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FTM (RTT). K otestovani frameworku byla navrzena a vyrobena fyzickd zafizen.
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout a implementovat framework pro praci se siti
svetelnych zarizenich, které jsou rozmisténé po plose 50 x 50 m. Zac¢neme cilovou
aplikaci a postupné si rozebereme, z ¢eho se bude framework skladat.

Cilova aplikace Na plose jsou rozmisténa svételna zarizeni. Kazdé zarizeni
sviti néjakou barvou. Uzivatelé se mezi nimi budou pohybovat se zafizenim v ruce,
na kterém bude také svitit barevna dioda. Kazdy uzivatel bude mit za kol najit
na dané plose stejnou barvu, jakou ma na zafizeni, které si nese, a prijit k nému.
Jakmile hra zaznamend, ze stoji u spravné barvy, zobrazi se uzivateli nova barva,
kterou ma uzivatel hledat.

Z toho nam vyplyva nékolik dilezitych véci, co zarizeni musi dokazat posky-
tovat. Zarizeni budou mezi sebou komunikovat, aby si mohla zjistit, jaké jsou
barvy ostatnich zarizeni a abychom mohli jednoduse nastavit pocatecni barvy.
Zarizeni také musi umét detekovat, jak blizko je k ostatnim zarizenim. Muze to
byt bud binarni hodnota ‘jsem blizko’, nebo to mutze byt néjaké ¢islo, které nam
urcéi vzdalenost.

Navic v ramci frameworku bude lokalizacni systém, ktery dokaze urc¢it polohy
zatizeni v ramci sité. Tento lokalizacni systém by meél byt sobéstacny, bez potteby
externi infrastruktury. Takovy systém by se mohl vyuzit na zobrazeni mapy
uzivateli, ktera by ukazovala, kde se pravé nachazi a kam ma dojit, nebo na chytré
rozmisténi barev.

Zarizeni budou rozdélena na mobilni a stacionarni (neboli stanice). Kazdy
uzivatel bude mit jedno mobilni zafizeni, stanice budou napevno umisténé v
prostoru.

Pro pouziti frameworku bude potieba mit vice zarizeni. Vybér a navrh zarizeni
zohledni i cenovou dostupnost vysledné aplikace.

Framework bude testovan na 10 zafizenich, ale navrhovan bude i na vétsi pocet
zarizeni. Idedlné by mél zvlddat 30 uzivateli a 20 stanic.

Préce je rozdélena do 5 kapitol. V prvni kapitole se budeme vénovat vybéru
zafizeni a jednotlivych technologii, které budou zatizeni vyuzivat. Ve druhé kapitole
navrhneme strukturu frameworku a popiSeme technickou implementaci. Treti
kapitola se bude zabyvat konstrukci zarizeni. Ve ¢tvrté kapitole si ukazeme
prikladové programy vyuzivajici nas framework. V paté kapitole se podivame na
vysledky testu realné implementace na malém poctu zarizeni.



1 Analyza problému a vybeér
metod reseni

V této kapitole se nejprve budeme zabyvat vybérem zarizeni. Dale se podivame
na technologie a mozna reseni, které mizeme pouzit pro komunikaci a méreni
vzdalenosti mezi zafizenimi a néasledné i pro vlastni lokalizaci.

1.1 Vybér zarizeni

Existuji dva hlavni druhy zafizeni, kterd miizeme pouzit, bud mikrokontroléry
nebo klasické pocitace. Cilova cena za jedno zatizeni by méla byt co nejnizsi, nejlépe
do 1000 K¢, aby se mohlo jednoduse uskutecnit i vétsi nasazeni frameworku. 7Z
tohoto diivodu vyradime vétsinu klasickych pocitacii, jelikoz jejich cena se pohybuje
v radu tisicit K¢. Déle zarizeni musi podporovat bezdratové sité a pripojeni periferii,
napr. LED, tlacitek, atd.

Mikrokontrolér, téz jednoc¢ipovy pocitac, je specialni typ Cipu, ktery v sobé
zahrnuje vSe potfebné k provozovani aplikace. Typicky obsahuje procesor, ope-
racni pamét, pamét pro ulozeni programu a dalsi podpurné obvody (napajeni,
hardwarové periferie atd.). Obcas je pamét pro ulozeni programu zvlast, aby se
mohly jednoduse vyrabét varianty mikrokontrolért s riznymi velikostmi paméti.
Hlavni vyhodou mikrokontrolért je jejich jednoduchost a cena. Cena se vétsinou
pohybuje okolo péar desitek korun v jednotkovém mnozstvi. Okolo mikrokotrolért
se stavi také tzv. System on a chip (SoC), ktery integruje dalsi moduly do jednoho
¢ipu, napt. WiFi, Bluetooth, ..

Vyse zminénym kritériim vyhovuje mnoho zarizeni. Budeme ovsem vybirat
pouze z par kandidati, jenz maji potfebnou funkénost a se kterymi jsem obe-
znadmen, konkrétné Raspberry Pi Zero, rodina ESP32 ¢ipii a rodina nrf52xxx
a nrfb3xx ¢ip. Raspberry Pi Zero neni dostupné ve vétsim mnozstvi béhem
psani této prace, takZe je nebudeme zvazovat. Cipy nrf52xxx a nrf53xx vyhovuji
veskerym parametriim, nicméné rodina ESP32 je vykonnéjsi a disponuje vétsi
paméti a navic jsou levnéjsi, tedy pro tuto praci zvolime rodinu ¢iptt ESP32.

V rodiné ESP32 je cela rada zarizeni, pricemz kazdé je prizplisobené jinému
ucelu. Nejsou mezi nimi moc velké cenové rozdily, takze si vybereme ty nejvykon-
nejsi — ESP32-S3. Pozdéji miizeme prejit i na jiné zatizeni od firmy Espressif,
jelikoz jejich framework na vyvoj aplikaci (ESP-IDF [1]) je kompatibilni mezi jejich
zalizenimi. Samoziejmé pokud dané zafizeni disponuje stejnymi prostiedky, které
v kodu vyuzivame. Napr. kod na Bluetooth nam nebude fungovat na zarizeni, které
nepodporuje Bluetooth komunikaci. ESP32-S3 disponuje bohatymi periferiemi, 45
GPIO (General-purpose input/output) pint z toho 28 pint muzeme pouzit bez
vétsich omezeni na komunikaci s jinymi ¢ipy nebo na ovladani LED nebo tlac¢itek.

1.2 Komunikace

Propojeni zarizeni se miize vytesit dvéma zpusoby, bud pomoci centralizované
sité nebo pomoci distribuované sité. V této sekci si tyto sité porovname a vybereme
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Obrazek 1.1 Priiklad mesh sité kde po vypadku jednoho zafizeni C se sif rozdéli na
dvé nezavislé sité, AB a DE.

jaky typ sité je lepsi pro nasi aplikaci. Nasledné vybereme konkrétni implementaci
sité.

Centralizovana sit Centralizované propojeni, napt. WiFi, vyzaduje, aby jeden
access point (AP) doséhl na vsechny zarizeni. To se muze vytesit propojenim vice
AP mezi sebou a tim pokryt vSechny zarizeni. To pro nasi aplikaci neni prilis
vhodné, protoze bychom museli pro kazdé prostredi testovat, jestli je pokryti
dostatecné a ptipadné presouvat AP. Navic pokud by nam vypadl jeden AP, tak
by to vyrazné ovlivnilo funkénost aplikace. Komunikace by k ¢asti zarizeni uplné
vypadla.

Distribuovana sit Distribuované propojeni, konkrétné mesh sit, nam resi
problémy centralizované sité. Jednotliva zafizeni se propoji mezi sebou a tim
utvori sit. Takze pokryti sité nemusime moc fesit, protoze nam staci zajistit, aby
kazdé zarizeni dokazalo komunikovat s alespon jednim dalsim. Vypadek jednoho
zalizeni nam chod vSech zafizeni neovlivni, v nejhorsim ptipadé se sit rozpadne
na vice ¢asti (viz. obrézek [1.1)).

S distribuovaném propojeni nam ale vznika i nékolik jinych problémi. Napft.
Takze pokud nam probiha komunikace mezi dvéma zafizenimi a néjaké zarizeni
na cesté se odpoji, tak musi sit zajistit opravu této cesty, aby komunikace mohla
pokracovat. Dalsi problém je s datovou propustnosti sité. Typicky je mnohem
nizs$i nez u centralizované sité [2], protoze udrzovani spojeni v mesh siti je typicky

Pro nés framework se jevi jako nejvhodnéjsi mesh sit, protoze typicka apli-
kace bude v prostredi, kde nemame pripravenou zadnou infrastrukturu. Navic je
jednodusi zarucit dostatecné pokryti sité.

Mesh siti je nékolik, které mizeme pouzit na nasich zatrizenich. Vétsina téchto
siti je urcena pro IoT zafizeni nebo zafizeni pro chytrou domécnost. Zejména
muzeme vybirat mezi WiFi Mesh [3], Bluetooth mesh [4], které jsou soucasti
ESP-IDF.

WiFi Mesh ESP-WiFi-Mesh je mesh sit postavend na obyc¢ejném fungovani
WiFi sité. Na aplikacni arovni se prida logika, ktera zajistuje propojeni samotnych
zalizeni a routing mezi nimi. Kazdé zarizeni vytvori access point a zaroven se
pripoji k jinému zafizeni (kromé jednoho, které pouze vytvori AP). WiFi Mesh
takto vytvori stromovou strukturu zarizeni, kde kazdy vrchol predstavuje zatizeni,
které vytvorilo access point. Hrany pak predstavuji pripojeni zafizeni k access
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Obrézek 1.2 Struktura Bluetooth mesh jednoho zafizeni. Piekresleno z [8, s. 6]

pointu jiného zarizeni. WiFi Mesh Tesi i self-healing site, které zabezpecuje spravné
fungovani sité i pti vypadku zafizeni ze sité.

V dokumentaci implementace sité na nase zafizeni je zméreny vykon sité |3}
Performace|. Nejvétsi problém pro nas ucel je vysoky cas na obnovu vypadku
zafizeni (healing time). Cas obnovy sité pro kofen stromu je < 10 s a pro ostatni
zafizeni to je < 5s. Pokud by se mobilni zatizeni pohybovalo rychle, tak by mohlo
byt vétsinu ¢asu odpojené od sité a nemohli bychom s nim komunikovat. To se
nam nehodi do sité, kde se nékteré zarizeni mohou neustédle pohybovat. Z tohoto
dtvodu neni tato sif vhodné pro nase ucely.

Bluetooth mesh Bluetooth mesh je mesh sit od Bluetooth SIG, ktera vyviji
Bluetooth protokol. Sif je postavend na Bluetooth Low Energy protokolu [5].
Na rozdil od WiFi Mesh je Bluetooth mesh sit typu flooding. Odeslanou zpravu
prijmou vSechna okolni zafizeni, kterd zpravu preposlou dal. Jednotliva zatizeni si
tedy neuchovavaji informace o nejlepsi cesté k cilovému zarizeni. Tento mecha-
nismus je vhodny pro nase pouziti, protoze siti nevadi, kdyz se zatizeni rychle
pohybuji nebo kdyz néjaké zafizeni vypadne [5], otdzka: Is traffic affected if nodes
break?].

Ostatni sité Déle existuji i jiné distribuované sité, napf. Thread [6] a Zigbee
[7]. Podle srovnavaci tabulky [2, s. 3] obsahuji router zafizeni, tedy muze nastat
podobny problém jako u WiFi Mesh s dlouhou obnovou sité. Pro nase ucely tedy
zvolime sit Bluetooth mesh, kterou v nasledujicim textu detailnéji predstavime.

Uvod do Bluetooth mesh

V této sekci si vysvétlime zaklady Bluetooth mesh. Pro dalsi podrobnosti se
muzeme odkazat na Bluetooth Mesh Networking: The Ultimate Guide [9] nebo na
The Fundamental Concepts of Bluetooth Mesh Networking [10]]11].



Bluetooth mesh je konkrétné tzv. ‘managed-flooding’ sif. Flooding sif posle
kazdy paket vSem okolnim zafizenim a kazdé zatizeni preposle paket dal. Tim si
muzeme byt jisti, ze pokud je v siti zarizeni, kterému byl paket adresovan, tak jej
dostalo.

Pokud slozeni sité je kombinace zafizeni, které jsou napajeny z baterie a které
jsou napéajeny ze sité, tak mizeme flooding sit vylepsit. Vyména baterii v zarizeni
nebo jeho nabiti mize byt ¢asové naroéné, hlavné pokud bychom to méli délat
kazdy den. K tomu slouzi ta managed ¢ast v managed-flooding. Mtizeme totiz dat
schopnost preposilani packet pouze nékterym zatrizenim. V Bluetooth mesh jsou
také i jiné zpusoby Setfeni energie zarizenim napajenym z baterii. Zarizeni muze
byt tzv. Low Power Node, coz je zarizeni, které se mtize vypnout na néjakou dobu.
Vsechny packety, které jsou urceny pro takové zatizeni, bude udrzovat zafizeni
typu Friend, které je typicky napajené ze sité. Tuto funkci vyuzivat nebudeme,
protoze vsechna zafizeni budou napajena z baterie.

