilydamas URL skelbimg. URL

skelbimas susideda i$ skelbimo tipo, siystuvo galios, nuorodos antrastés ir pacios nuorodos (zr.2,4

pav.). Sis skelbimo tipas sukurtas siekiant suteikti nuorodas j tinklalapius su informacija apie

daiktus, esancius $alia vartotojo. Norint sumazinti simboliy skaiciy, reikalinga adresui i$saugoti,

nuorodos antra$téje apraSoma viena i§ keturiy galimy internetinio adreso preamboliy .[30]

Bluetooth LE skelbimas

Sl Skelbimo turinys
adresas 0-31 Baito
6 Baitai
=TT Google Eddystone URL protokolas Tt ~e
Antraste tissjl%r:fo) Tx Nuorodos preambulé Nuoroda
11 Baity pl e 1 Baitas 1 Baitas 1-17 Baity

2.4 pav. Google Eddystone protokolo URL skelbimo duomeny struktiira.

Google Eddystone protokolas numaté dar vieng skelbimo tipa. Jis orientuotas j zymy

infrastuktiiros palaikymg. TLM skelbimas susideda i$ skelbimo tipo, TLM versijos, Zymos baterijos

Itampos, zymos temperatiiros, i$siysty skelbimy skaiciaus ir laiko, praé¢jusio nuo zZymos jjungimo

(zr. 2.5 pav.). Naudojantis Siuo skelbimu galima identifikuoti zymas, kurias reikia aptarnauti. Esant

poreikiui apriboti informacijos prieiga, galima naudoti uzkoduota TLM protokola (Zr. 2.6 pav.)[30]

Bluetooth LE skelbimas

Skelbimo
adresas
6 Baitai

Skelbimo turinys
0-31 Baito

Google Eddystone nekoduotas TLM protokolas

Antrasté
11 Baity

Skelbimo
tipas. (0x20)
1 Baitas

TLM versija
1 Baitas

Baterijos jtampa
2 Baitai

Zymos temperatiira ISsiysty skelbimy skaicius
2 Baitai 4 Baitai

Laikas nuo praéjes po jjungimo
4 Baitai

2.5 pav. Google Eddystone protokolo nekoduoto TLM skelbimo duomeny struktiira.
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TLM duomenys uzkoduojami naudojantis dviejy baity ilgio atsitiktiniu skai¢iumi ir i$ anksto
zinomu raktu. Taip suformuojamas naujas skelbimas, kuris susideda i§ skelbimo tipo, TLM versijos,

12 baity uzkoduoty duomeny, 2 baity atsitiktinio rakto ir dviejy baity klaidy aptikimo kodo.[30]

Bluetooth LE skelbimas

Skelbimo
adresas
6 Baitai

Skelbimo turinys
0-31 Baito

- Google Eddystone koduotas TLM protokolas -~

Antrasté .Skelblmo TLM versija Uzkoduoti TLM duomenys Atsitiktinis kodavimo raktas Klaidy aptikimo kodas
- tipas. (0x20) (0x01) ) o o
11 Baity ; . 12 Baity 2 Baitai 2 Baitai
1 Baitas 1 Baitas

2.6 pav. Google Eddystone protokolo koduoto TLM skelbimo duomeny struktiira.

Google Eddystone protokolas buvo prapléstas dar vienu skelbimo tipu — EID. Tai skelbimo
tipas, panasus j Ibeacon ar Eddystone UID, taciau skirtas uzsifruoti zymos identifikavimo numerj.
Zymos, dirbandios §iuo skelbimu, periodiskai kei¢ia uZifravimo rakta ir siuntéjo adresa. Toks
periodinis keitimasis sudaro sunkumy norint sekti zymas neturint jy isSifravimo rakto. EID skelbimo

struktiira pateikta 2.7 pav. [30]

Bluetooth LE skelbimas

Skelbimo
adresas
6 Baitai

Skelbimo turinys
0-31 Baito

- Google Eddystone EID protokolas ~~_

Antrasté Skelbimo tipas. (0x30) Tx Uzsifruotas identifikatorius
11 Baity 1 Baitas 1 Baitas 8 Baitai

2.7 pav. Google Eddystone protokolo EID skelbimo duomeny struktira.

