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1 Uvod

Urcovanim polohy se lidstvo zabyva od nepaméti, at’ uz jde o polohu vlastni nebo
umisténi cizich osob a predméti. K uréeni polohy lze vyuzit pomoci riznych objektu.
V dobach minulych se k tomu vyuzivalo nebeskych objektd (hvézdy, planety), az se pteslo
na objekty um¢lé (majaky, pozdéji druzice).

V dnesni dobé¢ se k lokalizaci vyuziva nejvice radiovych signald, které slouzi jako
nosnd vlna pro bezdratovy prenos dat. Systéml pro urovani polohy je celd ftada,
s rozkvétem technickych moznosti, aleis vétsimi pracovnimi pozadavky, Se rozviji
lokaliza¢ni systémy pro vyuziti ve vnitinich prostorach.

Tato prace se vénuje hlavné systémim pro vnitini prostiedi (budovy, aredly)
vyuzivajici radiového pienosu dat v pasmu 2,4 GHz. Prvni kapitoly jsou vénovany obecné
systémim pro urCovani polohy, jejich rozdéleni a principu. Detailngji jsou popsany
systémy vyuzivajici technologii 802.11, které je vénovana samostatna kapitola.

Cilem prace je navrhnout algoritmus urCujici polohu Ve vnitinim prostiedi
a implementovat ho do mobilniho zafizeni typu PDA nebo mobilniho telefonu. Navrh
takového systému je popsan ve vlastni kapitole, stejné tak mobilni zafizeni. Hlavni ¢ast
prace je vénovana vytvoiené aplikaci, je popsano prostiedi pro testovani, prométeni
signali pfistupovych bodi a detailn¢ vytvotené algoritmy. V posledni kapitole jsou
vyhodnoceny vysledky auvedeny mozné piesnosti pro vybrané algoritmy amozna
vylepseni.
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2 Systémy pro uréovani polohy

S rostoucimi technickymi moznostmi, S ¢im dal vétsi potfebou byt mobilni,
s pozadavky na stale vétsi efektivitu prace a dal$imi naroky, je vyuziti systémil pro
urcovani polohy stale ¢astéjsi a nutnéjsi v nejriznéjSich oblastech.

Systémil pro ur¢ovani polohy je jiz v dnes$ni dobé mnoho. Tyto systémy, podobné
jako vétSina technickych vynalezii, byly plivodné navrzeny pro potfeby armady a az poté
se zacalo uvazovat o jinych ucelech. Stejné tak nemély tyto systémy v pocatcich vysokou
piesnost a rychlost, jak jsou znamé z dne$ni doby, ale vyvoj iV tomto odvétvi Sel rychle
kuptedu.

V soucasnosti je jiz bézné, Ze vétSina mobilnich zafizeni typu PDA a mobilniho
telefonu jsou schopny zpracovavat GPS signal a jim uréenou polohu.

S ptichodem technologii, jako napf. WiFi, ale isvyuzitim jiz zabé&hlych,
se rozSifuje vyuziti systému pro urovani polohy v budovach, skladech apodobnych
prostorach. Tyto systémy jsou urceny pro sledovani lidi, dopravnich prostfedkid a jinych
objektu.

2.1 Kategorizace systémii urc¢ovani polohy
Systémy pro urCovani polohy by se daly rozdélit do nékolika kategorii, napf.

podle pouzivaného signalu, principi ur€eni polohy, vyuzivané infrastruktury a dalSich
vlastnosti.

2.1.1 Princip urceni polohy

Na nasledujicich tadkach je rozdéleni podle principu urceni polohy zafizeni
anasledného vyuziti uréené polohy. Existuji tfi moznosti: ur€eni vlastni polohy, uréeni
polohy cizi a kombinace metod.

Lokalizace pomoci mobilniho zarizeni

Urcuje se poloha vlastniho zafizeni ve znamém prostiedi. Poloha se mtize zobrazit
graficky nebo jen textov€. Zafizeni na tomto principu pracuji samostatné, to znamena,
ze nepotiebuji zadné jiné piistroje kK vypoctim a jinym operacim. K uréeni polohy muze
aparat napf. vyuZit signaly pfistupovych bodit WiFi sité nebo radiovych signall.

Typickym piikladem této metody je navigace Vv mobilnich zafizenich, kde
na displeji je zobrazena mapa s polohou objektu v okoli.
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PHAROS

Obrazek 1: Mobilni za¥izeni s navigaénim softwarem

Lokalizace pomoci sité

Zatizeni v prostoru slouzi jen pro "oznaceni" objektu, vyrobku apod., jeho polohu
urCuje server. Zafizeni poSle potiebné informace serveru nebo si je server stahne sam,
server vyiesi polohu objektu a piipadné ji zobrazi na monitoru, uloZi pro dal$i zpracovani
nebo posle uzivateli pro jiné mozné vyuziti.

Prikladem téchto metod mizou byt zafizeni vyuzivajici principu radart, kde jsou
na mapce vyobrazeny objekty pohybujici se v pokrytém prostoru.

Obrazek 2: Zjednodus$eny piiklad radaru

Kombinovana metoda

Pouzivd setaké kombinace pfedchozich dvou metod. Server ze ziskanych
informaci ziskd polohu a posle ji zpét pfistroji, ktery ji zobrazi na mapu nebo vypise.
Piestoze je zde zfejma nevyhoda nékdy zbyte¢ného pienosu dat "tam a zpét", ve spravném
pouziti je tato technika vyhodna. V piipadé, ze se chce sledovat velké mnoZstvi objekti,
bylo by finan¢né neunosné vybavit kazdy objekt sledovacim zafizenim. Dalsim divodem
aplikovani tohoto postupu je také daleko vétsi vykon desktopovych stroji, takze
se vysledna poloha muze vypocitat rychleji. Princip této metody je zobrazen na obrazku
nize.
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Obrazek 3: Princip kombinované metody urceni polohy

2.1.2 Pouzivany signal
Infracerveny signal

Infracervené paprsky jsou pro clovéka neviditelné elektromagnetické vinéni.
Rozlisuji se kratké, stiedni a dlouhé viny zafeni. Infradervené paprsky se $ifi rychlosti
svétla a maji dosah nékolik desitek metrd. Prostupnost zdmi je omezena, jejich vyuzivani
tedy také.

Ultrazvukovy signal

Ultrazvuk je zvuk na prahu lidského slySeni s frekvencemi 20 kHz az 1000 MHz.
Zvuk se §ifi pomaleji nez u infracerveného zafeni nebo radiovych signald, a to rychlosti
330 m/s. Pfinéarazech na ptekdzky sesignal odrazi, dosah signdlu jesilné omezen
vykonem vysilace. Ultrazvukové vysilace a pfijimace jsou laciné, a proto jsou vhodné
pro komeréni vyuziti.
Radiovy signal

Radiové viny predstavuji ¢ast elektromagnetického spektra s kmitocty od 75 kHz
a 10 GHz a mohou byt vyuZzivany jako nosné viny pro bezdratovy pienos dat. K pienosu
informace se mize vyuzit mnoho druhti modulace, vétSinou popisovanych jako frekvenéni,
amplitudové nebo fazové. Radiovy signal ve vétsiné piipadi prostupuje zdmi, proto
se muze vyuzivat nejen v uzavienych prostorech [1].
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2.2 Bezdratové systémy

Existuje n€kolik druhli systémit vyuzivajicich radiovych signald, rozdilnych
V mozném vyuziti podle prosttedi i vysledné pfesnosti.

221 GSM

Globalni Systém pro Mobilni komunikaci je standard pro mobilni telefony, od
predchazejicich technologii se liSi pfedev$im tim, Ze signdlni ihovorové kandly jsou
digitalni, jedn4 se tedy 0 druhou generaci mobilnich telefont, tzv. 2G.

GSM je bunkova sit, to znamend, Ze mobilni telefony se pfipojuji do této sité
S pouzitim nejblizsi buitky. GSM komunikace probiha na nékolika radiovych frekvencich.
Existuji ¢tyfi velikosti bunék, ato makro, mikro, piko a destnikové bunky. Velikost
pokrytého Uzemi seliSi podle prosttedi azalezi navySce antény, vykonu antény
a podminkach Sifeni. Velikost pokryti se pohybuje od nékolika stovek metr az po nékolik
desitek kilometrti [2].

Identifikace buiky

Tato metoda se da aplikovat tam, kde je sit’ tvofena buiikami, napiiklad pravé
GSM. Umisténi piijimace Se zjisti ze znamé polohy vysilact a jejich dosahu. Presnost je
pfimo umérna velikosti buiiky. Vétsi presnosti se dosahne, pokud se signal ptijme od vice
vysilacd, jeSté vétsi presnosti se dosahne, pokud se jednotlivé builky prekryvaji. Tato
metoda je velice jednoducha, ale jeji pfesnost neni vysoka. Vyuziti této metody lze najit
ve venkovnich prostorach iV budovach a pifesnosti se pohybuji v fadech desitek nebo
stovek metru [3].

22.2 GPS

Global Positioning System, ptivodné oznatovano NAVSTAR GPS, je globalni
druZicovy polohovy systém, provozovany Ministerstvem obrany USA, s nimz lze urcit
polohu kdykoliv a kdekoliv na Zemi s ptesnosti do deseti metrll, S pouzitim dal§ich metod
a rozsifeni dokonce s presnosti jednotek centimetrd.

Z dneSnich globélnich druzicovych polohovych systémil, kam dale patii rusky
systém GLONASS, systém Evropské unie Galileo nebo ¢insky Compass, je GPS ve vyvoji
nejdale ada sefict, ze jako jediny funguje spolehlivé. Uplatnéni nalezne zejména
v navigaci asledovani riznych objektd. Systém se déli do tii segmentl: kosmického,
fidiciho a uZivatelského.

Kosmicky segment

Piivodné bylo zamysleno 24 druZic, nyni se ale vyuziva aZ meznich 32. DruZice
obihaji ve vySce 20200 km nad Zemi po Sesti kruhovych drahach a se sklonem 55°.
Jednotlivé drahy jsou vzajemné posunuty o 60°, nakazdé znich je pét nebo Sest
nepravideln¢€ rozmisténych pozic pro druzici. Hlavni ¢asti druZic jsou tfi nebo Ctyfi velmi
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presné atomové hodiny, n€kolik antén pro vysilani radiovych vin a komunikaci s ostatnimi
druzicemi, solarni panely a baterie.

Ridici a kontrolni segment

Segment se sklada z n€kolika ¢asti, velitelstvi, fidiciho stfediska, tii povelovych
stanic a 18 monitorovacich stanic. Jeho ucel je v monitorovani kosmického segmentu,
zasilani povela druzicim, provadéni jejich manévrt a udrzbé atomovych hodin.

UzZivatelsky segment

GPS priijimace ziskavaji signdly z dohlednych druzic a nazaklad¢ téchto dat
a parametrit piijimace vypocitaji polohu, nadmotiskou vysku apfesny datum a Cas.
Komunikace se kona jen od druzic k uzivateli, GPS pfijimac je tedy pasivni [4].

Time Differece of Arrival

K urceni polohy pouziva GPS metodu rozdilti v ¢asech ptichodl signalti (TDoA).
Princip této metody vychazi ze znalosti rychlosti Sifeni signalu, ktera je cca 300km/ms.
GPS vyuziva nékolika setfizenych druzic, které ve stejny okamzik vyslou na Zemi signal.
Pfijima¢ potom vypocita svoji polohu podle toho, sjakym zpozdénim signal pfijme
Z jednotlivych druzic.

Kuréeni polohy v roviné jsou potteba tfi vysilace, v prostoru ctyfi. Diky nim lze
stanovit vSechny tfi soufadnice bodu v prostoru, tedy zemépisnou délku, zemépisnou $itku
a nadmotskou vysku.