Hlavni vyhodou Bluetooth mesh je kompatibilita produkti mezi rtiznymi
vyrobci. Veskerd komunikace v siti je v ramci pevné definovanych modeli. Mo-
del definuje strukturu zpravy a prikazy, které miizeme provést. Bluetooth SIG
definovalo nékolik modeli, které je doporuceno pouzivat [8]. Jednotlivy vyrobci
si muzou definovat i vlastni modely. Vlastni modely by se méli pouzivat pouze
v pripadé, kdyz neexistuje model od Bluetooth SIG, ktery mtzeme vyuzit.

Modely Modely jsou rozdéleny na server a klient. Server model uchovava data
a provadi akce na zakladé téchto dat. Zatimco klient model méni ulozena data,
kterd jsou na serveru. Napfiklad GenericOnOff model definuje jediny stav, a to
jednoduchou binarni hodnotu. U tohoto modelu si server mtizeme ptedstavit jako
zarovku, ktera je bud zapnuta nebo vypnutéa, a klient model si predstavime jako
vypina¢, ktery ovlada stav zéarovky (bud posle prikaz ON nebo OFF).

Elementy Modely nemiizeme pridat pfimo na zafizeni. Musime je umistit
do elementiu. Element je kolekce modelt, ktera dostane jednu unikatni adresu.
V jednom elementu nemiizeme mit vice stejnych modeli, protoze potom bychom
je nemohli navzajem mezi sebou rozlisit. Pokud chceme vice modelii jednoho typu
na zarizeni, tak je dame do rtiznych elementii, poté jednotlivé modely rozlisime
pomoci adres elementti. Pocet element na jednom zafizeni neni omezen, jediné
omezeni je pocet adres k pridéleni.

Adresy Bluetooth mesh adresy jsou ¢isla o 16 bitech, kterd jsou typu unsigned
integer. Nékteré adresy maji specialni vyznam, napr. OxFFFF znamena, zZe se sprava
posle vSem zarizenim. Zafizeni se skladé z elementt (viz. obrazek , kde kazdy
element ma pritazenu jednu adresu. Jedno zafizeni tedy mize mit i vice nez jednu
adresu. Adresy jsou prifazovany v ramci zarizeni sekvencné, tedy zarizeni ma
pritazenou tzv. base address a kazdy element ma poté adresu base address+i,
kde 7 je index elementu (prvni index je 0).

Provisioning Dalsi dulezita c¢ast Bluetooth mesh je zprovoznéni sité. Na rozdil
od centralizovanych siti, na které jsme bézné zvykli, nemtizeme pouze na jed-
nom misté vytvorit sit a jednotlivym zatizenim predat pouze prihlasovaci udaje.
V Bluetooth mesh potfebujeme zarizeni, které zabezpecuje nastaveni jednotlivych
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zalizeni, toto zafizeni se nazyva provisioner. Muze to byt jakékoliv Bluetooth
zatizeni s vhodnym programem, i smartphone se specidlni aplikaci. Provisioner
zalizeni pridava jednotliva zafizeni do sité. V tomto procesu pritadi zafizenim
jejich adresy a klice pro komunikaci v siti. Pokud vyuzivame vice provisioner
zatizeni, tak se musime postarat o to, ze klice budou stejné a prirazované adresy
budou unikatni. Kdyz poprvé spustime zarizeni, tak je ve stavu unprovisioned
a tuto informaci vysila ostatnim. Jakékoliv provisioner zatizeni jej uvidi a muize
zahdjit proces pridavani do sité (provisioning).

Klice Pro spravné fungovani zarizeni v siti musi mit dva typy kli¢li, pomoci
kterych bude poté komunikovat s ostatnimi, Network key a App key. Tyto klice
jsou predany zarizeni pri provisioning procesu. Network key slouzi na sifrovani
komunikace v siti. Tento kli¢ musi mit vSechna zarizeni stejny. App key slouzi
k autentifikaci jednotlivych aplikaci. Vaze se na jednotlivé modely na zatizeni.
Pokud chce klient model komunikovat se server modelem, tak musi mit oba klice
stejné. Bez nich nemtizeme s modelem komunikovat. App key v praxi slouzi na
oddéleni zarizeni, napt. aby zafizeni na ovladani svétel nemélo pristup k oteviranim
dveri.

Publish Dalsi véci v Bluetooth mesh je publish funkce. Pomoci publish zprav
muze server model poslat zpravu o svém stavu, aniz by si to jiné zarizeni vyzadalo.
Publish zpravy vyuzivaji modely také na odpovidani na ptikazy ziskani stavu
pri pouziti adresy oznacujici vice zatizeni. Navic mizeme nastavit, aby server
pravidelné posilal zpravy o jeho stavu, popripadé aby je poslal pouze v pripadé
zmény stavu.

1.3 Méreni vzdalenosti

Existuje nékolik riznych zptisobt méreni vzdalenosti zalozenych na bezdrato-
vych technologiich [12]. Vybrana zafizeni podporuji dva nejéastéjsi zpusoby, a to
sila signdalu a Time-of-Flight.

Sila signalu Nase zatizeni dokéze mérit indikaci sily radiového signélu (RSSI),
ktery prijima. Radiovy signal, podobné jako svétlo, slabne s urazenou vzdalenosti.
Mira ztraty na intenzité zalezi na médiu, kterym se siti. Tedy kdyz zname silu
puvodniho signalu a vlastnosti média, tak si mizeme vypocitat jakou vzdalenost
urazil. RSSI si mizeme vyjadrit nasledujici rovnici.

d
RSSI = —lOnlgd—+A (1.1)
0

kde d je vzdélenost od zarizeni, dy je vzdalenost namérené hodnoty RSSI A a
n je parametr ztraty signilu daného prostredi [13]. Ve statickém prostredi tato
metoda miize dosahovat prijatelnych vysledki. Jakmile se prostiedi méni, tak
se na tuto metodu nemizeme spoléhat. Rozdil ztraty signalu mezi vzduchem a
pevnymi objekty je prilis velky. Tudiz métreni vzdalenosti by zasadné ovlivnilo i
to, jestli ¢lovek projde mezi zafizenimi, které pravé mezi sebou méri vzdalenost.
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Zarizeni A Zarizeni B

T1 %
T2
P
T4

Obrazek 1.3 Méreni vzdalenosti pomoci Time-Of-Flight metody. Zatizeni A vysle
pozadavek zafizeni B a zaznamen4 si ¢as odeslani (T1). Zatizeni B odpovi na zpravu
s Casem prijmu pozadavku (T2) a ¢asem odesldni odpovédi (T3). Zarfizeni A si zaznamend
¢as prijmu odpovédi (T4). Pokud by se od zafizeni B signél odrazil sém, poté by T2 a
T3 bylo stejné. Vyslednd vzdalenost se spocitéd jako d = (v x (T4 — T1) — (T3 — T2)) /2,
kde v je rychlost sifeni signalu.

Time-of-Flight Time-of-Flight metoda, jak 1ze odvodit z ndzvu, méri cas
straveny signalem béhem jeho cesty mezi dvéma body. To mizeme zmérit tak,
ze si zaznamename Cas, kdy signal vyrazil z bodu A a kdy dorazil do bodu B.
Abychom méli presné méreni, tak musime mit synchronizované hodiny v bodé A
s bodem B. Pti malych rychlostech signalu je mozné zajistit dostatecné presnou
synchronizaci, aby méreni vzdalenosti neovlivnila, pti rychlostech blizZici se rychlosti
svétla toto uz zarucit nemizeme. Proto se vétsinou méri za jakou dobu signal
dorazi z bodu A do bodu B a zpatky, v nékterych pripadech odraz signdlu zpét
neni instantni. Timto zptisobem nemusime mit synchronizované hodiny, ale staci
nam pouze hodiny, které méri presné cas.

Senzory méreni vzdalenosti od pevnych objektt vyuzivajici Time-of-Flight
spoléhaji na to, ze se signal odrazi od objektu diky fyzikdlnim jevim, coz je
instantni. My potom zmétrime za jakou dobu se signal vratil zpét. V nasem pripadé
zarizeni musi signal prijmout, zpracovat a az poté odeslat odpovéd zpatky (viz.
obrézek [1.3)). Jelikoz se na odrazu signdlt podilf procesor, ktery vykondva i jiny
kod, tak odraz signalti neni konstantni. Tim se vnese chyba do méreni.

Tento zptsob méreni vzdéalenosti zavisi na znalosti pfesné rychlosti siteni
signalu, v nasem pripadé radiového signalu, a presné méreni casu. Radiovy signal
se ve vakuu $iti rychlosti svétla, ale v jinych prostredich se S$ifi pomaleji. Ve
vzduchu je rychlost témér stejnd jako ve vakuu. Problém nastava v presném
méreni casu. Kdyz nase zafizeni méri cas pomoci procesoru, tak rozliSeni casovace
je 1/(240 - 105) s. Mizeme si tedy vypoditat jakou chybu zavedeme do méfent,
pokud bychom se zpozdili o jeden takt naseho procesoru v celém procesu méreni.

299792458
__° ~1,24m (1.2)
foru 240000000

Za jeden takt naseho procesoru urazi signal zhruba 1,24 m (dle .

V ESP-IDF muzeme vzdalenost méfit pomoci WiFi FTM (FTM=Fine Timing
Measurement), také WiFi-RTT (Round-Trip-Time), coz vyuziva Time-of-Flight
metodu. Tento proces je velmi nachylny k neocekavanym zpozdénim, takze WiFi
FTM tento proces nékolikrat v ramci jednoho meéfeni opakuje a zpruméruje
jednotlivd méteni. Méteni vzdélenosti je rozdéleno na davky jednotlivych méteni.
Mezi davky je casovy odstup podle konfigurace. Muzeme si nastavit o kolik

d
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jednotlivych méteni se zarizeni pokusi a ¢asovy odstup mezi davky. Jedna davka
je vzdy 4 nebo 8 méteni, takze celkovy pocet méreni musi byt celoc¢iselny nasobek
téchto davek.

V praci budeme tedy vyuzivat Time-of-Flight metodu pomoci WiFi FTM,
jelikoz méreni jsou presnéjsi nez pomoci metody sily signéalu.

1.4 Lokaliza¢ni systémy

Lokalizac¢ni systém se pouziva k urcovani polohy zafizeni. Bézné pouzivané
globalni systémy vyuzivaji satelity pro urceni polohy. Pro spravné fungovani
satelitnich systému musi signél ze sateliti dorazit az k nasemu zafizeni. Pokud
neni zarucena primé viditelnost na satelity, tak presnost urceni polohy je nizsi
nebo v nejhorsich pripadech polohu nejde urcit vitbec. Pro nase tcely je vhodnéjsi
lokaliza¢ni systémy vyuzivajici pouze nase zafizeni na urceni polohy. Takovy
systém nam nabizi vétsi volnost v prostorech, kde aplikaci miizeme pouzivat.

Hlavni dvé metody na lokalizaci, které na zarizenich mohou byt vyuzita,
jsou fingerprinting a laterace. Metody v nasledujicim textu budou predstaveny a
nasledné bude vybrana metoda pro nasi aplikaci.

Fingerprinting Fingerprinting metoda se sklada ze dvou fazi, sbirani dat a
urcovani polohy. Pro kazdou polohu, kterou chceme umét urcit, zaznamename
data, kterd ndm jednoznacné urcuji danou polohu. Vétsinou se zaznamenava sila
signalu WiFi AP, nebo jinych vysilact, pripadné se muze vyuzit i WiFi FTM. Poté
tyto data zpracujeme a nahrajeme na jednotliva koncova zarizeni. Tato zafizeni
poté budou mérit stejna data a podle nich urci k jaké poloze z prvniho kroku
jsou nejblize a tuto pozici prohlasi jako jejich aktualni. K urcéeni nejblizsi polohy
muzeme vyuzit rizné algoritmy ze strojového uceni, napt. kNN (k nejblizsich
sousedil) nebo SVM (Support vector machine) [14]. Vyhody této metody jsou,
ze tato metoda je jednoduché a mize byt pouzita na mnoha rtznych zarizenich.
Hlavni nevyhodou je, ze pro kazdé prostiedi, i pro kazdou zménu konfigurace
prostredi, musime znovu provést narocny prvni krok ziskavani dat.

