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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem alternativniho zpusobu pro uréovani rychlosti
dopravniho prostfedku. V prvni fadé byla provedena reSerSe stavajicich zpusobu uréovani
rychlosti. Dale pak byl popsan protokol Bluetooth. Nasledovné byl popsan zplsob uréeni
polohy pomoci protokolu Bluetooth Low Energy. Byla naviena metodika pro pouziti vystupu
BLE protokolu za u¢elem zjisténi rychlosti dopravniho prostfedku. Metodika byla ovéfena na
testovaci lokalité. Na zakladé dosazenych vysledk( pak byly navrzeny doporuéeni pro

zlepSeni metodiky.
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Abstract

This diploma thesis deals with the design of an alternative method for determining the speed
of a vehicle. First of all, a search was made of existing methods of determining speed. Next,
the Bluetooth protocol was described. The following describes how to determine the position
using the Bluetooth Low Energy protocol. A methodology was proposed for using the output
of the BLE protocol to determine the speed of a vehicle. The methodology was verified at the
test site. Based on the achieved results, recommendations for improving the methodology

were proposed.
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Seznam zkratek

Zkratka | Anglicky nazev Cesky nazev
ACL Asynchronous Connection-Less
AES Advanced Encryption Standard Standard pokrodilého Sifrovani
AFH Adaptive Frequency-Hopping Adaptivni frekvencni skakani
BLE Bluetooth Low Energy Nizkoenergeticky Bluetooth
BR Basic Data Rate Zakladni rychlost pfenosu dat
EDR Enhanced Data Rate VylepSena rychlost pfenosu dat
EHK Evropska hospodarska komise
Evropské hospodaiské
EHS spolepéenstvi i
Federal Communications Federalni komise pro
FCC Commission komunikaci
FEC Forward Error Correction Dopfedna oprava chyb
Frequency Hopping Spread RozSifenym spektrum
FHSS Spectrum frekvencniho déleni
FMP Find Me Profile
GFSK | Gaussian Frequency Shift Keying KliCovani frekvenénim posuvem
GNSS | Global Navigation Satellite System Glob’alm druzicovy polohovy
systém
GPS Global Positioning System globalni polohovy systém
HCI Host Controller Interface Rozhrani hostitelského ovladace
loT Internet of things Internet véci
IP Internet Protocol
IrDA Infrared Data Association Infraerveny komunikacni port
ISM Industrial, Scientific, Medical pasma pro radiove vysilani
L2CAP | Logical Link Control and Adaptation Bluetooth protokol
LMP Link Manager Protocol Bluetooth protokol
MAC Media Access Control Identifikator sitového zafizeni
MANET | Mobile Area Network Sit mobilni oblastni
OBEX | OBject Exchange Protokoly pro vyménu objekt(
osl gg?e r;esnisgewrlr(]) sdlerllterconnectmn Referenéni model OSI
OSN Organizace spojenych narodu
PAN Personal area networks Osobni sit
PDU Protocol data unit Protokolova datova jednotka
PPP Point-to-Point Protocol Bluetooth protokol
PXP Proximity Profile
RFComm | Radio Frequency Communication Bluetooth protokol
RSSI Received Signal Strength Indicator Ir)dlkgtor sily prijimaného
signalu
RX Receiver Prijmac
SCO Synchronous Connection-Oriented
SDP Session Description Protocol Bluetooth protokol
SIG Special Interest Group Standardiza¢ni organizace
TCP Transmission Control Protocol
Telephony Control protocol Protokol fizeni telefonniho
TCS Specification signalu




TDD Time division duplex Duplexu s ¢asovym délenim

TDMA | Time Division Multiple Access Vlcen,a sobny pristup s casovym
délenim

uulID Universally unique identifier Univerzalni unikatni identifikator

WAP Wireless Application Protocol Bezdratovy aplikacni protokol




Uvod
V dnesni dobé existuje velké mnozstvi bezdratovych zplsobu komunikace. Mezi nejstarSi
Z nich patfi Bluetooth. V roce 2009 byla schvalena verze Bluetooth s nizkou spotfebou energii

jako charakteristickym rysem. Prvni zafizeni, které podporovalo dany standard bylo vyrobeno
v roce 2011.

Na rozdil od starSich verzi, kromé snizené spotieby energii, Bluetooth Low Energy ma nizsi
propustnost, latence a uréen hlavnim zptsobem k pfenosu menSich zprav z vyssi ¢etnosti. Na
zakladé vySe uvedeného, dana technologie muze byt pouzita v aplikacich pro dalkové

ovladani, Iékarfském dohledu, sportovnich senzorech a dalSi zafizeni.

S ohledem na prudky rozvoj telekomunikacniho sektoru, na trhu vyskytuje velké mnozZstvi

Bluetooth Low Energy zafizeni v modernim svéte.

Jednim moznym zpusobem pouziti zafizeni, které podporuje standard Bluetooth Low Energy,
je instalace majakld v mistech s omezenym pfipojenim k jakékoliv elektrické sité. Zdrojem
energie muze slouzit baterie s malou kapacitou. Vzhledem k malé spotfebé, kapacita baterie
by méla byt dostate¢na na dobu vyuziti nékolika mésicl az let. Frekvence a vykon vysilanych

zprav maji bezprostfedni vliv na zivotnost pouzitého zdrojl energie.

Bluetooth Low Energy majak vysila v pravidelnych intervalech do okolniho prostfedi signal.
Zarizeni, které muze takovy signal pfijimat, dokaze na zakladé hodnoty RSSI vypocitat

vzdalenost do vysilace.

P¥i pfiblizovani ke zdroju signalu hodnoty RSSI budou naristat a pfi vzdalovani naopak klesat.

Takovy princip by mohl slouZzit zakladem pro vypocet rychlosti pohybu vozidla.
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1. Zpusob ur€ovani rychlosti vozidla
Mé&Feni rychlosti obecné Ize rozdélit na Usekové a bodové. Ugelem bodového méfeni je
ziskavani rychlosti v pfesném misté, zatimco u usekového méfeni cilem je nalezeni dat o

primérné rychlosti v definované lokalité.

DalSi rozdil nastava v tom, Ze v pfipadé usekového méreni potfebujeme néjakym zplsobem
definovat jednotliva vozidla (protoZe Usekové méreni zaloZzeno na zaznamenani ¢asu prijezdu

pocatku a konce znamého useku).

Zminéné rozdéleni odpovida ucéellm pozorovatele provozu a probihd mimo dopravniho
prostfedku. Zatimco uc€astnik provozu také potiebuje sledovat svou rychlost. Dany poZadavek

Ize naplnit pouzitim jinych zpusobu uréeni rychlosti.

1.1. Méfeni pozorovatelem
Obvyklym cilem takového mérfeni je uréeni rychlosti pohybu néjakého objektu. Z hlediska
pozorovatele nejCastéjSim zplisobem méfeni rychlosti v dnesni dobé je pouziti rliznych tipa

radard.

1.1.1. Radar
Méreni rychlosti probiha s vyuzitim Dopplerova jevu — porovnavaiji se frekvence vysilaného a

odrazeného signalu (Obrazek 1). Cim rychleji auto jede, tim vétsi je rozdil obou frekvenci.

Radar pro méfeni rychlosti ma nepatrny vykon kolem 1 mW a vysila signaly na frekvenci 34
GHz (jejich vinova délka je 8,8 mm). Z vysilaci antény sméfuje signal k méfenému vozidlu,
odrazi se od ného a pfijimaci anténa zachycuje odrazeny signal. Elektronika radaru z rozdilu

frekvenci plvodniho a odrazeného signalu vypocita rychlost auta. [1]

vysilané viny

odrazené viny .
1

Obrazek 1. Princip radaru [1]

1.1.1.1. Presnost radaru
Kazdy radar, ktery Policie CR, vojenska policie nebo obecni police k méfeni rychlosti vozidel,
musi odpovidat zakonu &. 505/1990 Sb., o metrologii, a jeho provadécim vyhlaskam. Radary

musi mit platné typoveé schvaleni a kazdy jednotlivy kus musi byt pravidelné kalibrovan.
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Radary jsou v CR schvalovany s jednotnou odchylkou + 3 km/h, pokud je zji$t&na rychlost do
100 km/h, respektive + 3 procenta pfi rychlostech nad 100 km/h. Tato odchylka neni promitnuta
do zobrazené rychlosti na radaru, zohlednit ji musi sam policista nebo straznik. Teoreticky
muze u fadné fungujicich radar( nastat situace, zZe vozidlu, které objektivné jede rychlosti 50
km/h, ukaze jeden radar rychlost 47 km/h a jiny 53 km/h. Pfekro€eni rychlosti 50 km/h Ize tedy
povazovat za spolehlivé prokazané az tehdy, zobrazi-li se na radaru rychlost 54 km/h a vysSi.
Podobné to plati i pro ostatni pfekroCeni rychlostnich limitd. Proto je napfiklad pfekroceni

rychlosti 70 km/h prokazané az tehdy, zobrazi-li radar rychlost nejméné 74 km/h a podobné.

[1]

Jestlize vyjde najevo, Zze uvedena minimalni tolerance nebyla v jednotlivych pfipadech
dodrzena a obecni policie pokutovala v blokovém fizeni i pfekroCeni nizsi, bude ministerstvo
dopravy okamzité iniciovat uplatnéni mimofadnych opravnych prostfedkl pro poruseni
zakona, ke kterému jsou pfislusné krajské ufady a v hlavnim mésté Praze ministerstvo

dopravy. V tomto duch byly osloveny jednotlivé krajské ufady. [1]

1.2. Méfeni u€astnikem provozu
Méreni rychlosti za ucelem poskytovani okamzitych dat samotnému ucastniku provozu
probiha jinymi metody, protoZze v takovém pfipadé disponujeme pfistupem Kk vnitfnim

systémum vozidla.

1.2.1. Rychlomér
Klasické rychloméry jsou zaloZzeny na méfeni ¢i pocitani otaCek za jednotku €asu. Otaceni kol
se prenasi ohebnym hfidelem do vlastniho rychloméru. NejstarSi rychloméry pracovaly na
principu odstredivé sily, ktera je imérna rychlosti otaeni (takovym zpusobem snima otacky
stroje Watt(iv odstfedivy regulator). Vynalez profesora BeluSi¢e spocival v tom, Ze k méfenému
hfideli je pfipojen permanentni magnet, ktery se otaci v hlinikovém kaliSku. Otacejici se
magnet v ném budi vifivé proudy, které kaliSek unaseji silou, umérnou rychlosti otaceni. Na

kaliSku je upevnéna ru¢ka a do nulové polohy jej vraci jemna pruZzina.

Moderni elektronické rychloméry obvykle pocitaji elektrické pulzy, které vznikaji ota&enim
meéreného hfidele a pfenaseji se do méficiho zafizeni. Polet pulzl za jednotku ¢asu je pfimo
umeérny rychlosti otaceni hfidele, a pokud se prfevody ani praméry kol (resp. pneumatik)
neméni, Ize z rychlosti otaceni vypocitat obvodovou rychlost kol. Indikace muze byt analogova,

ruc¢kou na kruhové stupnici, muzZe byt sloupcova anebo Ciselna na displeji. [2]
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1.2.1.1. Presnost rychloméru vozidla
Pravni fad CR odkazuje v pfipadé presnosti rychlomérd na mezinarodni piedpisy, a to
konkrétné na predpis EHK/OSN &. 39 a evropskou smérnici 75/443/EHS, ve znéni pozdéjsich

smeérnic.
Z uvedenych norem jednoznacéné vyplyva, ze:

e Rychlost udavana rychlomérem nesmi byt nikdy nizSi nez skute¢na rychlost. Je
stanovena i maximalni odchylka, ktera urCuje, Ze napf. pfi udaji rychloméru 50 km/h je

minimalni skute¢na rychlost 41 km/h.
o Je pfesné stanoven vzorec, podle kterého se pfipustna odchylka rychloméru urluje
(0 < V1-V2 < V2/10 + 4 km/h)

kde: V1- udaj rychloméru
V2 — skuteéna rychlost
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pokud nejsou na vozidle provedeny nepovolené Upravy (napf.

montaz pneumatik nepovoleného (vétSiho rozméru)), nelze pfi dodrzovani rychlosti dle

rychloméru prekrocit zakonem stanovenou maximailni rychlost vozidla. [3]

1.2.2. GNSS

Pro vypocet rychlosti GPS pouziva jednoduchy vzorec.
V=S/T
kde: S — ujeta vzdalenost

T — Cas

Pomoci dvou GPS bodu (mist) mizeme vypocitat ujetou vzdalenost. Lze pouzit hodiny uvnitf
zafizeni GPS (velmi pfesné hodiny, které se pravidelné synchronizuji s atomovymi hodinami

na GPS satelitech), abychom zméfili, jak dlouho trvalo vozidlu cesta mezi témito dvéma body.

V nize uvedeném pfikladu zafizeni GPS v kamionu zaznamenava svou polohu (zemépisna
Sitka a délka) v bodé A. Rovnéz zaznamenava €as. O chvili pozdéji znovu zaznamena svou
polohu (bod B). GPS satelity odesilaji své polohy pfijimadiim na zemi kazdou sekundu.

Prijima¢ GPS pak mlze pomoci téchto Cisel provést vypocet a urcit rychlost vozidla.
Za zlomek vtefiny GPS tracker obvykle provede nasledujici ukoly k ur€eni rychlosti:

1. PFevod rozdilu mezi dvéma zemépisnymi Sitkami / délkami pozic na mérnou jednotku.
2. Urcit rozdil mezi dvéma ¢asovymi stopami a vypocitd, jak dlouho trvalo, nez jste se dostali
z bodu A do bodu B.
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3. Na zakladé téchto vysledkud vypocita praimérnou rychlost.

Obecné plati, ze Cim delSi je cesta a Cim vice provedenych méfeni vede k pfesnéjSimu

celkovému c&teni rychlosti.

| kdyz néktefi mohou tvrdit, ze rychlost vracena pfijimacem GPS je vySSi nez rychlomér ve
vozidle, vétSina modernich pfijimaci GPS muze sbirat idaje rychloméru pomoci portu OBDII.