Norint nustatyti zymy buvimo vieta mums palankiis yra Ibeacon, Eddystone UID, URL
skelbimai. Eddystone TLM skelbimai néra tinkami, nes neturi integruotos siystuvo galios
indikacijos. Juos galima panaudoti tik, jeigu siystuvo galia i§ anksto zinoma. Eddystone EID
protokolas tinkamas zymy aptikimo uzdavinyje tik su salyga, kad yra zinomas iSkodavimo raktas.

Bluetooth 4.0 technologija veikia 2.4 GHz daZniy juostoje. Sioje dazniy juostoje veikia
nuotolinio valdymo modeliai (RC modeliai). Taip pat WiFi interneto infrastuktiiros naudoja $ig
dazniy juosty. Siekiant sumazinti tinkly tarpusavio saveikg Bluetooth LE protokolas naudoja 37,38
ir 39 kanalus. Toks pasirinkimas padeda sumazinti sankirtg su populiariausiais WiFi kanalais: 1,6,11

(Zr. 2.8pav.). Omar Cruz, Erik Ramos ir Moises Ramirez iSanalizavo §iy dviejy tinkly saveika ir
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patvirtino, kad WiFi tinklai nedaro ryskios jtakos Bluetooth LE tinklui, tac¢iau Bluetooth tinklai
trukdo WiFi tinklams[10]. Jy tyrimo rezultatai verCia svarstyti galimybes minimizuoti Bluetooth

zymy skaic¢iy, kad nauja infrastruktiira nepradéty trukdyti esamiems WiFi tinklams.

WiFi Kanalas

(@)
=3
=

Bluetooth
Kanalas

Kanalo daznis

2.8 pav. Bluetooth 4.0 LE naudojami komunikaciniai kanalai.[28]

3. RADIJO SIGNALO SKLIDIMO MODELIAVIMAS

Sklindant radijo signalui aplinka, pasireiskia reiskinys vadinamas signalo slopimu. Jis
atsiranda, dél nuolat augancios signalo sklidimo sferos ir sgveikos su kitais aplinkos objektais (Zr.

3.1 pav.)

T
/ \
( k ) \ 4’/,Auganti padengimo sfera
\ ]
\N ~|— /
~ | —
‘ Signalo atspindys
Siystuvas

3.1 pav. Radio signalo slopimas ir padengimo sferos augimas
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Pasinaudoje Sia savybe, galime méginti apskaiCiuoti, kokj atstumg nukeliavo signalas.
Signalo stiprumo kitimas tusCioje aplinkoje pateiktas 3.1 formuléje. Signalo stiprumo pokytis
ARssi dB priklauso nuo aplinkos charakteristiky, apibadinamy aplinkos koeficientu N, ir signalo
nukeliauto atstumo Ax, matuojamo metrais. Konstanta C kompensuoja sistemy sukuriamg paklaida.
Priimsime prielaida, kad konstanta C=0, nes tiriama sistema gali naudoti jvairaus tipo Svyturius,
kuriy charakteristikos 1§ anksto néra zinomos.

ARssi = 10 * N * log,o Ax + C [31] (3.2)

Signalo pokytis ARssi apskaiCiuotas pasinaudojus imtuvo teikiamu gauto signalo stiprumo
indikatoriumi Rx ir Bluetooth LE protokole integruoto siystuvo signalo stiprumo indikatoriumi TX
(Zr3.2).

ARssi = Tx — Rx (3.2)
Priémus naujus pazyméjimus ir prielaidg, kad konstantos C nevertinsim, lygtj 3.1 galim

perrasyti taip:
Tx —Rx =10 * N *log;o Ax (3.3)
Pasinaudojus MATCAD programiniu paketu 3.3 formulé buvo pertvarkyta j dvi skirtingas

formas, kuriy reikés véliau:

AX = —rs (3.4)

In 10*(Rx—Tx)

N= 10%In(Ax)

(3.5)

Realizuojant formules 3.4 ir 3.5 programinémis priemonémis biitina atkreipti démesj j tam
tikrus apribojimus. Skai¢iuojant atstumg iki zymos aplinkos koficientas privalo biiti didesnis uz nul;.
Praktiskai $is koficientas neblina mazesnis uz vieng. IeSkant aplinkos koficiento biitina atsizvelgti |
ribojimus. N priklausomybés nuo atstumo kreive turi du liZio taskus, kai atstumas lygus Om. ir Im.(
Zr. 3.2 pav.). Nors analitiskai sprendziant turétume tik vieng triikio taska, kai Ax = 1, tadiau

naudodami skaitmeninius metodus privalom atsizvelgti | situacija, kai Ax = 0, nes ¢ia limInx —

x—0

—00
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N ribojimai
5000 [ [ [ [

N 0 ﬁﬁ 0
- In(x)
_— [
™~
N\
\
-5000 L L L L -10
0.5 0 0.5 1 15 2

Atstumas, m

3.1 pav. Aplinkos koeficiento skai¢iavimo apribojimai.