Laterace Latera¢ni metoda urcuje polohy ze vzdalenosti od bodi, u kterych
zname presnou polohu, tyto body budeme nazyvat kotvami. Tato metoda se
hlavné pouziva u GPS. Laterace je zalozena na geometrickém vyznamu meéreni
vzdalenosti. Pro 2D prostor si méreni vzdalenosti reprezentujeme jako kruznice se
stfedy pozicich kotev a poloméry podle namérené vzdélenost Poté je poloha, ze
které se vzdalenosti mérili, v pruseciku kruznic. Na jednoznac¢né urceni polohy
potrebujeme alespon 3 kruinicdﬂ. V realném svété budeme mit nepresnosti v
jednotlivych méreni vzdalenosti. Mlize se nam tedy stat, Ze se kruznice neprotnou
v jednom bodé, poté mame pouze néjakou oblast, ve které se nachazime. V takovém
pripadé mizeme najit bod v dané oblasti, ktery ma nejmensi chybu vicéi vsem
méfenim. Na to se mize vyuzit metoda nejmensich ¢tvercia [15].

Ve 3D prostoru bychom méfeni reprezentovali jako koule.
2Miize nastat specialni p¥ipad, kdy se dvé kruznice budou dotykat pouze v jednom bodé.
Poté bychom uz mohli védét presnou polohu.
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Obrazek 1.4 Priklad multilaterace, kde A; — A3 jsou pevné umisténé body, u kterych
zname jejich pozice. r1 — r3 jsou nameérené vzdalenosti.

<

Obrazek 1.5 Priklad multilaterace, kde vzdélenosti od pevnych bodt A7 — Az jsou
nepresné nameéreny. Vysledna poloha mize byt kdekoliv uvniti vybarvené oblasti.

Pro cilové vyuziti je vhodnéjsi latera¢ni metoda, jelikoz u fingerprinting metody
bychom museli pfi kazdé zméné rozlozeni stanic znovu natrénovat lokalizac¢ni
systém.

Multilaterace

Pro urceni polohy zarizeni pomoci multilaterace potrebujeme alespon 3 body,
u kterych zndme jejich polohu a vzdalenost k nim [I.4] Urceni polohy mtizeme
zapsat jako soustavu rovnic.

(1 — w0)* + (11 — y0)* = 13 (1.3)
(x2 — 20)* + (y2 — y0)* =13 (1.4)
(x5 —20)* + (y3 — Y0)* = 13 (1.5)

V rovnicich zndme vse kromé xg a yo. Systém rovnic si prevedeme do standardniho
zépisu linearnich rovnic Ar = b. Odectenim prvni rovnice [1.3| od druhé
dostaneme po upravach nasledujici tvar:

1
To(z2 — 1) + Yo(y2 — y1) = B (7“% — 1y + (a5 +y3) — (aF + y%)) (1.6)

Kdyz odecteme prvni rovnici [1.3|i od zbyvajici rovnice, dostaneme nasledujici
matice.
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Vizualizace multilaterace - ukazkovy priklad
10.0 1

\
¥ vysledek multilaterace

7.5 A

5.0 A

2.5 A

0.0 A

y [m]

—2.5 1

=5.0 1

_75 -

—10.0 4

Obrazek 1.6 Ukézkovy piiklad multilaterace. Kotvy jsou reprezentovany kruznicemi,
kde jejich polomér je namétfend vzdalenost od zafizeni. Rovnici kruznice kotvy s ¢islem
0 odecitame od ostatnich. Piimky reprezentuji linedrni rovnice multilaterace, které
poté fesime metodou nejmensich ¢tvercu.Rovnice kruznice ¢islo 0 je odectena od vsech
ostatnich. Vysledné rovnice jsou vykreslené jako primky.

A — T2 — T yz—y1]
L3 —T1 Ys— W
b= [i g e e )
12 (rf =73+ (25 +y3) — (21 + ¥1))
- ]
LYo
Ax = b podle nemusi mit feseni, pokud vzdalenosti nejsou presné zméreny.
Tento pripad miizeme vidét na obrazku [I.5] Soustavu rovnic vyfesime pomoci
metody nejmensich ¢tvercii, kterd nam odhadne feSeni s nejmensi chybou vici
rovnicim. Existuji i lepsi zptusoby, jak najit feseni soustavy rovnic, ale zvolena
metoda dosahuje prijatelnych vysledki bez potieby vysokého vykonu. Obrazky
a zobrazuji pripady, kdy i z nepresnych méreni miizeme ziskat ptijatelnd reseni.
Vysledné rovnice ndm reprezentuji primky prochazejici priniky s prvni kruznici
(viz. obrazek . Pripady s jesté vétsi chybou jsou diskutovany v kapitole
spolecné se srovnanim s vykonové narocnéjsi metodou hledani reseni.
Tento postup muzeme jednoduse rozsitit i pro vice zafizeni. Pridanim vice
zatizeni se nam presnost polohy zvétsi.

(1.7)
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Vizualizace multilaterace - vétsi chyby v méreni

\
¥ vysledek multilaterace

y [m]

-10.0 -7.5 -5.0 -2.5

0.0 25 5.0
x [m]

7.5

Obrazek 1.7 Ukazka multilaterace v pripadé, kde jsou velké chyby v métreni vzdale-
nosti.
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2 Navrh frameworku

V této kapitole navrhneme framework vyuzivajici technologie a navrhy reseni
z kapitoly

V prvni kapitole [1] jsme rozhodli, ze budeme vyuzivat Bluetooth mesh na
komunikaci a WiFi FTM na méreni vzdalenosti. ESP32-S3 zarizeni obsahuje
pouze jeden RF modul, v jednu dobu mize pfijimat/vysilat bud pouze WiFi
nebo pouze Bluetooth. Podpora pro koexistenci WiFi i Bluetooth na jednom
zalizeni existuje |16], ale mohlo by to vést k nestabilni komunikaci. Rozdélime
tedy Bluetooth a WiFi komunikaci na dvé zarizeni ESP32-S3 tak, aby kazdé
zatizeni pouzivalo pouze jednu z technologii.

Kazdé zarizeni muze plnit jednu ze dvou roli, bud je zafizeni mobilni nebo je
stanici. Stanice je pevné umisténd (nepohybuje se) a slouzi k interakei s uzivateli.
Mobilni zafizeni drzi v ruce uzivatel a typicky se s nim pohybuje mezi stanicemi.

Jedno zarizeni se bude sklddat ze dvou moduli, které si rozdélime na hlavni a
vedlejsi (také Bluetooth modul). Na hlavnim modulu bézi samotny framework a
uzivatelskd aplikace. Navic pak zabezpecuje vSechny funkce tykajici se WiFi. Tedy
hlavné funkce pro méfeni vzdalenosti a odhad rozlozeni sité. Také zde rozliSujeme,
zda se jednd o mobilni nebo stacionarni zatizeni. Vedlejsi modul se bude starat o
komunikaci se siti Bluetooth mesh.

2.1 Komunikace mezi moduly

Jelikoz jsme ponechali Bluetooth mesh komunikaci na vedlejsim modulu,
tak musime néjak komunikovat s hlavnim modulem. Vyrobce zatizeni poskytuje
knihovny na komunikaci s vedlejsim modulem, ESP-Hosted a ESP-AT. ESP-
Hosted je pfimo na nase vyuziti, ESP32 modul vyuzity pouze pro komunikaci s
bezdratovymi sitémi, ale tato knihovna nepodporuje Bluetooth mesh. ESP-AT
je knihovna na ovladani ESP modulu pomoci AT prikaz, ale zde narazime na
problém, ze Bluetooth mesh také neni podporované. Takze si navrhneme vlastni
komunikaci.

Pro komunikaci vyuzijeme jednoduchy protokol UART (Universal asynchronous
receiver-transmitter). Pomoci tohoto protokolu muzeme posilat jakdkoliv data
mezi zarizenimi. Pro serializaci objekti reprezentujici zpravy muzeme vyuzit bud
existujici knihovny, napt. protobuf, nebo si navrhneme vlastni. Mezi moduly nam
sta¢i predavat pouze jednoduchd data, takze nepotiebujeme vyuzivat pokrocilé
serializace. Navrhneme si jednoduchy protokol zalozeny na textové komunikaci.
Toto nam umozni jednoduse vytvorit pomocné programy na jakékoliv platformé,
které budou komunikovat s nasi siti Bluetooth mesh.

Pred samotnym navrhem komunikace si musime nejprve rozhodnout, jaké
informace potfebujeme predavat mezi moduly. Hlavni modul si mize bud vyzadat
hodnotu vlastnosti zarizeni z Bluetooth mesh sité nebo vlastnost prenastavit
na jinou hodnotu. Naopak Bluetooth modul miize predavat pouze informace o
hodnotach vlastnosti. Navrhneme tedy textovou komunikaci, kde hlavni modul
muze pouze zadavat prikazy a Bluetooth modul bude pouze odpovidat posilanim
hodnot vlastnosti zatizeni jakmile dostane hodnotu z Bluetooth mesh.

Komunikace muze probihat bud synchronné (po zadani prikazu budeme c¢ekat
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na odpovéd) nebo asynchronné (bez ¢ekani). Pro komunikaci s vedlej$im modulem
je jednodussi asynchronni komunikace, jelikoz knihovna pro Bluetooth mesh je
také asynchronni. To ndm navic umozni i jednoduchou podporu funkce publish v
Bluetooth mesh (zarizeni posilaji stav svého modelu bez vyzadéni).

Jesté je nutné definovat, jak se bude framework chovat, kdyz je komunikace
asynchronni. Mizeme zavést c¢ekani na odpovéd z Bluetooth modulu, tim by se
ovSem program zpomalil. Vhodnéjsi feseni je, vytvorit si zvlast vlakno, které bude
odpovedi ¢ist a ukladat je do paméti. Uchovavat si budeme pouze ty nejnovéjsi
hodnoty vlastnosti, které dostaneme od Bluetooth modulu. Kdyz si ve frameworku
zazadame o hodnotu, tak zadost predame Bluetooth modulu a bez ¢ekani na
odpovéd vratime posledni znamou hodnotu této vlastnosti.

Piikaz se bude sklddat z nékolika ¢asti oddélenych mezerou. Jednotlivé prikazy
oddélime znakem new-line (\n). Prvni ¢ast piikazu bude urcovat typ prikazu. Typy
budou GET a PUT, kde pomoci prikazu GET si vyzadame hodnotu vlastnosti a pomoci
ptikazu PUT hodnotu zapiseme. Potiebujeme rozlisit jednotliva zarizeni a jejich
vlastnosti. Zarizeni rozliSujeme pomoci jejich adres a vlastnosti si pojmenujeme.
Takze druhé c¢ast prikazu bude, jakou vlastnost jakého zafizeni chceme ziskat.
Adresu oddélime od vlastnosti pomoci dvojtecky. Pokud chceme komunikovat
s lokalnim zafizenim, tak adresu mizeme vynechat. Napt. 0071:rgb oznacuje
vlastnost rgb pro zarizeni s adresou 0x0071. Navic pro PUT potiebujeme predat
novou hodnotu. TakzZe pro tento typ prikazu pridame treti ¢ast, kde predame
hodnotu.

Bluetooth modul bude jako odpovéd posilat pouze hodnoty vlastnosti zarizeni.
Oznaceni zafizeni a jeho vlastnosti nechame stejné jako u prikazu. Za to pridame
znak rovnd se (=) a hodnotu vlastnosti. Napf. 0071 :rgb=ffffff znamend, ze rgb
vlastnost zarizeni s adresou 0071 mé hodnotu ffffff. Jednotlivé zpravy zase
oddélime znakem new-line (\n).

2.2 Meéreni vzdalenosti

Meérit vzdalenosti budeme pomoci WiFi FTM. Pro méreni vzdalenosti je
zapotiebi WiFi AP s podporou FTM Responder a WiFi klient s FTM Initiator.
Samotné méreni poté probiha na stejném kanalu WiFi AP. Nase zatizeni podporuji
obé role a dokonce i soubézny béh AP a klienta pod podminkou, ze komunikuji na
stejném kanalu. Tedy vSechny zarizeni musime umistit na stejny komunikacni kanal
pro zajisténi podpory soubézného zahajeni méreni vzdalenosti i poskytovani méreni
vzdalenosti ostatnim zafizenim. To z hlediska vykonu neni doporucené, jelikoz
komunikace vice zafizeni na stejném kanalu vede k vzajemnému ruseni a tim se
snizuje celkovy vykon sité. Omezime tedy pocet zatizeni, ktera vysilaji na stejném
kanalu. Mobilni zafizeni i stanice potiebuji v prubéhu aplikace mérit vzdalenost k
ostatnim. Zamérime se tedy na omezeni poc¢tu AP. Stanice potiebuji vytvorit AP,
jelikoz slouzi jako kotvy v lokaliza¢nim systému. Mobilnim zafizeni staci pouze
meérit vzdalenosti ke stanicim pro urceni své polohy. Pokud by aplikace potrebovala
meérit vzdalenost mezi mobilnimi zafizeni, tak si vzdalenost muze odhadnout
pomoci urcené polohy ostatnich mobilnich zatizeni. Aplikace tedy bude umoznovat
mérit vzdalenosti pouze ke stanicim (mobilni—stanice, stanice<>stanice).