Tim je zajisténa metoda ovérovani rychlosti vozidla. [4]
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2. Bluetooth

Bluetooth je bezdratovy technologicky standard pro vyménu dat na kratké vzdalenosti (pomoci
kratkych vinovych radiovych pfenosu v pasmu ISM od 2400-2480 MHz) z pevnych i mobilnich
zafizeni a vytvafi personal area networks (PAN) s vysokou urovni zabezpeceni. Byl vytvoren
prodejcem telekomunikaci Ericssonem v roce 1994 a pavodné byl koncipovan jako bezdratova
alternativa k datovym kabelum RS-232. Mlze pfipojit nékolik zafizeni a prekonat problémy se
synchronizaci. Bluetooth pouziva radiovou technologii, ktera se nazyva rozSifené spektrum
preskakovani frekvenci. PfenaSena data jsou rozdélena do paketl a kazdy paket je pfenasen
na jednom ze 79 uréenych kanalu Bluetooth. Kazdy kanal ma Sifku pasma 1 MHz. Bluetooth
4.0 vyuziva jinou §itku pasma 2 MHz, ktera umozriuje 40 kanalu. Prvni kanal za¢ina na 2402
MHz a pokracuje az do 2480 MHz v krocich po 1 MHz. Obvykle provadi 1600 skokl za
sekundu, pfi€emz je povoleno Adaptive Frequency-Hopping (AFH). Hlavni zafizeni Bluetooth
mulze komunikovat s maximalné sedmi zafizenimi v piconetu (poditatova sit ad-hoc
vyuzivajici technologii Bluetooth), i kdyz ne vSechna zafizeni dosahuji tohoto maxima.
Zafizeni mohou po dohodé ménit role a podfizeny se mlze stat hlavnim (napfiklad nahlavni
souprava inicializujici pfipojeni k telefonu bude nutné zacinat jako hlavni, jako iniciator
pfipojeni; ale nasledné mlze byt upfednosthovana jako podfizena). Aby zafizeni mohlo
pouzivat bezdratovou technologii Bluetooth, musi byt schopné interpretovat urcité profily
Bluetooth, coz jsou definice moznych aplikaci a specifikovat obecné chovani, které zafizeni s
technologii Bluetooth pouzivaji ke komunikaci s jinymi zafizenimi Bluetooth. Tyto profily
obsahuji nastaveni pro parametrizaci a ovladani komunikace od za¢atku. Dodrzovani profilt
Setfi Cas pro pfenos parametrl znovu, nez zaCne fungovat obousmérné spojeni. Existuje
Siroka Skala profill Bluetooth, které popisuji mnoho riznych typu aplikaci nebo pfipadu pouziti

pro zafizeni. [5]

Bezdratova osobni bezdratova sit’ Bluetooth (PAN) se sklada z piconetu. Jedno zafizeni je
oznaceno jako hlavni a ostatni jsou podfizena. Pomoci spole€ného zafizeni Bluetooth (brany
nebo mostu) Ize propojit dva piconety a vytvofit tak scatternet. Tyto propojené piconety v ramci
scatternetu tvofi patef sité Mobile Area Network (MANET) a umoziiuji zafizenim, ktera spolu
pfimo nekomunikuji nebo ktera jsou mimo dosah jiného zafizeni, vyménu dat prostfednictvim

nékolika skoku ve scatternetu. [6]

2.1. Zasobnik protokoll Bluetooth
Specifikace Bluetooth rozdéluje zasobnik protokolu Bluetooth do tfi logickych skupin. Jsou to

skupina Transport Protocol, skupina Middleware Protocol a skupina Application (Obrazek 2).
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Obrazek 2. Skupiny zakladnich protokolt Bluetooth [6]

2.1.1. Transport protocol
Protokoly skupiny Transport umozniuji zafizenim Bluetooth vzajemnou lokalizaci a spravu
fyzickych a logickych spojeni s protokoly a aplikacemi vySsi vrstvy. PouZiti slova ,transport® ve
skupiné transportnich protokolll neznamena, ze se shoduje s transportni vrstvou modelu OSI
(Open Systems Interconnection Reference Model). Tyto protokoly spiSe odpovidaji vrstvam
Data-Link a Physical modelu OSI. Ve skupiné Transport Protocol jsou zahrnuty vrstvy Radio,
Baseband, Link Manager, Logical Link Control and Adaptation (L2ZCAP) a Host Controller
Interface (HCI). Tyto protokoly podporuji asynchronni i synchronni pfenos. VSechny protokoly

v této skupiné jsou vyZadovany pro podporu komunikace mezi zafizenimi Bluetooth. [6]

2.1.1.1. Vrstvy ve skupiné Transport

Radiova vrstva. Specifikace radiové vrstvy se primarné tyka designu transceiveru Bluetooth.

Vrstva zakladniho pasma. Tato vrstva definuje, jak zafizeni Bluetooth vyhledavaji a pfipojuji
se k jinym zafizenim. Zde jsou definovany hlavni a podfizené role, které mize zafizeni prevzit,
stejné jako sekvence preskakovani frekvence pouzivané zafizenimi. Zafizeni ke sdileni
vzdusného rozhrani pouzivaji duplexovani s ¢asovym délenim (TDD), paketové schéma
dotazovani. Master a slave komunikuji pouze ve svych pfedem urCenych casovych
intervalech. Rovnéz jsou zde definovany typy paketl, postupy zpracovani paketu a strategie
detekce a opravy chyb, kddovani signalu (béleni), Sifrovani, pfenos paketl a opakované
pfenosy. Vrstva Baseband podporuje dva typy odkazi: Synchronous Connection-Oriented
(SCO) a Asynchronous Connection-Less (ACL). Spojeni SCO se vyznacuji pravidelnym
pfifazovanim paketu s jednim slotem a primarné se pouzivaji pro hlasové prenosy, které
vyzaduji rychly a konzistentni pfenos dat. Zafizeni, které navazalo propojeni SCO, ma v
podstaté vyhrazeno urcité Casové intervaly pro jeho pouziti. Jeho datové pakety jsou
povazovany za prioritni pakety a budou obsluhovany pfed vSemi pakety ACL. Zafizeni s
propojenim ACL muze odesilat pakety s proménnou délkou o délce 1, 3 nebo 5 ¢asovych

slotd. Nema vsak vyhrazeny zadné Casové intervaly. [6]
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Vrstva Link Manager. Tato vrstva implementuje protokol Link Manager Protocol (LMP), ktery
spravuje vlastnosti rozhrani mezi zafizenimi. LMP spravuje pfidélovani Sitky pasma pro
obecna data, rezervaci Sitky pasma pro hlasova data, ovéfovani pomoci metod Challenger
Response, vztahy divéryhodnosti mezi zafizenimi, Sifrovani dat a kontrolu spotfeby energie.
Rizeni spotfeby energie zahrnuje vyjednavani rezimt aktivity s nizkou spotfebou energie a

stanoveni urovni pfenosového vykonu. [6]

Vrstva L2CAP. Vrstva L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) poskytuje
rozhrani mezi protokoly vysSi vrstvy a transportnimi protokoly nizsi vrstvy. L2ZCAP podporuje
multiplexovani nékolika protokoll vysSich vrstev, jako jsou RFComm a SDP. To umozriuje vice
protokoliim a aplikacim sdilet vzduchové rozhrani. L2ZCAP je také zodpovédny za segmentaci

a opétovné sestavovani paketl a za udrzovani vyjednané urovné sluzeb mezi zafizenimi. [6]

HCI vrstva. Vrstva Host Controller Interface (HCI) definuje standardni rozhrani pro aplikace
vy&Si urovné pro pfistup k niz§im vrstvam zasobniku. Tato vrstva neni pozadovanou soucasti
specifikace. Jeji uCelem je umoznit interoperabilitu mezi zafizenimi a pouzivani stavajicich

protokol(l a aplikaci vySsi irovné. [6]

2.1.2. Middleware Protocol
Skupina Middleware Protocol zahrnuje protokoly tfetich stran a primyslové standardy a také
protokoly vyvinuté pomoci Bluetooth SIG. Tyto protokoly umoznuiji, aby stavajici i nové
aplikace fungovaly pres Bluetooth spojeni. Mezi primyslové standardni protokoly patfi Point-
to-Point Protocol (PPP), Internet Protocol (IP), Transmission Control Protocol (TCP),
bezdratové aplikacni protokoly (WAP) a protokoly pro vyménu objekttd (OBEX), pfevzaté od
Infrared Data Association (IrDA). [6]

Mezi protokoly vyvinuté pomoci Bluetooth SIG patfi (Obrazek 3):

1) emulator sériového portu (RFCOMM), ktery umozhuje starSim aplikacim
bezproblémové fungovat pfes pfenosové protokoly Bluetooth

2) paketovy protokol fizeni telefonniho signalu (TCS) pro spravu telefonnich operaci

3) protokol zjistovani sluzeb (SDP), ktery umozriuje zafizenim ziskavat informace o sobé

navzajem dostupné sluzby

Opétovné pouziti stavajicich protokoll a bezproblémové propojeni se stavajicimi aplikacemi

bylo pfi vyvoji specifikaci Bluetooth vysokou prioritou.
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Obrazek 3. Interoperabilita se stavajicimi protokoly a aplikacemi [6]

2.1.3. Application group
Skupina aplikaci se sklada ze skuteCnych aplikaci, které pouZzivaji odkazy Bluetooth. Mohou

zahrnovat starsi aplikace i aplikace podporujici technologii Bluetooth.

2.2. Spojeni
Transceiver Bluetooth je zafizeni s rozSifenym spektrem frekvenéniho déleni (FHSS), které
vyuziva nelicencované (celosvétové) 2,4 GHz ISM (primyslové, védecke, Iékarské) frekvenéni
pasmo. Ve vétsiné zemi je k dispozici 79 kanall; nékteré zemé vSak umozriuji pouziti pouze

23 kanall. Nominalni Sitka pasma pro kazdy kanal je 1 MHz. [6]

Predpisy FCC ¢ast 15.247 omezuji maximalni povoleny Spi¢kovy vykon na 1 watt a vyZaduiji,
aby bylo alespon 75 ze 79 kanall pouzivano pseudonahodnym zpusobem. Zafizeni nemuze
na daném kanalu pracovat déle nez 0,4 sekundy béhem 30 sekund. Tato omezeni (nebo
omezeni) byla zavedena, aby se minimalizovalo mnozstvi ruseni v pasmu ISM, které také

pouZzivaji zafizeni 802.11 b/g, zafizeni HomeRF, mobilni telefony a mikrovinné trouby. [6]

Kdyz je zafizeni Bluetooth pfipojeno k jinym zafizenim Bluetooth, b&Zném pouZziti pfeskakuje
(méni frekvence) rychlosti 1600krat za sekundu s dobou zdrZzeni 625 p s. Kdyz je v rezimu
dotazu (inquiry) nebo stranky (page), skace rychlosti 3200 skokl za sekundu s dobou zdrzeni
312,5 u s. [6]

Vysila€ Bluetooth vyuziva vSech 79 kanall a pro standardni pfenosy skace pseudonahodné
napfi¢ vSemi kanaly rychlosti 1600 skokl za sekundu. Ma dosah pfiblizné 10 metr(, ackoli se
zesilovaci Ize dosahnout dosahl az 100 metrli. Protoze ma vysila€ extrémné malou stopu, Ize
jej snadno integrovat do fyzickych zafizeni, coz z néj €ini skute¢né vSudypfitomné radiové

spojeni. [6]

Specifikace Bluetooth pouziva pro komunikaci zafizeni duplexovani s Casovym délenim (TDD)

a vicenasobny pfistup s Casovym délenim (TDMA). Jeden €asovy usek ma délku 625 u s, coz
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predstavuje délku paketu s jednim slotem. Ve vrstvé Baseband se paket sklada z pfistupového

kodu, hlavicky a uziteCného zatizeni. [6]

Pfistupovy kod obsahuje adresu piconetu (k odfiltrovani zprav z jinych piconetd) a je obvykle
dlouhy 72 bitd. Hlavicka obsahuje Fidici data linky, kédovana dopfednym kdédem pro opravu
chyb (FEC) s rychlosti 1/3 pro vysokou spolehlivost. Takovy kéd je opakovaci kéd, a proto je
kazdy bit v hlavicce vysilan tfikrat. Zahlavi ma obvykle délku 18 bitl a obsahuje adresu
aktivniho ¢lena pro aktualné aktivni slave. UziteCné zatizeni muze obsahovat 0 az 2745 bit(
dat a mize byt chranéno 1/3 rychlostnim FEC (jednoduché bitové opakovani, pouze pro SCO
pakety), 2/3 rychlostnim FEC (zkraceny Hamminguv kéd schopny opravit vSechny jednobitové

chyby a detekovat vSechny dvoubitové chyby) nebo 3/3 (bez FEC). [6]

Pro pfipojeni SCO musi mit pakety pfesné jeden Casovy slot. U ACL spojeni mohou byt pakety

dlouhé 1, 3 nebo 5 ¢asovych slotd.

Bluetooth vyuziva paketovy pfenos zaloZzeny na hlasovani. Vedkera komunikace mezi
zarizenimi probiha mezi masterem a slave, pomoci duplexu s ¢asovym délenim (TDD), bez
pfimé komunikace slave-slave. Master bude dotazovat kazdého aktivniho otroka, aby urgil,
zda ma data k pfenosu. Otrok muze pfenaSet data pouze tehdy, kdyz obdrzi dotaz. Rovnéz
musi odeslat sva data v Casovém useku bezprostfedné nasledujicim po tom, ve kterém byl

dotazovan. [6]

Master vysila pouze v sudych &asovych intervalech, zatimco slave vysila pouze v lichych
Casovych intervalech. V kazdém Casovém slotu je pouZit jiny frekvenéni kanal f (skok v

preskakovaci sekvenci). [6]

2.3. Piko burnka

Specifikace Bluetooth definuje piconet jako ad-hoc, spontanni seskupovani zafizeni Bluetooth.
V ném jedno zafizeni zastava roli nadfizeného, zatimco ostatni zafizeni jsou podfizena.
Prestoze celkovy pocet podfizenych zafizeni v piconetu neni omezen, v libovolném daném
Casovém okamziku mlze byt na piconetu aktivnich maximalné sedm podfizenych zafizeni.
Pokud je vice nez sedm otrokl, zbytek otrok( musi byt ,zaparkovan®. Maximalni pocet
,zaparkovanych® podfizenych zafizeni je 255 na piconet s pfimym adresovanim
prostfednictvim adresy zaparkovaného slave, jak je definovana SIG; je vSak také povoleno
nepfimé adresovani zaparkovanych podfizenych podle jejich konkrétni adresy zafizeni
Bluetooth, coz ve skuteCnosti umozhuje libovolny pocet zaparkovanych podfizenych. K
opétovné aktivaci zaparkovaného otroka musi master nejprve umistit aktualné aktivniho otroka

do zaparkovaného stavu. [6]
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Kdyz dvé zafizeni Bluetooth vstoupi do komunika¢niho dosahu, pokusi se spolu komunikovat.
Pokud v té dobé neni k dispozici zadny piconet, bude nasledovat proces vyjednavani. Jedno
zarizeni se stane masterem (obvykle zafizeni, které zahajilo komunikaci) a druhé se stane

otrokem. [6]

Jakékoli zaFizeni Bluetooth muze fungovat v ramci piconetu jako master, slave nebo mustek.
Tyto role jsou doCasné a existuji pouze tak dlouho, dokud existuje samotna piconet. Hlavni
zarizeni vybird frekvenci, sekvenci pfeskakovani frekvence, nacasovani (kdy ke skoku
skute¢né dojde) a poradi dotazovani podfizenych. Master je také zodpovédny za instrukce

podfizenych zafizeni, aby se po dobu necinnosti pfepnuly do riznych stavu. [6]

Master a slave si musi vyménovat informace o adrese a hodinach, aby se slave mohl pfipojit
k piconetu mastera. Kazdé zafizeni Bluetooth ma jedinecné globalni ID, které se pouziva k
vytvofeni pfeskakovaciho vzoru. Master prostfednictvim radia sdili své globalni ID a ¢asovy
posun s kazdym podfizenym v jeho piconetu a poskytuje posun do pfeskakovaciho vzoru.
Otrok musi byt schopen znovu vytvofit frekvenéni skokovou sekvenci piconetu, ke kterému se
pfipojil, musi védét, jakou frekvenci, v kterou dobu pouzit, a musi se synchronizovat s hodinami
masteru. Podfizené zafizeni ve skuteCnosti nenastavuje vlastni hodiny. Sleduje spiSe ¢asovy

posun mezi svymi hodinami a hodinami nadfizeného a podle toho upravuje svij plan pfenosu.
[6]