Radijo signalai sklisdami erdve gali atsispindéti nuo jvairiy pavirSiy (zr. 3.2 pav). Taip
imtuva pasiekia tiesioginis signalas ir aibé atspindziy su skirtingu vélinimu. Atspindziy aibé gali
biti be galo didelé, todél ja jvertinti yra sudétinga. Sis reiskinys gali iSkraipyti perduodamus
duomenis arba iSkreipti signalo stipruma. Jeigu uzvélinti signalai sumuojasi imtuve, matomas
aukstesnio lygio signalas, taciau jeigu veluojantys signalai imtuva pasiekia su neigiamu frontu,
signalas yra slopinamas. Tiesioginio signalo atskyrimg nuo atspindziy apsunkina mazas veélinimas
tarp signaly, nes jie keliauja greidiu, artimu $viesos greiGiui. Si problema tampa ypa¢ aktuali
projektuojant radary sistemas. Radaro imtuvg pasiekus véluojantiems signalams susidaro jspudis,
kad stebimas objektas yra toliau. Taip susiformuoja $e$¢liniai objektai. Se$¢liniai objektai erdvéje
juda lygiai taip, kaip tikrasis objektas. Vienodos objekto ir jo Ses$éliy judéjimo charakteristikos
apsunkina Ses¢liniy objekty identifikavimg. Antzeminiy radary sistemose imtuvai yra sudétingi ir
gali surinkti papildomg kiekj duomeny. Juos analizuojant apskaiiuojamas ne tik atstumas iki
sekamo objekto, bet ir objekto aukstis Zemés pavirSiaus atzvilgiu. Pasinaudojus aukséio informacija
eliminuojami sekamo objekto Ses¢liai, kurie nepatenka ] 1§ anksto nustatytus auk$¢io apribojimus.
Kuriant radaro sistemag patalpose, vélavimas néra pakankamai ilgas, kad susidaryty Seséliniai
objektai. Taciau $i problema islieka aktuali, nes dél skirtingy vélinimo laiky imtuve bus iSkraipyta

signalo amplitudé. Tai yra viena i$ priezas¢iy, kodél signalo stiprumo indikatorius RX yra nestabilus
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ir jo reikSmé svyruoja, nors aplinka islicka statiné.[29] Priimkime, kad Tx=-70, Rx=-71 N=3.2.

ReikSmes sustacius j 3.4 lygti gauname:

1 1 1
M=—fm="my =~ 1lm (3.6)
10 10N 10 10%3.2 1032

IS 3.6 lygties rezultaty matome, kad net mazas Rx indikatoriaus nuokrypis nuo realios
reikSmés radaro sistemoje sukuria reikSmingg paklaidg vertinant atstuma.
Siekiant suzinoti tikrgjj atstumg tarp Zymos ir imtuvo, uzdavinj galima suskaldyti j du
smulkesnius uzdavinius:
e Aplinkos koeficiento jvertinimas.

¢ Radijo signalo indikatoriaus Rx stabilizavimas.

/ )</ ~
// // \\ o x Sidstuvas
P ==
ST T TN N
A \
Imtuvas \ /

/ _ \ ,

Atspindys

O

3.2 pav. Radijo signaly atspindziai.
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4, TECHNINE IR PROGRAMINE JRANGA

Remiantis turima asmenine darbo patirtimi su konkrecia platforma buvo nuspresta naudoti

jterptine platforma Beagale Bone Black. Jterptinés platformos pagrindinés charakteristikos pateiktos

4.1 lenteléje. Tyrimo metu buvo naudota Arch linux operaciné sistema su 3.8.13-37 Arch branduolio

versija. Papildomai zemo lygio komunikacijoms su Bluetooth tinklo adapteriu panaudota Bluez
5.37-2 oficialiai tiekiama nemokama biblioteka. Programinés jrangos struktiiriné schema pateikta
4.1 paveiksle. Programinei jrangai kurti panaudota NetBeans IDE 8.1 RC2 programinis paketas,

sukonfigiruotas veikti nuotoliniu rezimu. Sis rezimas leido programine jranga kurti Windows

aplinkoje, o kompiliuoti ir paleisti ethernet tinkle esancioje platformoje Beagle Bone Black.