7, experimentu métreni vzddalenosti jsme zjistili, Ze rozptyl chyby v méreni
je velky, hlavné u vétsich vzdélenosti (viz. obrazek . Pro zmenseni rozptylu
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Distribuce chyb méfeni vzdalenosti (WiFi FTM)

Méreni vzdalenosti 7-20m

20- —————

(m)

c
O 14- — e
2 12-
8 10- L_
£ 9- e
o

Y 0 e

74 e ————

3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Realna vzdalenost (m)

Méreni vzdalenosti 1-6m

6- ———
= 5- -
5
B 40 -
£
e 4
> L
S 2-

1- (]

8 2 4 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Reélna vzdalenost (m)

Obrazek 2.1 Graf distribuce chyby pfi méfeni vzdalenosti pomoci WiFi FTM na
zatizenich ESP32-S3. Méfeni bylo provedeno ve venkovnim prostiedi. Pro kazdou realnou
vzdalenost bylo provedeno 80-100 méreni, Méreni vzdalenosti neni presné. Napriklad u
vzdalenosti 12 metri je chyba hodné rozptylena, ale u 3 metri je rozptyl chyby maly.
To muze byt dané prostiedim, radiové signaly se mohou odrazet od riznych povrchua a
to ovliviiuje méreni.

budeme méreni filtrovat. Pro zmenseni rozptylu je dostatecné provést priameér z
vice namérenych hodnot.

Chovani filtrovani upravime podle typu zafizeni. Stanice méri vzdalenosti
pouze k ostatnim stanicim. Muzeme tedy provést prumeér z velkého poctu méreni
(napr. 100), jelikoz se redlné vzdalenosti se mezi nimi neméni. Mobilni zafizeni
musi rychle reagovat na zménu vzdalenosti, jelikoz se mohou pohybovat. Pocet
prumérovanych hodnot musime tedy snizit na nejmensi prijatelnou hodnotu nebo
nejlépe neprovadét priamér vibec.

2.3 Lokalizacni systém

Lokaliza¢ni systém slouzi ve frameworku k urceni polohy zafizeni v rdmci
lokalntho soutradnicového systému definovaného rozmisténim stanic.

Lokaliza¢ni systém rozdélime na dvé ¢asti. V prvni ¢asti ur¢ime polohy stanic a
ve druhé ¢asti budeme urcovat polohy mobilnich zafizenich. Princip urc¢eni polohy
je u obou c¢asti stejny, ale lisi se postupem. Pro jednoduchost budeme nazyvat
stanice, které maji urcenou polohu a muzeme si k nim zjistit vzdalenost, kotvami.

Zacneme urcenim polohy pro mobilni zafizeni. Pfedpokladejme, Ze zname
polohy stanic a vzdalenosti k nim. Poté pokud jsou dostupné alespon 3 kotvy,
tak si mizeme pomoci multilaterace vypocitat polohu, ze které probéhlo méreni
vzdalenosti.

Pro stanice pouzijeme stejny zptisob urceni polohy. Sta¢i nam urcit polohy
prvnich t¥i zarizeni. Poté staci zajistit, aby kazda stanice méla alespon 3 kotvy, a
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polohu si mize stanice urcit stejné jako mobilni zarizeni.

Prvni tii zafizeni si uréi polohu néasledovné. Predpokladame, Ze zafizeni si
mohou zmérit vzdalenost mezi sebou. Prvni zafizeni nam urci pocatek souradnico-
vého systému, polohu tedy nastavime na (0,0). Druhé zafizeni muze byt kdekoliv
na kruznici se stfedem s polohou prvniho zarizeni a polomérem d, kde d znaci
vzdalenost mezi prvnim a druhym zarizenim. Umistime jej na souradnice (d,0),
tim si uré¢ime smér osy x. TTeti zafizeni nesmi byt na stejné primce jako prvni dve.
Pokud to splnime, tak jej umistime pomoci priniku dvou kruznic, prvni kruznice
bude reprezentovat vzdalenost k prvnimu bodu a druha reprezentuje vzdalenost k
bodu druhému. Dostaneme dva pruniky |17], miZeme si pak vybrat jaky z nich
pouzijeme jako pozici tfetiho zatizeni. Vybereme tedy prunik, ktery vlevo od osy x.
Vybérem pruniku si tedy uréime smér osy y. Pokud smér osy y nebude odpovidat
realnému rozlozeni stanic, tak to lokalizaci nijak neovlivni, pouze to miize vadit
uzivateli pri vizualizaci pozic zafizeni.

Pokud je dostupnych vice kotev nez je nutné na urceni polohy, tak je dobré si
vybrat, jaké budeme pouzivat na urceni polohy. I jedna Spatné zmérena vzdéalenost
muze mit velky vliv na vyslednou polohu. Pokud jsou dvé zarizeni blizko u sebe a
signal mezi nimi je blokovan, tak namérend vzdalenost muze byt vysoka, jelikoz
signal se miize odrazit od vzdaleného objektu. Pfima vzdalenost mezi zarizenimi
je vzdy ta nejkratsi. Pokud si vezmeme pouze 5 nejblizsich kotev, predejdeme
takto velkym chybam v lokalizaci. Soustava rovnic pro vypocet polohy bude mit
porad vice rovnic, nez je nutné, takze tolerance na mensi chyby bude zachovana.

Nevyhoda tohoto postupu lokalizace kotev je, Ze se chyby jednotlivych vysledkt
lokalizace akumuluji. Kazda urcena poloha pomoci této metody, zahrnuje v sobé
chyby poloh zarizeni, které vyuziva k lokalizaci, a chyby namérenych vzdalenosti
k nim. V mensich sitich vysledky této akumulace nepozname, ale ve vétsich sitich
miizou byt chyby zasadni. Pro zajisténi presnosti lokalizace mobilnich zarizeni
umoznime provozovateli sité sledovat umistovani stanic a pripadné opravit vzniklé
chyby rucné.

2.4 Bluetooth mesh

Pomoci Bluetooth mesh, jenz bude soucasti vedlejsich moduli, budeme fesit
komunikaci mezi zafizenimi, a to jak stanic, tak mobilnich zarizeni. Framework
bude komunikovat s Bluetooth mesh pomoci sériové komunikace navrzené v
kapitole

Vsechny zatizeni v rdmci Bluetooth mesh budou poskytovat komunikaci barvy,
polohy, stavu aplikace a zapnuti/vypnuti svétla. V néasledujicim textu vybereme
modely pro komunikaci jednotlivych vlastnosti a navrhneme struktury zarizeni
Bluetooth mesh.

Barva svétla Hlavni zpisob komunikace s uzivateli bude pomoci barvy svétla.
Bluetooth mesh modely obsahuji nékolik modeli na ovladani barvy svétla. U
barevnych LED se jejich barva ovlada vétsinou jako pomér zakladnich barev —
cervené, zelené a modré. Bluetooth mesh neobsahuje zadny takovy model. Misto
toho jsou svételné modely zalozené na jinych barevnych prostorech, které vice
souvisi s vnimanim barev u lidi. Konkrétné HSL a xyL. Oba modely maji 3 ¢isla,
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Element 1 Element 2 Element 3

Configuration server RGB element 1 server RGB element 2 server
Health server

Generic OnOff server

Generic OnOff klient

RGB server

RGB setup server

RGB klient

Generic Location server
Generic Location setup server
Generic Location klient
Generic Level server
Generic Level klient

Tabulka 2.1 Tabulka popisuje strukturu elementi Bluetooth mesh. Hlavni pouzivané
modely jsou zvyraznéné. Ostatni modely jsou hlavné na splnéni pozadavkt Bluetooth
mesh. RGB modely jsou pouze abstrakce nad HSL modely vypracované v této praci.

které udavaji vysledny stav barvy svétla. Posledni ¢islo je u obou modelti stejné,
a to L=perceived lightness neboli jas barvy podle vnimani lidského oka. U HSL
modelu se udava odstin (hue) a saturace barvy (saturation). U xyL se barva
udava pomoci souradnic x a y v barevném prostoru CIE1931. Pro prevod do RGB
hodnot je jednodussi model HSL, tedy jej v této praci zvolime. Nad HSL modelem
vypracujeme abstrakci, ktera bude prevadét RGB hodnoty na HSL a naopak.

Poloha Pro komunikaci polohy mame na vybér ze dvou modeli, které reprezen-
tuji bud lokéalni nebo globalni souradnice. Lokalizacni systém navrzeny v kapitole
vyuziva lokdlni souradnice, zvolime tedy model Generic Local location. Lo-
kalni poloha se v modelu reprezentuje jako 3 celoc¢iselné hodnoty, které udavaji
jako pozice north, east a altitude v rémci lokalniho systému soutradnic. Navic
model obsahuje polozky oznacujici patro (floor number) a neptesnost polohy
(uncertainty).

Stav aplikace Vysledna aplikace by méla mit moznost ménit své chovani podle
stavu zarizeni. Pro komunikaci stavu ndm poslouzi model Generic Level, ktery
predéava celociselné cislo. Model umoznuje i vice véci, napr. plynuly prechod mezi
dvéma c¢isly nebo relativni zména ¢isla, které nebudeme vyuzivat.

Zapnuti/vypnuti svétla Pro zapnuti/vypnuti svétla poskytuje Bluetooth mesh
model Generic OnOff model. Model kromé jednoduchého vypinace poskytuje
moznost nastavit plynuly prechod mezi stavy, tuto funkénost vyuzivat nebudeme.

Celou strukturu elementit mizeme vidét v tabulce Pro vyuziti HSL modelu
potiebujeme mit 3 elementy, jelikoz se vyzaduje mit zvlast modely na ovladani
odstinu a saturace bez ovlivnéni ostatnich hodnot, jinak bychom mohli mit pouze
jeden element.
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Stav Barva Stanice  Mobiln{ zafizenf{

0 — INIT Ccerna nic  nic

1 —DM Cervend  méfeni vzdalenosti nic

2 —L0C rizova lokalizace nic

3 — APP zelena béh aplikace méreni vzdalenosti
+lokalizace

+béh aplikace

Tabulka 2.2 Tabulka popisuje zakladni stavy frameworku. Funkénost stavu se 1isi
podle typu zarizeni, na kterém bézi framework. Barva stavu je zobrazena na LED
hlavniho modulu (¢ernd = nesviti).

2.5 Stavy aplikace

Framework podporuje definici riiznych stavii a prepind mezi nimi. Kazdy stav
ma pridélenou jednu funkcei, kterou framework pravidelné vola. Pokud nespecifiku-
jeme jinak, tak si framework vytvori vlastni stavy (viz. tabulka . Cislovani
zakladnich stavii je navrzeno tak, aby ¢islo stavu pro béh vysledné aplikace byl
stejny na mobilnim zafizeni i stanici. Po zapnuti zarizeni se nastavi stav na 0.

2.6 Ostatni funkce

Persistentni logovani ESP-IDF poskytuje zékladni funkce na logovani [18], ale
neposkytuje ukladani logii. Ukladani logi je pro mobilni zatizeni celkem dtlezité,
protoze pokud bychom méli néjakou vzacnou chybu v aplikaci, tak bychom o ni
nemuseli viitbec védét. Mit porad pripojeny pocita¢ k mobilnim zafizenim neni
vibec praktické, nékdy i nemozné. V tom nam muze pomoct persistentni logovani.
Miuzeme si nechat zaznamenat veskeré logovaci zpravy a mit je ulozené na zarizeni
a jednou za cas si logy projit a podivat se, jestli nam aplikace nehlasi néjaké chyby.
Vytvorime si tedy vlastni logovaci knihovnu, ktera bude podporovat ukladani logi
do zarizeni.

Konfigurace zarizeni Aplikace vétsinou umoznuji prenastavit chovani pro-
gramu, podle nasich preferenci. Pro mikrokontroléry se takové nastaveni castokrat
tesi pri kompilaci programu, jelikoz ve vysledku bude aplikace nejrychlejsi a bude
zabirat nejméné paméti. To je pro typické nasazeni mikrokontrolérii nejlepsi feseni.
Pokud s aplikaci interaguje uzivatel, tak je dobré mit jednoduché nastaveni, které
mizeme ménit bez kompilace programu. Soucasti tohoto frameworku je tedy
vypracovan modul na konfiguraci zarizeni s webovym uzivatelskym rozhrani i
API. Aplikace si muze ptridat zaznamy do této konfigurace a precist si ulozenou
hodnotu. Konfigurace se udrzuje i po restartovani zarizeni nebo vypadku napajeni.

Konfigura¢ni modul je vytvoreny tak, ze pro moznost iprav nastaveni se apli-
kace prepne do konfigura¢niho rezimu. Pokud chceme vystoupit z konfigurac¢niho
rezimu, tak zarizeni restartujeme. Zpusob prepnuti do konfigurac¢niho rezimu je
prenechéno na vysledné aplikaci.
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Obrazek 2.2 Struktura hlavnich tiid projektové implementace. Sipky znazornuji
zavislosti jednotlivych trid na sobé.