Princip vypoctu pro prostor je nasledujici: Jsou k dispozici Ctyii vysilace,
tim padem lze ziskat Sest Casovych rozdila (t; - ty, t3 - t, t4 - t3, t3 - t1, t4 -ty @ty - t1), Z nichz
pouze ti1 jsou nezavislé, tzn. zbyvajici lze dopocitat. Z rozdili lze zkonstruovat Sest
rotacnich hyperboloidii protinajicich se v jednom bodé€ v prostoru. Postaci vSak libovolné
tii [5].

2.2.3 Systémy vyuzivajici WiFi infrastrukturu

Systémy pro lokalizaci polohy v budovach vyuZzivajici signalt WiFi nejcastéji
urcuji polohu pomoci RSSI. Metoda vychazi z prométeni sily signalu radiové viditelnych
ptistupovych bodii. Vyuziva se zavislost sily signalu na vzdéalenosti od vysilace. Metoda
je vhodna pro systémy pracujici ve vnitinim prostiedi [10].

Piesnost téchto metod se pohybuje v fadech metri a zavisi na nékolika aspektech.
Vice se 0 téchto metodach nachazi v kapitole 4.2 [1].

2.2.4 Bluetooth

Bluetooth je technologie prvotné pro snadné pfipojeni periferii a notebooki, ktera
pracuje s radiovymi signaly v pasmu 2,4 GHz stejné jako WiFi. Vyuziva FHSS modulaci,
béhem jedné sekundy se provedel600 pieladéni frekvence, tim se zabrani ztraté dat
pii pretizeni sité. Vyuzitelny dosah se pohybuje do deseti metra.
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Bluetooth Ize vyuzit i pro urcovani polohy a pfedstavuje laciné a snadné FeSeni.
Kazdy jednotlivy piistroj s Bluetooth technologii ma svoji adresu, kterou je identifikovan.
Tato zafizeni se ulozi do databaze na server, ktery je propojen s interni siti. Po siti jsou pak
posilany informace, kde se jednotliva zafizeni nachazi, ptesnost je do 10 metru, jestlize
je zafizeni v dosahu vice systémii, piesnost se zvysi [1].

225 RFID

RFID (Radio Frequency ldentification) — radiofrekven¢ni systém identifikace
je moderni technologie identifikace objektii pomoci radiofrekvenénich vin. Tento systém
1ze Gspésné zaclenit do mnoha odvétvi a oblasti, kde je kladen diraz zejména na rychlost
a pfesnost zpracovani informaci a okamzity pfenos téchto nactenych dat k naslednému
zpracovani. To nasledné vede ke zvySeni presnosti, rychlosti a efektivnosti obchodnich,
skladovych, logistickych a vyrobnich procesti.

Informace jsou vV elektronické podobé ulozeny do malych chipt, nazyvajici
se tagy. Z tagl lze nacitat a mnohonasobné je prepisovat pomoci radiovych vin. Takovéto
zpracovani Ize provést az U nékolika set tagl za minutu, to je rozdil a velka vyhoda oproti
carovym kodam. Tato technologie dokaze identifikovat objekty na vétsi vzdalenost
bez piimé viditelnosti.

V soucasnosti se RFID velmi rozviji a dochazi k nasazeni v mnoha oblastech trhu,
nejvetsi uplatnéni nachazi v logistice, vyrobé, sledovani 0sob a objektt [6].

Aktivni chipy

Aktivni tagy samy vysilaji své udaje do okoli, to umoziluje miniaturni baterie
svydrzi od jednoho roku do péti let. Tato baterie vSak zplisobuje men$i odolnost
na teplotu. Aktivni chipy jsou schopny identifikovat objekty az na 100 metrd, jsou vSak
pomérn¢ drahé. Pamét’ na chipu muze dosahovat velikosti az 100 kb.

Pasivni chipy

Pasivni chipy jsou oproti aktivnim vyrazné levnéjsi, vydrzi déle, jsou méné
naro¢né na obsluhu avice odolné. Akéni vzdalenost tohoto druhu tagd je proménliva,
pohybuje se od 0,5 m do 10 m, zaleZi, na jaké frekvenci Stitky pracuji. Pamét’ na chipu
mize mit velikost mezi 64 az 256 bity. Pasivni chipy nemaji vlastni baterii, napajeni
je vyfeSeno polem snimace, ktery periodicky vysila pulsy anténou do prostoru, chip
ptijimany signal vyuzije k nabiti svého napajeciho kondenzatoru a posle odpovéd’ [6].
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3 Technologie 802.11

Jedna se o specifikaci standardu od IEEE zroku 1997 pro bezdratové sité
pracujici v pasmu ISM. Pivodni standard nabizel rychlost az 2 Mb/s. Postupné zacaly
vznikat nové specifikace oznacujici se 802.11x, kde x znaci konkrétni standard.

Jednotlivé standardy se od sebe lisi parametry, jako jsou napiiklad ptenosova
rychlost nebo pouzitda modulace. Nékteré standardy jsou pouze vylepSenim stavajicich,
to je ptipad 802.11i zroku 2004, které vylepSuje 802.11x 0 autentizacni a Sifrovaci
algoritmus (WPAZ2) [7].

Tabulka 1: P¥ehled standardia IEEE 802.11 [7]

Standard Vydano [GHZ] [Mbit/s] Fyzicka vrstva
IEEE 802.11 1997 2,4 2 DSSS a FHSS
IEEE 802.11a 1999 5 54 OFDM
IEEE 802.11b 1999 2,4 11 DSSS
IEEE 802.11¢ 2003 2,4 54 OFDM a DSSS
IEEE 802.11n 2009 2,4 nebo 5 600 MIMO a OFDM
3.1 802.11a

Je jednou z nejstarSich specifikaci WLAN. Poskytuje teoretickou rychlost 54
Mbit/s, pro dosazeni této rychlosti se (prvné v paketové komunikaci) vyuzila modulace
OFDM. Pracuje v bezlicenénim pasmu 5 GHz, vyuzivané frekvence jsou nékteré od
5,1 GHz do 5,9 GHz. V 802.11a lIze vyuzit az 8 neptekryvajicich se kanald, coz je velka
vyhoda oproti ostatnim standardim. Dal§i vyhodou je, Ze zde nedochdzi k ruSeni
od zafizeni jako v jinych specifikacich (802.11b, 802.11g). Pro systémy urcovani polohy
by tedy mohl byt tento typ vhodny.

Nevyhodou ovSem je, Ze setato norma ne vzdy muZze vyuzivat, V n¢kterych
zemich neni dovoleno vyuziti pasma 5 GHz nebo je dovoleno pouze z ¢asti nebo jen
doplnkove [7] [8].

3.2 802.11b

Dopln€k 802.11 pracujici v pasmu 2,4 GHz srychlosti 11 Mbit/s. Na fyzické
vrstv€é pracuje na principu DSSS s doplikovym kdédovanym  klicovanim (CCK).
Nezajistuje kvalitu sluzeb (QoS) ani dostateCnou bezpecnost, V souc¢asné dob¢ jiz nestaci
ani rychlosti. U vSech WLAN plati, ze rychlost se méni dynamicky podle momentalni
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rusivosti prostfedi. Zde jsou mozné rychlosti 11 Mbit/s, 5,5 Mbit/s, 2 Mbit/s, 1 Mbit/s.
S nejvys$simi rychlostmi tedy mizeme pocitat pouze na kratsi vzdalenost [7] [8].

3.3 802.11g

V dnesni dobé stale jeSté nejrozsifenéjsi specifikace WLAN. Jde o rozsifeni
802.11b, pracuje na stejném kmito¢tu 2,4 GHz a je zpétné kompatibilni. Tento standard
rozsifuje 802.11b o dopliky 802.11d, 802.11e a 802.11i. Rychlost miiZze byt maximalné
54 Mbit/s, dalsi podporované rychlosti jsou 48, 36, 24 Mbit/s (16-QAM), 18 a 12 Mbit/s
(QPSK), 9 a 6 Mbit/s (BPSK). Vyssi rychlosti jsou na bazi OFDM, dalsi rychlosti vyzaduji
DSSS 1z davodu souladu s802.11b. MuZze zde dochizet kruSseni od Bluetooth,
bezsitirovych telefonti nebo mikrovinné trouby.

Vyuzitelné kanaly pro pasmo 2,4 GHz jsou v tabulce 2. Uvedeny jsou stiedy

frekvenci.
Tabulka 2: Kanaly s frekvencemi 802.11g [7] [8]
Kanal 1 2 3 4 5 6 7
Frekvence [MHz] 2,412 | 2,417 | 2,422 | 2,427 | 2,432 | 2,437 | 2,442
Kanal 8 9 10 11 12 13 14
Frekvence [MHz] 2,447 | 2,452 | 2,457 | 2,462 | 2,467 | 2,472 | 2,484

Ceska republika miize vyuzivat prvnich 13 kmitodti. Aviak neznamena to,
ze je vSech 13 pasem Kk dispozici, protoze podle technologie rozprostieného spektra
znamena vysilani kazdého kanalu do rozsahu 22 MHz. Je vidét, Zze vzdalenost mezi
jednotlivymi kanaly je 5 MHz, vysilani na jednom kanalu piekryva sousedni ¢tyti. Pokud
se tedy chce provozovat vice piistupovych bodu tak, aby se jejich signal piekryval, ale
nerusil, musi se nastavit tak, aby pracovaly alesponi 5 kanalt od sebe. Pro lepsi piedstavu
poslouZi obrazek [7].

:I.z 3 4 5?? 8'9.:10.1|11213

Obrazek 4: Prekryvani kanali na frekvenci 2,4 GHz

Z ptedchoziho obrazku je vidét, Ze je moZzné pracovat maximalné pouze S tfemi
nepiekryvajicimi se kanaly. To je nevyhoda pro systémy urovani polohy, kde je u mist
mozného urceni polohy pozadavek na pokryti co nejvice pristupovymi body. Zde by mohlo
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dojit k ruseni. Jak postavit bezdratovou sit’ efektivné z vice ptistupovych boda znazornuje

A 11 lﬂlﬂl 11
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Obrazek 5: Efektivni rozloZeni kanala v 802.11b, g

3.4 802.11n

Jeden z nov¢jsich standardu, jehoz cilem bylo vyrovnat se tehdej$imu Ethernetu
a dosahnout tak realnych rychlosti pies 100 Mbit/s. K tomu vyuZziva tGpravu fyzické vrstvy
a podcasti vrstvy linkové, Media Access Control (MAC) podvrstvu tak, aby se docililo
redlnych rychlosti ptes 100 Mbit/s. Tato norma dokdZze pracovat na obou piedchozich
frekvencich, 2,4 GHz i 5GHz a je pln¢ kompatibilni s802.11a i802.11g. Realna
maximalni rychlost je na fyzické vrstvé 600 Mbit/s, realna prenosova rychlost se pohybuje
okolo 130 Mbit/s. ZvySeni rychlosti se dosahuje pouzitim MIMO technologie, ktera
vyuziva vice vysilacich a pfijimacich antén [8].
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4 Soucasné systémy urcéovani polohy v 802.11
a 2,4 GHz

WiFi technologie proSla v poslednich letech znaénym vyvojem od rychlosti
az po bezpecnost. WiFi sité se ovSem nepouzivaji jen pro zajisténi mobilniho pfipojeni
k internetu, ale k mnoha dal$im ucéelim. Jednim z nich je iurovani polohy. Vyuziti
stavajici WiFi infrastruktury vede ke sniZzeni nakladu.

V této kapitole jsou popsany systémy urc¢ovani polohy, které pracuji na standardu
802.11 vpasmu 2.4 GHz. Vysvétlen je princip fungovani, mozné vyuziti a piesnosti
jednotlivych metod.