Programy kompiliavimui naudotas gcc 5.3.0-5 kompiliatorius.

4.1 lentelé. Iterptinés platformos begale bone black pagrindinés charakteristikos

Modelis Beagle bone black
Tipas jterptiné platforma
Maitinimo jtampa 45-55V DC
- USB, ETHERNET ,HDMI ,12C, SPI,
Komunikacijos
ADC

Procesorius

AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8

Operatyvioji atmintis

512MB DDR3 RAM

Flash atmintis

4GB 8-biteMMC

I/0O skaiCius

92

Integruoti mikrovaldikliai

2x 32-bit mikrovaldikliai

Platformos prieigai prie Bluetooth 4 LE tinklu uztikrinti panaudotas Assus BT-400 Bluetooth

tinklo adapteris. Jo pagrindinés charakteristikos pateiktos 4.2 lentel¢je.

4.2 lentelé. Bluetooth adapterio Assus BT 400 charakteristikos

Modelis

Assus BT 400

Tipas Nano adapteris
Maitinimo jtampa 5V DC
Komunikacija USB 2.0
Duomeny perdavimo greitaveika Iki 3Mbps

Palaikomas standartas

Bluetooth 4.0
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Veikimo zona

Daugiau kaip 10m. atviroje erdve¢je

Dazniy juosta

2.4~2.4835 Ghz nelicencijuota ISM dazniy juosta

Dazniy spektras

FHSS (Dazniy Suoliy isskirstymo spektras)

Moduliacijos

GFSK kai greitaveika 1Mbps
1/4-DQPSK Kai greitaveika 2Mbps
8-DPSK kai greitaveika 3Mbps

Palaikomi protokolai

-4.0 Host Controller Interface

-Advanced Audio Distribution Profile
-AMP Host Controller Interface

-AMP Manager Protocol

-Attribute Protocol

-Audio/Video Control Transport Protocol
-Audio/Video Distribution Transport
Protocol

-Audio/Video Remote Control Profile
-Basic Imaging Profile

-Basic Printing Profile 1.2

-Bluetooth Network Encapsulation Protocol
-Device ID Profile

-Dial-Up Networking Profile

-File Transfer Profile

-Find Me Profile

-Generic Access Profile

-Generic Attribute Profile

-Generic Audio/Video Distribution Profile
-Hands-Free Profile

-Hardcopy Cable Replacement Profile
-Headset Profile

-Host Controller Interface

-Human Interface Device
-Interoperability Test Specification

-Logical Link Control and Adaptation
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Protocol

-Message Access Profile

-Object Push Profile

-Personal Area Networking Profile
-Phone Book Access Profile
-Proximity Profile

-RFCOMM with TS 07.10
-Security Manager Protocol

-Serial Port Profile

-Service Discovery Application Profile
-Service Discovery Protocol
-Synchronization Profile

-Video Distribution Profile

Arch linux 3.8.13-37

y

Assus BT-400 komandy sgrasas

Fiziné USB 2.0 Sgsaja

4.1 pav. Programinés jrangos struktiiriné schema.

Tyrimo metu buvo naudojamos dviejy tipy aktyviosios zymos. Em Microelectronic,
gaminama integruota Bluetooth LE Zyma EMBCO1. Jos pagrindinés charakteristikos pateiktos 4.3

lenteléje.
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4.3 lentelé. Em Microelectronic zymos charakteristikos

Modelis

EMBCO1

Leistinos temperatiiros diapazonas

-20C° - +60C°

Korpusas

IP-64 30mmx10mm diskas.

Maitinimo Saltinis

CR2032 3V Li baterija

Veikimo rézimai

Mazo atstumo: 15m., 100ms tarp skelbimy
Vidutinio atstumo: 30m., 500ms tarp skelbimy
Didelio atstumo: 75m., 1s tarp skelbimy

Sisteminis UUID

699EBC80-E1F3-11E3-9A0F-0CF3EE3BC012

Siekiant imituoti esamos infrastruktiiros panaudojimg, i tyrima buvo jtraukta virtuali Zyma.