2.7 Pomocna aplikace

Pro jednodussi praci s frameworkem byla vyvinuta aplikace na pocitac¢, ktera
nam zjednodusi praci s obsluhou vysledné aplikace. Se zafizenimi komunikujeme
pomoci Bluetooth mesh protokolu. Pro pripojeni pocitace k siti vyuzijeme stejny
Bluetooth modul jako framework. Modul pfipojime pomoci USB-UART adaptéru
k pocitaci a budeme s nim komunikovat stejné jako hlavni modul.

Hlavni funkci aplikace bude vizualizace sité. Pri rozmistovani zarizeni si totiz
nemuzeme ze zarizeni jednoduse zjistit, jestli se poloha zafizeni urcila spravneé.
Aplikace si tedy zjisti polohy zarizeni a graficky je zobrazi. Umoznime také uzivateli
pripadné opravit pozice zafizeni. Pro uzivatelskou privétivost se polohy budou
upravovat presunutim grafické reprezentace zarizeni pomoci mysi na novou polohu.

Déle umoznime uzivateli upravovat i ostatni vlastnosti zatizeni, ale pouze ty,
které jsou dostupné pres Bluetooth mesh. Do aplikace dame grafické rozhrani pro
formulaci prikazu, ktery se posle Bluetooth modulu. Uzivatel bude moct poslat
zpravu i vSem zafizenim najednou pomoci zvoleni spravné adresy.

2.8 Technicka implementace

V této kapitole se budeme zabyvat technickymi detaily implementace fra-
meworku. Na obrazku muzeme vidét jak jsou hlavni tfidy propojeny mezi
sebou.

Framework je programovany za pomoci frameworku ESP-IDF v5.1 od vyrobce
zafizeni v jazycich C a C4++. Préace je rozdélena do komponent, které 1ze pouzit i sa-
mostatné v jiném projektu. Hlavni komponenta je interactive-mesh-framework,
ktera spojuje jednotlivé komponenty a stara se o inicializaci zafizeni.

2.8.1 Komunikace mezi moduly

Komunikace je rozdélend na dvé casti, server a klient. Klient si vyzada data
ze serveru a server je asynchronné posle klientovi.

Komunikace je rozdélena do tri tfid. Abstraktni trida SerialComm a jeji
potomci SerialCommSrv a SerialCommCli.
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Trida SerialComm implementuje formatovani zprav a odpovédi a samotnou
komunikaci pres UART. Zprava se sklada z nazvu pole a pripadné nové hodnoty.
Pro zahdjeni spusténi ¢teni odpovédi zavoldame metodu startReadTask, ktera
spusti asynchronni ¢teni.

Ttidy SerialCommSrv a SerialCommCli jsou potomci SerialComm a definuji
chovani klienta a serveru. Implementuji zpracovani odpovédi a formatovani nazvu
poli (do nazvu pole pridaji adresu zarizeni). Pro zpracovani odpovédi imple-
mentujeme virtualni funkci processInput, kde jako parameter je prijaty retézec
reprezentujici odpovéd. Metoda zabezpecuje i ptipadna feseni Spatné formatova-
nych odpoveédi.

Pri zpracovani odpovédi si klient ovéri spravnost formatovani a rozdeéli si
odpoved na jednotlivé ¢asti, které se ulozi do paméti spoleéné s casem prijmu.

Jelikoz se Bluetooth mesh miize jednoduse zahltit velkym poctem zprav,
klient omezuje pocet zprav poslanych Bluetooth modulu. Pri zadosti aplikace o
hodnotu vlastnosti zatrizeni budeme zadost predavat Bluetooth modulu pouze v
ptipadé, Zze posledni ¢as aktualizace hodnoty presahne predem definovany prah.
Timto mechanismem muiizeme také predejit posilanim GET pozadavkil Bluetooth
modulu, pokud si u kazdého zarizeni nastavime pravidelné ‘publish’ na adresu
ffff (vSechna zafizeni) u vSech modeli.

2.8.2 Lokalizac¢ni systém - multilaterace

Lokaliza¢ni systém dostane seznam vsech stanic. Pro urceni polohy si musime
nejprve zjistit, které stanice pouzijeme jako kotvy k urceni polohy. Nejprve vyra-
dime stanice, ke kterym nedokézeme zjistit vzdalenost, poté vyradime zatizeni,
ktera nemaji jesté urc¢enou polohu. To pozname podle parametru nepiesnosti v
poloze. PTi spusténi zafizeni nastavime nepfesnost na maximalni hodnotu (65535).
Uréime si prah nepresnosti, podle kterého budeme filtrovat stanice, konkrétné
65535/2.

Zarizeni méri vzdalenost v centimetrech. Pro jednoduchost prevedeme vzdéle-
nost do metri.

Jakmile dokon¢ime seznam kotev, tak se podle po¢tu rozhodneme, jak budeme
urcovat polohu zatizeni. Pokud nejsou zadné kotvy, tak polohu nastavime na (0,0).
Pokud je k dispozici pouze jedna kotva, tak poloha bude (xo,yo + d), kde (xo,y0)
je poloha kotvy a d je namérena vzdalenost od ni. Pro dvé kotvy bude poloha
zatizeni jeden z priniki kruznic reprezentujici kotvy. Pro tii a vice kotev polohu
ur¢ime pomoci multilaterace.

Multilaterace je pocitana za pomoci floating-point ¢isel pro dosazeni nejvyssi
presnosti. Pro prevod polohy zafizeni do Bluetooth mesh, kde jsou pozice ulozeny
celociselné, si vypocitané polohy preskalujeme, abychom si zachovali presnost a
zaroven vyuzili mozny rozsah poloh. Pti zachovani dvou desetinnych mist budeme
mit mozny rozsah poloh -327.68-327.67 m.

2.8.3 Hlavni trida

Hlavni tfida IMF se stard o cely chod aplikace. V konstruktoru této tridy
inicializuje vSe potfebné pro chod aplikace na nasem zarizenim. Vysledna aplikace,
ktera vyuziva nas framework, t¥idy inicializuje a nastavi podle svych potieb a
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Program 1 Piiklad pouziti metody objektu jako callback funkci pro stav ¢islo 6.

auto state_cb = [this](TickType_t diff) { this->method (); };
imf .setState(6, state_cb, (rgb_t){255,255,255});

Korekce méfeni vzdalenosti (WiFi FTM)
pred korekci po korekci
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Obrazek 2.3 Srovnani méreni vzdalenosti pred a po korekci pomoci linedrni regrese
rovnice y = x + b, kde y je redlna vzdalenost a x je namérend vzdalenost. Méreni
vzdélenosti bylo provedeno pomoci WiFi FTM na zafizenich ESP32-S3. Méreni bylo
provedeno ve venkovnim prostfedi. Pro kazdou redlnou vzdalenost bylo provedeno
80-100 méteni. Vysledek linearni regrese je y = 0.659338 - x + 1.687536. Z grafu vidime,
ze po korekci jsou méné rozptylena a jsou blize diagondle, ktera reprezentuje presné
méfeni. Po korekei nemiizeme namérit méné nez 1.68 metri. Pokud s tim aplikace po¢ita,
tak ndm to nevadi, protoze to zpresni ostatni méreni.

poté preda kontrolu frameworku. Aplikace nasledné provadét kdd pouze v callback
funkcich. Nejdilezitéjsi callback funkce pro aplikace jsou pravidelny update a
zmacknuti tlacitka. Callback funkce je potfeba na zacatku programu registrovat,
jinak aplikace ztrati moznost provadét kod.

Dalsi funkénosti tiidy je stav aplikace. Podle stavu aplikace bude pravidelné
provadét jiné funkce. Stav aplikace je dany celociselnou hodnotou level. Trida IMF
umoznuje kromé prednastavenych stavi si nadefinovat i vlastni stavy s vlastnimi
callback funkcemi. Mtuzeme si i zaregistrovat callback na zménu stavii.

Stav ma k sobé pritazenou callback funkci, ktera se pravidelné vola. Funkce
musi byt typu std: :function<void(TickType_t)>. Pokud chceme jako callback
dat metodu tridy, tak mizeme vytvorit lambda funkci se zachycenim kontextu
objektu se stejnym predpisem funkce (viz. program .

2.8.4 Meéreni vzdalenosti

Meérteni vzdélenosti je implementovano jako samostatnd trida DistanceMeter.
Samotné meéreni vzdalenosti probihd v pomocné tiidé DistancePoint, ktera
reprezentuje bod, ke kterému miizeme mérit vzdalenost.

Meéreni vzdalenosti ve tridé DistancePoint probiha nasledovné. Zahaji se
méreni vzdalenosti pomoci WiFi FTM a program c¢ekd nez se méreni provede.
Vysledek méteni dostaneme v eventu WIFI_EVENT_FTM_REPORT, ten si zkopirujeme
do statické globalni proménné a oznamime to ¢ekajicim vldknim. Vysledkem
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méreni mize byt i neispéch méreni. Jakmile se ¢ekajici vlakno probudi, tak si
prevezme odhadovanou vzdalenost. Na tuto vzdalenost provedeme korekci, kterou
ziskdme z experimentalniho méteni, napf. pomoci linearni regrese (viz. obrazek
. Poté vyslednou vzdéalenost dame do filtrovaciho algoritmu, v nasem pripadé
to je klouzavy prumér. Pokud nemame dostatek hodnot pro naplnéni jednoho okna
v klouzavém praméru, tak provedeme normalni priimér na nameérenych datech.
Vzdalenost si nakonec ulozime.

Trida DistanceMeter zabezpecuje udrzovani jednotlivych bodu a pravidelné
meéreni vzdalenosti. Ttida také zjistuje jestli jsme v blizkosti néjakého bodu. Tuto
informaci predava vysledné aplikaci pomoci eventu DM_NEAREST DEVICE_CHANGE.
V dany okamzik mtizeme byt v blizkosti pouze jednoho bodu. Pro oznaceni, ze
jsme v blizkosti néjakého bodu, musi byt vzdalenost k tomuto bodu nejmensi
a navic musi byt vzdélenost mensi nez 10 m. Abychom zohlednili i ¢as méreni
v porovnavani vzdalenosti, tak budeme predpokladat, ze od posledniho casu
nameéreni se vzdalujeme od bodu konstantni rychlosti.

Poté je zde event DM_MEASUREMENT DONE, ktery se vytvori po kazdém méreni
vzdalenosti.

DistancePoint si uchovava poslednich 5 vyslednych vzdéalenosti. Tyto vzda-
lenosti si mizeme ziskat pomoci metody getDistanceFromLog spolecné s casem
méreni.

2.8.5 Webova konfigurace

Komponenta web_config se stara o konfiguraci zatizeni pies webové rozhrani.

Jakmile se zarizeni prepne do konfigura¢niho rezimu, tak se bud pripoji k
existujici WiFi AP nebo si vytvori vlastni. Rozhoduje se nésledovné: nejprve se
zkusi pripojit na WiFi AP nastavené ve webové konfiguraci, poté zkousi WiFi AP
nastavené pri kompilaci programu. Pokud se neptipoji na zadnou WiFi, tak si
vytvori vlastni WiFi. Pokud jsou nastavené udaje v konfiguraci, tak je pouzije.
Nakonec, pokud se nepodarii ani jedna z ptredchozich moznosti, tak si zalozi
WiFi s nazvem NODE-XXXXXXXXXXXX, kde X nahradime MAC adresou zarizeni s
prevracenym poradim bytﬁﬂ.

Webova konfigurace poskytuje dvé moznosti pristupu, bud pres webové roz-
hrani, které je na adrese <ip-adresa>/, nebo pres API, které je na adrese <ip-
adresa>/api/v1l/.

o /api/vl/nvs/<key>, kde <key> je nazev nastaveni (i se znaky /)

— GET request vrati hodnotu nastaveni

— POST request nastavi hodnotu nastaveni na hodnotu predanou v téle
requestu

e /api/vl/nvs_save — GET request ulozi zménéna nastaveni do paméti
zafizeni (pokud se nezavold, tak neni zarucené ulozeni zmén)

e /api/vl/logs

'Piehozené porfadi byttt nAm umozni rychlejsi rozliSeni riiznych zafizeni pii éteni ndzvu WiFi
zleva do prava.
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— GET request vrati veskery obsah log souboru

— DELETE request vymaze log soubor a vytvori novy
o /api/vl/reboot — GET request restartuje zarizeni

o /api/vl/ota — POST request zacne OTA aktualizaci firmwaru z adresy,
které je v téle requestu

Aplikace muze pridat vlastni nastaveni do webové konfigurace pomoci metody
addOption tfidy IMF. Pro priddni nastaveni definujeme nazev nastaveni (slouzi
jako kli¢ nastaveni), typ hodnoty, valida¢ni funkci a parametr zda hodnota muze byt
zapsana do logu. Hodnota nastaveni muze byt typu, bud string (NVS_TYPE_STR),
nebo 16 bitové ¢islo signed (NVS_TYPE_I16) nebo unsigned (NVS_TYPE_U16). Vali-
dacni funkce slouzi pro kontrolu spravnosti hodnoty pii ukladani nastaveni pomoci
webové konfigurace.