4.1 RTLS

Real Time Locating Systém jsou systémy, které slouzi ke sledovani pozic
majetku, osob, zafizeni v realném case pomoci elektronickych zatfizeni, a to aktivnich
RTLS tagt. Tato technologie, urcend pro vyuZiti v budovach a arealech, dosahuje ptesnosti
v fadech metrti, n€kdy dokonce v fadech decimetrii. Technologicky se jedna o aktivni
RFID technologii. Lokalizace osob a pfedméti pomoci RTLS v podnikové WiFi siti
optimalizuje obchodni procesy a snizuje provozni naklady.

4.1.1 RTLS dle infrastruktury

Podle pouzivané bezdratové infrastruktury se mohou RTLS délit do dvou skupin:
proprietalni systémy a systémy pouZzivajici standardizovanou infrastrukturu.

Proprietalni systémy

Vyzivajici pro svou ¢innost specialni jednoti¢elovou bezdratovou infrastrukturu
na frekvencich 433, 860 a 900 MHz a 2,4 GHz. Nevyhodou téchto systémi je zminéna
jednoucelovost, infrastruktura slouzi pouze pro potteby RTLS, coz je finanéné naro¢né.

Systémy pouZzivajici standardizovanou infrastrukturu

Pouzivaji ZigBee (2,4GHz), UWB (Ultra Wide Band) nebo WiFi. RTLS na téchto
sitich odstranuji nevyhodu zminénou v ptfedeslém piipade, tyto sit€¢ jsou univerzalni, tedy
levngjsi a s daleko vétsi moznosti vyuziti. [10]

4.2 Metody urceni polohy v 802.11

V technologii 802.11 se mize vyuzit nékolik metod k lokalizaci, podrobné
je popsana hlavné RSSI.
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4.2.1 Identifikace bunky v 802.11

Metoda popsana v kapitole 2.2.1 se muze vyuzit iVve vnitinich prostorach
s vyuzitim WiFi. V 802.11g maji bunky velikost 30m, piesnost je tedy nejhtife pravé 30m.
Pfi priniku nékolika bun¢k nad pfijimacem se vyslednd presnost vyrazné zlepsi. Ani to
vSak nepomuze, aby tato metoda byla ve vnittnich prostorach realné vyuzitelna [3].

4.2.2 RSSI (Received Signal Strength Indication)

Zékladni princip této techniky je v proméfeni sily signalu od pfistupovych mist
z aktualniho bodu a porovnanim s daty z mapy signald ulozenymi v systému. Metoda
je zalozena na fyzikalnim principu, kdy piijaty vykon klesa se vzdalenosti od vysilaciho
zatizeni podle vztahu:

L(d) = 10nlog(d) Q)
L(d) [dB] ztraty Sifenim
d [m] vzdalenost od vysilaci antény
n[-] spadovy koeficient [9]

Ziskani mapy pokryti

Ziskat mapu signalii prostfedi lze dvéma zpusoby. Korelace prostiedi je prvni
a modelovani signalu druha. Kazda ma své vyhody i nevyhody. U obou metod zavisi dosah
pouze na plose, kde jsou rozmistény vysilace.

Korelace prostredi

Je znama téZ pod oznacCenim otisk prstu (Fingerprint). DEli se do dvou casti,
na fazi mimoprovozni (Offline Phase) a fazi v realném case (Real time Phase).

V prubéhu prvni ¢asti se zméfi signaly dilezitych mist a spolu se soufadnicemi
ulozi. Nejlépe je méfit mista v riznych smeérech, aby se vyhnulo ruSeni a stinéni.
Vysledkem této faze je ziskani obrazu intenzity signalu pro kazdy pfistupovy bod. Spravné
a dasledné prométeni mist mé zasadni vliv na pfesnost metody.

Ve fazi realného Casu zméii piijimac signaly piistupovych mist a porovnava je
s daty z offline verze. Uréeni nejpiesnéjsi polohy zajist'uje vhodny algoritmus.

Piesnost této metody se pohybuje Vv rozmezi jednoho aztii metrti v zavislosti
na velikosti a obsazeni prostoru. Velkou nevyhodou této metody je ¢asova a finanéni
naro¢nost. Jak pfi instalaci novych pfistupovych bodd nebo tpravach stavajicich anebo
stavebnich tpravach prostor musi byt prostiedi prométeno znovu [1].

Modelovani signalu

Tento postup je rychlejsi ajednodussi nez piedesly. Sta¢i znat pouze realné

o wrw

soutradnice pfistupovych bodii. Mapa signall prostfedi se vypocita pomoci modelt Sifeni
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vin. Utlum signalu v zavislosti na vzdalenosti je popsan empirickymi modely. Jenomze
ty lze pouzit jen omezeng.

V malo ¢lenitych prostiedich, naptiklad chodbach, by tato metoda byla docela
spolehliva. Pfesnost by byla nékolik metra, takze by se o této zakladni verzi dalo uvazovat.
Naproti tomu v ¢lenitéj§im prostfedi uvnitt budov nebo prostornéjSich arealech
by se pfesnost rapidné zhorsila, protoze empirické modely nedokazou popsat vérohodné
signal prochazejici riznymi materialy.

VylepSeni tohoto postupu se dosahne pomoci softwaru, ktery v planu rozezna zdi.
Cim vice detailii je schopna aplikace rozeznat, tim se samoziejmé signal v bodech zpfesni,
znamena to ale také vice vypocti adelSi Cas naprovedeni matematickych operaci.
Zéakladem je digitalni plan prostoru obsahujici soufadnice dulezitych bodii a zdi. Pro
kazdy bod lze uréit vzdalenost od protilehlé stény. Zmétena data jsou poté porovnana
v modelu a postup je totozny jako u metody korelace [1].

Porovnani metod

| pfes popsané vylepSeni je dosazitelna pfesnost pramérné u metody
modelovani mensi. Srovnatelné piesnosti se dd dosdhnout v neclenitém terénu, kde
je pfima viditelnost na ptistupové body. Pro presnéjsi lokalizaci je tedy vhodnéjsi metoda
korelace prostiedi.
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5 Popis existujicich systému

V této kapitole jsou popsany existujici produkty k lokalizaci polohy. Jsou popsany
technické parametry, prostfedi, v kterém mohou bézet, mozné ptesnosti apod. Vybrany
byly systémy Westico a Ekahau

5.1 Ekahau RTLS

Ekahau lokaliza¢ni systém od stejnojmenné finské firmy je pIn¢ automaticky
systém, ktery neustale monitoruje polohu predméti aosob v dané oblasti. RTLS
je zpravidla tvofen datovou siti, tagy, referencni zafizeni pro lokalizaci tagd, serverem
a aplika¢nim software koncovych uzivateld. Jako referen¢ni zafizeni pro lokalizaci tagt
vyuziva Ekahau RTLS existujici pfistupové body WiFi sit¢ (802.11 a/b/g/n), to snizuje
naklady na pofizeni systému a stejné tak zjednodusuje instalaci infrastruktury [11].

5.1.1 Architektura Ekahau RTLS

Na nasledujicim obrazku je vidét architektura systému Ekahau. Lze vypozorovat
rodéleni Ekahau modult, spolupréci s jinymi technologiemi.

Aplikacni s
software Ekahau Tracker Ekahau Finder Aplikace jinych vyrobcl

HTTP ¥ XML HTTP ¥ Bitmapa

Aplikagni API
Software = = =
nastroju p;wgal;?ac’ Dotazy na lokace || Konfigurace tagdi "‘523 Zia’a-‘ Image
udaliosti zony

Ekahau

Mapové API AP zafizeni

Dmmm Spravce udalosti Sladovan| lokacl Spravee tagl

¥ XML Y. Ekahau protokol lokac!

Wi-Fi
. 802.11 a/b/g/n
infrastruktura 9
Wi-Fi Ekahau t F , h fini dodavatel
yafzeni ahau tagy Wi-Fi modamy Ekahau khant VoWLAN handset Jini dodavatelé

Obrazek 6: Architektura Ekahau[11]

5.1.2 Vyuziti Ekahau RTLS

Ekahau lokalizacni systém lze vyuzit v raznych odvétvich. Nize je vypis
nejbéznéjsich.
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Rychlé nalezeni

Ekahau RTLS pfedstavuje snadnou formu pro lokalizaci lidi ajinych objekti
a zkracuje dobu, potiebnou pro vyhledani dileZitych pfedméta a inventare. Ekahau RTLS
muze zarucit, ze sledované objekty budou vzdy k nalezeni.

ZlepSeny tok informaci

Poloha objektt je automaticky aktualizovana a jednoduse mtiize byt pfedana jinym
systémiim nebo personalu. Predméty jsou tak vyuzivany efektivnéji.

Lepsi vyuziti majetku
Systém umoznuje informovat aevidovat, kde se vyskytuji dulezité predméty,

to je uzitetné Ve zdravotnictvi nebo ve vyrobé. Podobné by se dalo uvaZzovat také
Vv prevenci pied kradezemi

Bezpecnost

V piipad€ kritické situace je mozné pomoci nouzového voldni shromazdit
zamé&stnance nebo pacienty na bezpe¢na mista [11].

5.1.3 Komponenty Ekahau

Ekahau RTLS se d¢li do nékolika komponent, kazda ma za kol odlisnou ¢innost
a dohromady se skladaji v jednu robustni aplikaci.

Ekahau RTLS Controller

Ekahau RTLS Controller (ERC) je srdcem celého systému. Uchovava centralni
databazi, vSechny algoritmy, spravu tagii, podnikova pravidla, fizeni komunikace, API
pro integrovani s jinymi systémy, sitové pfipojeni a pravidla a mnoho dalSich dulezitych
funkci. Tagy komunikuji a jsou fizené ERC [13].

Ekahau Vision

Ekahau Vision je webova aplikace, ve spojeni s nastrojem pro urovani polohy
(EPE) pomaha okamzité lokalizovat lidi a objekty na jakémkoliv pocitaci v siti. Vision
napomaha zaméstnancim lokalizovat vybaveni, inventaf, klicové ¢leny personalu nebo
jiné dulezité objekty.

Podle podnikovych pravidel mize alarmovat pracovniky. Pro lepsSi orientaci
pracovnikt zviditelnuje kritické objekty a procesy a je schopno optimalizovat pouzivani
predmétt a pracovni proces Vv organizaci. Data poskytuje ve vizualizovaném interaktivnim
rozhrani prohliZece.

Vizuélni rozhrani zndzoriiuje S pouzitim aktudlnich padorysnych vykrest ptesné
udaje 0 lokalizaci sledovanych objektd v realném case, Casové udaje o aktualizaci
posledniho mista, a dalsi parametry (typ zafizeni) [14].
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Ekahau Tracker

Ekahau Tracker je aplikace koncovych uzivateli a sleduje piedméty a osoby.
Prevadi lokaliza¢ni data na pouzitelné informace. Tracker informuje bezpeénostni
zaméstnance, kdyz se osoba nebo predmét dostane do nepovolené oblasti. Tracker
zaznamenava pohyb vsSech sledovanych bodt tagi atvoii piehledy pro pozdéjsi
vyhodnoceni a kontroly prace [11].

Ekahau Finder

Ekahau Finder je taktéz aplikace pro koncové uzivatele pro okamzité urceni
polohy osob aobjektt, ale pomoci kteréhokoliv standardniho webového prohliZzece.
Ma jednoduse pouzitelné uzivatelské rozhrani, které lze piizpusobit pro rizné seznamy
k vyhledavani. Dalkové umoziuje aktivovat LED a bzu¢aky v sledovacich ¢ipech. Finder
tedy slouzi k automatizaci vyhledavani riznych véci [11].

5.1.4 Parametry systému

= Bezpecfnost Podporuje WPA2-PSK a dalsi bezpecnostni bezdratové protokoly.

= Piesnost Ovéiené a testované algoritmy jsou velmi piesné.

= Otevicenost Flexibilni API umoznuje snadnou integraci do kteréhokoliv podnikového
systému.

= Uspornost Vyuziva existujici WiFi infrastrukturu [12].

