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Chapter 1

Introducere

1.1 Motivatie

La inceputul acestei lucrari de cercetare, in 2019, numarul persoanelor care au fost ranite
sau au murit la locul de munca a fost estimat la citeva milioane [1], iar scaderea numaru-
lui de victime Tn urmatorii doi ani a fost explicatd mai degraba prin reducerea serioasa
sau Tnchiderea unitdtilor de productie in timpul pandemiei, decat prin imbunatatirea
conditiilor de munca sau prin cresterea masurilor de sigurantd la locul de munca. Dome-
niul de cercetare al acestei lucrari, dispozitivele industriale portabile pentru asigurarea
securitatii la locul de muncd, a aparut pentru a face fatd acestei probleme si se bazeaza
pe dorinta de a Tmbundtiti lumea in care traim.

Cresterea nivelului de sigurantd in industrie, in fabrici periculoase si 1n intreprinderi
mici este un proces pe termen lung, care afecteaza profund structura proceselor de lucru
dintr-o companie. In prezent, acest proces ar putea fi sustinut si accelerat semnificativ
de tehnologiile moderne oferite in cadrul Industriei 4.0. Partea centrald a modificarii
si digitalizdrii industriilor include conceptul de Internet of Things (IoT) si una dintre
directiile sale principale - tehnologiile bazate pe echipamente portabile.

In aceasti lucrare, am explorat mai intai dispozitivele portabile industriale de ultimi
generatie pentru siguranta la locul de munca. Dintre diferitele contributii aduse la
abordarea acestui subiect, ne-am concentrat pe un grup de probleme nerezolvate legate
de localizare, considerand cd este unul dintre cele mai importante si mai extinse domenii
de cercetare in domeniu. Combinatia dintre pistele de cercetare teoretica si practica ne-a
portabile in aplicatii periculoase la locul de munca. La acel moment, acest domeniu era
slab studiat dintr-un motiv complex: LoRaWAN nu a fost conceput initial in scopuri
de localizare si avea limitdri sub forma unei latimi de bandd mici, ceea ce lasa sa se
intrevada de la Tnceput o precizie scdzutd. Pe de alta parte, mai multe caracteristici ar fi
atractive pentru localizarea realizata prin low-power dispozitive 0T, astfel ca ar fi posibil

sd se mareasca precizia folosind metode suplimentare de preprocesare sau postprocesare



si sd se economiseascd energie. In acest fel, societatea ar putea primi o solutie cu costuri
reduse, cu consum redus de energie si cu razd larga de actiune, care ar garanta o precizie
de pozitionare suficientd pentru dispozitivele portabile, in special pentru scenariile de

siguranta la locul de munca.

1.2 Probleme cercetate si contributii

Teza pune 1n evidentd 3 Intrebiri de cercetare (RQ) (Tabelul 1.1).

Table 1.1 Principalele contributii ale cercetarii

Ne Intrebare de cercetare Tipul de contributie

RQ1 Investigarea parametrilor si a functiilor dispozitivelor portabile care Clasificare
ajutd Intreprinderile sd imbundtdteascd nivelurile de sigurantd la locul de

muncé
RQ2 Determinarea parametrilor critici ai LoORaWAN din perspectiva local-  Seturi de
izarii la planificarea unei campanii de masurare si prelucrarea rezultatelor ~ date deschise;
acesteia Dependente
RQ3 Evaluarea potentialului de imbunatitire a acuratetei localizarii bazate pe  Dependente;
LoRaWAN prin optimizarea algoritmului de localizare Algoritmi

1.3 Structura tezei

Capitolul 2 se referd la prima intrebare de cercetare sau RQ1. Acesta discuta paradigma
10T, rolul dispozitivelor portabile in cadrul acesteia, functiile si parametrii acestora.
Capitolul se incheie cu alegerea directiei de cercetare - localizarea realizata de dispozi-
tivele portabile industriale - si selecteazd LoORaWAN pentru o analiza ulterioard in acest
domeniu.

RQ2 1n aceastd lucrare este abordatd printr-o examinare cuprinzdtoare atat din
perspectiva teoreticd, cat si practicd, asa cum se poate observa in capitolele 3 si, respectiv,
4. Capitolul 3 discutd rationamentul care a stat la baza selectdrii LoRaWAN pentru
investigatia legata de localizare. si aprofundeaza structura si arhitectura acestei tehnologii.
Evaludrile practice fac obiectul capitolului 4, care investigheazad perspectiva aplicatiei
LoRaWAN ca solutie pentru localizare, utilizand seturi de date colectate la Universitatea
de Tehnologie din Brno, Republica Cehd, si la Universitatea Nationald de Stiintd si
Tehnologie Politehnica Bucuresti, Romania. Sunt descrise campaniile de realizare a
masurdtorilor, sunt evaluate si prelucrate seturile de date si, in final este datd o evaluare
a preciziei localizdrii bazate pe LoRaWAN pentru diferite tipuri de medii in anumite
conditii.
acuratetei localizarii bazate pe LoRaWAN din punct de vedere algoritmic, propunand 2
modificiri bazate pe k-NN. In cele din urmi, capitolul 6 concluzioneazi lucrarea prin



evidentierea rezultatelor, rezumand contributiile personale si evidentiind perspectivele

pentru lucrdrile viitoare.



Chapter 2
Stadiul tehnologic de ultima ora

Pornind de la concepte generale, cum ar fi [oT, mai concret varianta, I1OT, si dispozi-
tivele portabile, acest capitol conduce cititorul la subiectul principal al lucrdrii actuale -
aplicarea tehnologiei LoORaWAN pentru aplicatii industriale care utilizeaza dispozitive
portabile. Acesta abordeaza prima intrebare de cercetare, prezentand ca rezultat doud

clasificdri — pe functii si pe metrici colectate.

2.1 Coexistenta IoT, IIoT si a tehnologiei portabile

Aparitia paradigmei IoT dateazi de la sfarsitul secolului XX. In general, IoT este un
sistem de lucruri interconectate care au identificatori unici si care comunica intre ele.
Nu exista prea multe cerinte fata de "lucru” (dispozitiv) in sine, acesta putand fi orice
obiect fizic inanimat, indiferent de dimensiune sau material, care are acces la internet
si la solutia de conectivitate, ceea ce face ca acesta sd fie larg raspandit intr-o varietate
extraordinara de piete, inclusiv Tn domeniul sdnatdtii, industrii, sport, divertisment,
sigurantd la locul de munca, si multe altele [2], si promitind sa ajungd la 27 miliarde de
dolari de dispozitive conectate pana in 2027 [3].

Dintre varietatea de dispozitive [0T, acest studiu se concentreaza 1n special pe dis-
pozitivele portabile [4]. Un dispozitiv portabil este un dispozitiv electronic inteligent de
diferite forme si dimensiuni care se poartd in interiorul/asupra/in apropierea corpului
pentru a colecta si manipula anumite informatii. Una dintre cele mai atractive caracter-
istici ale dispozitivelor portabile este multifunctionalitatea: un singur dispozitiv poate
avea mai multi senzori si poate Indeplini, de obicei, o gama larga de sarcini.Cu toate
acestea, functionalitatea ridicatad este obtinutd, in mod obisnuit, cu pretul altor caracteris-
tici importante care caracterizeazd dispozitivul portabil cum ar fi: dimensiunile reduse,
consumul redus de energie, mobilitatea, confortul pentru utilizator etc. Astfel, principala
problemd de optimizare in domeniul tehnologiei portabile constd Tn compromisul dintre

functionalitatea sa si alte caracteristici practice.



2.2 Industrial Wearables for work safety

Conceptul de dispozitiv portabil industrial ar putea fi definit ca o subcategorie de
dispozitive portabile axate pe proiectarea, intretinerea, monitorizarea, optimizarea si
analiza proceselor de productie pentru a colecta date in timp real si pentru a asista admin-
istratorii/managerii de securitate in luarea deciziilor. Principala diferentd care distinge
dispozitivele portabile industriale intr-o clasad separatd este reprezentatd de cerintele
ridicate de soliditate: mediile industriale pot fi caracterizate de conditii nefavorabile,
cum ar fi temperaturi foarte ridicate sau foarte scazute, niveluri extreme de umiditate
etc. [5, 6]. in plus, 1n industriile cu risc ridicat, existd o probabilitate crescutd de
deteriorare fizicd a dispozitivului. In continuare, unele medii de lucru impun modern-
izarea tehnologiilor existente pentru cresterea preciziei, a razei de actiune, a timpului de
rdspuns si a rezistentei la actiunea factorilor de mediu. Avand in vedere caracterul unic
al dispozitivelor industriale portabile, oamenii tind sd fie mai putin atenti atunci cand se
bazeaza pe tehnologie. Astfel, Intreruperile, imprecizia sau intirzierile 1n activitatea unui

dispozitiv portabil industrial pot provoca un accident fard urgente sau conditii extreme.

Clasificare pe functii

Prima intrebare de cercetare a acestei lucrdri vizeaza identificarea functionalitdtii dispozi-
tivelor de portabile industriale care permit intreprinderilor sd creasca nivelul de siguranta
la locul de munca. Avand in vedere cadrul clasificérii publicate [7], oferim o versiune
extinsd si modernizatd deja evidentiatd de autor in [S]. Aceasta constd din 4 functii
principale, monitorizare, suport, instruire, urmadrire si 10 subfunctii si este rezumata in
tabelul 2.1.