Cist a zapisovat nastaveni miZe i aplikace. Nastaveni se ukladd do NVS (Non-
Volatile Storage) paméti. Cist nastaveni miizeme pomoci funkci nvs_get_* a
zapisovat muzeme pomoci funkci nvs_set *, kde misto * bude str, 116 nebo u16
podle typu hodnoty. Pro pristup k nastaveni potiebujeme nvs_handle_t, ktery
muzeme ziskat pomoci metody getOptionsHandle tfidy IMF. Podrobnosti ¢teni
a zapisu do NVS jsou v dokumentaci ESP-IDF [19).

2.8.6 Persistentni logovani

Logovaci knihovna podporuje vice vystupt, na standardni vystup, pres UART
a do souboru. Pfi inicializaci logovani si mtizeme zvolit jaké vystupy pozadujeme.

Vystup do souboru Soubor ukladdme do vnitini paméti modulu. Tato pamét
ma omezeny pocet zapisu a je typicky mald, v této praci pouzivame modul s
data. Knihovna pocita s tim, ze logovaci soubor muze byt vétsi nez je pamét na
modulu. Pokud velikost souboru presahne predem definovany prah, tak se obsah
souboru zac¢ne prepisovat od zacatku. Pti inicializaci logu si mtizeme zvolit, kolik
pocatecnich byt nemiizeme prepsat. Knihovna se tomuto regionu bude vyhybat
pri zapisovani do souboru, aby ochranila pripadné chybové hlasky, které nastanou
kratce po spusténi programu.

Pamét modulu se pri kompilaci rozdéluje na casti. Kazda cast slouzi na jiny
ucel. Pro uklddani logt si vytvorime partition s ndzvem logs a typem SPIFFS
(v souboru partitions.csv). Jako souborovy systém vyuzivime LittleFS. Je
to specialni souborovy systém vytvoreny pro mikrokontroléry. Je ptizptsobeny i
pripadnym ndhlym vypadkiim napajeni.

Logovaci soubor si mtizeme pojmenovat dle potreby. Nicméné pokud je za-
potfebi vyuzivat webové konfigurace k pristupu k logim, tak soubor musi mit
vychozi nazev /logs/log.txt

2.8.7 Pomocna aplikace

Pomocna aplikace byla vyvinuta v jazyce Python pro jednoduché ovladani
zatizeni. Pro grafické rozhrani i komunikaci se zafizenim pouziva aplikace knihovnu

PySide6.
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PySide6 je zalozenad na populdrni knihovné Qt. Poskytuje multiplatformni
grafické rozhrani pro vsechny hlavni opera¢ni systémy na PC, Windows, MacOs i
Linux?.

Aplikace vychazi z oficidlnich prikladovych programi na vizualizaci grafi z
knihovny NetworkX a termindlem pro komunikace pres sériovy port. Grafické
rozhrani aplikace se sklada ze dvou c¢éasti. Hlavni ¢ast programu je vizualizace
rozmisténi zatizeni. Déle aplikace obsahuje grafické rozhrani pro zménu vlastnosti
zatizeni dostupnych z Bluetooth mesh sité.

Vizualizaci rozmisténi zafizeni zabezpecuje trida GraphView, které je potomek
tridy QGraphicsView, které ndm poskytuje plochu pro umisténi obrazka. Trida
zabezpecuje i pravidelné ziskavani informaci o zarizenich a spravu grafické repre-
zentace zafizeni. Aplikace umoznuje prevraceni kolem osy x i y pomoci tlacitek
flip x a flip y. Tyto tlacitka maji vliv pouze na zobrazeni, pozice na zarizenich se
nezmeni.

Kazdé zarizeni je graficky reprezentované pomoci ttidy NodeG, kterd je potom-
kem @QGraphicsObject. Objektu povolime presouvani pomoci mysi nebo dotykové
obrazovky. Objekt obsahuje vlastni vykreslovaci funkci, ktera vykresli obdélnik s
textovou reprezentaci objektu zarizeni. Pozice objektu nam udava stred obdélniku.

Soucasti GraphView je Casovac, ktery kazdych 5 s spusti funkci na aktualizaci.
V ramci aktualizace odesleme Bluetooth modulu pozadavek o nové hodnoty
pozic zafizeni. Navic zkontrolujeme, zda uzivatel nepremistil zatizeni v grafické
reprezentaci. Pokud ano, tak odesleme ptikaz Bluetooth modulu na zménu pozice
daného zatizeni. Komunikace funguje asynchronné s Bluetooth modulem. Takze
jakmile dostaneme nové informace od modulu, tak to ozndmime objektu Graph View
a ten aktualizuje zobrazeni. Pti aktualizaci polohy uprednostiuje program zménu
polohy od uzivatele pred novou polohou zatizeni. Takze pokud dostaneme informaci
o nové poloze zafizeni a zafizeni neni v grafické reprezentaci na posledni poloze
prifazené programem, tak odesleme prikaz o zméné poloze. To se déje do té doby,
nez uzivatelem zménénda poloha neni stejna jako poloha zatizeni.

2Aplikace byla vyvijena a testovdna v Linuxovém prostiedi, konkrétné Fedora 39.
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3 Zarizeni

V této kapitole se budeme zabyvat zafizenimi, na kterych bude framework
testovan.

V ramci prace byly navrzeny a vyrobeny dva typy zarizeni. Jsou zalozeny na
modulu ESP32-S3-WROOM-1, ktery obsahuje ESP32-S3 ¢ip, pamét, anténu a
vsechny podpturné obvody. Pro zprovoznéni tohoto modulu staci pripojit USB
konektor, napajeni (3.3 V) a spravné zapojit piny.

Prvni typ zarizeni je podobny vyvojové desce. Kromé zakladnich soucastek
deska pripojuje LED na pin GPIO38 a tlac¢itka na restartovani ¢ipu a pro bo-
otloader rezim. Ostatni piny jsou vyvedené na kraj desky. Tato deska slouzi na
jednoduchy vyvoj novych zarizeni.

Druhy typ zafizeni je specializovany pro nasi aplikaci. Piny jsou seskupené tak,
aby se jednoduse pripojily pridavné desky. Oproti prvnimu typu jsou zde konektory
na desku pro uzivatelsky vstup/vystup, displej, pridavny modul a microSD kartu.

Schéma obou typu zafizeni a navrzené tisténé spoje (ukdzka na obrazku
jsou soucasti prilohy ve slozce boards/.

Pro nasi aplikaci budeme vyuzivat oba typy zarizeni. Specializovany typ
vyuzijeme jako nas hlavni modul, kde pobézi framework, a druhy typ vyuzijeme
jako komunikac¢ni modul Bluetooth mesh. Zafizeni propojime podle tabulky
nebo podle obrazku [3.1}

Zarizeni je napajeno pomoci jedné 18650 Li-Ion baterie. Pro zakladni ochranu
baterie byli porizeny ochranné moduly kombinované s nabijecim obvodem, kon-
krétné ,Hailege 4056 USB Type-C 5V 1A Lithium Battery Charger Module
Charging Board with Dual Protection Functions*. Zapojeni mizeme vidét na
obrazku Pokud vystup zkratujeme, tak tento obvod baterii odpoji, aby nedoslo
k jejimu poskozeni. Ochranny modul je kombinovany s nabijeckou baterie pres
USB-C konektoxﬂ. Béhem této prace byly baterie nabijeny externi nabijeckou.

KdyzZ je baterie zapojend, jak je zobrazeno na obrazcich [3.1] a tak nesmime
zalizeni s pripojenou baterii zapojit pres USB ke zdroji napéti, napr. k PC.
Baterie by se mohla poskodit, protoze by byla pripojena k vyssimu napéti nez
je doporuceno. Ochranny modul by baterii mél ochranit, nicméné neni vhodné
na to spoléhat. Pokud bychom to chtéli, tak pridanim diody mezi ¢erveny drat z
ochranného modulu a zafizenim zamezime vedeni proudu z USB portu do baterie.

!Nabijeci obvod neni vhodny, jelikoz USB-C konektor je $patné zapojeny, CC1 a CC2 piny
nejsou nikam pripojeny. Takze nebude fungovat s kabelem USB-C na USB-C. Navic se nabijeci
Cip pri nabijeni hodné zahiiva.

Hlavni zafizeni (a) Bluetooth zafizeni (b) Funkce
GP1041 GP1042 komunikace (a)«(b)
GP1042 GP1041 komunikace (a)—(b)
3V3 3V3 napajen{
GND GND zemé

Tabulka 3.1 Tabulka propojeni modula.
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@ ESPRESSIF
5732 S3WROOMT

143

Obrazek 3.1 Obrazek zapojeni zarizeni vyrobenych pro tuto préaci. Vlevo je zafizeni
esp32-s3-simple, ktery zabezpecuje komunikaci pomoci Bluetooth mesh. Vpravo je
modul esp32-s3-board, ktery zabezpecuje béh frameworku. K hlavnimu modulu je
pripojeny kabel s koncovkou JST SM 2P pro pripojeni baterie.

THR-18650-M35A i
—L 095, 215 20N

Obrazek 3.2 Obrazek zapojeni baterie pro napajeni zarizeni. Nahote je 18650 baterie
v drzédku. Dole je ochranny modul s nabijeckou.
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4 Ukazkova aplikace

V této kapitole si predvedeme pouziti frameworku na hie ,,Najdi svoji barvu®.
Na predem definované plose jsou rozmistény stanice s urc¢itou barvou. Jednotlivy
hraci dostanou mobilni zatizeni a cilem hry je donést mobilni zafizeni ke stanici,
na které sviti stejna barva, jako je mobilnim zatizeni hrace.

Mobilni zafizeni a stanice maji odlisné chovani v této hre, tedy si aplikaci
rozdélime na dva projekty. V prilohéch je dostupny postup na vytvoreni nového
projektu [A.2] nahrani kédu na zafizeni [A.1] Zacneme jednodussi aplikaci, a to
aplikaci pro stanici, a poté se podivame na aplikace pro mobilni zarizeni, ktera je
uz slozitéjsi. Uzivatelskou dokumentaci k aplikace najdeme v pifloze [A.3]

4.1 Stanice

Stanice v nasi hie jsou pasivni. Po urceni své polohy jsou vyuzivané hlavné
k odpovidéani na méreni vzdalenosti od jinych zatizeni. Tedy si na této aplikaci
ukazeme inicializaci frameworku.

Pro zprovoznéni frameworku je zapotiebi:

o vytvorit si objekt ttidy IMF, nejlépe aby byl globdlné dostupny pro nasi
aplikaci

o pridame si informace o nasich zarizenich pomoci metody addDevice

» zaregistrujeme si callback funkce, pokud nékteré nechceme, tak predame
nullptr misto nazvu lokalni funkce

« nakonec staci zavolat metodu start a framework prevezme kontrolu

Minimalni program pro spusténi frameworku mtZzeme vidét v programu 2]

Pottebujeme si udélat mapovani mezi MAC adresy hlavnich moduli zarizeni a
Bluetooth mesh adresy jejich vedlejsich modult. Navic zadame kandl, na kterém
budou mit WiFi AP, nejlépe budou vSechny zarizeni na stejném kanalu. Nakonec
priddame informaci o tom, jestli je zafizeni mobilni, nebo je stanice. Tyto informace
predame frameworku pomoci metody addDevice.

Pro stanici ndm staci inicializovat framework se spravnou konfiguraci zatizeni.
Pro zjednoduseni prace s pouzivanim vysledné aplikace pridame moznost pie-
pnout do konfigura¢niho rezimu a prepinani stavu zarizeni. Moznost prepnuti do
konfigura¢niho rezimu umoznime pouze po spusténi zarizeni. Pokud bude zméack-
nuté tlacitko 1 vterinu po spusténi programu, tak se prepneme do konfiguracniho
rezimu. Pokud bychom chtéli zajistit vétsi bezpecnost, tak dame prepnuti do
konfigurac¢niho rezimu pouze pomoci Bluetooth mesh siti. To mtizeme zaridit tak,
ze si pridame vlastni stav zatizeni, ktery prepne zafizeni do konfigurac¢niho rezimu.

Prepinani stavu zafizeni si namapujeme na stejné tlacitko. Tentokrat pouzijeme
framework na detekci stisku tlacitka. Po stisknuti spravného tlacitka si zjistime v
jakém stavu je nase zarizeni, zvétsime stav o 1 a nastavime ho.