5.1.5 Algoritmus v Ekahau

Algoritmus vyuziva Multi-Hypotheses tracking apracuje tak, Ze pro kazdy
sledovany objekt neustdle zjiStuje moznou polohu. Pouzivad pfitom sily signalt
pfistupovych bodl podle metody RSSI.

Kazdé mozné poloze ptitadi algoritmus hodnotu podle pravdépodobnosti
spravného urceni skutecné polohy. Sleduje pfitom vSechny mozné ¢initele, napt. vlastnosti
prostiedi, historii signald, pohyb télesa nebo rozdily zpusobené mobilnim zatizenim.
Algoritmus také vylucuje z pribéhu vypocti nesmysIné pozice (napt. polohy na druhém
konci arealu apod.) z diivodu velké vypocetni narocnosti pii sledovani velkého mnozstvi
objektu.

Presnost pfi sledovani tisicti objekti alidi je obvykle od jednoho do tii metrt.
Kde je mensi signal nebo vyzadovana vétsi piesnost, mohou se umistit pomocné signalni
majaky, které maji unikatni signal a dosahovana pfesnost s nimi potom je do jednoho
metru. Je to levny zptisob zpiesnéni polohy [15].
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5.1.6 Pozadavky na systém

» Bezdratova sit’: standardni sit’ Wi-Fi 802.11 a/b/g .

= Ekahau Positioning Engine (EPE) server: CPU alesponn 2GHz Intel Pentium, 1GB
RAM, 500MB HD, Windows XP Professional, Windows 2000, nebo Windows 2003
Server.

= Ekahau Site Survey laptop: CPU alespont 1GHz Intel Pentium, IGB RAM, 500MB HD,
Windows XP Professional nebo Windows 2000.

» Sledovana zafizeni: Ekahau tagy T201, T301 a podporovana zafizeni WiFi [12].

5.2 Westico Visibility System

Westico Visibility System umoziuje sledovani majetku, osob a zafizeni v realném
Case ve standardni WiFi siti. Pro urCovani polohy pouziva malé wifi tagy s dlouhou
Zivotnosti baterie. Tato technologie je ur¢ena k lokalizaci objektti primarné vevniti budov
a Vv ramci areall. Systém typicky dosahuje ptfesnosti v fadu jednotek metrti. Systém rovnéz
podporuje velmi efektivni bezdratovy sbér dat ze senzord, jimiz jsou tagy osazeny.
Technologicky se jedna o aktivni RFID technologii [16].

5.2.1 Princip systému

Pro stanoveni polohy systém vyuziva techniku RSSI. Pro spravnou funkci piesné
lokalizace tagt jenutné mit vkazdém sledovaném misté signal nejméné od tii
pristupovych bodi bezdratové sit€. Tagy v pravidelnych meziCasech pasivné skenuji
prostor a data predaji serveru, ktery z nich urci polohu. Data jsou poté ulozena na SQL
server, odkud jsou ptes datova rozhrani pfistupna uzivateltim.

5.2.2 Topologie systému

Stejné jako naprosta vétSina jinych RTLS systémt, je i Westico Visibility System
zalozen nabezdratové infrastruktufe. Tagy touto siti posilaji data na lokalizacni server,
ktery je dale zpracuje a polohu spolu s dalsimi vlastnostmi tagi zprostiedkuje dal$im
aplikacim. Vyhodou tohoto systému je, Ze vyuziva uz vybudovanou WiFi sit’ standardu
802.11 b/g a usetii tak naklady.
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Westico Visibility System

Westico Visibility Platform
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Obrazek 7: Topologie Westico Visibily System

5.2.3 Vlastnosti systému
Poskytovani dat

Systém poskytuje data odkudkoli a z jakéhokoli zafizeni, které je vybaveno
webovym prohlizeCem. Je mozno ziskat data 0 aktudlni poloze objektli, udaje ze senzord,
trasy sledovanych objekti, historicka data nebo definované udalosti.

Zobrazeni udaji

Kombinaci internich map a Google Map je mozné sledovat objekty v rozsahlé
oblasti na podkladu Google Map. V nejdetailngj$im rozliSeni je mozno objekty vidét
s rozliSenim az na jednotlivy kancelafsky nabytek. Systém interné pracuje se zemépisnymi

soufadnicemi.

5.2.4 Westico tagy

Tagy maji vlastni miniaturni baterii, ktera vydrzi podle pouzivani az pét let. Aby
se spotieba energie co nejvice sniZila, je zékladnim rezimem tagl spanek, kdy tag neni
ptipojen K siti. Do aktivniho rezimu piejde bud’ planovanym probuzenim ¢asovace anebo
aktivaci nékterého senzoru. V aktivnim rezimu dochazi k pfenosu dat, ktery je velmi
kratky, pfenasi se jeden datovy paket, takze iV aktivnim rezimu tagy zatézuji sit’ jen
minimalné.

Tagy lze osadit senzory asystém znich mize sbirat rizna data, to se hodi
v rozsahlych arealech. Tagy jsou standardné osazeny senzory teploty a detektorem
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sabotaze, ktery reaguje na pokus 0 odstranéni tagu. Dalsi typy senzoru jsou pohybovy
a narazovy, jimz lze nastavit mezni hodnoty. Pokud je tag ve WiFi siti, pracuje v aktivnim
modu, jinak se data ukladaji do paméti tagu a na server se pienesou az ve chvili, kdy se tag
dostane do dosahu sité.

Tabulka 3: Technické parametry Westico Visibily System [17]

Vn¢éjsi dosah 200 m

Vnitini dosah 40m

Infrastruktura 802.11 b/g

yyi’;nvy“lad +20 dBm / 100mW

Bezpecnost WEP, WPA1 & WPAZ2 Personal,
EAP-TLS pro WPA1 & WPAZ2 Enterprise

Kryptovani AES-128, RC4, MD5, SHA-1, CRC-32

Frekvence UHF 866 - 868 MHz (Evropa), 902 — 928 MHz (US)

Senzory teploty -30°C az + 70°C / ptesnost + 2°C

Senzory vlhkosti 0 az 100%, presnost + 3% RH

Provozni teplota -30°C az + 70°C

Vlhkost 0 az 100%, kondenzujici

Napajeni 3,6 V primarni lithiova baterie

Zivotnost baterie 1 az 5 let v zavislosti na Cetnosti vysilani

Rozméry 80 x50 x 19 mm

Hmotnost 53 g vCetné baterie

5.2.5 Vyuzitelna platforma

Westico Visibility Platform je sestavena na J2EE technologii, tim padem je
Westico Visibility System na platformé nezavisly. Muze tedy byt nainstalovan na servery
Windows, Linux i Unix. Dalsi vyhody platformy jsou Skalovatelnost, vysoka dostupnost
systému, robustnost, bezpecnost [16].

30



6 Mobilni zarizeni

Mobilni zafizeni jsou dalsi z mnoha technickych vynalezi, jejichz vyvoj jde strmé
kuptedu. Jsou to malé bezdratové elektrické pfistroje s vlastnim napdjenim a slouzi riznym
potiebam. Bez téchto zafizeni si dnes uz prakticky nelze piedstavit zivot. Mezi takovéto
aparaty patii zejména mobilni telefony, notebooky, netbooky, PDA, tablety a MP3
prehravace.

6.1 Mobilni telefony a smartphony

Piivodné to byla n¢kdy az dost odli$na zatizeni, v dneSni dobé¢ se ale rozdily mezi
témito stroji pomalu smazavaji.

6.1.1 Mobilni telefony

Dnesni  mobilni telefony uzddvno nejsou jen krabickou s anténou
pro telefonovani a psani textovych zprav, ale zvladaji daleko pokrocilejsi funkce,
samoziejmosti jsou e-maily ainternet, rtiznorodé aplikace, podpora multimédii nebo
fotoaparat.

Mobily jsou zalozeny na standardu GSM, vyuzivaji bunikovou sit. UZivateli
zpiistupni jeji sluzby mobilni operator pomoci SIM Karty. V sou¢asném vyvoji mobila
se zdokonaluje kazda oblast. Uvedu popis nékolika aktualnich mobilnich technologii.

» GPRS je mobilni datova sluzba standardu GSM. Také byva oznacovana 2,5 G
technologie. Pro uzivatele je dulezita zvySenim rychlosti datovych ptenost.

= EDGE je dalsi stupenn vyvoje GSM (2,75 G) po GPRS. EDGE obsahuje né&kolik
novych metod a zlepSeni, ktera vedou k dal§imu zvySeni rychlosti pfenosu dat.

= UMTS je naslednik GSM, spada do 3 G, sluzby tieti generace pienasi oboji (hlas
i data).

= HSDPA je protokol oznacovany 3,5 G, podstatné zvySuje rychlost pro download
UMTS.

» HSUPA je nastavba protokolu 3 G, zvySuje rychlost pro upload.

6.1.2 Smartphony

Smartphone neboli chytry telefon je takovy mobilni telefon, ktery poskytuje
pokrocilé funkce. Charakteristickym rysem chytrych telefoni je ptfitomnost operacniho
systému, ten umozni instalaci dalSich dopliiki. Mezi nejpouzivan€j$i operacni systémy
smartphont patii Android, Windows Mobile, Symbian OS, i0S, nebo PalmOS.

Vyhody smartphone

= Chytré telefony budou napfed oproti stalym, budou podporovat nejnovejsi
technologie
* Moznost vlastni tvorby aplikaci pro konkrétni operacni systém
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Nevyhody smartphone

= Vydrz baterie
= Rozmér zatizeni
o Cena stroje a n¢kterych aplikaci

6.2 PDA

PDA (Personal Digital Asistant), jinak oznacovany jako kapesni pocita¢ nebo
palmtop, je pfistroj umoznujici podobné funkce jako stolni pocitae. Pivodnim ucelem
PDA byla organizace ¢asu a kontaktii, dnes jsou daleko vykonnéjsi a umi aplikace rizného
druhu. PDA jsou jen nepatrn¢ vétsi nez mobilni telefony, ale uméji toho nékolikanasobné
vice.

PDA rozliSuje tfi druhy paméti:

e RAM je zavisla na zdroji energie, slouzi pro potieby OS i uzivatele
e ROM neni zavisla na zdroji energie, vyuziva se jako "bezpecné" ulozisté dat (OS)
e Rozsifovaci karta

Nékteré PDA obsahuji modul GSM/GPRS aslot na SIM kartu, takze je lze
provozovat ijako mobilni telefon nebo pfipojeni k internetu. V dnesni dobé se PDA
vyuzivaji Casto jako GPS pfijimac¢, k n€kterym selze pfipojit externé, napi. pomoci
Bluetooth.

Nejcastéji pouzivané operacni systémy pro PDA jsou Windows Mobile, Android,
PalmOS a Symbian OS, je mozno na PDA rozjet i Linux [18].

6.3 Vyvoj aplikaci pro mobilni zarizeni

Aplikace pro mobilni zafizeni se vyviji na nékolika platformach. Nyni jsou
nejvice vyuzivané Android, donedavna Windows Mobile (za¢ina vyvoj pro Windows
Phone) a Symbian OS. Kazda platforma potiebuje pro tvorbu své specifické nastroje, mezi
které patii programovaci jazyk apomocné frameworky. Nastroje jsou za rtzné ceny,
nékteré jsou Gplné zadarmo nebo i se zdrojovymi kody, za jiné se plati.

6.3.1 Android

Android je platforma pro mobilni zafizeni zalozena na Linuxovém jadru (nyni
jadro 2.6) vyvinutd spoleCnosti Google. Pro vyvoj aplikaci pro Android platformu
je zapotiebi SDK Android, které umoziuje tvofit aplikace primarné V jazyce Java
s moznym vyuzitim knihoven od Google.
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Architektura systému Android
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Obrazek 8: Architektura systému Android

Hlavni éasti Androidu:

= Aplikaéni framework: pro snadné vyuziti komponent a jejich pfipadnou vymeénu

» Virtualni stroj Dalvik: je JAVA virtual machine optimalizovana pro mobilni zafizeni.