Bluetooth most zafizeni (nebo brana) propojuje dva nebo vice piconetd pro komunikaci
preskakovanim. Most komunikuje se vSemi k nému pfipojenymi piconety tim, Zze se vyrovna s
taktovanim kazdého piconetu, kdyz je pfipraven komunikovat. Souasné vSak muze
komunikovat pouze s jednim piconetem. ProtoZze mustek pfenasi dalSi rezijni pfesouvani z
jednoho taktovani do druhého, aby komunikoval s kazdym pfipojenym piconetem, ma

potencial se stat uzkym hrdlem. [6]

Mostni zafizeni mlze byt slave ve vSech piconetech, ke kterym je pfipojeno, nebo to mize byt
master v jednom piconetu a slave v ostatnich. Propojeni dvou nebo vice piconetl pres

mastkova zafizeni ma za nasledek vytvoreni bluetooth scatternetu. [6]

Zaftizeni Bluetooth mize byt v jednom z nasledujicich stavu (Obrazek 4): pohotovostni rezim
(standby), dotaz (inquiry), stranka (page), pfipojeno (connected), pfenaset (transmit), podrzet

(hold), zaparkovat (park) nebo Cichat (sniff). [6]

Zafizeni je v pohotovostnim rezimu, kdyz je zapnuto, ale dosud se nebylo pfipojeno k piconetu.
Vstupuje do stavu dotazu, kdyz odesila pozadavky na nalezeni dalSich zafizeni, ke kterym se
muze pripojit. Master existujici piconet muze byt také ve stavu page a odesilat zpravy hledajici

zarizeni, ktera mize pozadat o pfipojeni ke svému piconetu. [6]
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Po uspésné komunikaci mezi hlavnim a novym zafizenim pfevezme nové zafizeni podfizenou
roli, pfejde do stavu pfipojeno a obdrzi aktivni adresu. Kdyz je slave pfipojen po dotazu
mastera mlze prfenaset data. Béhem prenosu svych dat je slave ve stavu transmit. Na konci

pfenosu se vrati do pfipojeného stavu. [6]

Stav sniff je stav s nizkou spotifebou energie, ve kterém podfizeny ,spi“ po pfedem stanoveny
pocet Casovych slotll. Probouzi se ve stanoveném ¢asovém slotu pro pfenos dat. Poté se vrati
do neaktivniho stavu, dokud nenastane jeho dalSi ur€eny Casovy slot sniff. Stav hold je dalSi
stav s nizkou spotifebou, ve kterém podfizena jednotka neni aktivni po pfedem stanovenou

dobu. Ve stavu hold v§ak nedochazi k zadnému pfenosu dat. [6]
Pokud podfizené zafizeni nema zadna data k odesilani nebo pfijimani, muze nadfizeny dat
podfizenému pokyn, aby vstoupil do stavu parkovani. Kdyz vstoupi do stavu park, otrok se

vzda své aktivni adresy v piconetu. Adresa pak bude dana jinému otrokovi, kterého master

znovu aktivuje ze stavu park. [6]

—»| Standby l l Unconnected
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: Page Page Scan :
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Obrazek 4. Stavy pripojeni zafizeni [6]

g
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3. Bluetooth majak

Bluetooth majaky jsou hardwarové vysilaCe — tfida zafizeni Bluetooth s nizkou spotfebou
energie (Low Energy), ktera vysilaji datové ramce do blizkych pfenosnych elektronickych
zafizeni. Tato technologie umoznuje chytrym telefonidm a dalSim zafizenim provadét akce v

blizkosti majaku.

Majaky pouzivaji Bluetooth Low Energy k pfenosu datového ramce. Ramec obsahuje unikatni
identifikator majaku a nékolik bajtu informaci, které Ize pouzit k uréeni fyzické polohy zafizeni,
sledovani zakaznik(l nebo ke spusténi akce zalozené na poloze na zafizeni, jako je check-in

na socialnich médiich nebo push oznameni.

3.1. Bluetooth vs Bluetooth Low Energy
Ve specifikaci jadra Bluetooth existuji dvé hlavni technologie — Bluetooth classic a Bluetooth
Smart (Bluetooth Low Energy). Hlavni rozdil mezi technologii dvou majaka spociva ve
spotfebé energie. Existuji vSak i dalSi faktory, pro¢ je Bluetooth Smart vhodnéjsi pro

technologické aplikace. [7]

3.1.1. Spotfeba energie
Diky malé spotiebé energii, napajeni majakovych zafizeni BLE po dobu nékolika mésict nebo
let mlze zajiStovat pouze baterie. U klasického Bluetooth v§ak muze byt pfi vySSi propustnosti

dat za cenu vysoké spotfeby energie. [7]

3.1.2. Aplikace
Klasicky Bluetooth je vhodny pro aplikace, které vyZaduji nepfetrzité streamovani dat,
napfiklad sluchatka. Bluetooth LE je v3ak vhodny pro aplikace, které dobfe funguji s
periodickym pfenosem dat a snizuji znaéné vyuziti baterie. Diky tomu je BLE vhodny pro

aplikace souvisejici s 0T a proximity marketingem. [7]

3.1.3. Simultanni pfipojeni (Simultaneous connections)
BLE nebo Bluetooth s nizkou spotfebou energie miize navazat az 20 pfipojeni souCasné.
Podporuje vice sou€asnych pfipojeni, protoZe pfenasi malé datové pakety a navazuje rychlé
pfipojeni. Klasické rozhrani Bluetooth na druhou stranu mlze zahajit pouze 7 soucasnych

pFipojeni. [7]

3.2. Pouziti Bluetooth Low Energy

V dnesni dobé muzeme pozorovat pouziti Bluetooth Low Energy v riznych oblastech
spoleCenského Zivota.
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3.2.1. Marketing
Propagacni a marketingové zpravy mohou byt cileny k uzivatelim, riznym zplsobem. Ke
zvySeni efektivity musi byt marketingové kampané personalizované a relevantni. Pravé
relevantnost zprav mlze byt zaloZzena na principu BLE. To nejen zvySuje prodej, ale také
zvysuje vérnost znacce. Spole¢nosti jako Macy’s, McDonald’s, Walmart a Lord & Taylor délaji

své kampané pro své navstévniky extrémné relevantnimi, tedy uzite€nymi. [8]

3.2.2. Hyperlokalni odbaveni
Ohlaseni na zakladé BLE na rozdil od Facebooku nebo Foursquare je vysoce cilené a
umoznfiuje navstévnikim presné ukazat, kde se v zafizeni nachazeji. Tuto funkci Ize pouzit ve
spojeni s konkrétnimi propagacemi zalozenymi na poloze nebo hrami zalozenymi na

odmeénach. [8]

3.2.3. Pfesmérovani reklam
Reseni BLE beacon, jako je Beaconstac, umozfuji podnikdm oslovit navstévniky i po
odhlaseni z obchodu / nemovitosti. Jakmile se navstévnik zapoji do jakékoli kampané v

obchodé, je vystaven stejné znacce, kdyZ se pfipoji online — Facebook nebo Google. [8]

3.2.4. Sledovani majetku
Toto je dalSi popularni pfipad pouziti majaku Bluetooth LE. Namisto vysilani ID do mobilnich
zafizeni majak BLE ,nasloucha“ jedine€nym ID znacek BLE pfipojenych k objektim. Protoze
tyto Stitky mohou byt vybaveny senzory — pro véci, jako je svétlo, zvuk, pohyb a teplota —
aplikaci je hodné, od sledovani invalidnich vozik( a infuznich pump v nemocnicich az po

sledovani pohybu, rychlosti a vibraci dopravniku letiStnich zavazadel. [8]

3.2.5. Vnitini navigace
GPS funguje skvéle pro venkovni pouziti — ale v pfipadé pouziti v prostorech s omezenym
dosahem signalu (budovy, tunely, okolni prostfedi atd.), pozorujeme nahly pokles pfesnosti.
Infrastruktura BLE funguje skvéle uvnitf i venku. Kombinace tfi vnitfnich majakd postacuje k
nalezeni pfesné polohy smartphonu. Vnitfni navigace vyuZzivajici technologii majaki nabizi
podrobné pokyny, oznacuje dllezitd mista a oznaCuje doporucenou trasu. To je uziteéné

zejména pro vicepodlazni obchody, ndkupni centra a muzea. [8]

3.2.6. Systém zdravotni péce
Odhad rychlosti chuze uzivatele mGze byt zasadni v mnoha tématech, jako jsou systémy
zdravotni péce, protoze pfitomnost potizi s chizi je zakladnim ukazatelem zdravi a funkce pfi
starnuti a nemoci. Klicem k umozZnéni v€asného odhaleni kognitivhich onemocnéni, jako je
demence nebo Alzheimerova choroba, mohou byt metody neinvazivniho a pribézného

hodnoceni rychlosti chize. Nositelné technologie mohou poskytnout inovativni feSeni
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problému zdravotni péce. Technologie Bluetooth Low Energy (BLE) je vynikajici pro nositelna

zarizeni, protozZe je velmi energeticky u€inna, bezpeéna a levna. [9]

3.3. Bluetooth Low Energy
Predstaveny ve standardu Bluetooth 4.0, BLE je radiovy standard s nizkou spotfebou energii
od spolecnosti Bluetooth Special Interests Group. | kdyz si Bluetooth ponechava jako soucast
svého nazvu, neni piné zpétné kompatibilni s Bluetooth 3 a starSimi. U Bluetooth 4.0 standard
specifikuje dvé rlizna radiova rozhrani, jedno kompatibilni se star§im standardem, znamé také
jako Basic Data Rate (BR) nebo Enhanced Data Rate (EDR). Druhé radiové rozhrani se
pouziva pro BLE. Specifikace umoznuje, aby zafizeni Bluetooth 4.0 byla v dualnim rezimu,

stejné jako v jednom reZimu s podporou bud BR / EDR nebo BLE. [10]

Jednou z nejvétsich rozdilu od starého standardu Bluetooth je radiové rozhrani. BLE je stale
v pasmu 2,4 GHz ISM, ale misto toho, aby bylo rozdéleno na 79 kanalu o Sifce 1 MHz, pouziva
BLE 40 kanalu, kazdy o Sifce 2 MHz. Pro zkraceni doby skenovani se povolené vysilaci kanaly
snizi na tfi. [10]

Pouzitym modulaénim schématem je Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK), stejné jako

se pouziva v rezimu dat s nizkou rychlosti Bluetooth. Sitka pasma kanalu se v$ak lisi, coz

znemozfiuje interoperabilitu na fyzické vrstvé. [10]

BLE je také schopen probudit se z reZzimu spanku, odeslat paket a poté se vratit spat rychleji
nez Bluetooth s vySSi rychlosti. Tam, kde BLE potfebuje zhruba 6 ms, by star§im standardim
trva vice nez 100 ms. To nejen ovliviiuje ¢as skenovani, ale také slouzi jako optimalizace pro

vydrz baterie pfi odesilani malého mnozstvi dat. [10]

3.3.1. BLE a urceni polohy
Zpusob, jakym jsou sluzby vystaveny na zafizenich BLE, je novy a nékolik profill sluzeb je

zahrnuto v samotné normé&. To zahrnuje dva servisni profily tykajici se ur€ovani polohy, Find
Me Profile (FMP) a Proximity Profile (PXP). [10]

FMP je ,Find Me Profile®, jehoz cilem je usnadnit vyhledani zafizeni v pfipadé ztraty. Funguje
to tak, Ze mate dvé zafizeni, jedno je lokator a druhé je cil, ktery se ma najit. Cil bere roli jako
server, coz znamena, ze nasloucha pozadavkum z lokatoru. Kdyz pfijde pozadavek, na
cilovém zafizeni se aktivuje upozornéni jakéhokoli druhu. Vystraha je ve vétSiné pfipadu
vizualnim nebo zvukovym signalem, ktery usnadnuje nalezeni zafizeni. Mohlo by to byt také
pouzito ke spusténi vysilani nebo pokusu o umisténi zafizeni a hlaSeni zpét s odhadovanou
polohou. Tim se otevira moznost pouzit jej zpUsoby, které nejsou pfesné podle planu, ale jako

soucast pozi¢niho systému. [10]
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PXP nebo Proximity Profile je dalSi sluzba zalozena na poloze zahrnuta ve standardu. Definuje
chovani zafizeni, kdyz ztrati nebo navaze spojeni s jinym zafizenim. Tato sluzba je zajimavé;si
pro pozi¢ni systém, ale spoléha se na zafizeni navazujici spojeni. To znamena, ze PXP i FMP
trpi stejnym problémem, zafizeni, které ma byt nalezeno, musi neustale naslouchat, aby bylo
funkéni soudasti systému. Oba profily mohou byt uziteéné v aplikacich, kde zivotnost baterie

neni tak dulezita nebo Ize oCekavat pravidelné dobijeni baterii. [10]

K dispozici je také komercCni produkt / systém zvany iBeacon z poéitace Apple, jehoz cilem je
poskytovat sluzbu uréovani polohy s kompatibilnimi zafizenimi. Nejedna se o standardni profil,
ale oCekava se, Ze jej bude podporovat mnoho mobilnich telefont a pocitacl. Jedna se o
obousmérny systém, v nékterych ohledech velmi podobny PXP. O¢ekava se, Ze majaky budou
schopny reagovat a poskytovat urcita data mistni aplikaci v umisténém zafizeni. Diky této
funkcnosti dodavky dat a pozadavkiim specialniho softwaru na zafizeni je tento systém SirSiho
rozsahu nez nizkoenergeticky pozi¢ni systém. Cilovy trh byl specifikovan jako komeréni sluzby
lepSi zazitek z nakupovani. Jako takovy je to pozi¢ni systém, i kdyZz pfili$ velky na to, aby zvazil
Cisté pozi¢ni sluzbu s nizkou spotfebou. Pokud vSak ziska trakci, pravdépodobné to snizi ceny

modultl BLE, coz nepfimo zvyhodni i jiné systémy. [10]

Jednim z aspektl prakticky u vSech zafizeni s integrovanim BLE je smérovost antény. Mala
zafizeni vyuzivaji Cipové antény a vykazuji vzory neizotropniho zareni. PFipojeni externi
antény k témto zafizenim pravdépodobné nebude ve vétsiné situacnich scénart z divodu
omezeni velikosti mozné. Cast problém( vyplyvajicich ze smérovosti antény by mohla byt
kompenzovana pouzitim relativnich sil signalu namisto absolutnich pfi pouziti vice sil signalu

k ur€eni polohy. [10]

3.3.2. Rozdil rznych verzi Bluetooth Low Energy
Bluetooth 4.1 vs Bluetooth 4.0

1. ZvySeni rychlosti pfenosu dat

Ve srovnani s Bluetooth 4.0 se maximalni pfenos jednoho paketu dat Bluetooth 4.1 zvySuje z
20 byt na 23 bytd, coz zvySuje rychlost pfenosu dat o 15 %. Podle tohoto pravidla se mizete
pokusit upravit hodnotu datové ¢asti jednoho datového paketu. Pokud Cip podporuje pouze BT
4.0, pak uprava prenosu 23 bajtu bud zkomplikuje chybu, nebo zahodi paket b&éhem pfenosu.
[11]