Siekiant realizuoti virtualia Zyma buvo panaudotas mobilusis telefonas One Plus 3. Siekiant jgalinti

Zymos rezimg, panaudota papildoma programiné jranga Beacon Simulator 1.2.2. Mobiliojo telefono

pagrindinés charakteristikos pateiktos 4.4 lentelé¢je.

4.4 lentelé. One plus mobiliojo telefono charakteristikos

Modelis

One Plus 3 ( A3003)

Operaciné sistema

Oxygen OS 3.2.8 (Android 6.0.1 pagrindu)

Branduolio versija

3.18.20-perf+ OnePlus@ubuntu-21

Maitinimo Saltinis

Li-lon 3000mAnh baterija

Sisteming plokste

Qualcomm MSM8996 Snapdragon 820

Procesorius

Quad-core (2x2.15 GHz Kryo & 2x1.6 GHz Kryo)

Vaizdo ploksté Adreno 530

Operatyvioji atmintis (RAM) 6Gb

Sisteminé atmintis (Flash) 64GB
GSM/HSPA/EVDOI/LTE

Komunikacijos

Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac
Bluetooth 4.2 (A2DP, LE)
GPRS
NFC
USB V2.0
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5. TYRIMAI LABORATORIJOJE
5.1. Tyrimo aplinka

Pirminiai tyrimai ir sistemos kirimas realizuoti laboratorinéje aplinkoje. Tyrimy metu
imtuvas laikomas padétas ant stalo. Patalpa suskirstyta j puslankius. Tarp puslankiy iSlaikytas
Im atstumas (zr. 5.1 pav.). Aktyvios zZymos laikomos zmogaus, stovinéio ant pazenklinty

puslankiy.

1m
2m ®
3m '
4m

5.1 pav. Laboratorijos principiné schema.

5.2. Pradinio aplinkos koeficiento nustatymas
5.2.1. Duomeny surinkimo programa
52.2.

Norint nustatyti aplinkos koeficientg buvo sudaryta priminé programa pirminiy duomeny
surinkimui (zr. 5.2 pav). Paleidus programa, paleidziama Bluez bibliotekoje esanti programa
HCIDump. Si programa nuolatos vykdo Bluetooth tinklo skanavima ie§kodama Bluetooth LE (Low
Energy) standarto duomeny pakety. Si programa grazina visas komandas, kurios yra siun¢iamos j
Bluetooth tinklo adapterj, todél biitina pasitikrinti, ar stebime norimg komandg. Esant tinkamai HCI
komandai analizuojami komandos duomenys. Tikrinama, ar gauti duomenys atitinka Google
Eddystone UUID protokolg. Jeigu protokolo atitikimas nerastas, tuomet ieSkoma IBeacon protokolo
struktiiros. Neradus Sios struktiiros, gauti duomenys praleidziami ir imamas kitas jrasas, esantis
duomeny masyve. Jeigu randamas kazkuris analizuojamy protokoly, i$ atsiysty duomeny iSskiriami
su protokoly susije¢ duomenys. Apdorojus atsiystus duomenis tikrinama, ar gautg praneSimg atsiunté
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tyrime dalyvaujanti Zyma. Tai atlickama lyginant gauta zymos informacija su duomeny bazéje
saugomomis UUID ir Eddystone Namespace reik§mémis (Zr. 2 skyriy). Patvirtinus, kad duomenys
gauti 1§ tyrime dalyvaujancios zymos, tikrinamas virtualus stebimy Zzymy sarasas. SaraSas
papildomas nauju jrasu, jeigu nerandamas jau esamas jrasas su tokiu identifikatoriumi. Kitu atveju

iraSo duomenys yra atnaujinami.

Programos pradzia

ISvesti Tx, Rx , laika

Blugtooth Duomeny ir identifikatoriy j
tinklo apdorojimas
skanavimas P )
Sukurti
duomeny —
Sl Tinkama HCI struktiira
duomeny
. komanda?
paketai
Atnaujinti
duomeny —
struktira

Zymy
identifikatoriai |

Eddystone UUID
Protokolas?

Stebima Zyma?

Ibeacon
Protokolas?

5.2 pav. Duomeny surinkimo programos loginé schema.