= Integrovany web prohliZe¢

= Optimalizovana grafika

= SQLite: databazovy mini server pro uloZeni a zpracovani strukturovanych dat

* Podpora multimédii: formaty audio, video a obrazu

= GSM telefonie, Bluetooth, EDGE, 3G, WiFi (zavislé na hardwarové podpote)

* Plnohodnotné vyvojové prostiredi: emulator zatizeni, nastroje pro ladéni, vykonnostni
a pamétoveé profilovani, prostiedi Eclipse pro vyvoj android aplikaci

Android je dodavan s balikem zakladnich aplikaci (email klient, SMS, kalendat,
mapy, web prohlize¢, kontakty), které 1ze nahradit ¢i doplnit. Bézné se dopliikové aplikace
ziskavaji z online obchodu Android Market [19].

6.3.2 Symbian

Symbian je svobodny opera¢ni systém pro mobilni zafizeni. V soucasnosti
se jedna o operacni systém realného casu (RTOS). Existuje né€kolik verzi Symbianu.
Ty selisi podle typu pfistroje, kde je systém nainstalovan. Az navyjimky tak nelze
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pouzivat stejné aplikace na raznych verzich. Donedavna byl Symbian vyuzivan nejvice
v zafizenich znacky Nokia, to se ovS§em zmeéni potom, co Nokia ohlasila partnerstvi
s Microsoftem.

Symbian aplikace se vyvijeji nejvice v jazyce C++ s frameworkem Qt pies SDK
Symbian. Dal$i mozné programovaci jazyky jsou Python, Java ME, Ruby a jazyky
zalozené na technologii .NET [20].

6.3.3 Windows Mobile

Windows Mobile je opera¢ni systém zdilny Microsoft, ktery je zalozen
na Windows CE (WinCE). Ma vzhled odvozeny od klasickych Windows desktopovych
pocitaci. Posledni vydana verze je 6.5.5, systém se dale nevyviji, Microsoft se soustiedi
na vyvoj Windows Phone. Zatizeni vyuzivajici Windows Mobile musi mit nainstalovano
NET Compact Framework podle verze OS.

Pro .NET Compact Framework je mozné vytvaret aplikace v prostfedi Visual
Studio do verze 2008, v nov¢jsich verzich jiz vyvoj neni podporovan. Programovani lze
zvolit nativni (v jazyce C++) nebo v fizeném koédu (jazyky C# nebo Visual Basic). K
programovani je zapotfebi vyuzit nékterou verzi baliku Windows Mobile SDK, ktery
V sobé ma nastroje potifebné pro tvorbu aladéni mobilnich aplikaci, napf. emulator
zatizeni, krokovani aplikace za béhu a dalsi [21].

Obrazek 9: Mobil s OS Windows Mobile

6.3.4 Windows Phone

Windows Phone 7 je nastupcem Windows Mobile. M4 nové jadro a od Windows
Mobile se lisi ve spousté vlastnosti. Funkce jsou logicky uspoiadané podle nejéastéjsich
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aktivit do tzv. hubi, mezi které patii napt. kontakty, hry, kancelaf, obrazky, hudba a video
a Marketplace, které usnadnuji a zpiijemnuji praci. Jako samoziejmost je uz zde podpora
socialnich siti (Facebook, Twitter), Windows Live Messenger.

Tento systém je pom&mé novy, vyvoj neustale probiha anapf. pro Ceskou
republiku je$té neni plna podpora. Pro tvorbu do tohoto systému je potieba technologii
Silveright a Microsoft XNA a vyvojového prostiedi Visual Studio 2010, programovaci
jazyky mohou byt rtizné, nejéastéji budou vyuzivany C# a Visual Basic [22].

r:

Obrazek 10: Windows Phone
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7 Navrh systému pro urceni polohy do
mobilniho zarizeni

V této kapitole je vysvétlen zékladni postup pfitvorbé lokalizacniho software
pro mobilni zafizeni. Je popsano najaké atributy se zaméfit, které moznosti uvazovat
a na jaka omezeni si dat pozor. Uvazuje se, ze metodou urceni polohy je RSSI.

7.1 Cilové zarizeni

Pied zac¢atkem vyvoje je nutné uréit, vV jakém cilovém zafizeni a na jaké platformé
vysledna aplikace pobéZzi a podle toho zvolit nastroje pro tvorbu. Dilezitym faktorem
Vv tomto bod¢ planu jsou také finanéni moznosti a pozadovand narocnost software. Pro
zakoupit pokrocilej$i pomucky. O vyvojovych prostiedcich se vice pise v kapitole 6.3.
Pti navrhu funk¢nosti by se mél brat v potaz také vykon téchto stroji.

7.2 Mapové podklady

Pti pfipravé mapovych materidlli pro mobilni zafizeni je tfeba dbat na jista
omezeni, kterd zpouZzivani téchto aparati vychazi, nanéz bychom u daleko vétSich
stolnich pocitacl tézko narazili. Dullezitym parametrem pro korektni spusténi programu
je omezena velikost obrazového souboru. Mobilni zafizeni totiz uméji zpracovavat
jen omezené velké soubory. S timto problémem souvisi i nasledujici, kde se projevi dalsi
vlastnost mobilnich zafizeni, a sice velikost displeji. Ta se pohybuje okolo 10 cm pies
uhlopficku a z téchto divodid byse v mapach mély vyskytovat pouze dileZitd mista
a stavby a mapy by celkové nemély byt zbytecné slozité.

7.3 Pristupové body

Pro piesnou funk¢nost je nutné mit piistupové body dobie vybrané z hlediska
umisténi a vyzafovaného vykonu.

7.3.1 Rozmisténi pristupovych bodu

Rozmisténi pristupovych bodu je kliCovou vlastnosti vedouci k uréovani spravné
polohy. Pro uréovani polohy je nejvyhodnéjsi, aby mapovanou oblast pokryvalo co nejvice
ptistupovych bodu. To je ovSem v rozporu se vzajemnym ruSenim piistupovych bodi, viz
kapitola 3.3. Pfed vybranim spolupracujicich piistupovych bodid (AP) je tedy nutné
zanalyzovat soucasnou infrastrukturu a v piipadé nutnosti provést mozné tupravy.
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7.3.2 Vybrané pristupové body

Znacnou vahu pro pfesnost ma spravny vybér ptistupovych bodd, jejichz signal
se bude dale porovnavat. Vybrat by se mély ty AP, které maji pro danou oblast smysl. To
znamena, nevybirat AP, které maji dosah jen na nepatrny prostor ze sledované oblasti. Sice
by to mohlo eventualné vést k zlepSeni stanoveni polohy v tomto 0Gzemi, ovSem piili§
takovych pfistupovych bodu v systému by mohlo vést k prodlouzeni doby vypocti.

7.3.3 Vykon pristupovych bodi

Pro spravnou funkénost systému je dilezité, aby ptistupové body vysilaly na stale
stejném vykonu. Dlvod je prosty, jestlize by se vykon meénil, muselo by se provést
opakované prométeni oblasti, protoze v jeden okamzik by byl pfijaty signal napt. -50 dB
a Vv druhé chvili -71 dB. Tim by poté doslo k nespravnému stanoveni polohy.
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8 Vlastni aplikace

Cilem praktické casti této prace je vytvofit software pro mobilni zafizeni, ktery
bude urcovat polohu podle teoretickych poznatkii z pfedchozich kapitol ve vnitinim
prosttedi v infrastruktute 802.11. V néasledujicich kapitolach je popsand vytvorena
aplikace. Tyto casti zahrnuji popis moznosti a funkénosti aplikace, technické prostredky
vyuzité k tvorb&, moznou piesnost systému a dalsi vlastnosti.

Aplikace bézi na operacnich systémech Windows Mobile 6.x apro jeji chod
je nutné v cilovém zafizeni mit nainstalovan .NET Compact Framework 3.5.

8.1 Pozadavky na systém

8.1.1 Hlavni pozadavky

= Aplikace musi pracovat v realném case.
= Metoda urceni polohy je RSSI (korelace prostiedi nebo modelovani signalit).
= Zobrazovani polohy zatizeni v map¢, piipadné dalsi textové informace o poloze.

8.1.2 Dalsi pozadavky

Tyto pozadavky nejsou stézejni, avSak umoznuji snazsi ovladani koncovym
uzivatelim a zlepSuji aplikaci.

= (Odd¢leni uzivatelského mddu od nastavovani.
= Nahrani nebo uloZeni celého nastaveni.

= Vybér zobrazovanych detailti.

= Uvazovani rychlosti chtize.

8.2 Prostiredky pro vyvoj

Systém je vytvoren Vv IDE Microsoft Visual Studio 2008 na platformé .NET
Compact Framework 3.5 jazykem C#. Kvyvoji mobilnich aplikaci bylo potieba
nainstalovat balik Windows Mobile 6 Professional SDK. Dale jsem pro rozsifeni moznosti
tvorby vyuzil OpenNETCF Smart Device Framework verze Community Edition, ktera
je zdarma a s online dokumentaci.

8.2.1 Vyvojové prostiedi

Visual Studio 2008 s Windows Mobile SDK umoziuje pohodlnou tvorbu aplikaci
pro mobilni zafizeni. Obsahuje emulator, diky kterému neni v nekterych fazich tvorby
potieba realné zatfizeni. V emulatoru se mize krokovat stejné jako pii vyvoji klasickych
aplikaci. Ukdzka emulatoru je na obrazku 11.
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Obrazek 11: Vyvojové prostiedi a emulator

8.2.2 Popis vyuzitych struktur a trid jazyka C#
Linearni seznam

Linearni seznam je datovou strukturou pro uchovani jakychkoliv prvki, vétsinou
nesefazenych, je mozno uchovavat duplicity. K prvkim se pfistupuje pies index nebo
pomoci konkrétni instance. V jazyce C# jsou seznamy reprezentovany tiidami
implementujici rozhrani 1List. Kdispozici jsou List nebo LiknedList. Prvni
je seznam na poli, druhy je dynamicky zfetézenym seznamem [23].

SortedL.ist a Dictionary

Obe¢ tyto struktury jsou implementaci tabulky. Tabulka je datova struktura linearni
I hierarchicka. Pfistup k prvkam tabulky je podle klice. V C# jsou tabulky reprezentovany
tiidami, které implementuji rozhrani IDictionary. Kromé SortedListu
aDictionary existuje navic jeSt¢ SortedDictionary. Tyto tfidy uchovévaji prvky
typu kli¢ — hodnota.

Dictionary (slovnik) je zalozen na hashovaci tabulce, pfistup k prvkim je tedy
velmi rychly. Neumoziuje duplicitni klice. SortedList (sefazeny seznam) je struktura
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podobna Dictionary, také neumoznuje duplicitni klice, ale k prvkim umi pristupovat
podle indexii. Kli¢e 1 hodnoty jsou zaloZzeny na setfidénych seznamech.

Ling
Ling (Langueage - Integrated Query) je technologie, ktera piedstavuje dotazovaci
jazyk pro ziskani dat z konkrétniho zdroje. Zdrojem muze byt kolekce dat, databaze,

soubor XML apod. a dotaz ma potom stejny tvar bez ohledu na typ zdroje. Vyhodou je,

7e dotazy jsou zakomponovany piimo do programovaciho jazyka, jsou tak kontrolovany
v piekladu [24].