In concluzie, numerosi factori de risc din industrie provoaci o crestere a numirului
de decese la locul de munci. In acest context, tehnologia portabili oferii o gami largi de
functionalitdti in cadrul sarcinilor industriale si, Tn mod normal, ridicd standardele de

sigurantd la locul de munca.

Clasificarea pe baza metricilor colectate

Este demn de remarcat faptul cd dispozitivele portabile moderne se indreapta din ce 1n ce
mai mult spre multifunctionalitate, astfel incat majoritatea acestora sunt echipate nu cu
unul, ci cu mai multi senzori. Tabelele 2.2 si 2.3 au evidentiat 23 de mdsuratori comune
in tehnologia portabild: 15 legate de corp si 8 legate de mediu. Cu toate acestea, nu toate

sunt integrate in prezent in sectorul industrial.



Table 2.1 Clasificarea functiilor dispozitivelor cu aplicatii industriale [5]

Functia

Subfunctii & Descriere

Monitorizare (M)
Dispozitive de
urmadrire pentru
fitness, inele
inteligente, ochelari
inteligenti,
plasturi/senzori fixati
pe corp,
imbracdminte
inteligentd,
dispozitive portabile
implantabile etc.

Monitorizarea si controlul parametrilor vitali ai lucratorilor: mésurarea, sis-
tematizarea si analiza parametrilor fizici (de exemplu, pulsul, rata de transpiratie
etc.) sau/si psihici (de exemplu, oboseald, somnolentd) ai angajatului pentru
a informa angajatul Insusi si responsabilii cu securitatea In industrie despre
pregdtirea angajatului pentru procesul de lucru [8, 9]..

Monitorizarea parametrilor de mediu la locurile de munca: misurarea,
sistematizarea si analiza parametrilor de mediu (de exemplu, calitatea aerului,
intensitatea luminoasa etc.) pentru a mentine conditiile de siguranta pentru
muncd, planificarea promptd a evacudrilor, prevenirea dezastrelor, asigurarea
personalului cu echipament de protectie individuald (EPI). Monitorizarea 1n
comun a parametrilor legati de om si de mediu va permite sd determinati gradul
de influentd a celui de-al doilea factor asupra primului [10, 11].

Sprijinirea (S)
Exoscheleti,
plasturi (pentru a
controla pozitia
corpului atunci cand
se ridicd obiecte
grele), roboti
portabili

Cresterea capacitatilor fizice ale lucratorilor: sprijinirea capacititilor fizice
ale corpului pentru a preveni rdnirea in timpul muncii fizice grele [12—-14].
Facilitarea comunicarii si gestionarea notificarilor: asigurarea unui schimb
rapid de informatii pe teritoriul santierului de lucru fara a Intrerupe procesul de
Iucru (microfoane hand-free, semnalizare digitald) [15, 16].

Simplificarea gestionarii informatiilor: asigurarea transmiterii, stocarii si
afisdrii sigure a informatiilor, precum si accesul rapid la documente si noti-
ficari [17].

Facilitarea perceptiei designului industrial: crearea de diagrame si grafice
virtuale pentru o perceptie mai usoard folosind casti AR/VR [18].

Formare (Tn)
Ochelari inteligenti,
casti de protectie,
head-up display

Formatia lucratorilor: urmadrirea si notificarea angajatilor cu privire la
corectitudinea actiunilor (de exemplu, determinarea posturii corecte cu ajutorul
analizei biomecanice). In plus, instruirea personalului in sarcini complexe in
realitate virtuald si augmentatd inainte de a Incepe lucrul efectiv reduce riscul
de avarie [13, 18]..

Tracking (Tc)
Bratari inteligente,
haine inteligente,
cizme inteligente,
pedometre digitale
etc.

Monitorizarea parametrilor de localizare a lucratorilor: localizarea lucrito-
rilor permitand coordonarea eficientd a resurselor in cursul normal al activitatii
si In caz de evacuare, precum si limitarea accesului ilegal la locul de munca sau
la echipamente [19].

Prevenirea loviturilor provocate de masini in miscare: urmarirea locatiilor
obiectelor folosind senzori de detectare a proximitatii pentru a preveni coliziu-
nile [10, 19].

Crearea unei imagini cuprinzitoare a intregului proces de productie:
furnizarea unei harti In timp real cu angajati, utilaje si echipamente pentru a
facilita luarea deciziilor si distribuirea fortei de muncd intre locatii [19].




Table 2.2 Human body-related metrics (NA — Accuracy is not specified for metric

groups) [5]

Metric Description Example Examples
Accuracy
Saturatia Procentul de hemoglobind oxigenatd in raport cu 70- puls-oximetre [21],
oxigenului in  hemoglobina totald din sange (valoare normalad: 90-  100% [20] plasturi pentru
sange 100%). piele [22]
Tensiunea Presiunea pe care singele o exercitd asupra peretilor ~ 86% [23] Mansete pentru brat cu

arteriald vaselor de sange. Exista tensiune arteriala sistolica senzori atasati [24],
sau superioara (valoare normald: mai mica de 120 senzori de tensiune
mmHg) si diastolicd sau inferioara (valoare normala: arterialad fara
mai micd de 80 mmHg). Intervalul mediu de lu- manseta [25]
cru al senzorilor de tensiune arteriala este de 0-320
mmHg.

Calorie O unitate este egald cu caldura necesard pentru a >91% Accelerometre, senzori
creste temperatura unui gram de apa cu un grad Cel- (mers); de presiune 1n britérile
sius. Existd mai multe moduri de a calcula numdrul  >90% (aler- de fitness, pantofi
de calorii (de exemplu, pe baza numarului de pasi  gare) [27] inteligenti [26], etc.
sau a ritmului cardiac [26]), rezultand o gama larga
de dispozitive portabile care oferd aceasta functie.

Electro- Activitatea electricd a inimii [24], (Volti). Este unul  >90% [29]  Electrozi de piele [24]

cardiograma  dintre principalele instrumente de detectare a prob- in haine [30], curele de

(ECG) lemelor cardiace (de exemplu, boala cardiaca is- piept [31], etc.
chemici, aritmie) [28].

Electroence-  Activitatea electricd a creierului [32] (Volti). EEG  >86% [34], Césti [32, 36]
falograma identifica si prezice bolile legate de creier (de exem- [35]

(EEG) plu, boala Alzheimer, epilepsia, dementa) [33]. in
plus, este utilizat si pentru detectarea emotiilor [34,

35].

Electro- Activitatea electricd a muschilor [24] (Volti). EMG  >90% [39]  Electrozi de piele [24]
miografie este folosit pentru a urmari oboseala musculard si Incorporati in bratéri,
(EMG) pentru a determina cat de repede se recupereaza curele de talie [40],

muschii n urma unor leziuni [37, 38] haine [41].
Clipiri ale Metricd ce prevede mdsurdtori ale vitezei si amplorii NA ochelari [8, 43, 42].

ochilor

cu care o persoand deschide ochii. Mdsurdtorile
privind clipitul ochilor sunt utilizate pentru a iden-
tifica nivelul de somnolenta folosind, de exemplu,
Johns Drowsiness Scale [8] sau Stanford Sleepiness
Scale [42].

Continued on next page




Table 2.2 — continued from previous page

Metric Description Example Examples
Accuracy
Glucoza Nivelul de zahdr din sange (grame pe litru sau moli  >95% [46]  Strip-base [47], senzori
pe litru). Un nivel ridicat de glucozd identifica di- de glucoza
abetul, ale cdrui simptome sunt destul de largi, de implantabili [48],
la tulburari de vedere pana la oboseald crescutd si tatuaje inteligente [49]
episoade depresive [44, 45]

Ritmul Ritmul cardiac este numarul de batdi ale inimii pe ~ >76% [51]  Oximetru de puls [52],
cardiac si minut. Pulsul este numarul de vibratii ale peretilor curele de piept [53] si

pulsul aortici. Pulsul poate fi o caracteristicd mai putin pre- de incheietura

cisd in cazul patologiilor (de exemplu, extrasistole), mainii [47], brétari de
deoarece nu toate batdile inimii duc la formarea unei fitness

unde de puls [50]. Limitele critice variazd de obicei

intre 40-200 de bdtdi pe minut si depind de activi-

tatea curentd, sex, varsta, stare de sdnatate, tip de

activitate etc.

Sunete Sunete care apar din cauza unei modificdri a fluxului  >80% [54] Banda de incheietura

cardiace sanguin, a vibratiei tesuturilor cardiace inconjura- mainii [54]
(murmure)  toare si a vaselor mari. Sunetele cardiace pot sem-
nala mai multe probleme diferite, inclusiv defecte
cardiace.

Metrici Metrici legate de identificarea pozitiei obiectu- NA Gamad largd de
legate de lui: acoperire, precizie, consum de energie, pretul dispozitive portabile
localizare tehnologiei wireless etc.