5.2.3. Surinkty duomeny apdorojimas

Surinkus keturis duomeny masyvus buvo sudaryta matlab programa duomenims apdoroti.
Kiekvienas duomeny masyvas buvo sudarytas zmogui, turiniam aktyvig zymg, vaikStant
pazenklintomis linijomis (zr. 5.1 pav.). I§ kiekvieno duomeny masyvo buvo atmesta po 10%
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didziausiy ir maziausiy verCiy. Taip buvo siekiama sumazinti atsitiktiniy paklaidy jtaka
eksperimentui. Kiekvienam duomeny masyvui buvo suskaiciuotos vidutinés reik§Smeés (zr. 5.3 pav.).
Pasinaudojus 3.6 formule buvo skaiciuojamas teorinis atstumas prie vidutiniy masyvy reikSmiy.
Skaitmeniniais sprendimo btidais buvo surasta koeficiento N reik§mé, minimizuojanti skirtumo
kvadraty tikslo funkcija, pateiktg 5.1 formuléje. Funkcijoje Atstexp — atstumas iki Zymos gautas
atliekant eksperimenta, Atstteor atstumas iki Zymos apskaiciuotas naudojant 3.6 dormule¢. Nustacius
aplinkos koeficientg buvo apskaiciuotos teorinés RSSI reik§més, kai atstumas iki zymos kinta nuo 0

iki 5m.
4
E= Z (Atstexp; —Atstteor;)? (5.1)
i=1

Pradinio aplinkos koeficiento analize

o)
al
!

O Neapdoroti duomenys
® Vidutines reiksmes

Modeliuojamos reiksmes
kai N=1.8200

o}
o)
T

Jo
a
]

4
o
]

RSS!, 4B .

:
oor S S
-85~ @) g g
S S
S S 8
90 8 S S
O O 8
_95 C r r r r r r r Q r C
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Atstumas iki zymos, m

5.3 pav. Sumodeliuota RSSI priklausomybé nuo atstumo iki Zymos kartu su eksperimentiniais

duomenimis pagal 3.6 formule

Procediira buvo pakartota panaudojant 3.1 ir 3.3 formules. Pagal 3.3 formulg gautas rezultatas

davé keturis kartus didesne paklaidos kvadrato sumg (Zr. 5.4 pav.). Taip pat buvo jvertinta laisvojo
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nario C, esancio formuléje, jtaka (zr. 5.5 pav.). Vertinant iki keturiy reik§miniy Zenkly po kablelio,

rezultatai su laisvojo nario jvertinimu ir be jo yra identiski. Tod¢l toliau jis nebus vertinamas.

Pradinio aplinkos koeficiento analize

-60 —
O Neapdoroti duomenys
® Vidutines reiksmes
65 Modeliuojamos reiksmes
kai N=1.6200
70+~
Q
O
-5+ @)
O
RSS!, dB Q Q
O O @]
O O O
-80 - @) @) @) @)
Q o Q @)
O O O
O o 8 O
O O O
-85~ O O O
@) Q Q
O O O
O O O O
90 8 8 8
) o) o) o)
O O O
@)
| @)
_95 r r r r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Atstumas iki zymos, m

5.4 pav. Sumodeliuota RSSI priklausomybé nuo atstumo iki Zymos kartu su eksperimentiniais

duomenimis pagal 3.3 formule
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Pradinio aplinkos koeficiento analize

-60 —
O Neapdoroti duomenys
® Vidutines reiksmes
65 Modeliuojamos reiksmes
S kai N=1.6200 C=-1.0000
O
-0~ @)
O
O
o O
O O
-5~ O 8
RSSI, dB 0O @)
o) o) o)
O O O
-80 - O O O
O @) O
3 o 3
O O 8
-85~ @) @)
Q @} @
O ) )
O O O O
%0 3 3 3
i O O o)
O O O
O
I O
_95 r r r r r r r [ r [
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Atstumas iki zymos, m

5.5 pav. Sumodeliuota RSSI priklausomybé nuo atstumo iki Zymos kartu su eksperimentiniais

duomenimis pagal 3.1 formulg

5.2.4.Duomeny filtravimas

Buvo i$analizuotos galimybés pritaikyti skirtingus filtrus duomenims apdoroti. Isanalizuota
6 skirtingy, placiai paplitusiy filtry tinkamumas:
e Slenkancio vidurkio filtras
e Slenkancio vidurkio filtras su binominio skirstinio svoriniais koeficientais.
e Slenkancio vidurkio filtras su eksponentiniais svoriniais koeficientais.
e Savitzky-Golay filtras.
e Medianos filtras.

e Hamper filtras.