2. Souziti master a slave

Topologie linkové vrstvy odkazové vrstvy byla aktualizovana, aby umoznovala soub&znou
soubé&Znost master-slave (otaeni Casovych useku) a topologii pfipojeni master-to-multip
slave. [11]
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3. Podpora 32bitového UUID

32bitovy UUID oznacuje UUID pfenaseny paketem vysilani, nikoli 16bitovy a 128bitovy UUID,
na ktery odkazujeme pro seznam atributl. PIného 128bitového UUID Ize ziskat vysilanim

32bitového mapovani UUID, takze efektivni délka dat vysilani v paketu vysilani je vétsi. [11]
Bluetooth 4.2 vs Bluetooth 4.1
1. Zabezpeceni pfipojeni

Parovaci Sifrovaci odkazy Bluetooth 4.0 a 4.1 jsou zaloZzeny na Sifrovani AES-CCM, ale
protoZze Bluetooth 4.1 sdili stejny kli¢, dochazi k prolomeni rizik a zranitelnosti. Spojeni
parovani Bluetooth 4.2 je Sifrovano algoritmem pro vyménu klich Diffie-Hellman Key
Exchange. Kazdé zafizeni ma dvojici paru klicd, vefejny kli¢ a soukromy kli€. Soukromy kli¢
je ulozen sam a verejny kli€ je zpfistupnén druhé strané. Pfi vyméné dat jedna strana posila
Sifrovany soubor (Sifrovany soukromym kliéem a vefejnym kli¢em druhé strany) a pfijemce
desifruje soukromym kli€em pfijimaci strany a vefejnym kli€¢em vysilajici strany, ¢imz ucinné

brani zprostfedkovateli v rozlusténi kliCové udalosti. [11]
2. Ochrana soukromi

Bluetooth vysila vlastni BD adresu (adresu zafizeni bluetooth), coz je jedine¢na MAC adresa
Bluetooth. Je velmi uziteCny v nékterych aplikacich, napfiklad v aplikacich pro sledovani

logistiky. Mze opravit logistické zafizeni podle adresy BD. [11]
3. PrFenos velkych dat

Bluetooth 4.1 podporuje az 23 bytl pfenosu jednoho paketu a Bluetooth 4.2 podporuje az 255

byt pfenosu jednoho paketu, coz vyrazné zlepSuje rychlost pfenosu dat. [11]
Bluetooth 5.0 vs Bluetooth 4.2
1. VyS8Sidosah

Diky dopfednimu kédovani chyb a mapovani rezimi ma konec RX ruzné vylepSeni v
dekodovani a schopnosti korekce chyb celého datového paketu béhem procesu pfenosu
(zjednoduSené fe€eno, pro zlepSeni citlivosti pfijmu terminalu RX) a pfenosové vzdalenosti.
[11]

2. Bali¢ek dlouhého vysilani (Long broadcast package)

Protokol Bluetooth 4.x stanovi, Ze pfenosove datové pakety Bluetooth podporuji maximalné
31 bytd pfenosu dat na jeden paket a vysilaci kanal je omezen na tfi kanaly 37, 38 a 39. Na
zakladé puvodnich PDU pro pfenos vysilani data (ADV_IND, ADV_DIRECT_IND,
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ADV_NONCONN_IND a ADV_SCAN_IND, nazyvané starsi PDU), Bluetooth 5 pfidava
rozSifené PDU (ADV_EXT_IND, AUX_ADV_IND, AUX_SYNC_IND a AUX_CHAIN_IND). To
také umozriuje Bluetooth odesilat data o délce 0-255 bytl na 37 kanalech jinych nez tfi kanaly
37, 38, 39. [11]

3. Prenos velkych dat

Ve srovnani s Bluetooth 4.2 podporuje Bluetooth 5 dva PHY, 1IMPHY a 2MPHY. Rychlost
prenosu dat 2M PHY je novou funkci Bluetooth 5.0. Dfiv u Bluetooth 4.2 je podporovana pouze
rychlost 1 Mbps PHY. Stejné jako Bluetooth 4.2 podporuje Bluetooth 5 také pakety o velikosti

255 bytd, takZe rychlost Bluetooth je ve srovnani s 4,2 dvojnasobna. [11]
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4. Zarizeni

Majak je maly vysilag, ktery je pfipevnén k objektu a produkuje signal. Majak vysila jednoduché
ID, které je poté identifikovano &teckou. Ctecka, kterou miiZe byt smartphone, pak vytahne
souvisejici data z cloudu. Signal vysilany majakem obsahuje jeho ID, firmware, urover baterie

a pfipadné dalsi data. Nezahrnuje Udaje o poloze, které jsou uréeny silou signalu v pfijimadi.

Cilem dané prace je ovéfeni moznosti pouziti BLE beaconu za ucelem zjisténi rychlosti
vozidla. Pfedpokladem bylo to, ze béhem projeti auta v oblasti dosahu majaku se bude ménit
sila signalu pfijimaného smartphonem. Na zakladé zmény pak bude vypoctena rychlost

vozidla. Cim silngjsi signal vysila majak, tim pfehlednég;jsi rozdily v datech miizeme pozorovat.
Co klade urcité pozadavky na vysilaci vykon pouzitého zafizeni.
4.1. Beacon Pro BP16-3

V ramci dané prace bylo pouzito zafizeni Beacon Pro BP16-3. Majak ma nasledujici technicke

udaje:

e Konektivita: Bluetooth 4.2, Bluetooth 5.0.

e Dosah: do 70 metr.

e Dostupné urovné pfenosového vykonu: 1 (-20 dBm), 2 (-16 dBm), 3 (-12 dBm),
4 (-8 dBm), 5 (-4 dBm), 6 (0 dBm), 7 (4 dBm).

e Citlivost: -96dBm.

e Vydrz baterie: do 75 mésicu pfi vysilacim vykonu -12 dBm

¢ Kompatibilita se standardy majaku: iBeacon, Eddystone.

e Do zafizeni implementovany senzory: teploty, zrychleni, okolniho svétla. [12]

4.2. H1 Beacon
H1 Beacon je pfenosny majak s Cipovymi sadami NORDIC nRF52 s extrémné nizkym

vykonem ARM. Ma tvar kompaktniho pouzdra, vodotésny design, spolehlivy hardware,
vykonny firmware a vnéjsi tlacitko. Byl navrZzen pro propagacni marketing a sluzby zamérené

na vnitfni prostory. Majak je vhodny pro zafizeni Apple a Android.
Ma nasledujici technické udaje:

e Konektivita: Bluetooth 4.2, Bluetooth 5.0.

e Dosah: do 60 metri.

e Dostupné urovné pfenosového vykonu: od -60 dBm do 4 dBm.
e \ydrz baterie: 16 mésicu.

o Kompatibilita se standardy majaku: iBeacon, Eddystone.

e Do zafizeni implementovany senzory: pohybu. [13]
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4.3. BCO11-MultiBeacon
BCO011-MultiBeacon pouziva technologii BLE 5.0, ale také zpétné kompatibilni s BLE 4.0.

Umozni vysilani zprav rizného formatl: iBeacon, Eddystone TLM, Eddystone URL a/nebo
Eddystone UID. Eddystone TLM vysila udaje o stavu baterie, teploté a poc¢tu dat kazdé desaté
vysilani.

Zafizeni ma nasledujici technické udaje:

e Konektivita: Bluetooth 4.0 az Bluetooth 5.0.

e Dosah: 0.2-90 metrt (BLE 5.0), 0.2-50 metrti (BLE 4.0).

e Dostupné urovné pfrenosového vykonu: od -40 dBm do 4 dBm.

e \Vydrz baterie: 16 mésicu.

o Kompatibilita se standardy majaku: iBeacon, Eddystone.

e Do zafizeni implementovany senzory: teploty. [14]

4.4, K1 Beacon
K1 Beacon je maly a lehky majak s Cipovou sadou Ultra Low fady Nordic nRF52 a technologii
BLE 5.0.

Beacon Ize snadno pfipevnit k jinym objektim, je uren pro komercni reklamu a sluzby

zalozené na umisténi v interiéru.

K1 Beacon vysila radiové signaly 2,4 GHz v pravidelnych a nastavitelnych intervalech. K1
Beacon Ize monitorovat na zafizenich s iOS a Android BLE, ktera jsou vybavena rdznymi

mobilnimi aplikacemi.
Technické udaje zafizeni:

e Konektivita: Bluetooth 4.0 az Bluetooth 5.0.

e Dosah: do 100 metr.

e Dostupné urovné pfenosového vykonu: od -40 dBm do 4 dBm.
e Vydrz baterie: do 12 mésicu pfi vysilacim vykonu 0 dBm.

o Kompatibilita se standardy majaku: iBeacon, Eddystone. [15]

4.5. Porovnani zafizeni
Na zékladé analyzy jednotlivych zafizeni byla vytvofena pfehledova tabulka (Tabulka 1), ktera

je znazornéna nize.
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Tabulka 1. Srovnani beacont

Parametr Beggig_gro H1 Beacon Mul?t(i:Boelalc_on K1 Beacon
Konektivita BLE 4520a BLE BLE 4520a BLE | BLE 4.382 BLE | BLE 4.F()) gz BLE
90 (BLE 5.0),
Dosah (m) 70 60 50 (BLE 4.0) 100
Prenosovy 20az4 -60 az 4 40 az 4 40 az 4
vykon (dBm)
Citlivost (dBm) -96 - - -
Vydrz baterie 75 16 16 12
(mésic)
Kompatibilita iBeacon, iBeacon, iBeacon, iBeacon,
P Eddystone Eddystone Eddystone Eddystone
teploty, zrychleni, i
Senzory okolniho svétla pohybu teploty

Zafizeni, které bylo pouzito v ramci dana prace, ma srovnatelné vlastnosti s podobnymi

exemplafi.

Velky rozdil pozorujeme u pfenosového vykonu. Zejména v nizdich hodnotach (-20 dBm oproti
-60 a -40 dBm u jinych zafizeni). Pro ucely dané prace to nema vyznam, protoZe beacon byl
nastaven na maximalni pfenosovy vykon za ucelem pravidelného vysilani zprav na velké
vzdalenosti. Pfi minimalni hodnoté pfenosového vykonu moznost pfijmu zprav z beaconu byla

omezena na velmi malou vzdalenost.

Dal$i velkou odchylku pozorujeme u vydrzi baterie. Udaje nelze povazovat za objektivni,

protozZe kazdy vyrobce uvadi pracovni dobu zafizeni pfFi riznych vysilacich vykonech.

Nejvétsi riznorodost pozorujeme u senzoru. Pouzity beacon muze monitorovat okolni svétlo,
teplotu a zrychleni. Z nejvétsi pravdépodobnosti v pfipadé FeSeni problému této prace bude
pouzit senzor okolniho svétla. Davod je takovy, Ze pomoci tohoto senzoru Ize identifikovat
povétrnostni podminky, zejména srazky, co by mélo mit vliv na nasledovnou analyzu

pofizenych dat.

Z vySe uvedeného plyne, Zze Beacon Pro BP16-3, ktery jsem mél k dispozici na fakulté, ma

vhodné parametry pro ucel dané prace.
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5. Aplikace

Software hraje stejné dulezitou roli jako i fyzické zafizeni. Proto k jeho vybé&ru musime

prestupovat objektivné a s pochopenim toho, jaka data z beaconu chceme ziskat.

Pdavodni myslenka byla takova, Ze potfebujeme v co nejmensSich €asovych rozestupech
obdrzet informace o hodnotach RSSI. To klade na aplikaci pozadavek na zaznamenavani

zprav v co nejmensich intervalech (pro pouzity beacon 100 ms). [12]

DalSim pozadavkem je moznost exportovani dat ve formatu TXT, CSV nebo XML. Duvod je

nasledovna analyza ziskanych dat za ucelem pofizeni datovych sad.

5.1. BLE Beacon Scanner and Logger
Thingsup BLE Beacon Scanner and Logger byl vyvinut s vizi pomoci komunité Bluetooth,

vyvojarum, ktefi chtéji vytvaret BLE majaky a aplikace.

Thingsup BLE Beacon Scanner vyuZivaji nejen vyvojafi, ale i uZivatelé se senzorovymi majaky
Bluetooth BLE od spole¢nosti Thingsup. Lze pfimo konfigurovat data majaku, nastavovat
hesla, intervaly vysilani zprav, stejné jako Cist ulozena data a exportovat ve formatu CSV a

heslem chranéném formatu Excel (Obrazek 5).

Live Data Logger
Y Filter
Q...

W-7idbm  €7750ms
NIA -
CORLIASEERSE Connect

¥-36dbm <3 1550ms

Obrazek 5. UZivatelské rozhrani BLE Beacon Scanner and Logger [16]

Hlavni vlastnosti aplikace:

e Skenovat v okoli zafizeni Bluetooth Low Energy, iBeacon a Eddystone.
e Zaznamenavat data z blizkych BLE zafizeni.

e Zobrazeni okamzitych hodnot RSSI.

e Filtrovat zafizeni podle jména, adresy MAC, RSSI.

e Export dat ve formatech CSV a Excel XLSX. [16]
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5.2. Bluetooth 4.0 Scanner
Skener Bluetooth 4.0 (nizkoenergeticky a klasicky rezim). BlueScan vyhleda zafizeni

Bluetooth, vyhleda dodavatele a umozni zaslat vysledky e — mailem. Zaznamenavané

informace obsahuji: nazev zafizeni, umisténi, silu signalu RSSI, adresu MAC (Obrazek 6).

Data skenovani Ize stdhnout e — mailem ve formatu JSON a CSV. Tato verze také nahraje
nalezena zafizeni do webové databaze, kterou Ize vypnout. Zafizeni Bluetooth 4.0 budou moci
skenovat v klasickém nebo nizkoenergetickém rezimu. Zafizeni bez Bluetooth 4.0 mohou

skenovat pouze v klasickém rezimu.

Ee® kil a5l 1310

& BlueScan SCAN

Stop Scan Database

Devices with Bluetooth 4.0 {Low Energy) - select mode:

Classic Scan

aner 70

Obrazek 6. UZivatelské rozhrani Bluetooth 4.0 Scanner [17]

Hlavni vlastnosti aplikace:

e Skenovat v okoli zafizeni Bluetooth Low Energy nebo klasickym Bluetooth.
e Zaznamenavat pakety a data z blizkych BLE zafizeni.

e Zobrazeni okamzitych hodnot RSSI.

e Filtrovat zafizeni podle jména, adresy MAC, RSSI.

e Export dat ve formatech CSV a JSON.

o Export dat do databazi a nasledny import téchto dat. [17]

5.3. BLE Scanner
BLE Scanner byl vyvinut s vizi pomoci komunité Bluetooth, vyvojarim, ktefi chtéji vytvaret

produkty a aplikace BLE.