Metrice Aceasta metrici se referd la identificarea NA Accelerometru,
legate de parametrilor miscdrilor umane (in contextul giroscop [57],

miscare acestei lucrari) care sunt, de asemenea, numite exoschelete, tdlpi de

analiza biomecanici [55, 56]. Analiza biomecanica presiune, e-textile [55]
include o gama largd de functii, cum ar fi deter-
minarea vitezei de miscare, parametrii aparatului
respirator, corectitudinea desfasurdrii activititii
fizice etc.
Transpiratie  Lichid excretat de glandele sudoripare ale pielii [58]. >99% [60] Colectoare de
Transpiratia este al doilea fluid corporal dupd sange transpiratie, plasturi
care contine cea mai bogatd gama de biomarkeri, pentru piele [59],
cum ar fi glucoza, pH-ul, cortizolul etc. [59]. ceasuri inteligente [61].
Frecventa Numdrul de inhaldri si expiratii pe minut. Pentru un ~ >95% [63] accelerometre,
respiratorie  adult, RR medie este de 16-20 de respiratii pe minut giroscoape, senzori
(RR) [62]. Importanta monitorizdrii RR care ajutd la in- piezorezistivi

dicarea bolilor respiratorii, inclusiv a pneumoniei,
apneei In somn etc., a crescut foarte mult Tn ultimii
ani datoritd pandemiei COVID-19 [63].

RR [63] [63] plasturi
pentru piele [22].

Continued on next page




Table 2.2 — continued from previous page

Metric Description Example Examples
Accuracy
Temperatura O madsurd a capacititii corpului de a genera cil- >99% [66] Senzori de
dura [24]. Cu toate acestea, intervalul normal de temperaturd [67, 68] si
temperaturd pentru un om sandtos este de 36,16— plasturi pentru
37,02 °C [64], iar cel mai larg interval inregistrat piele [69]
este de 24-44 °C [65], de obicei intervalul aparatelor
portabile care madsoard temperatura este mai larg.
Table 2.3 Masurdtori legate de mediu [5]
Metric Descriere Exemple
Air Quality  Un indice aratd gradul de poluare a aerului intr-o anumitd Senzori de gaz (de
Index (AQI)  zoni [70]. Acest indicator este determinat de concentratiile Tnreg-  exemplu, senzor
istrate de poluanti In aer si variazd de la 0 la 500. Pe baza valorii CO2 [71])
indicatorului, mediului i se atribuie una dintre cele 5 (sau 6) clase
de pericol: de la bun la periculos. In functie de caracteristicile
fizice ale unei persoane, un nivel de poluare mai mare de 101
poate provoca deja daune semnificative pentru sdnitate, crescand
riscul de a dezvolta pneumonie, cancer pulmonar etc. [70]
Presiunea Presiunea exercitatd de greutatea atmosferei asupra suprafetei ~ Grupul de senzori
atmosferica  de sub ea [72] (hectopascali, hPa). Pentru profesiile in conditii BMPxxx [71],
de presiune barometrica scdzutd sau ridicatd (de exemplu, pilotii barometre
si, respectiv, scafandrii), acest parametru este esential, deoarece, incorporate 1n
dintr-o perspectivd pe termen lung, acestea pot fi asociate cu benzi, ceasuri
aparitia unor modificdri respiratorii, cardiace, neurologice, boli inteligente,
de decompresie etc. [73, 74] in medie, domeniul de masurare al ochelari [75] etc.
senzorilor de presiune este cuprins Tntre 300 si 1100 hPa, cu o
eroare de 0,5 hPa.
Intensitatea ~ Puterea luminii produse de o anumita sursid de lumind médsuratiin  Senzori de miscare,
luminii lux [76]. National Optical Astronomic Observatory [77] a publi- de trafic, de lumina
cat recomanddri pentru intensitatea luminii n diferite situatii. [lu- ambientald [81], de
minarea necorespunzitoare poate afecta in mod negativ siguranta exemplu [82]
lucritorilor atat Tn mod direct (tulburiri de vedere, cancer, tul-
buridri de somn etc. [78, 79]), cat si indirect (cresterea sanselor
de accidente in locurile de munca slab iluminate, cum ar fi minele
si tunelurile [80]).
Nivelul de Nivelul de amplitudine al sunetului de fond nedorit [83] (dBA).  Senzori de sunet,
zgomot Un sunet constant de peste 80 dBA duce la efecte fiziologice, iar microfoane

peste 100 dbA - la deteriorarea auzului, [84].

dinamice [81].

Continued on next page




Table 2.3 — continued from previous page

Metric Descriere Exemple
Radiatie Energie provenita dintr-o reactie nucleard [85] (Sievert (Sv) sau Detectoare de
echivalent om roentgen (rem)). Chiar si o doza relativ sigura radiatii [88]
de radiatii (<5 rem sau 0,05 Sv [86]) cu timpul poate provoca
probleme de sdnitate permanente, cum ar fi cancerul. Dozele
mari duc la virsaturi, arsuri ale pielii, moarte [87]
Umiditatea Cantitatea de apa prezenta in aer in comparatie cu cea mai mare Senzori de
relativa cantitate pe care ar fi posibil ca aerul sd o retind la acea temper- temperaturd/umidi-
aturd [89]. Norma igienicd a umidititii relative pentru oameni tate [92]
este de 30-60%. Umiditatea scizutd determina deshidratarea
organismului si creste posibilitatea ca bacteriile sa invadeze cor-
pul uman. Umiditatea ridicata poate duce la supraincilzire, la
cresterea transpiratiei si la aparitia alergenilor (mucegai, ciuperci,
acarieni) [90, 91].
Temperatura ~ Temperatura ambiantd, care este cel mai adesea exprimatd in Senzori de
grade Celsius. Intervalul tipic al senzorilor de temperaturd este  temperaturd/umidi-
de —40 pana la 125 de grade Celsius °C [59]. Limita de tate [59, 92]
supravietuire a persoanei se situeaza intre —40 °C [93] si 48
°C. Pentru cele mai bune performante, temperatura ambientala
optimd este de 22-26 °C [94].,
Ultraviolet O doza de radiatii ultraviolete de la soare la un anumit moment Radiometre si
index (UVI) si intr-un anumit loc. In prezent, UVI poate fi identificat pe baza dozimetre UV

scalei liniare impartite 1n 5 intervale: scdzut (UV: 1-2), mod-
erat (3-5), ridicat (6-7), foarte ridicat (8—10), extrem (11+) [95].
Expunerea la soare la raze UV mai mari de 7 poate duce la
afectiuni grave ale ochilor (de exemplu, orbire din cauza zipezii),
ale pielii (arsuri, cancer de piele, imbatranirea pielii) si ale sis-

temului imunitar general [96].

incorporate 1n
bratari, ceasuri
inteligente, clipuri
etc. [97]

Conditiile industriale definesc alegerea dispozitivelor portabile si, in consecinta,

parametrii care pot fi colectati. Astfel, atunci cand vorbim despre date legate de mediu,

cel mai solicitati parametri din literatura de specialitate sunt temperatura, umiditatea

relativa si calitatea aerului.

2.3 Concluziile capitolului

Acest capitol prezintd cititorului o scurtd introducere in domeniul dispozitivelor portabile

industriale, dezvaluind principalele concepte si propunand doua clasificéri - privind

functiile (Tabelul 2.1) si metricile (Tabelele 2.2— 2.3) dispozitivelor portabile industriale,

abordand prima Intrebare de cercetare stabilitd pentru aceastd lucrare.
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Avand 1n vedere provocdrile actuale din domeniu pe care le-am publicat in [5], am
selectat zona de interes de top la intersectia dintre clusterele de localizare si conectivitate
ca fiind una dintre cele mai bine conturate probleme. Urmand aceastd cale, activitatea
ulterioara a fost orientatad spre investigarea tehnologiilor LPWAN, in special a unuia
dintre cei mai importanti reprezentanti ai sdi, LoORaWAN, care este utilizat pe scard larga
ca solutie de conectivitate, Insa este considerat nesatisfacator in scopuri de localizare.
Directia de cercetare, astfel, se restrange la explorarea potentialului LoORaWAN ca solutie

unificata pentru sectorul IIoT.
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Chapter 3

Analiza tehnologiei LoRaWAN

Acest capitol reaminteste principalele concepte care stau la baza tehnologiei LoORaWAN,
discuta principalele directii de utilizare a acesteia in aplicatiile moderne si o compara
cu alte tehnologii LPWAN, justificind alegerea sa pentru studiu si utilizare Tn domeniul
IIoT in aceasti lucrare. In continuare, se investigheazi cazuri practice si perspective
teoretice de aplicare a tehnologiei LoORaWAN ca solutie de comunicare si ca solutie
pentru localizare, atingdnd prima parte a RQ2.

Tehnologiile LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) sunt o alegere populara
pentru aplicatiile IoT care necesitd comunicare pe distante lungi cu un consum redus
de energie. Pe masura ce industria IoT creste, creste si numarul de tehnologii LPWAN
disponibile: conform estimdrilor din [98], in urmatorii 7 ani, piata LPWAN promite sa
creascd cu un CAGR semnificativ de 64,7%. Punctele cheie care stimuleazd expansiunea
acestui grup de tehnologii sunt straduinta de a acoperi zone indepartate si interesul
crescand pentru conceptul de contorizare inteligentd si de orase inteligente, care ex-
ploateaza Fiecare tehnologie LPWAN are caracteristicile, avantajele si dezavantajele
sale unice, ceea ce face esentiala Intelegerea diferentelor dintre ele pentru a alege cea
mai buna solutie pentru o anumita aplicatie IoT.