Enumerable

Enumerable je tfida knihoven .NET obsahujici rozsifujici metody pro generické
rozhrani TEnumerable<T>, t0 je pro vSechny datové typy, které ho implementuji. Tento
datovy typ je dale oznaCovan jako sekvence. Ttida obsahuje bézné algoritmy pro praci
s kolekcemi (hledani prvku s minimalni hodnotou, pocet prvku atd.) i metody operatort
LINQ technologie (pocet prvka odpovidajicich zadané podmince, vraceni hodnot
sefazené). Metody této tiidy lze pouzit i pro negenerické kolekce, jen se musi negenericka
kolekce zkonvertovat na generickou (IEnumerable Sekvence na IEnumerable<T>).
Metody této tfidy vykonavaji operace odlozené, tzn., ze se akce vykonaji az pfi volani
metody GetEnumerator nebo pitimo cyklem foreach. Piikazdém dal$im zavolani
metody, se vykonani akce provede znovu [24].

8.2.3 Realné zarizeni

Pro realné testovani aplikace jsem mél
k dispozici PDA MI10O P560, ukazka
je naobrazku 12.  Timto  pfistrojem  byla
provedena veskera meétent.

Technické parametry zarizeni
= Procesor: Samsung 2443, frekvence 400 MHz
Velikost displeje: 3,5"
Interni pamét’ RAM: 2 GB
= Interni pamé ROM: 64 MB

= Operacni systém: Windows Mobile 6.0
GPS kanalt: 20

Obrazek 12: MI10O P560
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8.3 Prostredi pro testovani

Aplikaci jsem testoval v prvnim patie Fakulty elektrotechniky a informatiky
Univerzity Pardubice. Bylo potieba ziskat mapu, upravit ji, naméfit signaly AP a mist.

8.3.1 Mapa testovaciho prostiedi

Prostiedi pro testovani je vyobrazeno naobrazku 13. Dalo byse rozdélit
do n¢kolika ¢asti, jak je patrné z obrazku. Proméfena mista jsou vykreslena kruznici
a nektera i o¢islovana.
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Obrazek 13: Testované prostiedi

8.3.2 Vybrané pristupové body

Pro méfeni byly vybrany t#i pfistupové body, s jejichz signalem se dalo
V testovacim prostiedi pracovat. Tyto body jsou vyznaCeny na obrazku anachazi se
na sloupu Vv respiriu (oznaceno API1), nade dvefmi v pocitatové uéebné¢ PC102 (AP2)
a nad dvefmi v laboratoti EL101 (AP3).
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8.3.3 Promérena mista

Puvodné bylo zméfeno v prostiedi 58 mist (bodt), obvykle v rozestupu po téech
metrech.

= Chodba 1: 16 mist
= Respirium: 6 mist
= Chodba 2: 6 mist
= Chodba 3: 5 mist
= Vjezd: 1 misto mezi chodbou 2 a chodbou 3
= Ucebna PC102: 4 mista
= Ucebna PC103: 4 mista
= Ucebna PC104: 4 mista
= Ucebna PC105: 4 mista
= Laborator EL101: 4 mista
= Laborator EL102: 4 mista

Ucebna PC101 byla prométena také, ale signaly v ni nejsou takové kvality, aby
melo smysl snimi dale pracovat, konkrétné¢ se v této mistnosti nachazi signal pouze
od AP2, ojedinéle iod APl. Z podobného divodu se v dalsich testovacich méfenich
neprochazela chodba 3, protoze zde se vétSinou nachdzi pouze signal od AP3.
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9 Méreni signala

Pro ucely testovaci verze bylo tieba zméfit vykon ptistupovych bodu i zachytnych
mist. Signal pfistupovych mist se méfil co nejblize u nich. U pfistupovych bodt i mist bylo
naméfeno nejméné 50 hodnot v kazdé pozici, zpozdéni mezi jednotlivymi méfenimi byla
minimalné 0,5 s. Z téchto hodnot se dale vyuziva hodnota medianu.

Meéfeni probihala uvedenym pitistrojem MIO P560, pro porovnani byly nékteré
¢asti proméieny dal§im softwarem na tomto PDA a dale 1 na vlastnim notebooku. Z téchto
méfeni se dalo usoudit, Ze tento piistroj neméti odlisné od ostatnich zafizeni a hodnoty jim
nameétené se daji povazovat za spolehlivé.

Mezni hodnotou, kdy se jesté signal od ptistupového bodu rozezna, bylo z méieni
stanoveno -90 dB.

9.1 Pristupové body

V této podkapitole jsou zobrazeny grafy se signalem pfistupovych bodu.
Znazornén je prabéh signalu piimo u AP a jak se signal méni se vzdalenosti. U druhého
typu grafu je navic vidét, jak by mél prubéh signalu vypadat podle modelt $ifeni vin.

9.1.1 APl - Respirium

= Median: -27 dB
= Prumér; -29,38 dB

Signal u AP1- Respirium
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—#—AP1 - Respirium Medidn Linearni (AP1 - Respirium)

Obrazek 14: Priibéh signalu u AP1
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Zavislost signalu AP1 na vzdalenosti
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9.1.2 AP2-PC102
= Median: -28 dB

Vzdalenost od AP [m]

o—AP1

Model Log. (AP1)

Obrazek 15: Zavislost signalu AP1 na vzdalenosti

= Prumér: -28,84 dB
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Obrazek 16: Priibéh signalu u AP2
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Zavislost signalu AP2 na vzdalenosti
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9.1.3 AP3-ELI101

= Median: -23 dB
= Primér: -22,3dB
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Obrazek 17: Zavislost signalu AP2 na vzdalenosti
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Obriazek 18: Pribéh signialu u AP3
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Zavislost signalu AP3 na vzdalenosti
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Vzdalenost od AP [m]

——AP3 ——Model ——Log. (AP3)

Obrazek 19: Zavislost signalu AP3 na vzdalenosti

Zhodnoceni méreni pristupovych bodi
Méi‘eni u pristupovych bodi

Je vidét, Ze hodnoty primérid a medianti jsou vesmés stejné, kromé API,
kde je rozdil néco malo pies 2 dB. Jednotlivé hodnoty jsou od medianu rozptyleny
vétsinou do 5 dB, avsak vyjimecné az 0 10 dB.

Méfeni signald v mistech od pristupovych bodu

Z namefenych grafi  hodnot signdli v zavislosti na vzdalenosti je vidét,
ze prolozeni regresni kiivkou ma dost podobny prubéh jako podle teorie $iteni vin, jen jsou
ktivky o nékolik decibeld posunuty. Pramérné jde o tyto hodnoty: u AP1 0 13dB,
uAP204,3dB, pfiCemz se vzrustajici vzdalenosti serozdil blizi knule. U AP3
je prumérny rozdil 7,5 dB.

Rozdily mezi namétenymi daty a modelovymi jsou V pruméru nésledujici. U AP1
je rozdil 13,4 dB, u AP2 9,1 dB, nakonec u AP3 je rozdil 9,2 dB.

Pro porovnani jesté uvedu posledni zbyvajici kombinaci rozdild, primérné rozdily
mezi regresni funkci a skute¢nymi naméfenymi hodnotami. U AP1 6,1 dB, u AP2 8,5 dB,
u AP3 6,5 dB.
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V nasledujici tabulce jsou shrnuty ptedeslé rozdily, navic jsou uvedeny minimalni
a maximalni hodnoty rozdili pro jednotlivé varianty. Vysvétleni zkratek: M: hodnoty
modelovani, S: skute¢né hodnoty, R: hodnoty podle regresni funkce.

Tabulka 4: Porovnani hodnot signali AP

AP1 AP2 AP3
Rozdily: MS | RM | RS | MS | RM | RS | MS | RM | RS
Priamér rozdila: | 134 | 13,0 6,1 91 4,3 8,5 9,2 7.4 6,5
Max. rozdil: 27,6 14,6 16,9 27,4 16,9 22,6 23,2 9,5 19,2
Min. rozdil: 1,4 9,7 0,0 0,1 0,1 0,8 0,5 6,7 0,1

9.2 Signaly proméfenych mist

Zde jsou v jednom grafu zobrazeny hodnoty signalt ve vSech proméfenych
mistech od vSech AP. Jak je vidét, néktera mista nemaji dosah signalu vSech AP. Vsechny
hodnoty jsou uvedeny v tabulce v ptiloze Piiloha B.

Hodnoty jsou uspofadany tak, Ze nejdiive jsou zobrazeny chodba 1, respirium,
chodba 2, vjezd, chodba 3 a dale pak uc¢ebny PC102, PC103,PC105, PC104 a nakonec
laboratote EL101 a EL102.

Signaly mist

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58
_20 | | | | | | | | | | | | | | | | | | |

(8]
&8

-100 -

ID mista
—a—AP1 AP2 —o—AP3

Obrazek 20: Pribéh signala u vSech mist
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9.3 Méreni vybraného mista

Pro ukazku je zde graf z vybraného mista (misto 18) s trovnémi signali.

Méreni mista 18

‘20 T T T T T T T T T T T T

a0 4

.50 -

[dB]

-60 -

-70 -

-90 -
1 4 7
poradi méfeni

—o—AP1 —=—AP2 AP3

Obrazek 21: Pribéh signalu u mista 18

Hodnoty mista 18 od vSech AP

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

= Median u AP1: -35dB
= Primér u AP1: -36,56 dB
= Median u AP2: -72 dB
= Primér u AP2: -71,78 dB
= Median u AP3: -45 dB
= Primér u AP3: -46,48 dB

okolo 5 dB. Stejné jako u méteni ptistupovych bodu, tak i zde je vidét, ze hodnoty pramért

Je vidét, ze rozdil hodnot je maximalné pies 10 dB, vétSinou se vSak pohybuje

a mediant jsou rozdilné maximalné o jednotky.

9.4 Zména sklonu krivky

Pro zptesnéni vysledné polohy je vyuzivano zmény sklonu signalni kiivky. Aby

se zmensSil vliv signalii s nizkou urovni, je navrzena funkce, jejimz vyuzitim se zméni

aktudlni hodnota signalu. Uprava hodnoty zméni tak, Ze &im vétsi (mysleno ¢&islo

v absolutni hodnoté) je plvodni hodnota, tim vice se odni nova hodnota odchyli

(obrazek 22).
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Pro tuto modifikaci je nutné definovat dvé konstanty. Prvni je mezni hodnota
signalu, ktera udava vykon, nad ktery se v méfeném prostedi nedostane zadné AP. Druhou
hodnotou je exponent, na ktery se vyraz umociiuje (¢im vétsi exponent bude, tim vic se
puvodni hodnoty budou od novych odchylovat).

N=Ax@B/DF @)

= N[dB] nova hodnota signalu

= A[dB] puvodni hodnota signalu

= M[dB]  mezni hodnota, zvoleno -20 dB
= E[] exponent sklonu, zvoleno 0,63

Jak se signaly pfeméni je vidét z nasledujiciho obrazku.

Zména sklonu krivky

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90  -100

Nova hodnota [dB]
o
o

-120 + —o—vahové

—a— |inearni

PlGvodni hodnota [dB]

Obrazek 22: Ukazka zmény signalu
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10 Popis vytvoreného systému

Tato kapitola popisuje aplikaci z hlediska struktury a funk¢nosti. Jsou popsany
vyznamné tfidy, detailné metody vedouci k ur¢eni polohy a zékladni uzivatelské funkce.

10.1 Architektura aplikace

Aplikace sesklada zné¢kolika hlavnich tfid, které zapouzdiuje tiida
WiFiLocator. BEh systému je zajistén pomoci nékolika vladken, v pracovnim vlaknu
probiha ur¢ovani aktudlni polohy, tzn. zjistovani signali a matematické propocty, hlavni
vlakno ¢eka na uzivatelské pozadavky.

10.1.1 Popis hlavnich tiid

Zde jsou popsany nejdiilezitéjsi tfidy aplikace.
WiFi

Jak je znazvu zfejmé, tato tiida zajistuje piipojeni k WiFi siti a dals§i sitové
funkce. Ttida udrzuje WiFi rozhrani. Funkce této tiidy zjisti, jaké piistupové body jsou
Vv okoli a jejich signal.