BLE Scanner pouZivaji nejen vyvojafi, ale také uzivatelé jej pouzivaji k nalezeni ztracenych

fitness trackerd a dalSich chytrych zafizeni Bluetooth (Obrazek 7).
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Obrazek 7. Uzivatelské rozhrani BLE Scanner [18]

Hlavni vlastnosti aplikace:

e Skenovat v blizkosti zafizeni Bluetooth Low Energy, iBeacon a Eddystone.
e Prizplsobovat konfiguraci Eddystone pro UID, URI a TLM.

e Grafické rozhrani zobrazuje BLE zafizeni v blizkosti.

e Filtrovat zafizeni podle jména, adresy MAC, RSSI a UUID sluzby.

e Exportovat data historie ve formatu CSV na sdcard.

e Zobrazovat RSSI na grafu a exportovat RSSI hodnotu do souboru CSV. [18]

5.4. NRF Connect for Mobile
nRF Connect for Mobile je vykonny genericky nastroj, ktery umozfiuje skenovani, inzerovani

a prozkoumavani zafizeni Bluetooth s nizkou spotifebou energie (BLE) a komunikace s nimi.
nRF Connect podporuje nékolik pfijatych profild Bluetooth SIG spolu s profilem aktualizace
firmwaru zafizeni (DFU) od spole¢nosti Nordic Semiconductors a Mcu Manager na Zephyr a
Mynewt (Obrazek 8).

de® B RU gl 2=l 1312

= Devices SCAN

SCANNER BONDED ADVERTISER

No filter d

o
77.92:60:72:51:80

NOT BONDED

CG:B1:1ASS56B:90

NOT BONDED

Q N/A CONNECT
A4:30TAB2:70:28

NOT BONDED

T97FAZBI2DDF

NOT BONDED

Obrazek 8. Uzivatelské rozhrani nRF Connect for Mobile [19]

Hlavni vlastnosti aplikace:
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e Vyhledava zafizeni Bluetooth s nizkou spotfebou energie (BLE).
e Zobrazuje graf RSSI.

e Zobrazeni okamzitych hodnot RSSI.

e Umoznuje export do formatt CSV a Excel.

o Filtrovat zafizeni podle jména, adresy MAC, RSSI. [19]

5.5. LightBlue
LightBlue se muze pfipojit ke v§em zafizenim, ktera vyuzivaji technologii Bluetooth Low

Energy (znama takeé jako Bluetooth Smart nebo Bluetooth Light).

PIna podpora ¢&teni, zapisu a upozornéni je zahrnuta, aby se usnadnilo usili o vyvoj firmwaru
BLE. MuUzete také zobrazit silu signalu (RSSI) v realném Case, pro pfedstavu o tom, jak blizko

je zarizeni BLE, coz je uzite€né pfi hledani ztracenych zafizeni BLE (Obrazek 9).

B e & B gl szl 1313

LightBlue® =

a =

iPhone
-B3dBm  77:92:60.72:51.60

CONNECT

Unnamed
-35dBm  CC:BT:1A85:68:9C

CONNECT

Unnamed
dBm  A4:30.7A:82:70.28

CONNECT

Unnamed
B 14.88.92:A8:04:21

CONNECT

Unnamed
B 79:7FA289:20:0F

CONNECT

B @ L]
Sean Bonded Leam

Obrazek 9. UZivatelské rozhrani LightBlue [20]

Hlavni vlastnosti aplikace:

e Vyhledava zafizeni BLE.
e Filtruje zafizeni podle jména, MAC a RSSI.
o Exportovani dat v TXT formatu. [20]

5.6. BLE Device Scanner

BLE Device Scanner umozriuje skenovani a pfipojeni k zafizenim za uc¢elem
zaznamenavani dat (Obrazek 10).
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Devices

START SEARCH SORT BY

iPhone

T7:92:6072:51:80

Q) Copy Info Connect

14:B8:92:48,0421

O Copy Info Connec t
CUBINAS5EBOC

Q? Copy Info Gonnec t
AB0TAB2T028

Obrazek 10. Uzivatelské rozhrani BLE Device Scanner [21]
Hlavni viastnosti aplikace:
e Skenovani v blizkosti zafizeni Bluetooth Low Energy nebo iBeacon.
e Prizplsobeni konfiguraci pro UID, URI nebo TLM.
o Filtrovani zafizeni podle nazvu, adresy MAC nebo RSSI.
e Urceni vzdalenost jako blizko, daleko nebo bezprostfedné.

o Export dat ve formatu Excel. [21]

5.7. iBeacon & Eddystone Scanner
Skener iBeacon, Eddystone a AltBeacon.

Skenuje a zobrazuje podrobnosti o kazdém iBeacon, Eddystone (ramce UID, URL, TLM) a
AltBeacon v okoli (Obrazek 11).

Obrazek 11. Uzivatelské rozhrani iBeacon & Eddystone Scanner [22]

Hlavni vlastnosti aplikace:

e Skenovani v blizkosti zafizeni Bluetooth Low Energy nebo iBeacon.
e Urceni vzdalenost jako blizko, daleko nebo bezprostfedné.

e Zobrazuje graf RSSI.
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e Filtrovani zafizeni podle nazvu, adresy MAC nebo RSSI.
e Export dat v JSON formatu. [22]

5.8. Prehled aplikaci
Na zakladé analyzy jednotlivych aplikaci byla vytvofena pfehledova tabulka (Tabulka 2), ktera

je znazornéna nize.

Tabulka 2. Srovnani riznych aplikaci

BLE

Beacon | Bluetooth BLE NRE BLE iBeacon &
Aplikace | Scanner 4.0 LightBlue | Device | Eddystone

Scanner | Connect

and Scanner Scanner | Scanner

Logger
Skenovat
-9 0 © 0 o 0 o
Zaznam
- @1 © © @ & & &
s Q) O QO O O O
Okamzité
= @1 © © & @ & @
. - . o jména, . o
Filtrovani jména, jména, MAC jména, jména, jména, jména,
odle MAC, MAC, RSSI’ MAC, MAC, MAC, MAC,
P RSSI RSSI ' | RSSI RSSI RSSI RSSI

uuiD

Csv, Ccsv, CSv,
Export dat XLSX ISON Csv XLSX TXT XLSX JSON
Zména
konfigurace
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Uréeni
vzdalenosti

Vsechny aplikace umozniuji export zaznamenanych dat ve formatech vhodnych pro

nasledovné zpracovani. P¥i vybéru pouzité aplikace velkou roli hrala moznost zaznamenani
zprav v kratkych &asovych intervalech (100 ms). Pouze BLE Beacon Scanner and Logger

poskytuje takovou moZznost. Proto bylo rozhodnuto pouZit tuto aplikaci.
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6. Praktické méreni
Po definovani prvk( systému nutného k ureni rychlosti vozidla nasledovala pfiprava

k samotnym méfenim. Pak nasledovalo praktické méfeni za ucCelem pofizeni datovych

zaznamu pro dal$i analyzu a vytvofeni modelu a ovéreni jeho funkénosti.

Celkovy systém byl zaloZzen na tom, ze béhem pfiblizovani k mistu umisténi beaconu hodnoty

sily signalu budou postupné narustat a pfi vzdalovani klesat.

6.1. Priprava

Priprava spocivala v tom, zZe byly provedeno laboratorni a outdoor méfeni pfi malé rychlosti.

Ugelem laboratorniho méfeni bylo testovani toho, jestli zvolena aplikace spravné komunikuje

s beaconem a ziskava data pro naslednou analyzu.
Vysledkem laboratorniho méfeni byla sada puvodnich dat (Obrazek 12).

1 Sr Mo, Timestamp,Device Name,MAC Address,RSSI,Raw Data

2 1,23-08-2021 14:28:41:996,Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-72,020009094b6fee74616b7432
3 |2,23-08-2021 14:28:43:002 Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-73,020009094h6f6e74616b7432
4 3,23-08-2021 14:28:44:003,Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-72,020009094b6foe74616b7432
5 4,23-08-2021 14:28:45:015,Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-73,020009094b6t6e 7461607432
6 5,23-08-2021 14:28:46:015,Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-72,020009094b6f6e 7461607432
7 6,23-08-2021 14:28:47:018 Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-71,020009094b6f6e74616b7432
8 7,23-08-2021 14:28:48:023 Kontakt2,FE:F9:63:03:1F:81,-70,020009094b6f6e 7461607432
9 8,23-08-2021 14:28:49:029 Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-72,020009094b6f6e74616b7432
10 9,23-08-2021 14:28:50:047 Kontakt2,FE:F9:63:03:1E:81,-66,020009094b6f6e74616b7432
11 10,23-08-2021 14:28:51:054, Kontakt2 FE:F9:63:03:1€:81,-67,020009094b6fee74616b7432
12 11,23-08-2021 14:28:52:062 Kontakt2 FE:F9:63:03:1E:81,-67,020009094b6foe74616b7432
13 12,23-08-2021 14:28:53:065,Kontakt2 FE:F9:63:03:1F:81,-67,020009094b6f6e 7461607432
14 13,23-08-2021 14:28:54:073,Kontakt2 FE:F9:63:03:1E:81,-68,020009094b6fee74616b7432
15 14,23-08-2021 14:28:55:082 Kontakt2 FE:F9:63:03:1E:81,-73,020009094b6f6e74616b7432
16 15,23-08-2021 14:28:56:084 Kontakt2 FE:F9:63:03:1E:81,-73,020009094b6f6e74616b7432
17 16,23-08-2021 14:28:57:093, Kontakt2 FE:F9:63:03:1E:81,-74,020009094b6foe74616b7432
18 17,23-08-2021 14:28:58:097 Kontakt2 FE:F9:63:03:1F:81,-74,020009094b6f6e 7461607432
19 18,23-08-2021 14:28:59:103,Kontakt2 FE:F9:63:03:1E:81,-73,020009094b6f6e74616b7432

Obrazek 12. Pavodni data

Nasledné tato data byla upravena do vhodného formatu pro grafické zobrazeni. Byly

stanoveny hodnoty sily signalu a odpovidajici jim ¢asy.
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Laboratorni méreni
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Obrazek 13. Graficky vystup laboratorniho méreni

Vystupem laboratorniho méreni byl graf (Obrazek 13), u kterého mizeme pozorovat narast
hodnot sily pfijimaného signalu v ¢ase od 0:08,051 do 0:12,077. Co odpovida ¢asovému
intervalu kdy mobil byl pfemistén ze vzdalenosti 2 m od beaconu do 1 m a nasledné vracen

do plvodniho mista.

Zavérem laboratorniho méfeni bylo to, Ze prakticka data odpovidaji teoretickym a takovy

systém Ize pouzit pro nasledna méreni.

DalSi etapou pfipravy bylo provedeni outdoor méreni. Cilem takového méfeni bylo uréeni toho,
jestli zmérfeny pribéh signalu nebude pfiliS zkreslen a bude odpovidat teoretickému, resp.

hodnotam naméfenym v pribéhu laboratornich méreni.
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Obrazek 14. Graficky vystup outdoor méreni
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Bé&hem méfeni v otevieném prostoru byla zachovana rychlost 10 km/h. Zafizeni se
pohybovalo kolem beaconu v ¢ase 0:28,5. Co mlzeme pozorovat prudkym narlUstem a

nasledovnym poklesem hodnoty sily signalu v okolnich ¢asech (Obrazek 14).

Zavérem prvniho venkovniho méfeni bylo to, Ze praktické vystupy odpovidaji teoretickym a

navrzeny systém Ize pouzit v otevieném prostoru.

6.2. Méreni
Praktické méfeni za uCelem pofizeni datovych zaznamu pro vytvofeni nastroje a nasledné

jeho testovani bylo provedeno v ulici Dopplerova (Obrazek 15). Tato lokalita byla vybrana
z dlvodl prostorového usporadani (Siroka pfima ulice), dopravniho zatizeni (slepa ulice
s nizkou intenzitou provozu) a pfistupnosti. Testovani za u€elem snizeni rizika omezeni nebo

ohrozeni provozu na komunikaci probéhlo v sobotu rano 23.08.2021.

Obréazek 15. Poloha beaconu a oblast pfijmu zprav

Beacon byl umistén uprostfed testovaciho useku zhruba 10 cm nad zemi. Pro pfehlednég;si
identifikaci polohy beaconu z pohybujiciho vozidla, majak byl umistén na barevné odliSny od
okolniho prostfedi objekt. To by mélo pfispét k pfesnéjSimu ur€eni Casu prljezdu kolem

beaconu.

Bé&hem testovani vozidlo projelo testovaci Usek dvakrat (z jihu na sever (déle jen ,sever”) a ze
severu na jih (dale jen ,jih*)) pro kazdy pokus. Testovani probihalo v riznych rychlostech. Tyto
rychlosti byly zvoleny v rozsahu od 5 km/h do 50 km/h s odstupem 5 km/h. Pro kazdou rychlost
byla provedena tfi méfeni, celkem tedy bylo pofizeno 30 datovych sad pro kazdy smér. Tato
méreni a pofizeni datovych vzorku slouzila pfedevsim jako zaklad pro vytvofeni modelu a dalsi

analyzu moznosti pro ureni rychlosti.
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7. Analyza naméfenych dat
Po sbéru datovych vzorku pro vytvofeni modelu bylo rozhodnuto pouzit smér jih. Divodem

bylo to, Ze v tomto sméru data riznych pokust pro stejnou rychlost maji nejvétsi shodu mezi
sebou. Pro lepsi grafické znazornéni pribéhu signalu RSSI byl vyhlazen pomoci plovouciho
okénka o velikosti 5. Nahodné hodnoty signalt, které meély pfilis velky ¢asovy odstup od
ostatnich (€asovy rozdil od ostatnich 2 vtefiny a vic), byly vymazany a nemély vliv na vysledek

testovani.

Prehled rychlosti 40 km/h smér sever

-40,0
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-60,0

-70,0

RSSI [dBm]

-80,0 N\

—

-90,0 \/\

-100,0
O D AN 959 50 O 9 O D D O 0O DO D O N A O Ax
WP WE A AN DA H O DN S )
NPT PSP R
T TN T T TN TN IS I I SISO

Cas [m:s,ms]

e \/yhlazeny RSSI 40_1 Vyhlazeny RSSI 40_2 Vyhlazeny RSSI40_3

Obrazek 16. Pribéh signalu pri rychlosti 40 km/h pro smér sever

V pfipadé prvniho méfeni prvni hodnota sily signalu skoro maximalni a pak nasleduje jenom
pokles (Obrazek 16). Takovy prubéh neodpovida teoretickému predpokladu, Ze se hodnota
sily signalu bude nejprve zvySovat a po prijezdu kolem beaconu bude sila signalu klesat, coz
muze mit vliv na hodnoceni rychlosti. U druhého a tfetiho méfeni takovy problém nebyl
identifikovan, ale vzhledem k tomu Ze ostatni rychlosti maji podobny problém se smé&rem sever
(Spatny prabéh signalu u jednoho méreni), predpokladam drobny problém s Sifenim signalu

pro smer sever.
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Piehled rychlosti 40 km/h smér jih
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Obrazek 17. Prabéh signalu pri rychlosti 40 km/h pro smeér jih

Pro smér jih takovy problém nebyl nalezen (Obrazek 17). VSechny grafy maji konkavni prubéh.
U vSech méfeni pozorujeme oblast, kde hodnoty sily signalu stoupaji a pak klesaji. Proto bylo

rozhodnuto pro vytvofeni modelu pouzit smér jih.

7.1. Analyza dat pro jednotliva méfeni
Za ucelem vytvofeni modelu byly pofizeny nékolik vzorku pro kaZzdou rychlost. Pak z nich byl

vybran nejlepsi pro vysledny model. Dany vzorek byl vybran na zakladé vykreslené kfivky sily

signalu. Kritériem slouzila shoda praktického a teoretického prubéhu.