Kiekvieno filtro parametrai buvo surasti eksperimentiniu buidu. Filtry veikimo rezultatai su
galutiniais parametrais pateikti 5.6 paveiksle. Geriausius rezultatus davé eksponentinis slenkancio

vidurkio filtras. Savitzky-Golay filtras buvo jautresnis signalo sumazéjimui intervaluose, kai
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Zmogus buvo tarpe tarp zymos ir imtuvo. Paveiksle pavaizduotas laikas, susietas su atstumu tarp

Zymos ir imtuvo:

e 0 —100s vieno metro atstumas

e 120-200s dviejy metry atstumas.

e 200-270s trijy metry atstumas.

e 300-400s keturiy metry atstumas.
e 450-500s penkiy metry atstumas.

Neapdoroti duomenys
T T T

’% 50
el
B ML A At Ao Y
4 -50 . . . . \
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, ms x10°
£ Slenkancio vidurkio f. su binominiais koeficientais
& 20 T T T T T
el
@ 0\
9] \ L P
' \u | \J \b—"u( qf ) v \_ \f”\fﬁ\«i‘wm\/\ [
420 . A . )
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, ms %10°
£ o ' Savitzky'-GoIay f. .
o
hel T\ —
gof TN e
o
4 -20 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, ms x10°
Hampel f.
,% 50 :
el
@0 N\JUW UWH«M,JM"‘» N L N TN )
o
4 -50 . . . , .
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, ms x10°

A RSSI, dBm A RSSI, dBm

A RSSI, dBm

Slenkancio vidurkio f.

™ W P
\_/ e e
. . . . ,
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, ms %108
Slenkancio vidurkio f. su eksponentiniais koeficientais
T T T T T
\\\\\
I - —_————
. .
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, ms x10°
Medianos f.
M\ N\ T T T
v M
H e
. . .
0 1 2 3 4 5 6
Laikas, ms «10°

5.6 pav. Signalo, filtruoto skirtingais filtrais, palyginimas.

Tiriant filtry poveikj buvo stebimos signalo spektrogramos,

pateiktos 5.7 paveiksle.

Eksponentinis slenkancio vidurkio filtras ir Savitzky-Golay filtras abu sékmingai isfiltravo

aukstesniy dazniy dedamasias. Eksponentinis filtras Siek tiek geriau nufiltravo 30Hz dedamaja, kuri

atsirado Zmogui atsistojus tarp Zymos ir imtuvo.

Pasirinktas eksponentinis filtras realizuojamas diskretingje erdvéje pagal 5.2 formule. Sudarytas

filtras turi 30s vélinima, todél yra tinkamas tik aplikacijose, kuriose nereikia didelés greitaveikos.

(5.2)
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Neapdoroty duomeny spektras Slenkancio vdurkio f. spektras

10 v T T T 10 T T T T T
\

— \ —
5 \ e \
- 51\ B = 5t 4
o \\‘ - 5 \\ -

L~ s s 0 N e

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f (Hz) f (Hz)
Binominio slenkanéio vidurkio f. spektras Eksponentinio slenkancio vidurkio f. spektras
10 T T T T T T T T 10 T T T T T T T T

[P1(F)l
(5]
[P1(H)I

S N o —~ L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f (Hz) f (Hz)

Savitzky-Golay f. spektras Medianos f. spektras

10 T 10 T
g |\ s .1\
= 5F = 5 B
N B
0 L .~ 0 L e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f (Hz) f (Hz)
Hampel f. spektras
10 T T T
€ L\
= 51\ 8
o \\ -
0 L ’\r/—./kf‘"”?\/.\ 7;777/ \/x;i/
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
f (Hz)

5.7pav. Signalo, filtruoto skirtingais filtrais, spektry palyginimas.

Eksperimentiskai buvo nustatyta imtuvo jautrumo priklausomybé nuo erdvinio kampo
horizontalioje plokStumoje. Vertikali plokStuma netikrinta dél techniniy galimybiy. Eksperimentas
atliktas nutolus nuo imtuvo Sm atstumu. Signalo lygis keitési iki 2dBm priklausomai nuo erdvinio

kampo (zr. 5.8 pav.).

Imtuvo jautrumas, dbm

w2
273 2 /3
1.5
57/6 /6
1
0.5
T 0
7r/6 117/6
47/3 57/3
37/2

5.8pav. Imtuvo jautrumo pasiskirstymas erdvéje.