In prezent, LPWAN este reprezentat pe piatd in principal de patru tehnologii de varf:
LoRaWAN, Sigfox, LTE si NB-IoT. Alegerea intre tehnologiile LPWAN este dificila
si depinde de aplicatii. Din punctul de vedere al localizdrii, toate cele patru tehnologii
LPWAN de top se afld la acelasi nivel - incepand de la 100 de metri. Prin urmare, in
procesul de alegere a unei tehnologii pentru continuarea cercetarilor, s-a decis sd se pund
accentul 1n primul rand pe frecventa de aplicabilitate a tehnologiei in scopuri industriale.
Astfel, accentul a fost restrans la Sigfox si LoORaWAN, iar alegerea a fost facutd in
(latime de bandd mai mare, scalabilitate mai bund, protocol deschis, personalizare mai

usoard a retelei, comunitate mai mare).



3.1 Arhitectura LoRaWAN

LoRa

LoRa inseamnd Long Range (raza lungd de actiune) si se refera la stratul fizic al Lo-
RaWAN sau la tehnologia de modulatie brevetatd de Semtech. Aceasta se bazeaza pe
metoda clusterului de modulatie cu spectru imprastiat, cunoscuta sub numele de Chirp
Spread Spectrum (CSS).

In general, putem vorbi despre patru parametri specifici pentru initializarea LoRa:

* Frecventa centrala.
* Latime de banda (BW).

* Factor de raspandire (SF). Conform documentatiei Semtech, SF este logaritmul
in baza 2 al numarului de cipuri pe simbol. LoRa permite configurarea a sase
SF-uri: 7, 8,9, 10, 11 si 12.

* Code Rate (CR). Exista 4 CR utilizate in mod obisnuit in LoRa: CR1 sau 4/5 (4
biti de informatie si 1 bit de corectie a erorilor), CR2 sau 4/6, CR3 sau 4/7 si CR4
sau 4/8.

Pe scurt, atunci cand vorbim despre LoRa, ne referim fie la metoda de modulare, fie la
stratul fizic al tehnologiei LoRaWAN. Cea de-a doua parte esentiald a stivei tehnologiei,

protocolul LoRaWAN, va fi prezentatd in subsectiunea urmdtoare.

LoRaWAN

LoRaWAN este un protocol deschis construit pe baza LoRa PHY. Specificatia LoRaWAN
nu defineste o anumita tehnologie de modulatie. Cu toate acestea, se poate spune cu
siguranta ca LoRa este cea mai utilizatd [99]. Infrastructura unei retele LoRaWAN
cuprinde mai multe componente principale: dispozitive finale (ED), gateway-uri (GW)
si servere de retea (NS). Elementele suplimentare pot include un server specializat de
conectare la retea (NJ) pentru a facilita roaming-ul in retea. GW si NS sunt in mod
obisnuit conectate printr-o interfatd bazata pe IP. Functionalitatea NS si interfetele de
programare a aplicatiilor pentru utilizatori (API) pot varia in functie de operatorul de
retea. Arhitectura de retea LoRaWAN adopta o topologie in stea, in care dispozitivele
finale comunica exclusiv cu gateway-urile LoRaWAN si nu au o comunicare directd de
la egal la egal intre ele.

Pe scurt, reteaua LoRaWAN ar putea fi descrisd dupd cum urmeaza: transmisia
este initiatd de ED-uri folosind un mecanism de acces la canal de tip Aloha. Cu alte
cuvinte, DE initiaza comunicarea In orice moment, respectand in acelasi timp restrictiile
operationale ale canalului radio selectat. ED-urile trimit datele colectate catre GW-uri,
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care, la randul lor, trimit datele catre un NS. O retea LoRaWAN de baza constd, de obicei,
dintr-un singur GW si un NS care poate fi integrat in GW. Serverul de retea analizeaza
datele primite si elimina pachetele redundante. Doar pachetele de date alese sunt apoi

transmise catre serverul de aplicatii.

3.2 Evaluarea teoretica a acoperirii LoORaWAN

Estimarea acoperirii este o parte esentiald a lucrarii, care oferad o idee despre puterea
semnalului care poate fi asteptatd la o anumita distantd. Dupd cum s-a mentionat anterior,
LoRaWAN este una dintre cele mai lungi tehnologii de comunicare, sustinand ca are
o razd de acoperire de pand la 50 km in zonele rurale. Aceastd subsectiune vizeaza
furnizarea unei evaludri teoretice a acoperirii LoORaWAN, utilizand 4 modele de pierdere
de cale larg raspandite: Okumura-Hata, Okumura-Hata COST 231 [100], 3GPP UMa
[101], si 3GPP 3D-UMA [102].

Pentru evaluarea teoreticd a razei de actiune, am ales parametrii impliciti ai dispoz-
itivelor LoORaWAN (8 GWs, 7 MPs, SF7/12, 14 dBm de putere nominald Tx/Rx, 2,15
dBi de castig al antenei Tx/Rx, antend dipolard), am identificat limitele comune de
aplicabilitate pentru toate cele 4 modele si am calculat dependenta RSSI de distantd (a

se vedea figura 3.1).
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Fig. 3.1 Evaluarea teoretica a razei de actiune a LoORaWAN (hrx = 1.5m, hgx = 30m,
SF =12)

Graficul aratd cd, in ciuda dinamicii identice a modelelor studiate de pierdere a
traseului pe sectiunea comund (o scadere de 30 dBm intre 1 si 5 km), modelele Okumura-
Hata evalueaza potentialul LoRaWAN ca fiind cu 80-100 dBm mai optimist decat
modelele UMa. Astfel, conform cazului Okumura-Hata, ne putem astepta la o transmisie
de receptie pand la distante de 20 km cu cel mai mic SF7 (sensibilitate RX maxima —123
dBm) ldsand o anumitd marja. Pe de altd parte, calculele efectuate pe baza modelelor

UMa si 3D-UMa sustin ca comunicarea va fi posibild doar pe distante de 0,5-1 kilometru
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la cel mai mare SF (sensibilitate RX maximd —137 dBm). Astfel, care dintre modele
este mai aproape de realitate riméane o Intrebare deschisd si va fi abordata in acest cadru

in timpul evaludrii practice a acoperirii tehnologiei.

3.3 Evaluarea acoperirii LoORaWAN pe baza de simulare

Pentru a oferi o imagine cuprinzdtoare a evaludrii acoperirii pentru tehnologia LoORaWAN,
aceastd subsectiune exploreaza capacititile unor simulatoare bine cunoscute si prezinta
rezultatele simuldrii cu ajutorul mediului software HTZ Communications, un instrument
complex care estimeaza acoperirea celor mai utilizate tehnologii de comunicatii, folosind
peste 50 de tehnologii de propagare pentru scenarii de interior si exterior.

Pentru simulari a fost selectatd o zona in aer liber n apropierea clddirilor A si
B de la UNSTPB, cu 5 transmitdatoare LoORaWAN. RSSI va fi inregistrat la 8 puncte
RSSI distribuite in interiorul universitdtii in diferite puncte de la etajele unde vor fi
amplasate receptoarele LoORaWAN (GW). Configuratia este prezentata in figura 3.2), in
timp ce pentru parametrii de simulare am folosit 8 GWs, 7 MPs, SF7/12, 14 dBm de
putere nominald Tx/Rx, 2,15 dBi de castig Tx/Rx al antenei, antend dipolard, model de
propagare Okumura-Hata COST 231. In timpul simuldrii nu au fost luati in considerare
parametri suplimentari, cum ar fi vremea sau ora din zi.

Figura 3.3 prezinta o analiza RSSI la punctele de control - locatii in care vor fi
instalate gateway-urile pentru experimentele practice - care aratd o medie RSSI de ~-90
dBm pentru SF7 fatd de ~-50 dBm pentru SF12.

Fig. 3.2 LoRaWAN simulation: a) setup, b) simulation (radius = 150 m)
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.....

cu evaluarea teoreticd a propagarii semnalului utilizand modelele Okumura-Hata, vom
utiliza modelele 3GPP UMa pentru comparatie. Deoarece simularea prezentatd este
limitatd la 150 m, conform analizei teoretice UMa/3D-UMa (Figura 3.1), ar trebui sa
ne asteptim la un semnal la graniti de aproximativ -90/-110 dBm la SF12, respectiv. In
acelasi timp, practic, zona verde de la marginea zonei simulate din figura 3.1 corespunde
la RSSI ~-50dBm, adicad cu 40/60 dBm mai mare decat in cazul modelelor UMa/3D-
UMa, respectiv.

3.4 Concluziile capitolului

Acest capitol deschide discutia celei de-a doua intrebari de cercetare: determinarea
parametrilor critici ai LoORaWAN din perspectiva de localizare atunci cand se planificd o
campanie de masuritori si se proceseazi rezultatelor acesteia. In primul rand, se dezvolti
alegerea tehnologiei LoRaWAN pentru problema enuntatd; apoi se incearcd evaluarea
acoperirii retelei LORaWAN din punct de vedere teoretic si al simularii:

* Pentru evaluarea teoretica a acoperirii retelei, lucrarea ofera o estimare nuantata
a intensitatii semnalului pe distante diferite, utilizind modele cunoscute de pierdere
a traseelor, cum ar fi Okumura-Hata, Okumuara-Hata COST 231, 3GPP UMa si
3GPP 3D-UMa. Analiza indicd faptul ca, desi toate modelele studiate de pierdere
a semnalului pe traseu prezinta tendinte similare, modelele Okumura-Hata oferd o
evaluare mai optimistd a potentialului LoORaWAN, prezicind comunicatii posibile
pana la 20 km in conditii specifice, in comparatie cu modelele UMa, care au o

razd de actiune de 0,5-1 km.