7.1.1. Rychlost 5 km/h
Prehled rychlosti 5 km/h smér jih
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Obrazek 18. Pribéh signalu pri 5 km/h smér jih
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Pribéh signalu pfi rychlosti 5 km/h pro smér jih (Obrazek 18) ve vSech pfipadech velice

podobny. Co ma za nasledek presné ureni takové rychlosti v kone¢ném modelu.

7.1.2. Rychlost 10 km/h
Prehled rychlosti 10 km/h smér jih
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= \/yhlazeny RSSI 10_1 e \/yhlazeny RSSI 10_2 e \/yhlazeny RSSI 10_3

Obrazek 19. Pribéh signalu pri 10 km/h smér jih
Pribéh signalu pfi rychlosti 10 km/h pro smér jih (Obrazek 19) v pfipadé prvniho a tfetiho
méreni velice podobné. U druhého méfeni nemuizZeme pozorovat pfesné definovanou
maximalni hodnotu, ale oblast maximalnich hodnot odpovida oblastem maximalnich hodnou

u ostatnich méreni.

7.1.3. Rychlost 15 km/h
Prehled rychlosti 15 km/h smér jih
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Obrazek 20. Pribéh signalu pri 15 km/h smér jih
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Prubéh signalu pfi rychlosti 15 km/h (Obrazek 20) u vSech méfeni shodny. Ale v pfipadé dané
rychlosti (a u vSech vétSich) pozorujeme malé rozdily v ¢asech objeveni maximalnich hodnot

signalu. To bude mit vliv na vysledny model.

7.1.4. Rychlost 20 km/h
Prehled rychlosti 20 km/h smér jih
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Obrazek 21. Pribéh signalu pri 20 km/h smér jih

Prubéh signalu pfi rychlosti 20 km/h (Obrazek 21) stejny u vS8ech méfeni. Dokonce u tfetiho a

prvniho méfeni doslo k vyskytnuti maximalnich hodnot ve stejny Cas.
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RSSI [dBm]

7.1.5. Rychlost 25 km/h
Prehled rychlosti 25 km/h smér jih
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Cas [m:s,ms]

e \/yhlazeny RSSI 25_1 e \/yhlazeny RSSI 25_2 e \/yhlazeny RSSI 25_3

Obrazek 22. Pribéh signalu pri 25 km/h smér jih

Prubéh signalu pfi rychlosti 25 km/h (Obrazek 22) podobny u v§ech méfeni. Rozdil pozorujeme

u prvniho méfeni, kde maximalni hodnota RSSI nabyva o vtefinu pozdéji. OdliSnost této

rychlosti od pfedchazejicich v tom, Ze maximalni hodnoty signalu nabyvaji ve druhé poloviné

grafu.

RSSI [dBm]

Zatimco u ostatnich maximum byl vétSinou uprostred.

7.1.6. Rychlost 30 km/h
Prehled rychlosti 30 km/h smér jih
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Obrazek 23. Pribéh signalu pri 30 km/h smér jih
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Pribéh signalu pfi rychlosti 30 km/h (Obrazek 23) stejny u vSech méfeni. Jenom u tfetiho

méreni maximalni hodnota mensi nez u ostatnich.

7.1.7. Rychlost 35 km/h
Prehled rychlosti 35 km/h smér jih
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Obrazek 24. Pribéh signalu pri 35 km/h smér jih

Pribéh signalu pfi rychlosti 35 km/h (Obrazek 24) odpovida teoretickému. Oproti rychlosti 30

km/h muzeme pozorovat rychlej$i nartst hodnot sily signalu.

7.1.8. Rychlost 40 km/h
Pfehled rychlosti 40 km/h smér jih

-40,0
-50,0
-60,0
m -70,0
=
=
2 -80,0
o
-90,0
-100,0
-110,0
QO M W oM o oW W s T oW O O MmO =M
L Y o I o I B~ N ¥ B o N ¥ S e Y Y o « B+ T = « B = ) B o B e O e e T e T e A o N Y A R~ O =}
D‘LQ_I‘\‘M‘G‘&‘D‘H‘N‘!'Q_Q!"m‘LD‘I“-__dﬂ_‘\—I‘N‘rQﬁ"Ln‘LD‘I‘\‘m‘m‘N‘G‘)‘
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Cas [m:s,ms]

m—\/yhlazeny RSSI140_2 m—\fyhlazeny RSSI40_1 s \fyhlazeny RSSI140_3

Obrazek 25. Prabéh signalu pri 40 km/h smér jih
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Pribéh signalu pfi rychlosti 40 km/h (Obrazek 25) odpovida teoretickému. U prvniho a tfetiho

meéfeni pozorujeme vyskyt maximalnich hodnot sily signalu ve druhé poloviné grafu. Divodem

takového posunu mulze slouzit pfili§ rychle opousténi oblasti dosahu beaconu pfijimacim

zarizenim v auté.

RSSI [dBm]

7.1.9. Rychlost 45 km/h
Prehled rychlosti 45 km/h smér jih
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Cas [m:s,ms]
—\/yhlazeny RSSI145_2 e \/yhlazeny RSSI45_1 Vyhlazeny RSSI145_3

Obrazek 26. Pribéh sily signéalu pri 45 km/h smér jih

Pribéh signalu pfi rychlosti 45 km/h (Obrazek 26) odpovida teoretickému. Minimalni ¢asovy

rozdil mezi maximalnimi hodnoty RSSI.
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7.1.10. Rychlost 50 km/h
Pfehled rychlosti 50 km/h smér jih

-40,0
-50,0
-60,0

-70,0

RSSI [dBm]

-80,0
-90,0

-100,0

Cas [m:s,ms]

e \/yhlazeny RSSI50 3 sss===\fyhlazeny RSSI 50 1 Vyhlazeny RSS150 2

Obrazek 27. Pribéh sily signalu pri 50 km/h smér jih
Prubéh sily signalu pfi rychlosti 50 km/h (Obrazek 27) signalu odpovidajici teoretickému. U
vSech méfeni pozorujeme vyskyt maximalnich hodnot RSSI ve stejny €as. Ale tato hodnota u

v§ech méreni odliSna.

7.2. Vysledky analyzy
Zpusobem provedeni analyzy mize slouzit grafické znazornéni prubéhu RSSI neznamé

rychlosti. Ale takova metoda slouzi pouze pro orientaéni pfedstavu jakych hodnot nabyva

neznama rychlost.
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PrUibéh signdll pfi nizkych rychlostech
-40,0
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-70,0
-80,0
-90,0

-100,0

RSSI [dBm]

-110,0

T O = O A OdOd OO d0O—d0O-d0 -0
HEH AN AN ON TN O ONNOOOWO O

101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166

Pocet pfijatych zprav

e 5 kM /h 10 km/h 15 km/h 20 km/h  emm=25 km/h

Obrazek 28. Pribéh RSSI pfi nizkych rychlostech

V pfipadé nizké rychlosti (do 20 km/h) Ize snadno odliSit kazdou rychlost pomoci grafu
(Obrazek 28). Presto jsou prabéhy rychlosti 25 km/h a 20 km/h velice podobné.
Pravdépodobné to zplsobeno tim, ze rychlomér uvnitf vozidla ma urcitou chybu a fidi¢ jel
skoro stejnou rychlosti v obou pfipadech. Jediny zfejmy rozdil na grafech mezi 20 km/h a 25

km/h je to Ze pfi vy$Si rychlosti bylo zaznamenan mensi pocet pfijatych zprav.

Prabéh signall pfi vysokych rychlostech
40,0
50,0
60,0
70,0

-80,0

RSS! [dBm]

-90,0
-100,0

-110,0
1 6 11 16 21 26 31 36
Pocet pfijatych zprav

====30km/h ====35km/h e=—d40km/h e==—i45km/h e=—50km/h

Obrazek 29. Pribéh RSSI pfi vysokych rychlostech
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PFi vysokych rychlostech grafy umistény s vétsi hustotou, proto grafické rozliSeni jednotlivych

rychlosti neni tak jednoduché jako v pfipadé niz8ich rychlosti (Obrazek 29).

Ale mzeme pozorovat dodrzeni uz znamého principu. Cim vétsi rychlost, tim rychleji RSSI
nabyva maximalnich hodnot. Proto byly definovany nasledujici ¢asy, jako kritérium, které maze

slouzit k praktickému porovnani raznych rychlosti:

e Cas X (od pogatku do prosttedku Useku) shoduje s teoretickymi pfedpoklady. Postupné
zmensuje od vySich hodnot rychlosti k nizSim.
e Cas Y (od prostfedku Useku do konce) shoduje s teoretickym u vSech rychlosti.

Podobné jako €as X postupné& zmenSuje od vysich hodnot rychlosti k niz§im.

Dale je porovnavan pocet pfijimanych zprav, kde z logiky véci vyplyva, Ze pfi vy8Si rychlosti

by mél klesat pocCet pfijatych zprav.

Na zakladé poctu pfijimanych zprav a hodnot X a Y byla vytvorena referencni tabulka (Tabulka
3).

Tabulka 3. Referencni tabulka

Rychlost

(km/h) Pocet zprav X (m:s,ms) Y (m:s,ms)
5 170 0:14,031 0:22,811
10 100 0:08,541 0:14,954
15 88 0:07,680 0:08,182
20 70 0:07,562 0:05,488
25 44 0:04,329 0:02,173
30 39 0:03,765 0:02,031
35 32 0:02,746 0:01,989
40 25 0:02,615 0:01,378
45 18 0:02,056 0:00,944
50 12 0:01,985 0:00,534

U v8ech rychlosti Gidaje o poé&tu pfijimanych zprav odpovidavaji teoretickym hodnotam. Cim

vétsi rychlost bude mit vozidlo pfi prujezdu testovacim Usekem, tim mensi pocet zprav obdrzi.

Korelace mezi ¢asy X a Y neni uplné jasna. Pfi rychlostech 5, 10 a 15 km/h vétsi Cas

pozorujeme u Y. Pfi vy8Sich rychlostech 20 az 50 km/h Y nabyva vétSich hodnot.
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8. Vytvoreni modelu
Za ucelem vytvoreni vysledného modelu, podle kterého by se dala ur€ovat rychlost vozidla,

z kazdé rychlosti byl vybran nejvhodnéjsi priibéh signalu. Cim vétsi rychlosti projede vozidlo
testovaci usek, tim rychleji sila signalu nabyva maximalni hodnoty. Mélo by to fungovat i
v opaéném sméru. Cim rychleji vozidlo prestane piijimat signal po obdrzeni maximalni
hodnoty, tim vétSi rychlosti opousti testovaci usek. Na zakladé takového principu byla

posuzovana vhodnost dat jednotlivych méfeni k pouziti ve vysledném modelu.

Tento model a jeho princip fungovani je popsan na nize uvedeném obrazku (Obrazek 30).

Export &asu Nalezenimax. | |* Ur€enicasu X (od prvni
3 RSSI | hodnoty RSSI [™] zpravy do max. hodnoty RSSI)

* Urceni casu Y (od max.
hodnoty RSSI do posledni
zpravy)

* Uréeni poctu zprav P (od
prvni do posledni zpravy)

Predzpracovani

Plvodni data dat

A 4

Vypocet rychlosti

Prifazeni hodnot z
referenéni tabulky

Pfiprava dat R = RX)+R(Y)+R(P)
3

Model

Obrazek 30. Navrh metodiky
Na zakladé ¢asu od pocatku pfijmu (minimalni hodnota RSSI) signalu do prijezdu vozidla
v blizkosti beaconu (v takovy okamzik RSSI nabyva maximalni hodnoty) byl zaveden ¢as X.
Jedna se tedy o Casovy rozdil mezi okamzikem pfijmu prvni zpravy po dobu pfijmu zpravy s

maximalni hodnotou RSSI.

Pro ¢as od prujezdu vozidla v blizkosti beaconu (nalezeni €asu spojeno s maximalni hodnotou
RSSI) do konce pfijmu zprav byl zaveden €as Y. Jedna se tedy o Casovy rozdil mezi
okamzikem pfijmu zpravy s maximalni hodnotou RSSI po dobu, kdy byla pfijata posledni

zprava.
DalSi hodnotou, podle které Ize odliSit jednotlivé rychlosti, je pocet pfijatych zprav.
Podle nasledujiciho vzorce bude vypoctena rychlost:

o R(X) + R(Y) + R(P)
B 3

kde: R(X) — pfifazena hodnota rychlosti podle ¢asu X
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R(Y) — pfifazena hodnota rychlosti podle ¢asu Y
R(P) — pfifazena hodnota rychlosti podle celkového poctu pfijatych zprav
R — neznama rychlost

Princip, jakym zpusobem je pfifazovana hodnota rychlosti z referenéni tabulky, je znazornén

na nasledujicim obrazku (Obrazek 31).

Hodnota parametru
neznamé rychlosti

Pokradovat vyhledavani do wy3sich
rychlosti (i=i+1)

Hodnota parametru nezndmé rychlosti <
hednota parametru znamé rychlosti (i)

Neznama rychlost se nachazi v intervalu mezi posledni porovnanou (i) a nizsi (i-1)

Rozdil mezi hodnotou parametru
neznamé rychlosti a znamou hodnotou i

Pfifadit nezndmé rychlosti
= nez rozdil mezi hodnotou parametru hodnotu odpovidajici i-1

neznamé rychlosti a zndmou hodnotou

Rozdil mezi hodnotou parametru neznamé
rychlosti a znamou hodnotou i < nez rozdil
mezi hodnotou parametru nezndmeé

Pfifadit nezndmé rychlosti
hodnotu odpovidajici i

rychlosti a znamou hodnotou i-1

” Neznamé rychlost se nachazi v stejné vzdalenosti od obou znamych rychlosti

Obrazek 31. Pravidla pfifazeni rychlosti

Podle kazdého parametru, neznamé rychlosti bude pfifazena jedna z preddefinovanych
hodnot z referenéni tabulky, ktera byla vytvofena na zakladé dat z méfeni. Vybér z pfedem
znamych hodnot bude na zakladé nejmensiho rozdilu od pofizeného parametru. V pfipadg, ze
neznamy parametr bude mit hodnotu pfesné uprostfed intervalu mezi dvéma referenénimi

hodnotami, bude mu pfifazena hodnota odpovidajici vétsi rychlosti.

Vytvoreny model se sklada ze dvou rozhrani. Do prvniho rozhrani vkladame pfedzpracovana

data. Uz tady mGzeme prehledné pozorovat, jak se méni hodnota sily signalu (Obrazek 32).
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Pfedzpracovana

1 data

yl Cas [m:s,ms]f RssI[dBm]H
3 0:00,000

4 0:00,099

5 0:00,213

6 0:00,313

7 0:00,420 85,8
8 0:02,211 -84,4
9 0:02,309 -82,4
10 0:02,416 79,0
11 0:02,518 -76,4
12 0:02,829

13 0:03,044

14 0:03,148

15 0:03,251

16 0:03,352

17 0:03,462

18 0:03,568 72,2
19 0:03,680 74,4
20 0:03,804 76,6
21 0:04,018 -79,4
22 0:04,118 -80,5
23 0:04,227 813
24

Obrazek 32. Model rozhrani 1

Ve druhém rozhrani pozorujeme vyhodnoceni plGvodnich dat, vysledky pfifazeni hodnot

rychlosti podle jednotlivych parametra a prubéh signalu (Obrazek 33).