41



6. TYRIMAS REALIOMIS SALYGOMIS

Prekybos centre buvo instaliuota 12 imtuvy ir 4 stacionarios zymos sickiant nustatyti aplinkos
charakteristiky stabiluma. (Zr.6.1 pav.). M¢élynais akies zenklais pavaizduoti imtuvai, o punktyriniai
apskritimai vaizduoja programiskai apribotg zong. Algoritmas jraSydavo duomenis j duomeny baze,

kai zyma patenka j apribotg zong arba iS jos iSeina. Raudonais taSkais pavaizduotos aktyvios Zymos.

Papildomai buvo kaupiami jraSai apie visas iSgirstas aktyvias Zymas.

6.1pav. Ilgalaikio testo principiné schema. Punktyru pazenklinta preliminari imtuvo padengiama
zona, apribota programiskai. Raudonais taskais pazymétos aktyvios Zymos.

Surinkti duomenys buvo nufiltruoti eksponentiniu slenkancio vidurkio filtru. ISanalizavus
duomenis, pateiktus 6.2-6.5 paveiksluose, buvo nustatyta, kad komercinése erdvése signaly sklidimo
trajektorijos ir aplinkos slopinimo charakteristikos yra Kintanc¢ios. Yra matoma silpna koreliacija
tarp zmoniy skaiciaus parduotuveje ir aplinkos savybiy. Aplinkos savybés turi ne tik trumpalaikius,
bet ir ilgalaikius nuokrypius nuo pradiniu laitko momentu nustatyty reikSmiy. Taip pat nustatyta, kad
radijo sistemos yra ypac jautrios jvairiems trikdziams. Net Salia esanciy zymy signalai iSsiskiria,
todél negalima daryti prielaidos, kad aplinkos charakteristikos yra homogeniskos. Labiausiai nutoles

imtuvas priéme tik vienos Zymos signalus ir tik dalj laiko.
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6.2pav. llgalaikio testo 1-3 jrenginio filtruoti duomenys.

%108

Laikas, s % 108

6.3pav. llgalaikio testo 4-6 jrenginio filtruoti duomenys.
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6.5pav. llgalaikio testo 10-12 jrenginio filtruoti duomenys.
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7. REZULTATAI IR ISVADOS

Tyrimy metu nustatyta, kad standartiné programiné jranga, skirta komunikuoti su bluetooth
moduliais, neturi galimybés perduoti informacijos, kuriuo kanalu buvo priimtas praneSimas.
Neturint papildomos informacijos sunku kompensuoti skirtingy kanaly jautrumo jneSama
paklaida.

Eksperimentiskai nustatyta, kad tyrime naudoto standartinio bluetooth modulio jautrumas
erdvéje yra netolygus. Netolygus jautrumas lemia, kad zZyma, nutolusi nuo imtuvo tuo paciu
atstumu, taciau sudaranti kitokj erdvinj kampg su imtuvu, turés kitokj RSSI lygj.

Tyrimo metu nustatyta, kad standartiniai bluetooth moduliai neteikia informacijos apie vidiniy
stiprintuvy biiseng. Dél vidiniy stiprintuvy biiseny automatinio persijungimo yra sunku atskirti
Zymas, nutolusias 2 ir 3m atstumu.

Ilgalaikis tyrimas parodé, kad komercinése patalpose aplinkos charakteristikos keiciasi, todél
kuriant radijo lokacines sistemas yra biitina numatyti mechanizma, leidziantj tai kompensuoti.
Tyrimo metu, signalo lygio nuokrypis sieké iki 10dBm.

Tyrimo metu nustatyta, kad pasiiilytas metodas yra netinkamas aplinkoje, kurioje pasireiSkia
stiprus parametry nehomogeniskumas. Praktiniai tyrimai parodé, kad dvi zZymos, nutolusios
viena nuo Kitos 1m atstumu, o nuo antenos nutolusios vienodu atstumu, gali turéti visiSkai
kitokias RSSI reikSmes.

Eksperimentais nustatyta, kad zymy, kurios nutolusios nuo imtuvo didesniu atstumu, RSSI
reikSmé yra maziau jautri lokaliems trikdziams, pavyzdZiui, Zmogaus jsiterpimui } signalo kelig.
Atstumui tarp zymos ir imtuvo padidéjus nuo Im iki 4m RSSI lygio i$sibarstymas sumazéjo
11%.
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