Barvu stanice si mizeme bud nastavit ve webové konfiguraci zatizeni nebo az
za béhu pomoci Bluetooth mesh (napf. pomoci pomocné aplikace).
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Program 2 Minimalni program pro spusténi frameworku.

#include "interactive-mesh-framework.hpp"
using namespace imf;

// needs to be callable from C because of ESP-IDF framework
extern "C" void app_main(void)

{
IMF imf {};
// add devices
imf . addDevice (
DeviceType::Station,
"XX XX XX XX XX XX, 1,
0x0002) ;
//
// register callbacks if wanted
// imf.registerCallbacks (nullptr, nullptr,
// nullptr, nullptr, nullptr);
imf.start () ;
}

4.2 Mobilni zarizeni

Mobilni zafizeni vyuziva veétsi ¢ast frameworku nez stanice. Mobilni zarizeni si
uchovava informaci o nejblizsim zatizeni a podle toho zméni svoji barvu.

Framework si inicializujeme stejné jako v projektu pro stanici. Navic si pti
inicializaci zaregistrujeme callback funkci na udélosti a update funkci. Z udalosti
nas zajima pouze udalost DM_NEAREST DEVICE_CHANGE. Z udalosti budeme uklé-
dat nejblizsi zatizeni a ¢as udalosti. V update callback funkci si budeme poté
kontrolovat, jestli se nachazime u spravného zarizeni. Abychom se vyhnuli Sumu
méreni vzdalenosti, tak spravné reseni budeme kontrolovat az po dostatecné dobé,
co se nejblizsi zarizeni nezménilo. V prikladové implementaci se osvédcilo nastavit
tuto dobu na 5 vteftin.

Jakmile detekujeme, Ze je zafizeni v blizkosti spravné stanice, tak vybereme
novou barvu. V prikladové implementaci se vybere nova barva ndhodné ze seznamu
barev stanic. V konec¢né podobé hry by se barva mohla vybirat i chytteji, napt.
na zakladé polohy zatizeni.

Vysledny program najdeme v priloze ve slozce src/finding-color/finding-
color-mobile.
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5 Vysledky a diskuze

V této kapitole si navrhneme testovani frameworku a nasledné budeme disku-
tovat vysledky testu.

Framework bude testovan na prikladové aplikaci ‘Najdi svoji barvu’ Pro
testovani bylo vyrobeno 10 zafizeni, z toho 8 bylo pouzito jako stanice a 2 jako
mobilni. Nez zapoc¢neme s testovanim, musime navrhnout rozmisténi stanic, poradi
urceni poloh zarizeni a barvy stanic.

Rozmisténi Rozmisténi stanic ma velky vliv na presnost urceni poloh. Z ex-
perimentalniho méreni vzdalenosti (viz. obrazek jsme zjistili, ze pro nejlepsi
vysledky by mély byt stanice rozmistény alespon s rozestupy 3 metry. Pro presné
meéreni vzdalenosti by stanice mély mit na sebe pfimou viditelnost. Pripadné
prekazky zptisobi odrazy méricich signalii a tim bude méreni vzdalenosti méné
presné. Kazda stanice by tedy méla mit primou viditelnost na alespon 4 dalsi
stanice pro presnéjsi multilateraci.

Presnost lokalizace vyrazné zalezi na prostiedi, ve kterém jsou zarizeni umis-
téna. Pokud se v prostredi siti radiovy signal s odrazy, tak budou méteni vzdalenosti
nepresné a tim padem i lokalizace zafizeni. Nejlepsi prostiedi je takové, kde neni
moc prekazek, které radiovy signal muzou odrazet. Tedy idealni prostiedi je
naptiklad louka, kde zafizeni umistime na drevéné tyce alespon metr od zemé.

Postup urcovani polohy Jakmile jsou stanice rozmisténé, tak si stanice zméri
vzdéalenosti k ostatnim stanicim. Poté uréime v jakém poradi si urci svoji polohu.
Prvni 3 stanice maji specialni vyznam. Urci ndm pocatek, smér osy x a smér osy
y. Treti zarizeni umistime na levou stranu osy x, aby pozice pifimo odpovidaly
realité a nebyly zrcadlové prevracené (viz. kapitola . Kazda dalsi stanice musi
mit v dosahu alespon 3 dalsi stanice s jiz uré¢enou polohou. Pro nejlepsi vysledky
lokalizace mobilnich zafizeni ru¢né opravime pozice stanic v pomocné aplikaci.

Barvy stanic Barvy stanic by mély byt jednoduse rozlisitelné i v pfimém slunci.
To neni jednoduché zarucit s pouzitymi diodami. Na monitoru lze jednoduse rozlisit
mezi zlutou (#FFFF00) a zelenou (#00FF00), ale na zarizenich barvy vypada skoro
stejné, zejména na primém slunci. Z testl na zatizenich jsou snadno rozlisitelné
nasledujici barvy: #FF0000, #00FF00, #0000FF, #FFOOFF, #FFFFFF.

5.1 Vysledky

Lokalizace Vysledky lokalizace stanic dosahuji prijatelnych vysledki. Nepres-
nosti méreni vzdalenosti se v lokalizaci projevily. Pozice stanic byly v pribéhu
postupné upraveny, aby vice odpovidaly redlnému rozlozeni. Tim dosdhneme lep-
sich vysledku lokalizace mobilnich zarizeni. Korekce pozic stanic nebyla provedena
presné podle redlnych pozic, ale i tak se dosahlo dobrych vysledkt lokalizace
mobilnich zatizeni. Srovnani redlnych pozic stanic, vysledkt lokalizace a ruc¢ni
Upravy pozice muzeme vidét na obrézku [5.1] Ukédzka nésledné cesty jednoho
mobilniho zarizeni mezi nékolika stanicemi je na obrazku [5.2

33



Neékteré chyby v pozicich jsou zptsobeny zvolenym zptisobem lokalizace. Pokud
se kruznice jednotlivych bodi neprotinaji v multilateraci, tak vysledné primky
linedrnich rovnic neodpovidaji hledani vysledného bodu. Miizeme to vidét na
obrézcich 5.4 a 5.5 Dobré urceni polohy muzeme vidét na obrazku [5.3] Vysledky
multilaterace jsou srovnané s alternativni metodou pro hledani feseni soustavy
rovnic multilaterace, konkrétné Levenberg-Marquardt (LM) algoritmem [20]. LM
algoritmus nam urci poloho s mensi chybou. Implementaci tohoto algoritmu do
frameworku lze presnost lokalizace zlepsit. Hlavni nevyhodou algoritmu je jeho
vykonova narocnost. Pro porovnani algoritmt byl LM algoritmus spustén na PC s
daty ze zarizeni.

Vykon aplikace Vykon aplikace budeme hodnotit hlavné na mobilnich zarizeni,
protoze v bézném provozu budou nejvice zatizené. Stanice po urceni své polohy
pouze odpovidaji na dotazy meéreni vzdalenosti. V mobilnich zafizeni se hlavni
smycka sklada z méreni vzdalenosti od vSech stanic, urceni polohy a provedeni
aplikacni aktualizacni funkce. Pri testovani aplikace se ukazalo, ze celkové jedna
smycka trva 2.8-3.3 vtefiny, coz je pro nasi aplikaci dostatecné. Nejvice proce-
sorového casu program spotirebuje mérenim vzdalenosti ke stanicim, konkrétné
zhruba 1.8 vtefiny. Urceni polohy trva dalsich 0.5 vtefiny.

Meéreni vzdalenosti neni mozné vice zrychlit se stavajicim zptsobem meéreni. U
méreni vzdalenosti nastavujeme kolik méreni se ma provést a v jakém odstupu.
Tohoto casu bylo dosazeno nastavenim nejmensiho mozného poctu méreni a
nejmensim odstupem casu. Jelikoz mérime vzdalenosti ke kazdé stanici zvlast, tak
se Cas primo umérné prodluzuje s poctem stanic v siti. Pokud by byly stanice fidce
rozmisténé (s velkymi rozestupy), tak muzeme ve frameworku zapnout méreni
vzdalenosti pouze k dostupnym stanicim. Skenovani dostupnych stanic je také
casové narocné, tedy pro maly pocet stanic se nevyplati vyuzivat této funkce. V
tomto testu byl vykon dostatecny, takze tuto konfiguraci zafizeni neni potfeba nic
meénit.
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Porovnani lokalizace
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Obrazek 5.1 Porovnani pozic urc¢enych pomoci multilaterace, redlnych pozic zarizeni
a pozic po korekei. Cisla u bodit znamenaji pofadi uréeni poloh. Kazd4 stanice uréovala
svoji polohu z findlnich pozic predchozich stanic. Pozice po korekci nejsou stejné jako
realné pozice stanic. To je zptisobené tim, ze namérené vzdalenosti zafizenimi neod-

povidaji presné redlné vzdalenosti. To aplikaci nevadi, protoze sleduje pouze o lokalni
pozice.
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Obrazek 5.2 Obrazek ukazuje ¢ast cesty jednoho mobilniho zafizeni a cestu porovnava
s odhadovanou cestou zarizeni. Zarizeni se pohybovalo mezi stanicemi podle barvy, kterou
vygenerovalo zarizeni. Body oznacené krizkem predstavuji mista, kde doslo k nejvétsi
chybé lokalizace (vznikly pri stani u stanice oznacené ¢islem 2). Lokalizace jednoho

takového bodu je vizualizovana v obrazku Animace celé cesty zafizeni je v priloze
ve slozce result.
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Vizualizace multilaterace - dobry pripad
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Obrazek 5.3 Obrazek ukazuje priklad spravného urceni pozice. Jednotlivé grafické
prvky vizualizace jsou popsdny u obrazku

Vizualizace multilaterace - vyjimka
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Obrazek 5.4 Obrazek ukazuje priklad sSpatné urcené pozice. Mtizeme vidét, ze vy-
slednd pozice je mimo pruniky kruznic. To je zpusobeno stanici ¢islo 2, kterd se neprotina
s kruznici stanice ¢islo 0. Primka, kterd vznikne odec¢tenim rovnic, vznikne mimo kruz-
nice. Nepresnost v méreni miize byt zptsobend bud Sumem v méreni, nebo tim, Ze se
mobilni zarizeni pohnulo mezi mérenimi k jednotlivym stanicim.
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Priklad sSpatné multilaterace
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Obrazek 5.5 Obrazek ukazuje priklad sSpatné urcené pozice. Mlizeme vidét, ze vy-
slednd pozice je mimo pruniky kruznic. To je zpusobeno stanici ¢islo 2, kterd se neprotina
s kruznici stanice ¢islo 0. Primka, kterd vznikne odectenim rovnic, vznikne mimo kruz-
nice.
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Z.aver

V této praci byl predstaven navrh frameworku pro sit svételnych zatizeni,
ktery byl nasledné implementovan a otestovan. Pro komunikaci mezi zarizenimi
byla vyuzita distribuovana sit Bluetooth mesh. Déale pro méreni vzdalenosti mezi
zalizenimi byla vyuzita technologii WiFi FTM a pro lokaliza¢ni systém byla
pouzita multilaterace. Zarizeni bylo rozdéleno na dva moduly, kde jeden zabezpe-
cuje Bluetooth komunikaci a druhy béh frameworku a métreni vzdéalenosti. Pro
komunikaci mezi moduly byla vyvinuta vlastni asynchronni sériova komunikace.

Pro framework byla navrzena a vyrobena fyzicka zatizeni zalozend na ESP32-S3
modulech s RGB LED.

V ramci prace byla také vypracovana pomocna aplikace na vizualizaci pozic
jednotlivych zafizeni s moznosti opravit jejich pripadné nepresné urc¢ené umisténi.
Navic do aplikace bylo pridano ovladani vlastnosti dostupnych z Bluetooth mesh
sité.

Implementace vytvoreného frameworku i navrzena zarizeni byla tispésné otes-
tovana na ukéazkové aplikaci ,, Najdi svoji barvu“. Pomoci aplikace jsme otestovali
spravnou funkénost vsech c¢asti frameworku a také ovérili, ze jeho vykon je pro in-
teraktivni aplikaci dostatecny. Presnost lokalizacniho systému je ovlivnéna velkym
rozptylem méreni vzdalenosti mezi zarizenimi. Pro prijatelnou presnost urceni
poloh mobilnich zafizeni je proto zapotiebi pti rozmistovani pevnych stanic opravit
jejich automaticky urcéené pozice. V této podobé je systém vhodny pro odhad pozic
mobilnich zafizeni pohybujicich se uvniti plochy ohrani¢ené pevnymi stanicemi,
kde je zajisténo dostatecné presné méreni vzdalenosti ke stanicim.

Budouci prace

V této kapitole uvedeme nékteré moznosti budouci prace ¢i rozsiteni, které
by v dalsim vyvoji bylo vhodné vzit do tvahy. S ohledem na cile této prace vsak
jsou jiz nadstavbové a rozvijejici (a jejich implementace neni pro pouzitelnost
samotného frameworku nebo pilotni cilové aplikace nezbytna).