1 Vyhodnoceni
2
Hodnoty testovaciho Pfifazena

3 méfeni rychlost
4 -67,2 pocet zprav X cas Y ¢as rychlost
2 | X cas 0:03,251 0:02,746 35 170 0:14,031 0:22,811 5
6 | Y ¢as 0:00,976 0:00,944 45 100 0:08,541 0:14,954 10
7 | potet zprav (P) 21 18 45 88 0:07,680 0:08,182 15
8 | 70 0:07,562 0:05,488 20
9 44 0:04,329 0:02,173 25
10 39 0:03,765 0:02,031 30
11 | R=(R(X)+R(Y)}+R(P))/3 41,67 32 0:02,746 0:01,989 35
12_ 25 0:02,615 0:01,378 40
13 | e, 18 0:02,056 0:00,944 45
14| Prabeh signalu 12 0:01,985 0:00,534 50
15 | -40,0
16 | -50,0
17
18] E 00

=2}
19 I 70,0
. W
20| @ g0
21
— -90,0
22
23 -100,0
— o ¢ o m M O = @ W 0 ¢ g W = o N 0 O g W 00 I~
24| SERFSHEYRIIIARIREEETH
25 888888888888 888383828383
- o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
26 | Cas [m:s,ms]
27|
22|

Obrazek 33. Model rozhrani 2
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9. Hodnoceni
Pro testovani vysledného modelu byly pouZity tfi datové sady. Prvni sada odpovida nizké

rychlosti, druha vysoké, tfeti primérné.

9.1. Testovaci mérfeni
Prvni méfeni odpovida nizsi rychlosti. Z puvodni datové sady byly ziskany hodnoty sily signalu

a odpovidajici jim €asy. Vystupem prvniho méreni byla datova sada, ktera po upravé vypadala

nasledovné (Obrazek 34).

2 &as [m:s,ms] RSSI [dBm]

3 0:00,000 -90,6
4 0:00,424 -90,2
5 0:01,382 -89,4
6 0:01,793 -87,2
7 0:02,001 -86,6
8 0:02,101 -85,4
9 0:02,203 -84,6
10 0:02,306 -86,4
11 0:02,412 -86,2
12 0:02,516 -84,6
13 0:02,620 -82,4
14 0:02,718 -79,2
15 0:02,817 73,4
16 0:02,924 -69,8
17 0:03,027 -66,2
18 0:03,137 -63,6
19 0:03,242 -61,0
20 0:03,348 -59,2
21 0:03,446 -58,2
22 0:03,555 57,4
23 0:03,663 -57,2
24 0:03,773 57,6
25 0:03,879 -59,4
26 0:03,980 -60,8
27 0:04,088 -62,6
28 0:04,192 -64,0

Obrazek 34. Upravena data prvniho méreni

Po zpracovani puvodnich dat, byl vytvofen takovy graf. Do grafu byly manualné pfidany
pribéhy znamych rychlosti, které, podle autorského hlediska, mély nejvétsi shodu

s neznamym pribéhem (Obrazek 35).
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Testovani 1

-40,0
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-110,0
1 35 7 9111315171921232527293133353739414345474951

Pocet zprav
e Testovani 1 25 km/h 30 km/h 35 km/h

Obrazek 35. Prvni testovaci méreni

Na vysledném grafu mizeme pozorovat, ze pribéh hodnot pro neznamou rychlost se nachazi
mezi znamymi rychlostmi 30 a 35 km/h. Podle zobrazeni by Slo posoudit, Ze neznama rychlost

je néco kolem 32 km/h.

Dal$im krokem je pouziti ¢asti referenéni tabulky (Tabulka 4).

Tabulka 4. Hodnoty parametrt pro neznamou rychlost 1

Rychlost Pocet X Y
(km/h) zprav (m:s,ms) (m:s,ms)
Testovani 1 43 0:03,663 0:02,395
25 44 0:04,329 0:02,173
30 39 0:03,765 0:02,031
35 32 0:02,746 0:01,989

Za pouzitim pfedem definovanych pravidel podle kazdého parametr( byla jednoznaéné

pfifazena rychlost (Tabulka 5).

Tabulka 5. Prifazeni hodnot pro neznamou rychlost 1

Hodnoty Nejbliz§i hodnoty v Pfifazena
testovaciho méfeni | referenéni tabulce rychlost
MAX RSSI -57,2
X Cas 0:03,663 0:03,765 30
Y Cas 0:02,395 0:02,173 25
Pocet zprav
43 44 25
(P)

55



Podle hodnoty X neznamé rychlosti byla pfifazena hodnota 30 km/h.
Podle hodnoty Y neznama rychlost byla pfifazena hodnota 25 km/h.
Podle poctu pfijatych zprav neznamé rychlosti byla pfifazena hodnota 25 km/h.

Vystup je takovy ze podle dvou parametru neznamy rychlost by méla byt 25 km/h (¢as Y a P)
a podle jednoho 30 km/h (€as X).

Po dosazovani hodnot do vzorku:

R_3o+25+25
N 3

= 26,67 km/h
Ve skute€nosti to byla hodnota 27 km/h.
V pfipadé prvniho méfeni pozorujeme vypocet neznamé rychlost s vysokou presnosti.

Druhé méfeni odpovida vyssi rychlosti. Z puvodni datové sady byly ziskany hodnoty sily
signalu a odpovidajici jim €asy. Vystupem druhého méfeni byla datova sada, ktera po upravé

vypadala nasledovné (Obrazek 36).

2 &as[m:s,ms] RSSI[dBm]

3 0:00,000 -93,0
4 0:00,099 -92,2
5 0:00,213 -90,4
6 0:00,313 -87,6
7 0:00,420 -85,8
8 0:02,211 -84,4
9 0:02,309 -82,4
10 0:02,416 -79,0
11 0:02,518 76,4
12 0:02,829 -73,0
13 0:03,044 -70,2
14 0:03,148 -67,4
15 0:03,251 67,2
16 0:03,352 -68,4
17 0:03,462 -70,4
18 0:03,568 72,2
19 0:03,680 74,4
20 0:03,804 -76,6
21 0:04,018 -79,4
22 0:04,118 -80,5
23 0:04,227 -81,3

Obrazek 36. Upravena data druhého méreni

Po zpracovani puvodnich dat, byl vytvofen takovy graf. Do grafu byly manualné pfidany
pribéhy znamych rychlosti, které, podle autorského hlediska, mély nejvétsi shodu s

neznamym prubé&hem (Obrazek 37).
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Testovani 2
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Obrazek 37. Druhé testovaci méreni

Na vysledném grafu mizeme pozorovat, Ze pribéh hodnot RSSI ma velkou shodu s pribéhem
pfi znamé rychlosti 40 km/h. Podle grafického zobrazeni by $lo Fict, Ze neznama rychlost je 40
km/h.

Daldim krokem v uréeni neznamé rychlosti je pouZiti ¢asti referenéni tabulky (Tabulka 6).

Tabulka 6. Hodnoty parametrt pro neznamou rychlost 2

Rychlost Pocet X Y
(km/h) zprav (m:s,ms) (m:s,ms)
Testovani 2 21 0:03,251 | 0:00,976
35 32 0:02,746 | 0:01,989
40 25 0:02,615 0:01,378
45 18 0:02,056 0:00,944

Za pouzitim pfedem definovanych pravidel podle kazdého parametri byla jednoznaéné

pfifazena rychlost (Tabulka 7).

Tabulka 7. Prifazeni hodnot pro neznamou rychlost 2

Hodnoty Nejbliz8i hodnoty v Pfifazena
testovaciho méfeni referencni tabulce rychlost
MAX RSSI -67,2
X Cas 0:03,251 0:02,746 35
Y Cas 0:00,976 0:00,944 45
Pocet zprav
21 18 45
(P)
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Pro parametr X byla pfifazena rychlost 35 km/h.

Podle parametru Y byla pfifazena rychlost 45 km/h.

Podle poctu pfijatych zprav nezname rychlosti byla pfifazena hodnota 45 km/h.
Po dosazovani hodnot do vzorku:

35445 +45
e

= 41,67 km/h
Ve skute€nosti to byla rychlost 43 km/h.
V pripadé druhého testovaciho méreni vysledek vypoctu odpovida prakticky zméfenému.

Treti méFeni bylo provedeno pfi ,stfedni” rychlosti. Z plvodni datové sady byly ziskany hodnoty
sily signalu a odpovidajici jim ¢asy. Vystupem tfetiho méfeni byla datova sada, ktera po upravé

vypadala nasledovné (Obrazek 38).

2 |&as[m:s,ms] RSSI[dBm]

3 0:00,000 -88,4
4 0:00,107 -88,4
5 0:00,535 -86,6
6 0:00,636 -85,8
7 0:00,746 -84,0
8 0:00,845 -79,8
9 0:00,955 74,4
10 0:01,169 -70,8
11 0:01,274 -67,2
12 0:01,376 -65,6
13 0:01,480 -66,2
14 0:01,591 -67,4
15 0:01,698 -69,2
16 0:01,308 71,2
17 0:01,908 734
18 0:02,031 -76,0
19 0:02,129 77,2
20 0:02,224 -78,0
21 0:02,327 -80,2
22 0:02,426 82,4
23 0:02,529 -83,8
24 0:02,630 -86,4
25 0:02,843 -87,0
26 0:02,957 -86,8
27 0:03,056 -86,6
28 0:03,160 -86,0
29 0:03,361 -85,6

Obrazek 38. Upravena data tietiho méreni

Po zpracovani pavodnich dat, byl vytvofen takovy graf. Do grafu byly manuélné pfidany
pribéhy znamych rychlosti, které, podle autorského hlediska, mély nejvétsi shodu s

neznamym prabéhem (Obrazek 39).
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Testovani 3
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Obrazek 39. Treti testovaci méreni

Na zacatku vysledného grafu muzeme pozorovat prudky nartst hodnot RSSI. Pak nasleduje
pomaly pokles hodnot sily signalu. Z hlediska max. RSSI neznama rychlost odpovida 40 km/h.
Ale podle celkového pocétu pfijatych zprav, nejblizSi rychlost ze znamych je 30 km/h. Podle

zobrazeni by $lo posoudit, Ze neznama rychlost je mezi 30 a 40 km/h.

Daldim krokem v uréeni nezname rychlosti je pouziti Easti referenéni tabulky (Tabulka 8).

Tabulka 8. Hodnoty parametrt pro neznamou rychlost 3

Rychlost Pocet X Y
(km/h) zprav (m:s,ms) (m:s,ms)
Testovani 3 36 0:01,985 0:08,182
30 39 0:03,765 0:02,031
35 32 0:02,746 0:01,989
40 25 0:02,615 0:01,378

Za pouzitim pfedem definovanych pravidel podle kazdého parametri byla jednoznaéné

pfifazena rychlost (Tabulka 9).

Tabulka 9. Prifazeni hodnot pro neznamou rychlost 3

Hodnoty Nejbliz8i hodnoty v | Pfifazena

testovaciho méfeni | referenénitabulce | rychlost

MAX RSSI -65,6
X €as 0:01,376 0:01,985 50
Y Cas 0:08,542 0:08,182 15
pocet zprav (P) 36 39 30
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Podle hodnoty X neznamé rychlosti byla pfifazena hodnota 50 km/h.

Podle hodnoty Y neznama rychlost byla pfifazena hodnota 15 km/h.

Podle poctu pfijatych zprav neznamé rychlosti byla pfifazena hodnota 30 km/h.
Vystup je takovy Ze podle kazdého parametru vychazi jina rychlost.

Po dosazovani hodnot do vzorku:

_50+15+30

5 = 31,67 km/h

Ve skute€nosti to byla hodnota 37 km/h.

V pripadé tfetiho méreni podle kazdého parametru byla pfifazena rlizna rychlost. Dokonce
vidime velky rozdil mezi zvolenymi rychlostmi. Pfesto celkovy vysledek nema tak velkou
chybu, jak by Slo oéekavat na pocatku analyzy (pouze 5,33 km/h). Ale vzhledem k ostatnim

mérenim tato odchylka je nasobné vétsi.

9.2. Vysledky testovaciho méfeni
Vysledky testovani ukazuji na relativné velkou odchylku vypoé&tenych hodnot rychlosti od

realnych.

V pfipadé prvniho testovani pozorujeme odchylku pouze o 0,33 km/h.

Pro druhé testovani odchylka vypodétené hodnoty od faktické €ini 1,33 km/h.
TFeti méFeni mélo odchylku 5,33 km/h.

Vzhledem k tomu, Ze v referencni tabulce rychlosti odliSny o 5 km/h takové chyby u prvnich

dvou méfeni by Slo oekavat.

V tfetim pFipadé rozdil mezi realnou a vypoctenou rychlosti vétsi, nez tolerance zafizeni
uréovani rychlosti v CR (3 km/h). Z toho plyne, Ze takovy systém by $lo pouzit ve skuteénym
provozu pouze pro orientacni odhad rychlosti.
9.3. MozZnosti dalSiho rozvoje

Presto ze navrzeny systém spolehlivé vysledky, vSak existuje hodné moznosti jeho vylepSeni.
Jako prvni, mize byt pouZiti nékolika majaku. S pouZitim vétSiho poltu majakd prabéhy
signall budou prfesngjSi, ale nemlizeme zvétSovat mnozZstvi beaconu do nekonecna.
Optimalni poCet majaku je 3 (princip trilaterace jako u GPS) [9]. Nasledovné zvétSeni poctu
pouzitého zafizeni by nemélo zasadni vliv na prabéh vysledného signalu.

Dali moznosti je spravné umisténi majaku a pfijimace. Majak by mél byt umistén ve vysce
nékolika metrd nad zemi. Aby okolni prostfedi so nejméné ovlivhovalo Sifeni signalu. Anténa
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pFijimace by mél byt upénéna nékde venku vozidla. Takové umisténi prvkd systému by mélo
prispét k nepretrzitému pfijmu zprav a tim pofizeni Upinych dat pro vytvofeni modelu a

nasledné pouZiti.

Nasledné muize byt vytvoreni aplikace, ktera automaticky vypocita potfebné k uréeni rychlosti
hodnoty. Hlavni vyhodou takové aplikace by bylo okamzité poskytovani hodnoty rychlosti po

prujezdu useku.

Samoziejmé, pro vylepSeni modelu by mélo byt pouzito vétSi mnozstvi trénovacich dat.
Idealné néjaky systém umélé inteligence, ktery bude trvalé aktualizovat Udaje v referencni

tabulce hodnot.

Jesté jeden zpusob, jak zlepSit systém je pouziti jiného parametru na ktery jsme béhem feSeni
diplomky nenarazili. Takovym pfikladem muze slouzit napfiklad prabéh (nikoliv max. hodnota)
RSSI.

Pouziti pokrocilych matematickych model( jako napfiklad fuzzy mnoziny by také mohlo pfispét
ke zlepseni vysledkl. Hlavnim zplisobem pouziti fuzzy modelu by mohlo nahradit pouzity

v daném systému matematicky vzorek.

ZvétSeni poctu vzorku v referenéni tabulce by také mélo pfispét ke zlepSeni prfesnosti modelu.