* Pentru evaluarea acoperirii retelei pe baza de simulare, lucrarea utilizeaza
mediul de comunicare HTZ - un instrument complex care permite proiectarea
retelel pe un spectru larg de frecvente, de la 1 kHz la 1 THz. Configuratia de
simulare a fost planificata si executatd pe o suprafatd de 50 000 de metri pétrati, in

16



Bucuresti, Roménia, cu intentia de a fi reprodusa ulterior in timpul experimentului
practic. A fost selectat modelul Okumura-Hata COST 231, care a dat cele mai
optimiste rezultate in analiza teoreticd, tindnd cont de faptul ca modelele 3GPP
UMa nu sunt disponibile in prezent in HTZ.

Simularea acoperirii LoORaWAN pentru o zona vizata cu SF7 si SF12 pe o raza de
150 m a aratat, printr-o harta coloratd, cd SF7 are o penetrare limitata in cladiri, iar
in unele zone nu prezintd acoperire. Diferenta pe scara de culori indicd faptul ca
RSSI pentru SF12 este semnificativ mai mare (30-40 dBm) decat pentru SF7, ceea

ce sugereazd cd un SF mai mare este mai potrivit pentru aplicatii de interior.

.....

modelele Okumura-Hata (indisponibile la distante mai mici de 1 km), le-am comparat
cu modelele teoretice 3GPP UMa. Comparatia a evidentiat o discrepantd substantiald Tn
ceea ce priveste nivelurile de semnal: analiza teoretica a sugerat -90/-110 dBm, In timp
ce rezultatele simulirii au indicat -50 dBm. n general, acuratetea modelelor inspectate,
in special pentru distante scurte si medii urbane, ramane sa fie validatd prin evaludri

practice.
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Chapter 4

Analiza experimentala a localizarii
bazate pe LoRaWAN

Acest capitol acoperd partea practicd a RQ2 si dezvaluie detaliile organizarii si desfasurarii
campaniilor de masurare, analizeaza rezultatele, calculeaza si sustine precizia localizarii
bazate pe LoRaWAN pentru cazuri particulare in cele trei tipuri de medii: interior

suprateran (1AG), interior subteran (iUG) si exterior.

4.1 Descrierea campaniei de masurare

Doud campanii de masurare (MC) comparabile in BUT, Republica Cehd, si in UNSTPB,
Romania (Figura 4.1) au fost Infiintate pentru a identifica precizia de localizare care
poate fi obtinuti cu ajutorul tehnologiei LoRaWAN. Impreuni, campaniile acoperi
cele mai comune scenarii industriale, furnizand seturi de date pentru mediile indoor
Above-Ground (1IAG), indoor Underground (iUG) si outdoor.
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Fig. 4.1 Mediul de masurare: a) BUT, b) UNSTPB



Primul MC a fost organizat la BUT, Republica Ceha. Acesta ia in considerare doud
cazuri: 1AG colectate la etajul 5 al cladirii Facultdtii de Inginerie Electrica si Comunicatii
(FEEC) (dreptunghiular rosu in Figura 4.1 (a)) si iUG colectate 1n parcarea subterana
(dreptunghiular albastru in Figura 4.1 (a)) I

Universitatea Politehnicd din Bucuresti (UNSTPB) a fost selectatd ca a doua locatie.
Acest MC analizeaza un alt caz de interior suprateran, folosind cladirile Facultatii
de Electronicd, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei (ETTI) (clidirile A si B din
Figura 4.1 (b)) si un caz de exterior amenajat pe aleea din fata clddirilor (dreptunghiularul
albastru din Figura 4.1 (b)).

Ambele MC au fost planificate in mod similar, adicd au implicat acelasi tip de
echipament si aceeasi procedurd. Ca echipamente am folosit LoORaWAN GW LG308
(9 buciti), Field Test Device (FTD) [103] (2 buciti) si echipamente auxiliare, cum ar fi
routere (pentru conectarea la internet a LORaWAN GW) si extensii de cablu. In aceasti
lucrare, am colectat cinci seturi de date de amprentare cu acces liber folosind tehnologia
LoRaWAN pentru doua campanii de masurare. Toate cazurile si parametrii aferenti sunt

enumerati in tabelul ??.

Table 4.1 Scenarii investigate

Locul Masuriatori Echipament MPs Spatiere, SFs GWs  Mediu
m
BUT Cladire Cladire 203 1 7,9, 7 iAG
10, 12

BUT Parcare (2 etaje) Cladire 147 2.5 7,12 7 iuG

BUT Parcare (2 etaje) Parcare 147 2.5 7,12 6 iuG
UNSTPB Cladire Cladire 155 1 7,12 9 iAG
UNSTPB Alee Cladire 155 1 7,12 8 outdoor

Partea urmadtoare a capitolului este dedicatda scenariilor prezentate in tabelul ??:
se descriu sistemele de coordonate, zona si amplasarea echipamentelor, se analizeaza
natura seturilor de date colectate, se calculeaza erorile medii de localizare si se discuta

perspectiva tehnologiei LoRaWAN ca solutie de localizare.

4.2 Campanie indoor supraterana

BUT indoor aboveground (iAG) dataset

Localizare: instalatia de masurare a fost amplasatd la etajul 5 al cladirii FEEC cu sapte
etaje din BUT (Figura 4.1).. Peretii interiori din beton au o litime de 150 mm. Figura 4.2
prezintd mapa de masurare elaboratd pentru acest scenariu. MP au fost distribuite pe 4

"Harta este disponibild online: https://en.mapy.cz/s/davubejanu
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coridoare: coridoarele similare din stanga si din dreapta (50 x 1,8 m), coridorul central
(36 x 1,8 m) si coridorul orizontal (75 x 1,8/3,2 m). De-a lungul peretilor fiecdrui coridor
se afld banci de fier, iar coridorul orizontal are doua sectiuni separate cu scdri si lifturi.

MC parametri: existd 203 MP, separate de o distantd de 1 metru. 3 semnale UL au
fost trimise de la fiecare MP utilizand FTD configurat pentru un anumit SF (7, 9, 10 sau
12) cétre 7 GW disponibile cu numerele de identificare 1-7. GW-urile au fost plasate
pe podea. In total, realizarea hirtilor de semnal pentru 4 SF-uri a durat 4 zile: seturile
de date pentru SF7 si SF12 au fost colectate in timpul serii, iar pentru SF9 si SF10 —in
timpul diminetii.

Analiza statistica. Figura 4.3 prezinta distributiile RSSI si nivelul mediu RSSI
pentru SF7 si SF12. La valorile RSSI medii fluctueaza in jurul valorii de -86 dBm (SF7:
-83,5 dBm; SF9: -86,4 dBm; SF10: -85,7 dBm; SF12: -88,1 dBm).
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Fig. 4.3 Distributia RSSI: a) SF7, b)SF12

UNSTPB indoor aboveground (iAG) dataset

Un MC comparabil a fost efectuat in Bucuresti, Romania, pentru a avea date mai fiabile

pentru analiza si concluzii solide.
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Localizare: spatiul deschis a fost amenajatd o zond de masurare dreptunghiulara (5
x 31 m) la parterul clddirii A a Facultatii de Electronicd, Telecomunicatii si Tehnologia
Informatiei (Figura 4.1). GW-urile au fost distribuite 1n clddirile A cu opt etaje si in
cladirile B cu patru etaje cu pereti din beton. Harta mapa de masurare este prezentata
in Figura 4.4.

Parametrii CM. In acest caz, zona a fost impirtita intre 155 de parlamentari. La
fel ca in cazul precedent, distanta este egald cu 1 metru si s-au trimis 3 semnale de la
fiecare MP. Deoarece analiza cazului anterior nu a aratat o dependentd semnificativa
a preciziei de localizare de SF, s-a decis sa se reducd investigarea SF doar la valorile
extreme posibile - 7 si 12. In schimb, pentru a studia mai bine dependenta preciziei de
GW, numadrul acestora a fost marit de la 7 1a 9. Distributia GW-urilor in zona luata n
considerare este prezentatd 1n figura 4.1 si 1n tabelul 4.2. Aceastd campanie de masurare
a durat 3 zile.

Table 4.2 Distributia GW-urilor (MC in UNSTPB)

Q
=

Locatie

Cladire A, 3rd etaj
Clédire A, 3rd etaj
Indoor: Cladire A, parter; Outdoor: —
Cladire A, parter
Cladire A, Ist etaj
Pasaj intre clddirile A si B, etajul 1

Cladire B, parter
Clédire B, 3rd etaj

Cladire B, 1st etaj

| O || B W NI =

Fig. 4.4 Campanie de masurare in UNSTPB: mediu indoor
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Fig. 4.5 Distributia RSSI (MC in UNSTPB, indoor): a) SF7, b) SF12

Analiza statistica. Probabilitatea medie de acceptare pentru acest set de date este
egald cu 92,6%. Acest rezultat este comparabil cu scenariul anterior din interior (94%):
chiar daca 1n acest caz aveam de-a face cu un spatiu deschis, spre deosebire de coridoarele
din scenariul anterior, GW-urile erau situate mult mai departe).

Figura 4.5 prezinti distributiile RSSI si nivelul mediu RSSI pentru fiecare SF. in
medie, valorile RSSI fluctueaza in jurul valorii de -90 dBm (SF7: -89,8 dBm; SF12:
-90,6 dBm), ceea ce este, de asemenea, comparabil cu scenariul anterior (-86 dBm, a se
vedea Figura 4.8). In ciuda faptului ci cazurile au parametrii initiali diferiti (a se vedea

Tabelul 4.1), acest lucru ne oferd mai multe drepturi pentru a le compara.