MapaObraz

Tato tiida sestarda o veSkerou grafickou praci v aplikaci, to znamena
0 zobrazovani a vykreslovani vSech ¢asti na displej. Ttida zahrnuje mapu prostiedi
a metody pro ¢innosti S ni nezbytné, napf. posuny, zménu métitka.

AccessPointy

Seskupuje pristupové body do seznamu, umoziuje praci s nimi a jejich ulozeni
a nacteni. U ptistupovych bodu je uchovavano: vlastni nazev, patro, pozice v mapé¢, pozice
ve skuteCnosti, signal piimo u AP, fyzicka adresa AP, ktera slouzi jako jednoznacny
identifikator.

MapaMist

Shromazd'uje vSechny zadand mista v seznamu. Mista maji ¢iselny identifikator,
nazev, patro, popis, pozici na mapé a Ve skuteCnosti, pole signalt a sousedy, které
uchovavaji v datové struktufe slovnik (Dictionary). Tfida umi mista ulozit nebo nacist
a zahrnuje také funkce pro stanoveni polohy korelaénimi postupy. Diagram této tiidy je
vidét na obrazku 23.

MaticeSignalu

Toto je trida, ktera umoziuje urcovat polohu pomoci modelt sifeni vin. Obsahuje
potiebné parametry (Sifka, vySka, konstanta prostfedi) a metody pro spocitani vykonu
na zadanych soufadnicich artzné postupy K nalezeni polohy. Diagram tiidy je vidét
na obrazku 23.
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UrceniPolohy

Spolupracuje s tfidami MapaMist aMaticeSignalu. Zpracovava od nich
ziskand data aptevadi je do konecné podoby. Udrzuje parametry pro ureni polohy
k obéma metodam. Vyslednou uréenou polohu poskytuje dale pro vykresleni.

Y
L IEnumerable

*

" MapaMist 7| [ MaticeSignalu
Class Class
=l Fields = Fields
4% mista ¥ Krok
=l Properties 4# matice
BF Pocet v Sirka
B Pocetap ¥ Vyska
B this =l Properties
=l Methods ' FunkceMaDruhou
& GetEnumerator 'i’? FunkceMaPrenou
5% hodnotyRozdilu = MaxSignal
@ MapaMist =N
% MistaDoVzdalenosti 5T PocetAP
2" mistaVah = Methods
% MistcMaPodlelD 2% bodyVah
W MacistTxt 4" hodnotyRozdilu
% MemensiRozdilyOkoli 2% MaticeSignalu [+ 1 overload)
% MemensiRozdilyVahowvelkoli W NemensiRozdilyCkoli
% MejmensiRozdilyVahovelVsechno %W NejmensiRozdilyVahoweOkoli
% MejmensiRozdilyVsechno W NegmensiRozdilyVahoveVsechno
% Odebrat (+ 1 overload) W  MNegmensiReozdilyVsechno
% OdebratVse a* obdelnikScusedu
% Pridat W PripravitMrizkuPeozice
&* sousedeMistaDoVzdalenosti W SpocitatVykony
% UlozitTxt W UlozitTxt

Obrazek 23: Diagramy trid MapaMist a MaticeSignalu

10.2 Funkce systému

Aplikace umi uréovat polohu podle nékolika metod zalozenych na RSSI. Hlavni
postupy jsou korelace prostiedi a modelovani signali. Pro obé techniky je vytvoreno

nékolik rozsiteni, které se mohou kombinovat a docilit tak ptesnéjsi polohy. Jejich pouZiti
je ptedvedeno v kapitole 11.

10.2.1 Méreni signala

Pro méfeni signali mist a pfistupovych bodii jsou k dispozici tfi metody
a volitelné zpozdéni mezi jednotlivymi meéfenimi. U zpozdéni by se mélo uvazovat,
Ze samotné snimani jednotlivych méfeni trva také néjaky nezanedbatelny cas. Podle vybéru
vysledné hodnoty méfeni je mozno rozlisit tfi zplisoby.
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Aritmeticky prumér hodnot

Jde 0 nejméné piesnou metodu, nerozeznava odlehlé hodnoty, vysledny signal
je jen zprumérovani vSech namétfenych hodnot.
Median

Jednd se 0 postup znamy ze statistiky. Za vysledek se bere zlichého poctu
prostiedni hodnota ze sefazené¢ho vybéru, v ptipadé sudého poctu vzorkli je medidnem

prumér z hodnot n/2 a n/2+1. Vyhodou zde je, Ze se neberou v potaz extrémni a nesmyslné
hodnoty.

Priumér okolo medianu

Postup podobny piedchozimu stim rozdilem, ze se vysledek neurCuje pouze
Zjedné nebo dvou hodnot, ale primérem z nékolika hodnot okolo medianu. Z kolika
hodnot se stanovi vysledna, zalezi na celkovém poctu vzorku. Vzdy se berou hodnoty
medianu a dal$ich n/x ¢isel na obé strany od medianu. Hodnota x je zakladné nastavena
na 10.

Pro vysvétleni jednoduchy piipad: Jenaméfeno 100 hodnot. Hodnota
X =100/10 = 10. Median je primér hodnot naindexech 50 a 51. Vysledek tedy bude
prumér hodnot na indexech 40 — 61.

10.2.2 Metody urcovani polohy zaloZené na korelaci prostiedi

Zde jsou uvedeny metody, které provadéji lokalizaci podle korelace prostiedi
podle RSSI z kapitoly 4.2.2. Uvedeny jsou zakladni metody, jejich vylepSeni, programové
feSeni a dalsi popis.

Poloha ze v§ech mist

Jedna se 0 zékladni metodu, ktera je poté dale rizné rozsifovana, zptfesiovana
a zrychlovana.

Predstavme si plochu, kde zname rozmisténi a signaly pfistupovych bodu,
se kterymi bude systém pracovat. Déle je v systému uloZenych n¢kolik mist. Ur€eni polohy
se provede tak, zese prokazdé misto vypocte rozdil hodnot uloZenych v systému
a aktudlnich hodnot signalii ptistupovych bodl. Tam, kde je rozdil hodnot nejmensi,
je s nejvétsi pravdépodobnosti skuteéna poloha. Jestlize bude mit stejny rozdil vice mist,
vysledna poloha se ur¢i zprimerovanim téchto mist.

Ukazka kodu v C#, hledani nejmensiho rozdilu z mist

// pro v3echny mista spoditdm rozdil
foreach (Misto misto in aktMista)

{

soucet = 0;

for(int i = 0; i < signaly.Length; i++) {
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//kdyZz AP nenajde, nepocitd s nim
if (signaly[i] >= -90)
soucet += rozdil (misto.Signaly[i], signaly[i]):

// kdyZ struktura neobsahuje aktualni rozdil, vytvorim novou polozku,
// kde klic¢ bude aktudlni rozdil a hodnota prézdny seznam mist
if(!rozdily.ContainsKey (soucet))

rozdily.Add (soucet, new List<Misto>());

// pridam aktudlni misto
rozdily[soucet] .Add (misto) ;
rozdily[soucet] .TrimExcess () ;

}

Matematické vyjadieni

Rozdil pro jedno misto by se matematicky mohl vyjadfit takto:
Ayp= Xit;abs(a; — b;) [dB] 3
Ay p[dB]  soucet rozdill signalii pro aktudlné zpracovavané misto

a;[dB] hodnoty signalt aktualné zpracovavaného mista ulozené v systému

S

i[dB] hodnoty signala aktualn¢ naméfenych

=)

[] pocet signalil mista (pocet spolupracujicich ptistupovych bodit)
Vybér z okolnich mist

Pii prochazeni areadlu se da uvazovat otom, ze Se ¢lovék bude pohybovat
maximalni rychlosti do 5 m/s. Tohoto faktu se da vyuzit v realné aplikaci. Vyuziti spociva
v tom, zZe se lokalizace nebude provadét ze vsech mist, nybrz jen z téch mist, ktera jsou tak
daleko, aby se do nich mohl ¢lovék dostat z posledni znamé polohy.

Aplikace je pro toto uzplsobena tak, Ze kazdé misto obsahuje sousedy spolu
se spole¢nymi vzdalenostmi. Pfed lokalizaci se vyberou mista, ze kterych se poloha bude
pocitat. Mist je potom podstatné méné, algoritmus na druhou stranu rychlejsi a presnéjsi.

Vahovani rozdilu

Z ptedchozich metod plyne jistd nevyhoda ato, ze se poloha urCuje pouze
z nejmensiho rozdilu (jen z jednoho bodu). To mize zpusobit nepiesnosti, vysvétleni
znazornim na piikladu.

V systému je mnozstvi mist. Zafizeni pfijme signdly z piistupovych bodd,
zpracuje je (spocte rozdily) a vrati v sefazeném seznamu, jehoz prvnich Sest poloZzek muize
vypadat nasledovné:

53




Tabulka 5: Priklad vyuZiti vahovani signali

Rozdil 5 6 7 8 20 23
Mista M1 M2 M3 M4 M5 M6
Vahy 8/5 8/6 8/7 8/8

V piipadé piedeslych metod by byl vysledek misto M1. Jak je ale vidét, rozdily
dal$ich tii mist nejsou nijak vyrazné ajednoduse se mize stat, ze tato Ctyii mista budou
pfi dal§ich snimanich signald ze stejného mista sefazend jinak (mozna zména v prostredi,
napf. pohyb lidi, otevirani dveii apod.) s podobné¢ drobnymi rozdily. Vysledky by tedy
byly pokazdé rtizné.

Vyuzitim této modifikace se dosahne toho, Ze se vyslednd poloha bude urcovat
ze vSech mist, jejichz rozdil signalu se da jesté povazovat za ptimérene odlisny od rozdilu
nejmensiho, jak je vidét z tabulky 5 tedy prvni ¢tyfi mista. Programové je tato vlastnost
vyfeSena tim, Ze Se uchovava maximalni nasobek nejmensiho rozdilu.

Vypocet vysledné pozice se provede tak, Ze soufadnicim kazdého mista se urci
jistd vaha. Vaha ma hodnotu podilu maximalniho rozdilu (vtomto piipadé 8 u M4)
a jednotlivych rozdili. Poté se vynasobi ob¢ soutadnice kazdého mista vahou konkrétniho
mista (M1.x*8/5, M1.y*8/5, M2.x*8/6 atd.). SeCtou se vysledky pro jednotlivé soufadnice
(xa yzvlast) anakonec setyto soucty vyd€li souctem vah, tim vzniknou vysledné
soufadnice.

Matematické vyjadieni

Vypocet soufadnice X pomoci této metody je vyjadien rovnicemi nize,
pro Y soutadnici by se postupovalo analogicky.

D =max(d,, d,,..,d,) (4)
D
vi =4 ®)
— Z?:1951'*171'
X = s 7
= X[m] vysledna X soufadnice
» d;[dB] aktualni hodnota rozdilu
= D[dB] maximalni rozdil ze vSech zpracovavanych prvkl
» vi[-] hodnota vahy pro aktualné zpracovavany prvek
= S[-] suma vSech vah
= x;[m] X soufadnice aktualniho prvku
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Vahy signali

Poslednim vylepSenim je vyuziti vahovani signali popsané v kapitole 9.4. Timto
se zajisti, ze hodnoty se Spatnym signalem budou mit men$i vliv a hodnoty s lepSim
signalem zptsobi mensi rozdily (= vétsi piesnost). K zpiesnéni by meélo dojit predevsim
pobliz piistupovych bodi.

Kombinace metod

Z ptedchozich ¢tyf metod a vylepSeni Ize sestavit celkem osm riznych kombinaci.
Povinné se musi vybrat metoda ze vSech mist nebo z okoli, vdhovani rozdili a vahy
signalt jsou volitelné.