Pfifazeni rychlosti podle jednotlivych parametrd bude presnéjsi. Diky tomu celkovy vysledek

9.4. Zhodnoceni
Teoretické vysledky ukazuji na to, ze takovy systém by Slo pouzit pouze pro orientacni méfeni

rychlosti. Navic k tomu, v pfipadé pofizovani dat pro vytvofeni modelu a testovacich dat byly
idealni podminky. PouZiti takového systému v realném provozu by potkalo s uréitym

omezenim.

Prvnim divodem slouzi povétrnostni podminky. Hlavnim ,nepfitelem* Sifeni signalu jsou rizné
srazky. UrCitym problémem muze byt snih. Pokud pokryje anténu, snéhova prikryvka vyrazné
ovlivni pfijem a odesilani zprav. Ale takovy problém by Slo vyfeSit pouzitim rdznych
referencnich hodnot parametru pro rfizné povétrnostni podminky. Pfesto, pfesnost ureni

rychlosti bude nizsi.

Dalsi duvod, pro¢ takové feSeni nelze implementovat je to, Ze referenéni tabulka poskytuje
hodnoty parametrd pouze v pfipade pouziti v jedné lokalité. Protoze Sifeni signalu v jiné lokalité

muze byt ovlivnéno rdznymi faktory.

Do takovych faktoru patfi: husté olisténé stromy, okolni zastavba, ostatni vozidla v provozu.
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Ale nejvétsi omezeni daného systému je to, Ze urCeni rychlosti probiha az po projizdéni useku.

To klade vyrazné omezeni na pouziti systému pouze pro méfeni usekové rychlosti.

Nicméné pouziti navrzeného systému za ucelem zjisténi orientacni rychlosti v definované
lokalité po pofizeni dostate€ného mnoZstvi dat pro vytvofeni modelu a pouziti za normalnich

povétrnostnich podminek dava smysl.
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10. Zaver

Technologie Bluetooth je 27 let stara (byla vyvinuta v roce 1994 jako bezdratova nahrada za
sériové dratové rozhrani RS-232), ktera ma uplatnéni v riznych oblastech dnesniho
spoleCenského zZivota. Presto stale mizeme pouzit danou technologii pfi FeSeni problému
v neoekavanych oblastech. Takovym pfikladem slouZi problematika dané prace totiz uréeni

rychlosti.

Na zacCatku teoretické Casti prace uveden popis stavajicich metodu ur€eni rychlosti. Dal
nasleduje popis technologii Bluetooth. Poté zminény rozdily mezi Bluetooth a Bluetooth Low
Energy. Pozdéji popsany oblasti pouziti Bluetooth Low Energy v dnesSni dobé. Potom
nasleduje prehled zafizeni a jejich parametrd, které jsou k dispozici na trhu. Na zaveér

teoretické Casti uveden piehled aplikaci a jejich vlastnosti.

Prakticka ¢ast obsahuje pfipravu k méfeni, analyzu dat jednotlivych méfeni, vytvofeni modelu

a hodnoceni tohoto modelu.

Pfiprava obsahuje popis aktivit, které predchazeli samotnym méfenim. Tyto aktivity jsou
laboratorni méfeni a prvni outdoor méfeni. Ugelem téchto méfeni bylo ovéfeni toho, jestli
systém spravné, resp. v souladu s teoretickymi pfedpoklady, reaguje na zménu vzdalenosti
mezi vysilaem a pfijimacem. Vysledky pfipravnych méfeni ukazuji na spravnou funkénost

systému a moznost pouziti daného navrhu v nasledujicim kroku.

Daldim krokem bylo provedeni nékolika méfeni za ucelem pofizeni dat pro vytvofeni modelu
a provedeni testovacich méfeni pro ovéfeni funkénosti celkového modelu. Analyza méfeni
jednotlivych rychlosti obsahuje popis prabéhl kfivek jednotlivych signaltd a pfipadné rozdily
mezi nimi.

V nasledujicim bodé byla provedena analyza pribéhu signalt rdznych rychlosti a vytvofena
tzv. referencni tabulka. Tato tabulka je zakladnim prvkem pro pfifazeni neznamé rychlosti

jedné z preddefinovanych hodnot.
Nasledny krok obsahuje popis algoritmu pfifazeni hodnot neznamym rychlostem.

Posledni kapitola se vénuje testovacim méfenim. Zejména popisem jednotlivych kroku

procesu pfifazeni rychlosti.

V pfipadé testovacich méfeni systém neukazal spolehlivé vysledky pro pfesné urleni
rychlosti. V pfipadé prvniho méfeni odchylka vypod&tené rychlosti od praktické &ini 0,33 km/h.
V pfipadé druhého méfeni odchylka skutec¢né rychlosti od vypoctené je 1,33 km/h. Ale

v pripadé tietiho méfeni pozorujeme odchylku 5,33 km/h.
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Rozdily mezi realnymi a vypocCtenymi daty vétsi, nez tolerance zafizeni ur€ovani rychlosti v
CR (3 km/h). Proto miizeme konstatovat, Ze navrzeny systém by ne$lo pouzit v realném
provozu za ucCelem presného méreni rychlosti. Jedinym moznym zpusobem pouziti je

orientacni odhad rychlosti.

Ale ktomu existuji ur€ita omezeni. Hlavnim z nich je Sifeni signalu okolnim prostfedim
beaconu a pfijimace. Resp. faktory, které to ovlivriuji. Do takovych faktoru spada husté olisténé
stromy, okolni zastavba, ostatni vozidla v provozu. DalSim vinikem nepfesnosti systému
mohou slouZit nehomogenni povétrnostni podminky. Vzhledem k pouzitému algoritmu, dany

systém lze pouzit pouze pro méfeni usekoveé rychlosti.

Na zakladé vySe uvedeného, navrzeny systém muze slouzit pouze pro orientacni odhad

rychlosti v pfesné dané lokalité za homogennich povétrnostnich podminek.

64



Seznam literatury

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]

[19]

[20]

Policejni radary [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:

https://www.army.cz/images/id 8001 9000/8753/radar/k33.htm

Rychlomér [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z: https://czwiki.cz/Lexikon/Rychlomér
Pfesnost pfi méfeni rychlosti vozidel [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://www.dlprofi.cz/33/presnost-pri-mereni-rychlosti-vozidel-
uniqueidgOkE4NvIWUMEMvw3uZDmFth9i Y51xCXileMHGUaghO/

Méreni rychlosti pomoci GPS [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://www.verizonconnect.com/resources/article/gps-tracking-report-speeding/

IEEE 802.15.1 (bluetooth) [onling]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://ec.europa.eu/eip/ageing/standards/home/indoor-localization/ieee-

802151 en.html

MCDERMOTT-WELLS, Patricia. What is Bluetooth? IEEE Potentials [online]. [cit.
2021-10-9]. Dostupné z: doi:10.1109/MP.2005.1368913

Bluetooth vs Bluetooth Low Energy [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://blog.beaconstac.com/2018/08/ble-made-simple-a-complete-guide-to-ble-
bluetooth-beacons/

PouZiti Bluetooth Low Energy [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://blog.beaconstac.com/2018/08/ble-made-simple-a-complete-quide-to-ble-
bluetooth-beacons/

SANSANO, Emilio, Fernando J. ARANDA, Raul MONTOLIU a Fernando J. ALVAREZ.
BLE-GSpeed: A New BLE-Based Dataset to Estimate User Gait Speed [online]. [cit.
2021-10-9]. Dostupné z: doi:10.3390/data5040115

LARSSON, Johan. Distance Estimation and Positioning Based on Bluetooth Low
Energy Technology [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z: doi:diva2:859549

Rozdil riznych verzi Bluetooth Low Energy [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://www.linkedin.com/pulse/difference-analysis-bluetooth-40-vs-41-42-50-anne-ma-
bluetooth-
module#:~:text=Compared%20t0%20Bluetooth%204.0%2C%20the, the%20chip%200n
ly%20supports%20BT4.

Beacon Pro BP16-3 [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://store.kontakt.io/product/beacon-pro/

H1 Beacon [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://www.mokosmart.com/mokosmart-h1-proximity-beacon-ip65-waterproof-item-
finding-indoor-positioningnavigation/

BCO11-MultiBeacon [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z:
https://bluecharmbeacons.com/product/bluetooth-ble-multi-beacon-bc011/

K1 Beacon [online]. [cit. 2021-10-9]. Dostupné z: https://www.kkmcn.com/keychain-
beacon-k1

BLE Beacon Scanner and Logger [online]. [cit. 2021-10-23]. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=io.thingsup.blescanner&hl=ru&gl=US
Bluetooth 4.0 Scanner [online]. [cit. 2021-10-23]. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bluemotionlabs.bluescan&hl=en
BLE Scanner [online]. [cit. 2021-10-23]. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.macdom.ble.blescanner&hl=en _GB
NRF Connect for Mobile [online]. [cit. 2021-10-23]. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=no.nordicsemi.android.mcp&hl=ru&gl=U
S

LightBlue [online]. [cit. 2021-10-23]. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.punchthrough.lightblueexplorer&hi=r
u&gl=Us

65


https://www.army.cz/images/id_8001_9000/8753/radar/k33.htm
https://czwiki.cz/Lexikon/Rychloměr
https://www.dlprofi.cz/33/presnost-pri-mereni-rychlosti-vozidel-uniqueidgOkE4NvrWuMEMvw3uZDmFth9i_Y51xCXi1eMHGUagh0/
https://www.dlprofi.cz/33/presnost-pri-mereni-rychlosti-vozidel-uniqueidgOkE4NvrWuMEMvw3uZDmFth9i_Y51xCXi1eMHGUagh0/
https://www.verizonconnect.com/resources/article/gps-tracking-report-speeding/
https://ec.europa.eu/eip/ageing/standards/home/indoor-localization/ieee-802151_en.html
https://ec.europa.eu/eip/ageing/standards/home/indoor-localization/ieee-802151_en.html
https://blog.beaconstac.com/2018/08/ble-made-simple-a-complete-guide-to-ble-bluetooth-beacons/
https://blog.beaconstac.com/2018/08/ble-made-simple-a-complete-guide-to-ble-bluetooth-beacons/
https://blog.beaconstac.com/2018/08/ble-made-simple-a-complete-guide-to-ble-bluetooth-beacons/
https://blog.beaconstac.com/2018/08/ble-made-simple-a-complete-guide-to-ble-bluetooth-beacons/
https://store.kontakt.io/product/beacon-pro/
https://www.mokosmart.com/mokosmart-h1-proximity-beacon-ip65-waterproof-item-finding-indoor-positioningnavigation/
https://www.mokosmart.com/mokosmart-h1-proximity-beacon-ip65-waterproof-item-finding-indoor-positioningnavigation/
https://bluecharmbeacons.com/product/bluetooth-ble-multi-beacon-bc011/
https://www.kkmcn.com/keychain-beacon-k1
https://www.kkmcn.com/keychain-beacon-k1
https://play.google.com/store/apps/details?id=io.thingsup.blescanner&hl=ru&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bluemotionlabs.bluescan&hl=en
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.macdom.ble.blescanner&hl=en_GB
https://play.google.com/store/apps/details?id=no.nordicsemi.android.mcp&hl=ru&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=no.nordicsemi.android.mcp&hl=ru&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.punchthrough.lightblueexplorer&hl=ru&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.punchthrough.lightblueexplorer&hl=ru&gl=US

[21] BLE Device Scanner [online]. [cit. 2021-10-23]. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.akademiteknoloji.bledevices&hl=cs&
al=us

[22] IBeacon & Eddystone Scanner [online]. [cit. 2021-10-23]. Dostupné z:
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.flurp.beaconscanner.app&hl=cs&gl=U
S

66


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.akademiteknoloji.bledevices&hl=cs&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.akademiteknoloji.bledevices&hl=cs&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.flurp.beaconscanner.app&hl=cs&gl=US
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.flurp.beaconscanner.app&hl=cs&gl=US

Seznam obrazku

Obrazek 1. Princip radaru [1]

Obrazek 2. Skupiny zakladnich protokoll Bluetooth [6]

Obrazek 3. Interoperabilita se stavajicimi protokoly a aplikacemi [6]
Obrazek 4. Stavy pfipojeni zafizeni [6]

Obrazek 5. Uzivatelské rozhrani BLE Beacon Scanner and Logger [16]
Obrazek 6. Uzivatelské rozhrani Bluetooth 4.0 Scanner [17]

Obrazek 7. Uzivatelské rozhrani BLE Scanner [18]

Obrazek 8. Uzivatelské rozhrani nRF Connect for Mobile [19]
Obrazek 9. Uzivatelské rozhrani LightBlue [20]

Obrazek 10. Uzivatelské rozhrani BLE Device Scanner [21]

Obrazek 11. UzZivatelské rozhrani iBeacon & Eddystone Scanner [22]

Obrazek 12.
Obrazek 13.
Obrazek 14.
Obrazek 15.
Obrazek 16.
Obrazek 17.
Obrazek 18.
Obrazek 19.
Obrazek 20.
Obrazek 21.
Obrazek 22.
Obrazek 23.
Obrazek 24.
Obrazek 25.
Obrazek 26.
Obrazek 27.
Obrazek 28.
Obrazek 29.
Obrazek 30.
Obrazek 31
Obrazek 32.
Obrazek 33.
Obrazek 34.
Obrazek 35.
Obrazek 36.
Obrazek 37.
Obrazek 38.
Obrazek 39.

Plvodni data

Graficky vystup laboratorniho méfeni
Graficky vystup outdoor méfeni
Poloha beaconu a oblast pfijmu zprav

Prabéh signalu pfi rychlosti 40 km/h pro smér sever
Prabéh signalu pfi rychlosti 40 km/h pro smér jih

Prabéh signalu pfi 5 km/h smér jih
Prabéh signalu pfi 10 km/h smér jih
Prabéh signalu pfi 15 km/h smér jih
Prabéh signalu pfi 20 km/h smér jih
Prabéh signalu pfi 25 km/h smér jih
Prabéh signalu pfi 30 km/h smér jih
Prabéh signalu pfi 35 km/h smér jih
Prabéh signalu pfi 40 km/h smér jih
Prabeéh sily signalu pfi 45 km/h smér jih
Prabeéh sily signalu pfi 50 km/h smér jih
Prabéh RSSI pfi nizkych rychlostech
Pribéh RSSI pfi vysokych rychlostech
Navrh metodiky

. Pravidla pfifazeni rychlosti

Model rozhrani 1

Model rozhrani 2

Upravena data prvniho méreni
Prvni testovaci méreni
Upravena data druhého méreni
Druhé testovaci méreni
Upravena data tfetiho méreni
Treti testovaci méreni

67



Seznam tabulek

Tabulka 1. Srovnani beacont

Tabulka 2. Srovnani rliznych aplikaci

Tabulka 3. Referenéni tabulka

Tabulka 4. Hodnoty parametri pro neznamou rychlost 1
Tabulka 5. Pfifazeni hodnot pro neznamou rychlost 1
Tabulka 6. Hodnoty parametrl pro neznamou rychlost 2
Tabulka 7. Pfifazeni hodnot pro neznamou rychlost 2
Tabulka 8. Hodnoty parametri pro neznamou rychlost 3
Tabulka 9. Pfifazeni hodnot pro neznamou rychlost 3

68