4.3 Indoor underground (iUG) campaign

Utilizarea LoRaWAN ca tehnologie de comunicare pentru siturile subterane a fost explo-
ratd Tn mai multe lucrdri, cum ar fi [104—106]. Lucrarea publicatd in [107] investigheaza
performanta tehnologiei LoORaWAN si a NB-IoT in medii dificile, inclusiv in cele sub-
terane. Cu toate acestea, dupa cunostintele autorului, este necesar un studiu care sd
teran. In timpul cercetirii, s-a decis si se acorde atentie acestui fapt si si se utilizeze
doua niveluri de parcare subterana in apropiere de BUT, Republica Cehd, ca un analog
aproximativ al mediului subteran utilizat Tn industria miniera.

In cadrul lucririi, am folosit aceeasi zond de misurare de doui ori pentru configuratii
diferite: Tn primul caz, GW-urile au fost distribuite la fel ca in cazul BUT indoor - la
etajul 5 al cladirii de birouri (a se vedea figura 4.2), in cel de-al doilea caz GW-urile
au fost plasate local - la etajul inferior al parcarii. Compararea acestor doud cazuri ne
permite sd analizam modul 1n care probabilitatea de acceptare a semnalului si precizia
localizdrii depinde de distanta dintre GW-uri si zona de masurare.

Localizare. 30 cm litime peretii parcirii sunt din beton. In parcarea care ne

intereseaza existd doud niveluri, situate unul sub celalalt si inalte de 2,8 metri fiecare.
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Fig. 4.6 Distributia RSSI (MC in BUT, interior, GW-uri in clddire): a) etaj supe-
rior etaj (2), b) etaj inferior (3)

In timpul misuritorilor, etajele de sus si de jos au fost umplute in proportie de 74 si,

respectiv, 10

Indoor underground dataset: GW instalate in cladire

Parametrii MC. Asa cum s-a mentionat, configuratia este aceeasi ca in scenariul BUT
iAG. FTD-ul a fost configurat pentru doua SF-uri: 7 si 12. mapa de masurare pentru
acest scenariu a fost descrisa partial in lucrarea noastra [108]: consta din 49 de MP
plasate in linie cu o distanta de 1 m (a se vedea figura 4.7).

Analiza statistica.. Diferenta de 1 etaj a dus la o diferentd de 30% 1n ceea ce
priveste probabilitatea de acceptare a semnalului (58,9% si 28,8% 1n medie pentru etajele
subterane superioare si, respectiv, inferioare). In plus, in acest experiment, datoritd
mediului subteran specific greu penetrabil, putem observa mai clar diferenta dintre SF 7
si 12: in acest din urma caz, probabilitatea de acceptare in medie mai mare cu 10-15%.

Distributia RSSI pentru acest caz este prezentatd in figurile 4.6 (pentru SF12).

Indoor underground (iUG) dataset: GW instalate la nivel local

MC parametrii. Urmatorul experiment a utilizat aceeasi zond de masurare, dar GW
a fost amplasat direct in parcare, la ultimul etaj. S-a folosit aceeasi hartd de madsurare
mapa de masurare ca in cazul precedent: aceasta are 49 de MP amplasate la 1 m
unul de celdlalt. Configuratia subterand a fost considerabil mai greu de organizat din
cauza specificului infrastructurii. Prin urmare, acest caz a implicat doar 6 GW din cele 7
disponibile (a se vedea figura 4.7).

Analiza statistica. Probabilitatea de a receptiona un semnal, in acest caz, este mai
comparabild cu scenariile de interior si este egala cu 95,2% si 90,1% pentru etajele
superioare si, respectiv, inferioare.

Figura 4.8 prezinta distributiile RSSI pentru ambele etaje, superior (SF7: -78,8 dBm;
SF12: -79,2 dBm) si inferior (SF7: -67,7 dBm; SF12: -66,9 dBm). Dupa cum se anticipa,
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Fig. 4.7 Sistem de coordonate pentru MC in BUT, parcare

diferenta dintre nivelurile medii RSSI obtinute cu ajutorul SF7 si SF12 devine mai putin
evidentd la distante mai mici: mai putin de 1 dBm in acest exemplu fatd de 3-4 dBm — in

cel anterior descris in subsectiunea 4.3 (a se vedea figura 4.6).
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4.4 Outdoor campaign

Localizare. In lucrarea noastri, avem in vedere doar un singur scenariu care implici
un mediu exterior - zona de spatiu deschis din fata departamentului ETTI al UNSTPB.
mapa de masurare este aceeasi ca si in cazul mésuratorilor in interior la suprafatd in
BUT (a se vedea subsectiunea 4.2): 5 randuri de 31 de MP fiecare, cu o distantd de
1 m intre ele (figura 4.4). Singura exceptie este amplasarea GWS5, care a fost mutatd
intr-o cladire mai Indepartatd, in spatele unui mic parc si a unei alte clddiri. Procesul de
masurare in sine a durat 2 zile.

Analiza statistica. Probabilitatea medie de acceptare pentru acest set de date este
egald cu 91%, ceea ce este putin mai putin (cu 1,6%) decat pentru aproape aceeasi
configuratie in scenariul iAG UNSTPB. Un astfel de rezultat confirma asteptarile:
configuratia echipamentelor este aproape aceeasi, iar zonele sunt situate la aproximativ
50 m una de cealaltd.

Intorcandu-ne la comparatia cu cazul de interior, trebuie remarcat faptul ci forma
distributiei RSSI pare a fi mai normalizatd decéat in cazul de interior, in ciuda faptului
cd nivelul RSSI mediu este aproape acelasi (SF7: -92,6 dBm; SF12: -90,5 dBm) (a se
vedea figura 4.9).).

4.5 Rezultate numerice selectate

Pentru seturile de date colectate descrise 1n subsectiunile 4.2-4.4, am calculat eroarea de
localizare folosind Root Mean Square Error (RMSE).

Cele mai valoroase rezultate au fost combinate 1n figura 4.10, care prezintd estimarea
preciziei localizarii LoRaWAN pentru toate scenariile investigate. Dupd cum se poate
observa, trilaterarea si WCA ofera o precizie foarte scazutd, in limitele a cateva zeci
de metri, ceea ce face ca aceste metode sa fie inutile Tn scopul localizérii. Nivelurile
de trilaterare si WCA sunt prezentate doar pentru primul set de date pentru a evita

supraincdrcarea graficului. In acelasi timp, <-NN/k-NN-W oferi rezultate mult mai bune
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si, in general, relativ optimiste pentru majoritatea scenariilor, in special pentru ambele
scenarii de interior supraterane (ds1 si ds6), inregistrand o precizie de 2-3 metri - de 10
ori mai mica decat cea oferitd de trilaterare. Figura ?? integreaza cele mai reusite, din
punct de vedere al unei erori de localizare minime, combinatii ale parametrilor (algoritm

(k-NN/k-NN-W), strategie de reducere a redundantei (maxim/mijlocuire)) pentru toate

cazurile.
35
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Fig. 4.10 Precizia localizdrii pentru linia de baza (k-NN conventional fard preprocesare)
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Rezumatul rezultatelor prezentate in tabelul ?? aratd o precizie medie de 2,7 m pentru

mediul interior si de 4,56 — pentru mediul exterior.

Table 4.3 Erorile medii minime de localizare pentru scenariile investigate (strategia de

reducere a redundantei prin calcularea mediei)

Place Masuratori  Echipament Spatiere, Med. dsNt  Eroare medie = Metoda
m minima,m
BUT Cléadire Cladire 1 iAG dsl 2.54 k-NN/k-
NN-W
BUT Parcare Cladire ~3 iUG ds2;  10.42 (l. 2); k-NN
ds3 11.81 (fl. 3)
BUT Parcare Parcare 2.5 iUG ds4; 4.70 (. 2); k-NN
ds5 7.63 (fl. 3)
UNSTPB Cladire Building 1 i1AG ds6 3.02 k-NN/k-
NN-W
UNSTPB Aleea Cladire 1 outdoor  ds7 4.64 k-NN/k-
NN-W

4.6

Concluziile capitolului

Rezumand acest capitol si combinandu-1 cu concluziile ficute anterior in [109], putem

despri

nde urmadtoarele puncte cheie:

Abordare de localizare. Trilaterarea si WCA s-au dovedit a fi nepotrivite, oferind
o eroare de 27-32 m, 1n timp ce k-NN si k-NN-W pot reduce acest numdr de pana
la 10 ori, in functie de setul de date. Comparand k-NN cu k-NN-W, se poate
observa cd, in medie, o optiune de baza a depasit usor performanta unei optiuni

extinse.

Reducerea redundantei. Linia de bazd k-NN, adicd k-NN cu selectarea aleatorie
a unei amprente, este depdsitd Tn mod evident de calcularea mediei si selectarea
amprentei cu RSSI maxim. La randul sdu, strategia de maximizare a fost depdsita

marginal de medierea unei amprente.

Mediu. Dintre toate optiunile studiate, cea mai mare acuratete este observata
pentru setul de date de interior, urmat de seturile de date de exterior si subterane.