Zarizeni Navrzena zatizeni byla vyrobena za prijatelné ceny i pro vétsi nasazeni.
Materidl na zvolené zafizeni stal zhruba 700 K¢ na jedno zarizeni (i s baterii a
dal$im prislusenstvim). Nicméné pokud bychom dokazali cenu jednoho zatizeni
snizit, tak by se zvysila moznost vyuziti frameworku i pii pripadnych narocich na
nizky rozpocet. V budouci praci muzeme prozkoumat moznosti sjednoceni BLE-
Mesh a WiFi na jedno zafizeni nebo moznosti vyuziti levnéjsich mikrokontrolért.
zmény struktury frameworku, napt. presunout Bluetooth mesh na hlavni modul a
druhy modul by zabezpecoval pouze méteni vzdalenosti.

Lokalizace Lokaliza¢ni systém vypracovany v této praci je pro cilové vyuziti
dostatecny. V budouci praci miizeme prozkoumat zlepseni lokalizace. Bud miizeme
zlepsit stéavajici systém, napf. filtrovinim vysledné polohy (tfeba pomoci Kal-
manova filtru) nebo zlepsit méreni vzdalenosti. Existuji presnéjsi technologie na
méteni vzdalenosti, napt. UWB (Ultra-Wideband) technologie. U této technologie
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je typicky méreni vzdalenosti rychlejsi a zaroven nabizi vétsi presnost meéreni.
Nevyhoda této metody je cena modultt implementujici UWB. Napiiklad modul
DWM3000 v mensim mnozstvi (< 100 ks) stoji zhruba 600 K¢.

Sprava zarizeni Nasazeni aplikaci zalozenych na nasem frameworku by mohla
byt zjednodusend Android/iOS aplikaci, ktera by zastupovala funkci pomocné

aplikace. Navic by automaticky nastavila nové zatizeni a poskytovala by informace
o stavu sité.
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A Prilohy

Ptiloha elektronické verze obsahuje nasleduji slozky:
 boards - Zdrojové soubory zafizeni popsanych v kapitole [3]

o distance-analysis - Data z experimentalniho méfeni vzdélenosti pomoci
WiFi FTM a program, ktery data zpracovava. Vysledky analyzy dat jsou
zminéné v textu.

e mesh-visualizer - Zdrojové kédy pomocné aplikace, ktera byla v textu
diskutovana.

o result - Logy ze zafizeni, které vznikly pti testovani frameworku, spolec¢né
s programem na zpracovani logii. Dale slozka obsahuje animaci vypocitané
cesty jednoho z mobilnich zafizeni.

e src - Zdrojové kédy frameworku a prikladovych aplikaci.

— src/ble-mesh - Zdrojové kédy pro vedlejsi modul a abstrakci HSL
modelu Bluetooth mesh.

— src/common-components - Zdrojové kody implementace frameworku.

— src/example-project - Prikladovy projekt vyuzivajici nas framework,
ktery miizeme vyuzit pro vytvareni novych projekti.

— src/finding-color - Prikladové aplikace ,,Najdi svoji barvu®, na
kterych jsme v textu testovali framework.

— src/scripts - Pomocné shell skripty pro nahrani koédu na vice pripo-
jenych zatizeni zaroven.

A.1 Kompilace a nahrani programu na zarizeni

Na kompilaci programu potiebujeme nainstalovat framework ESP-IDF od
Espressif podle instrukei dokumentace ESP-IDF [21]. Tato prace byla vyvijena a
testovana na verzi v5.1.3.

Pro kompilaci a nahrani programi na zarizeni postupujte podle nasledujicitho
navodu. Navod je tvoreny pro Linux, pro ostatni systémy konzultujte dokumentaci
vyrobce zafizeni [21].

source $HOME/esp/esp-idf/export.sh
idf.py build flash monitor

K idf.py pridejte -p <PORT> pro vybrani konkrétniho ptripojené¢ho zarizeni,
<PORT> nahradte sériovym portem piislusici k zafizeni (napt. /dev/ttyACMO na
Linuxu).

Ukéazkové programy jsou ve slozkach src/finding-color/finding-color-
station a src/finding-color/finding-color-mobile.
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A.2 Vytvoreni nového projektu

Pro vytvoreni nového projektu s nasim frameworkem, zkopirujeme si prikladovy
projekt src/example_project.

1. Zkopirujeme si prikladovy projekt src/example_project.

2. V nasem projektu zménime nazev projektu v souboru CMakeLists.txt.
Zménime nazev z example-project na fadku project (example-project)
na nazev nasi aplikace.

3. Pokud je projekt v jiné slozce nez prikladovy projekt, tak zménime cestu
k frameworku v souboru CMakeLists.txt. Zménime cestu na radku zaci-
najicim 1ist (APPEND EXTRA_COMPONENT_DIRS. Cesta musi vést na slozku
src/common-components zdrojovych soubort frameworku.

4. V souboru sdkconfig.defualts nastavime typ zarizeni, pro ktery vytva-
fime tento projekt. Projekt je v zakladu nakonfigurovany pro stanici, pro
zménu na mobilni zafizeni nahradime CONFIG_IMF_STATION DEVICE za
CONFIG_IMF_MOBILE DEVICE.

A.3 Uzivatelska dokumentace ukazkové aplikace

Zarizeni obsahuje dvé LED, jednu na kazdém modulu. LED na hlavnim modulu
nam zobrazuje stav aplikace podle tabulky nebo vlastnich stavii. LED na
Bluetooth modulu nam zobrazuje barvu zafizeni.

A.3.1 Konfiguracni rezim

Zarizeni mizeme prepnout do konfigura¢niho rezimu pomoci zmacknuti pravého
tlacitka na hlavnim modulu a po ptl vtefiné zmacknutim a drzenim levého tlacitka.
Jakmile se na zarizeni LED rozsviti svétle rizové, tak tlacitko mizeme pustit.
Pokud si zatizeni vytvorilo vlastni WiFi, tak po pripojeni k zafizeni najdeme
webovou konfiguraci na adrese 192.168.4.1. V ostatnich pripadech si adresu
zatizeni muzeme zjistit v sériové komunikace zarizeni.

Po otevieni webové konfigurace, se postupné nactou jednotliva nastaveni.
Po nac¢teni mtizeme hodnoty jednotlivych nastaveni ménit. Pro ulozeni hodnot
klikneme na tlacitko Save.

Ve webovém rozhrani si mizeme zobrazit i ulozené logy kliknutim na odkaz
Show logs. Pokud chceme logy vymazat, klikneme na tlac¢itko Delete logs.

Pro vystoupeni z konfigura¢niho rezimu zatizeni restartujeme.

A.3.2 Priprava zarizeni

Po vyrobé zafizeni se musi zafizeni spravné nastavit.

Nahrajeme aplikaci src/ble-mesh/mesh-firmware/ na vsechny vedlejsi mo-
duly. Pokud propojeni modulti neni podle tabulky [3.1] tak nastavime pomoci
prikazu idf .py menuconfig spravnou konfiguraci pinti pro komunikaci, konkrétné
nastaveni SERIAL _TX GPIO a SERIAL_RX_GPIO.
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Nahrajeme mobilni verzi aplikace a aplikaci pro stanice na hlavni moduly
zarizeni (na kazdy modul pouze jednu verzi podle typu zafizeni). Pokud pripo-
jeni vedlejsiho modulu neni podle tabulky [3.1] tak nastavime novou konfiguraci
pinti pro komunikaci pomoci pfikazu idf.py menuconfig, konkrétné nastaveni
IMF_SERIAL TX_GPIO a IMF_SERIAL RX GPIO.

Vytvorime si Bluetooth mesh sif a zapojime do ni kazdy Bluetooth modul.
Tento krok provedeme pouze po prvnim spusténi zafizeni. Poté se tidaje na
pripojeni k siti zachovaji v paméti i po nahrani nové verze aplikace na vedlejsi
modul. Pro nastaveni Bluetooth mesh vyuzijeme mobilni aplikaci na Android i
iOS nRF Mesh od Nordic Semiconductor [22]. Kazdé zafizeni pfipojime do nasi
sité pomoci nésledujictho navodul'}

1. Klikneme na tlacitko Add node v zdlozce Network.

2. Vybereme si ze seznamu zafizeni ¢ekajici na ptipojeni k siti nase zarizeni,
které maji nazev IMF Node.

3. Po vybrani zatizeni se zobrazi obrazovka s podrobnostmi o vybraném zatizeni.
Klikneme na tlac¢itko Identify, po kliknuti zacne na zatizeni blikat LED.

4. Na obrazovce si najdeme hodnotu Unicast address a napiSeme si ji nejlépe
fyzicky na zarizeni, pozdéji to budeme potiebovat na sparovani moduli.

5. Klikneme na tlac¢itko Provision, tim se zafizeni prida do nasi mesh sité.

6. Dale potrebujeme nakonfigurovat jednotlivé modely na zarizeni. V seznamu
zalizeni v zalozce Network klikneme na nové pridané zarizeni.

7. V casti Elements si rozbalime vsechny elementy a postupné klikneme na
kazdy model.

8. Po kliknuti na model se zobrazi podrobnosti modelu. Klikneme na tlac¢itko
Bind Key a vybereme nas klic App key (ve vychozim stavu bude v seznamu
pouze jeden).

Jakmile mame nastavené Bluetooth moduly, tak si vytvorime seznam parovani
Bluetooth modulii na hlavnich modult. Pro kazdé zatizeni si zaznamename MAC
adresu WiFi AP hlavniho modulu a adresu Bluetooth modulu. Obé adresy muzeme
zjistit pfepnutim zafizeni do konfigura¢niho rezimu (viz. piiloha [A.3.1)). Vytvori
se WiFi AP s ndzvem NODE-XXXXXXXXXXXX, kde XX jsou casti MAC adresy v
obraceném poradi bytii. Heslo na Wifi najdeme v konfiguraci projektu aplikace po-
moci idf.py menuconfig v poloZzce WIFI_CONNECT_AP_DEFAULT_PASSWORD. Ad-
resu Bluetooth modulu mame bud poznacenou z inicializace Bluetooth mesh, nebo
si ji muzeme zjistit z webové konfigurace. Po pripojeni na WiFi konkrétniho zarizeni
najdeme konfiguracni stranku na adrese 192.168.4.1. Zde mtizeme najit adresu
Bluetooth modulu pripojeného k tomuto zarizeni v polozce ble _mesh/addr. Po-
kud adresa v policku neni, tak to znamend, ze bud aplikace nebyla nikdy spusténa
v normalnim rezimu nebo je problém s komunikaci s Bluetooth modulem.

Jakmile méame poznamenané parovani adres jednotlivych modult, tak si upra-
vime kod aplikaci s nasi konfiguraci zarizeni. V projektu pro mobilni zatizeni i

I'Névod je tvoieny pro Android verzi aplikace, v iOS verzi se aplikace mtze mirné lisit.
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stanici upravime soubor main/main. cpp. Ve funkci s ndzvem main upravime radky
s_imf->addDevice tak, aby zde byli informace o nasich modulech — spravna
MAC adresa, kanal WiFi a Bluetooth mesh adresa. Aktualizovanou aplikaci na-
hrajeme do vsech zatizeni. Framework bude pracovat pouze se zatizenimi, které
jsou pridana pri inicializaci, takze pokud tam néjaké zarizeni nebude, tak s nim
aplikace nebude komunikovat.

Jako posledni krok pripravy zafizeni mtizeme ve webové konfiguraci nastavit
kazdé stanici jeji zakladni barvu, kterd se nastavi po spusténi zarizeni. Tim si
usnadnime praci pii rozmistovani zarizeni po herni plose.

A.3.3 Provoz aplikace
Pro provozovani aplikace budeme postupovat podle néasledujiciho navodu.
1. Rozmistime stanice a zapneme je.

2. Zkontrolujeme barvy stanic. Pokud jsou stanice s stejnymi barvami blizko
sebe, tak je premistime.

3. Prepneme vSechny stanice do stavu méteni vzdalenosti. Bud pomoci levého
tlac¢itka na hlavnim modulu zafizeni nebo prostrednictvim pomocné aplikace

v PC.
4. Pockdme 3 minuty pro dostateény pocet méreni.

5. Postupné budeme prepinat stanice do stavu urceni polohy (stav ¢. 2). Jakmile
je poloha urcend, prepneme dané zarizeni do stavu ¢. 3, tj. béh vysledné
aplikace.

6. Po kazdém urceni polohy stanice zkontrolujeme polohu zatizeni v pomocné
aplikace a pripadné ji opravime.

7. Jakmile jsou urc¢ené polohy vsech stanic, zapneme mobilni zatizeni.

8. Spustime hru prepnutim mobilnich zafizeni do tfetiho stavu (béh aplikace).
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