Model de propagare. Compararea practicii cu teoria si simularea efectuate in
capitolul 3 nu a oferit un raspuns clar cu privire la care dintre cele patru modele
studiate se potriveste cel mai bine. Din perspectiva dinamicii schimbadrii nivelului
semnalului de la un GW Ila altul, modelul Okumura-Hata pare a fi destul de
precis, dar supraestimeaza nivelul general al RSSI. Pe de alta parte, modelul UMa

corespunde asteptdrilor generale privind nivelul RSSI.
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Pentru a ajunge la o concluzie mai coerentd cu privire la posibilitatea de a utiliza
LoRaWAN in scopuri de localizare folosind RSSI, ar trebui realizat un studiu mai detaliat
legat de etapa de procesare, si anume, de aborddrile de localizare. Aceastda problema
si, concomitent, cea de-a treia Intrebare de cercetare a acestei lucrari este abordatad in

capitolul urmétor.
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Chapter 5

Imbuniitiitirea preciziei de localizare
LoRaWAN

Discutia privind perspectivele localizarii bazate pe LoORaWAN RSSI pentru utilizarea
in sectorul industrial al dispozitivelor portabile continud in acest capitol: Acesta se
concentreaza asupra celei de-a 3-a Intrebari de cercetare, explorand faza de procesare
(adica compararea mai multor aborddri de localizare) si prezentand 2 modificari ale

abordarii k -NN menite sd imbundtiteasca precizia.

5.1 Propunere de algoritm de acuratete imbunatatita

Modificarea 1: Reevaluarea de la origine

Prima strategie de modificare propune reevaluarea relevantei celor mai apropiati vecini
alesi pe baza distantei euclidiene dintre acestia si punctele de origine. Ca punct de
origine, se poate alege unul dintre colturile perimetrului zonei de masurare. Ideea care
std la baza acestei strategii este cd grupul celor mai apropiati vecini ar trebui sa fie
mai mult sau mai putin Tn aceeasi zond. Astfel, propunerea este de a estima distantele
euclidiene de la origine la fiecare vecin, de a identifica o zond de localizare aproximativa
pe baza valorii medii a distantei si de a neglija punctele periferice, adica acele puncte
vecine din afara acestei zone.

Dezavantajul evident al acestei strategii este cd distanta fata de origine nu defineste o
valoare specificd, ci traseaza un cerc, fiecare punct al acestuia reprezentand o valoare
posibild. Am introdus cel de-al doilea punct de origine pentru a reduce aria de localizare
si, in consecintd, pentru a diminua probabilitatea de a alege un vecin nerelevant.

Un alt punct care ar trebui discutat este minimul &, pentru care aceasta strategie ar
putea fi utila: evident, pentru un grup mic de vecini, propunerea nu va functiona, deoarece
ia media statisticd ca bazd de evaluare. In aceast3 lucrare, k,,;, va fi determinat empiric:
urmand acelasi scenariu ca in capitolul 4, vom calcula eroarea medie de localizare pentru

k = [1,10] si vom compara rezultatele cu k-NN original.



Rezumand informatiile de mai sus, sa formalizam algoritmul:

1. Calculul lui k-NN (-W).

2. Calcularea distantelor euclidiene intre fiecare dintre cei k vecini si punctele de

origine:

disty) ok = \/(Xol,z —x1)2 4+ (Vo1,2 —¥)?%, (5.1

unde (x,, y,) sunt coordonatele punctului de origine si (xz, yx) - coordonatele celui

de-al k-lea cel mai apropiat vecin.

3. Calcularea valorilor medii dist,; si dist o

k .
Y “disty) 2

P (5.2)

dist;l 2k =

4. Setarea frontierelor pentru a limita zona de localizare: dist,; & A, unde A este o
toleranti. In aceasti lucrare A = 30 (modificarea 1) si 50% (modificarea 1.1), unde

O este o abatere standard.

5. Identificarea vecinilor care nu se afla in zona de localizare. In cazul 1n care nu
a fost gasit nici un vecin, algoritmul iese. Rezultatul algoritmului este ultima

evaluare a pozitiei.
6. Eliminarea schitelor.

7. Actualizarea pozitiei: calcularea coordonatelor medii ale vecinilor ramasi.

Modificare 2: Reevaluare de la valoarea estimata

A doua modificare este similard cu prima. Cu toate acestea, calculul distantei euclidiene
se efectueaza de la fiecare vecin nu pana la punctul de origine, ci pand la valoarea
preliminara estimatd data de k-NN. Zona de localizare, in acest caz, va fi determinata de
o singurd frontierd si se va Intinde intre O si valoarea medie a distantelor euclidiene plus
indemnizatia.

Atunci, algoritmul general este urmatorul :

1. Calculul lui k-NN (-W).

2. Calcularea distantelor euclidiene intre fiecare vecin k si punctul de origine:

diste = 1/ (F—0)2 + (5 — )2, (53)

unde (X, y) sunt coordonatele valorii estimate prin abordarea k-NN si (xg, yx) —

coordonatele celui mai apropiat vecin k.
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Table 5.1 Avantajele relative ale strategiilor propuse farad preprocesare fata de linia de
baza

Strategie ds1 ds2 ds3 ds4 dsS ds6 ds7 x
1 +1.0% - - - - +20% +9.0% +4.0%
1.1 +32% - - - - +08% +105% +4.8%
2 +4.4% - - - - +41%  +95%  +6.0%
2.1 +1.2% - - - - +1.6% +29% +1.9%

3. Calcularea valorii medii dist,;.

4. Setarea frontierei pentru a limita zona de localizare: [0, dist,; + As], unde A, este
o tolerantd. In aceasti lucrare, Ay = 5%.

5. Identificarea vecinilor care nu se afla in zona de localizare.

6. Eliminarea de outlineri dacd numdrul lor, n, indeplineste conditia: n € [0,k/2]. In

caz contrar, algoritmul iese. Rezultatul algoritmului este ultima evaluare a pozitiei.

7. Actualizarea pozitiei: calcularea coordonatelor medii ale vecinilor ramasi.

Pentru cea de-a doua modificare, aceasta lucrare investigheazd ambele optiuni: cu k
instabil (modificarea 2, cAnd numarul de vecini eliminati n este suplimentat de urmatorii

vecini din matricea de distante d) si k stabil (modificarea 2.1)..

5.2 Rezultate numerice selectate

In primul rand, strategiile propuse au fost testate fatd de linia de bazi - cu alte cuvinte,
fatd de un k-NN de baza cu o alegere aleatorie a uneia dintre cele trei amprente digitale
luate pentru o locatie. Intre timp, strategiile in sine au fost, de asemenea, utilizate firi
preprocesare, ceea ce inseamna ca datele au fost selectate, de asemenea, prin alegere
aleatorie. Rezultatele testdrii strategiilor fard preprocesare fatd de linia de baza sunt
enumerate 1n tabelul 5.1. Dupa cum se vede, castigul mediu de precizie atinge un maxim
de 6% pentru strategia 2. Restul versiunilor s-au dovedit a fi mai putin reusite: 4,8%, 4%
si 1,9% din cresterea medie a acuratetei pentru strategiile 1, 1.1 si, respectiv, 2.1.
Pentru a estima castigul general al modificarilor propuse in aceastd lucrare, este
necesar sa se compare strategiile cu linia de baza care utilizeaza preprocesarea, adica
reducerea redundantei prin calcularea mediei, care s-a dovedit a fi cea mai eficienta (a se
vedea capitolul 4). Rezultatele pentru aceastd runda de calcule rezumate in tabelul 5.2
aratd ca strategia 2 rdmane cea mai reusitd, cu ajutorul céreia a fost posibild obtinerea
unei Tmbunatatiri a calitdtii localizarii cu 17,2% in medie pentru toate seturile de date, in

timp ce pentru seturile de date 1 si 5 acest numar depaseste 25%. Dintre seturile de date,
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imbundtdtirea acuratetei depaseste 13% pentru toate seturile de date, cu exceptia ds2 si

ds3 - doud seturi de date subterane cu plasare nelocald a GW-urilor.

Table 5.2 Avantajele relative ale strategiilor propuse cu preprocesare fata de linia de baza

Strategy dsl ds2 ds3 ds4 dsS ds6 ds7 X
1 +252% +73% +6.0% +19.0% +23.5% +15.1% +21.6% +16.8%
1.1 +252% +73% +57% +19.0% +242% +122% +21.5% +16.4%
2 +259% +73% +103% +19.0% +25.6% +13.4% +19.1% +17.2%
2.1 +159% +42% +53% +19.0% +25.6% +13.4% +21.6% +15.0%

y +23.1% +6.5% +6.8% +19.0% +24.7% +13.5% +21.0% -

Analizand graficele obtinute, se poate concluziona ca, prin utilizarea unei tehnici
simple de reducere a redundantei Tn combinatie cu algoritmii propusi, este posibild

cresterea notabild a acuratetei localizarii LoORaWAN (panad la 17,2 % 1n medie).

5.3 Concluziile capitolului

Acest capitol s-a concentrat pe investigarea RQ3, mai exact, pe modul 1n care este
posibil, din punct de vedere algoritmic, sd se mareasca acuratetea localizdrii bazate pe
LoRaWAN. Din acest capitol si din cercetdrile noastre conexe pot fi trase urmatoarele

concluzii:

* Dintre strategiile propuse strategii de crestere a gradului de acuratete, si anume,
reevaluarea de la origine (strategiile 1 (A =30%) si 1.1 (A =50%)) si reevaluarea
de la valoarea estimata (strategiile 2 (k nestabil) si 2.1 (k stabil)), cea de-a doua
strategie care ia in considerare k/3 cu k schimbdtor s-a dovedit a fi cea mai reusita:

utilizand preprocesarea, aceasta asigurd o crestere medie a preciziei de 17,2%.

* Dintre seturile de date, cea mai mare reducere a erorilor este observata pentru
ds1 (interior), ds7 (exterior), ds4 si ds5 (subteran), in timp ce pentru restul, acest

numar este mai mare de 6%.

In ciuda tehnicilor de imbunititire a preciziei propuse in acest capitol, localizarea
bazatd pe LoORaWAN nu poate concura cu tehnologiile de varf. Cu toate acestea, tehnolo-
gia ar putea fi inca aplicabild Tn anumite scenarii. Mai exact, ar putea fi utila in sectoare
precum logistica, agricultura sau fabricile inteligente, unde LoRaWAN este deja utilizat

ca metodd de comunicare si unde precizia ridicatd a localizdrii nu este esentiala.
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Chapter 6

Concluziile tezei

6.1 Concluzii si contributii ale cercetarii

Pentru aceasta lucrare au fost stabilite trei Intrebdri de cercetare, prin prisma carora as
dori sd sintetizez pe scurt rezultatele si contributiile obtinute.

RQI: Investigarea parametrilor si functiilor dispozitivelor portabile care ajuta
intreprinderile in imbunatdtirea nivelului de sigurantd la locul de munca.

Incepand cu o explorare a domeniului dispozitivelor portabile industriale prin inter-
mediul unui SLR [5], aceasta lucrare a efectuat o examinare aprofundatd a parametrilor si
functiilor dispozitivelor portabile care au ca scop sprijinirea Intreprinderilor in imbunététirea
sigurantei la locul de muncd. Ca urmare, cercetarea a sintetizat doud clasificdri: una
pe functiile prezentate in tabelul 2.1 si alta pe metricile demonstrate in tabelele 2.2 si,
respectiv, 2.3.

RQ2: Determinarea parametrilor critici ai LoRaWAN din perspectiva localizdrii la
planificarea unei campanii de masurdtori si prelucrarea rezultatelor acesteia .

Doua capitole au abordat aceastd problema si a fost realizatd o investigatie cuprinza-
toare din perspectiva practicd. S-a decis sd se organizeze mai multe campanii de masura-
tori folosind diferite medii (interior, exterior, subteran). In rezumat, au fost recapitulate
rezultatele calitative si cantitative obtinute pe parcursul cercetdrii cu privire la parametrii
investigati, care afecteaza acuratetea localizarii bazate pe LoRaWAN. Din punctul de

vedere al campaniei de mdsurare:

* Mediu: Dintre toate cazurile studiate, cea mai mare precizie se observa pentru

mediul interior (~ 3 m), urmat de cel exterior (~ 4-5 m) si subteran (~ 6—12 m).

* Factorul de raspandire: Lucrarea concluzioneazi ca utilizarea unor factori de
impréstiere mai mari asigurd o precizie sporita a localizdrii prin furnizarea unui

semnal mai stabil si mai fiabil.

Din punctul de vedere al prelucrarii datelor:



* Strategia de reducere a redundantei: S-a dovedit cd alegerea strategiei influenteaza
semnificativ precizia localizdrii: selectia aleatorie a amprentelor este mult mai
putin eficientd (in medie cu 12%) decat celelalte doud, Intre care metoda de calcul

al mediei depaseste usor strategia de selectare a amprentei RSSI maxime.

* Abordare de localizare: Metodele care depind de pozitia GW-urilor, si anume
Trilateration si WCA, au fost considerate inadecvate, avand ca rezultat erori intre
27-32 m. Cu toate acestea, s-a dovedit ca aplicarea algoritmilor ML poate reduce
semnificativ aceste cifre. O analizd comparativa a aratat cd metoda k-NN de baza

asigurd o precizie mai mare.

Cercetarea acestei intrebiri a avut ca rezultat mai multe contributii. In primul rand,
exista seturi de date LoRaWAN deschise colectate pentru diferite medii. De aceste
seturi de date ar putea beneficia o gama larga de parti interesate, de la cercetitorii care
exploreazd tehnologia pana la liderii din industrie care optimizeazad implementarile de
retele. Alte contributii mai putin semnificative, dar totusi valoroase, sunt erorile medii
de precizie declarate pentru localizarea bazata pe LoRaWAN pentru diferite medii.

RQ3: Evaluarea potentialului de imbunatatire a preciziei localizdrii bazate pe
LoRaWAN prin optimizarea algoritmului de localizare.

In cadrul ultimei intrebiri de cercetare, am luat in considerare rezultatele comparatiei
aborddrilor de localizare, care au evidentiat k-NN ca fiind cea mai eficientd, si am propus
doud modificdri, bazate pe aceastd metoda, care vizeazd excluderea cu mai mult succes a
valorilor aberante din numarul de vecini la estimarea pozitiei. Prima strategie utilizeaza
reevaluarea de la origine (strategiile 1 (A =30%) si 1.1 (A =50%)), in timp ce cea de-a
doua — reevaluarea de la valoarea estimatd (strategiile 2 (variabild k) si 2.1 (constanta k)).
Comparandu-le, s-a constatat ca cea din urma abordare de utilizare a k/3 cu o variabila k
a fost cea mai eficientd. Aceasta strategie, atunci cand este combinatd cu preprocesarea
(strategia de reducere a redundantei prin calcularea mediei), a asigurat o imbundtatire
medie a acuratetei de 17,2% Tn comparatie cu versiunea de bazad k-NN si a ajuns pana la
92,2% si, respectiv, 90,7% in comparatie cu trilaterarea si WCA. Desi algoritmii propusi
sunt testati doar pe seturile de date LoRaWAN, acestia ar putea contribui la orice alt caz
de utilizare care utilizeaza abordarea k-NN.

Astfel, cu cele mai mari precizii inregistrate de ~ 2,6 m in interior si ~ 4 m in
exterior, aceastd lucrare presupune ca localizarea bazatd pe LoORaWAN este fezabila
pentru ambele medii in conditii specifice [109]. Desi tehnicile de imbunététire a preciziei
dezvoltate in cadrul acestei cercetdri nu permit localizarea bazata pe LoRaWAN sa
se compare cu tehnologiile de precizie de varf, ideea raiméne viabild pentru scenarii
specifice. In special, aceasta pare promititoare in sectoare precum logistica, agricultura
sau fabricile inteligente, in care LoORaWAN este deja utilizat pentru comunicatii si in

care precizia extrema a localizdrii nu este cruciala.
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6.2 Lista publicatiilor originale

1.

6.3

Conference: Svertoka, E., Rusu-Casandra, A. and Marghescu, 1., 2020. "State-
of-the-Art of Industrial Wearables: A Systematic Review". In Proc. of 13th
International Conference on Communications (COMM) (pp. 411-415). IEEE
(WOS:000612723900073).

Journal: Svertoka, E., Balanescu, M., Suciu, G., Pasat, A. and Drosu, A., 2020.
"Decision Support Algorithm Based on the Concentrations of Air Pollutants
Visualization". Sensors, 20(20), p.5931 (Q2, JIF: 3.9, WOS:000585663900001).

. Journal: Ometov, A., et al., 2021. "A Survey on Wearable Technology: History,

State-of-the-Art and Current Challenges". Computer Networks, 193, p.108074
(Q1, JIF: 5.6, WOS:000774738600002).

Journal: Svertoka, E., Saafi, S., Rusu-Casandra, A., Burget, R., Marghescu,
I., Hosek, J. and Ometov, A., 2021. "Wearables for Industrial Work Safety: A
sSurvey". Sensors, 21(11), p.3844 (Q2, JIF: 3.9, W0OS:000660663600001).

. Journal: Masek, P., Stusek, M., Svertoka, et al., 2021. "Measurements of Lo-

RaWAN Technology in Urban Scenarios: A Data Descriptor". Data, 6(6), p.62
(JIF: 2.6, WOS:000665561400001).

Conference: Svertoka, E., Marghescu, 1., Rusu-Casandra, A., Burget, R., Hosek,
J., Masek, P. and Ometov, A., 2022. "Evaluation of Real-Life LoRaWAN Localiza-
tion: Accuracy Dependencies Analysis Based on Uutdoor Measurement Datasets".
In Proc. of 14th International Conference on Communications (COMM) (pp. 1-7).
IEEE.

. Journal: Svertoka, E., Rusu-Casandra, A., Burget, R., Marghescu, I., Hosek, J.

and Ometov, A., 2022. "LoRaWAN: Lost for localization?". IEEE Sensors Journal,
22(23), pp-23307-23319 (Q2, JIF: 4.3, W0OS:000893571900102).

Perspective pentru dezvoltari ulterioare

Revenind la lucrarea efectuatd, aceasta a deschis multe directii care ar putea fi subiect

de interes pentru lucrdrile viitoare. Printre aceste directii, este posibil sd evidentiem

rafinarea parametrilor de simulare pentru a lua in considerare mediul interior in mediul

HTZ Communication si testarea altor modele de propagare pentru a gasi cel care reflectd

cel mai exact realitatea. De asemenea, ar fi interesant sa investigdm alte seturi de date

subterane pentru a confirma ipoteza despre inaplicabilitatea tehnologiei in spatiile de

lucru subterane. Cu toate acestea, consider cd munca mea de cercetare a aplicabilitatii

LoRaWAN pentru scopuri de localizare este completa.
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