Mozné kombinace pro v§echna mista jsou (pro okoli jsou to podobné metody):

= Poloha ze vSech mist

= Poloha ze vSech mist + vahy signal

= Poloha ze vSech mist vahoveé

= Poloha ze vSech mist vahove + vahy signalt

10.2.3 Metody urcovani polohy zaloZené na modelovani signali

Nize jsou pifedstaveny metody pro urceni polohy modelovanim signalu, kde se
signal méni pouze podle vzdalenosti a zmétené konstanty prostredi.

Signaly od AP jsou ulozeny v matici, jejiz parametry jsou Sifka, vySka a krok,
napft. prostor 50 X 20 m s krokem 0,5 m bude mit rozméry 101 x 41. Kazda soufadnice
matice ma pole Cisel znamenajici signaly od ptistupovych boda.

Ukazka zdrojového kédu v programu MATLAB, vytvoreni matice signali

A =
B =

75; [m] - rozmer osa X
64;

o0 o°

[m] - rozmer osa Y

% krok pro vytvoreni mrizky
krok = 1;

o

vektory os
O:krok:A;
O:krok:B;

<X
Il

o°

pozice AP
AP = [68.32, 49.79; 34.86, 54.07; 65.69, 34.25];

[}

% konstanta prostredi
konst = 37;

pro vsechny body v mrizce vypocist vzdalenost od vsech AP

o0 o

a pak vykon AP v techto bodech
for APx = 1 : size (AP)
for k =1 : A / krok + 1
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for 1 =1 : B / krok + 1
% vzdalenost bodu
r = sqrt( (X(k)-AP(APx,1))"2 + (Y(1l)-AP(APx,2))"2);
% vykon v bode [k, 1] od AP APx
P AP(APx, 1, k) = konst * 10 * loglO(l / r / r);
end;
end;

% u AP signal na O
P AP (APx, AP(APx , 1) / krok + 1, AP(APx, 2) / krok + 1) = 0;

end;

Vypocet sily signalu

Jak se méni velikost signalu podle vzdalenosti a pouzitého modelu je vidét
z obrazku 24. Zde jsou zobrazeny tii modely, aplikace pracuje s prvnim z nich (pocita
se s polovi¢ni konstantou).

Signal v zavislosti na vzdalenosti a pouzitém modelu
'20 N T T T T T T 1
&\ 10 20 30 40 50 60 70
40 -
——k+n/2*log(1/r/r)
-60 - ——k+n*log(1/r/r)
* 1 *|
80 - k+2/3*n*log(1/r/r)
g -100 -
-120 A
-140 -
-160 -
-180 -
d [m]
Obrazek 24: Signal pro modely Sifeni vin
Metody urceni polohy

Metody pro urceni polohy jsou U modelovani signalu stejné jako u korelace
prostiedi, jen pfizptisobené pro vyuziti s matici. Tyto metody ale nelze vyuzivat stejné jako
postupy korela¢ni. Nejsou totiz rozeznavany zastavby a ostatni piekazky, signal je tedy
odvozen pouze od vzdalenosti pfistupovych bodi, takze piesnost v zastavéném Uzemi
je spise orientacni.
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VSechny body matice

Zakladni metoda, ve vSech uzlech matice spo¢itad rozdil a vybere uzel, kde byl
rozdil nejmensi.

Okolni body matice

Podobné jako u korelace prostiedi nebude pocitat rozdily uvSech uzld,
ale jen v okolnich od poslednich znamych. Kolik uzli se bude propocitavat, zavisi také
na zvoleném kroku. Napf. pfi poslednim znamém uzlu 30x30, kroku 0,5 m a maximalni
odchylce 4 m se zahrnou do vypocti body od soufadnic 22x22 po 38x38. Rohové uzly
neodpovidaji maximalni odchylce, pfesto se do vypocta zahrnuji.

Vahovani rozdila

Opét podobny postup jako u Korelace prostiedi. Také se uchovava maximalni
nasobek nejmensiho rozdilu, ovSem v porovnani s korelaci by tento nasobek mél byt
nepatrné mensi, o kolik, zalezi také na zadaném kroku. Cim mensi krok bude, tim vice mist
se do vypoctu zahrne.

Vahy signali
Tato modifikace funguje totozné jako u korelace, hodnoty signalti se tedy zméni

podle popisu v kapitole 9.4. Stejné i zde by mélo dojit k vylepseni, ¢im blize bude vysila¢
Kk n¢jakému piistupovému bodu.

Kombinace metod

| kombinace metod jsou stejné jako umetod korela¢nich. Musi se vybrat
lokalizace bud’ ze vSech uzli, nebo z okolnich uzli od poslednich znamych. Vahovani
rozdilt a vahy signald jsou volitelné.

10.3 Uzivani systému

Béh aplikace se mize rozdé€lit do dvou fazi. Prvni fazi je konfigurace systému,
druhou fazi je samotné ur¢ovani polohy. Rozd¢leni je z divodu, aby se koncovi uzivatelé
nezabyvali v§emoznym nastavenim, ale dostali do ruky program s hotovou konfiguraci.

10.3.1 Konfiguracni faze

Konfiguraci by mél provadét nékdo dobfe seznameny s prostfedim. Konfigurace
se spusti vzdy pfi vytvafeni nového nastaveni nebo jsou mozné zmény diive vytvoreného
nastaveni.

Vytvoreni nové konfigurace

Pfi vytvafeni nové konfigurace je nutné zadat nékolik parametrit o novém
prostiedi. Nejdiive se nahraje obrazek prozkoumaného uzemi, podporované formaty jsou
PNG, GIF aJPEG. Spolu sobrazkem jenutné pro spravné vykreslovani zadat také
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jeho métitko, udava se v poméru, Kolik pixeld je ve skute¢nosti jeden metr. Krok matice
a konstanta prostiedi jsou nutné pro metody lokalizace pomoci modelovani.

Nastaveni nového prostredi

Pti konfiguraci nového prostiedi se piidavaji pfistupové body a poté pomocna
mista. Hodnoty signalti je mozné zadat i ru¢né. Signalni matice se muze piepocitat hned
po zadani piistupovych bodi nebo kdykoliv jindy pted pouzitym.

Zména konfigurace

Konfiguraci prostiedi je samoziejm¢ mozno zménit i dale po vytvoreni. Je mozno
manipulovat s pfistupovymi body i S pomocnymi misty, upravit jejich signaly, zménit
sousedy a dals$i zmény. Pti veSkerych zménach pristupovych bodi se musi upravit signaly
mist a pfepocitat signalovou matice.

10.3.2 Uzivatelska faze

V této fazi, pro koncové uzivatele viceméné jediné podstatné, dochazi k urCovani
polohy. Poloha se mize urcit okamzit¢ nebo se mize automaticky obnovovat. Metodu
uréeni polohy a jeji parametry si uzivatel mize ptizpusobit.

Dale ma uzivatel moznost ménit si rizné detaily zobrazeni a popis objektt, jako
je naptiklad zobrazeni nebo skryti AP a zadanych mist a format jejich popiskd.

Nahrani a uloZeni konfigurace

Celou konfiguraci je mozno wulozit nebo nacist. Konfigurace je rozlozena
do né€kolika soubord.

Obrazek 25: Ukazka aplikace
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11 Realné méreni

V této kapitole je popsano otestovani vybranych metod Vrealném méfeni
pii pohybu po chodbach a v mistnostech. K testovani byly vybrany nékteré metody
korelace 1 modelovani signali. Testovani probihalo ve zminéném prostiedi FEI UPCE
(viz 8.3.1). V téchto méfenich se neobjevuji mista na chodbé 3 (Cisla 28 — 32), protoze
dosah signalu v téchto mistech je velmi Spatny.

11.1 Namérené hodnoty signali pro testovani

Namétené hodnoty v prostorach pro el realného testovani jsou uvedeny
v ptiloze Ptiloha C. Zde jsou uvedeny jen rozdily mezi timto méfenim a daty z prvotniho
méfeni mist ulozenymi v systému.

Rozdily signali mist

1 4 7 10 13 16 19 22 25 34 37 40 43 46 49 52 55 58
20

15

12 R Iy A

r /P 1
-Z"W\Mf% \,é\ o AV
10 VT A L NA \”I

rozdil [dB]

-15 V
-20 $
-25
ID mista
—a— AP1 AP2 —e—AP3

Obrazek 26: Rozdily hodnot signalii mist mezi uloZenymi a testovacimi

Jak je z grafu vidét, vétSinou se rozdily pohybuji v fadech jednotek dB, vyjimecné
se pifehoupnou pres 10 dB, maximalni rozdil byl dokonce 21 dB. Vétsi rozdily se objevuji
V mistnostech. Zaporné hodnoty znamenaji, Ze originalni signal je niz8i (vEtsi v zapornych
Cislech).

Primérné rozdily jsou:

= UAPL: 356dB
= UAP2: 2,73dB
= UAP3: 3,25dB
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11.2 Méreni ze vSech mist pomoci korelace prostiedi

Nize budou uvedeny vysledky proméfeni pro metody nejmensSich rozdild,
kdy se vysledna poloha uréuje ze vSech mist v systému.

11.2.1 Poloha ze v§ech mist

Jako prvni byla vybrana zakladni metoda korelace prostiedi.

Tabulka 6: Vysledky méieni korelaéni metodou ze v§ech mist

Primérna odchylka: 3,15 m
Odchylka na chodbéch: 3m
Odchylka v mistnostech: 3,3m
Lokalizace mist chodby: 85%
Lokalizace mistnosti: 83%

Odchylka $patné ur€enych mist na chodbach: | 7m

Odchylka $patn¢ uréenych mist v mistnostech: | 6,5 m

Ptesna poloha: 36%
Maximalni chyba: 15,6 m
Chybnych mist nad 10 m 2

Tabulka 7: Presnost korela¢ni metody ze v§ech mist

Max. odchylka [m] 112 34|56 |7 ,8]|9 |10

Spravnost lokalizace [% ] | 37 | 44 | 57 | 67 | 75 | 80 | 90 | 94 | 96 | 98

Maximalni chyby
Maximalni chyby této metody byly u mist 10 a 11.

= Misto 10 na chodbé 1 15,6 m, uréeno misto 5 na chodbé 1
= Misto 11 na chodbé 1: 10,3 m, uréeno misto 43 v u¢ebné PC104

11.2.2 Poloha ze v§ech mist + vahy signali

Druhou metodou je poloha ze vSech mist s vahami signalu.

Tabulka 8: Vysledky méieni korelaéni metodou ze v§ech mist za pouziti vah signala

Primérna odchylka: 3,54 m
Odchylka na chodbéch: 3m
Odchylka v mistnostech: 42m
Lokalizace mist chodby: 89%
Lokalizace mistnosti: 83%
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Odchylka $patné uréenych mist na chodbach: | 7m
Odchylka Spatn¢ ur¢enych mist v mistnostech: | 13 m
Ptesné poloha: 40%
Maximalni chyba: 16 m
Chybnych mist nad 10 m 5

Tabulka 9: Pfesnost korelaéni metody ze vSech mist s vahy signali

Max. odchylka [m] 112 (3|4 |5|6 |7 8|9/ 10

Spravnost lokalizace [%] | 37 | 41 | 44 | 63 | 75 | 77 | 88 | 90 | 90 | 92
Maximalni chyby
Nejvétsich chyb se u této metody doséhlo v téchto mistech:

= Misto 10 na chodbé 1 15,6 m, uréeno misto 5 na chodbé 1

= Misto 11 na chodbé 1: 10,3 m, uréeno misto 43 v u¢ebné PC104

= Mista 48 a 49 v u¢ebné PC103 12 a 13,6 m, uréeno misto 8 na chodbé 1

= Misto 54 v u¢ebné PC105 16 m, ur¢eno misto 45 v u¢ebné PC104

Primérna ptesnost u této metody je o néco mensi nez u zakladni metody, to je
ovSem zapfti¢inéno velkymi chybami, uvedenymi vySe. Kdyby se napt. mista v u¢ebnach
S maximalnimi chybami urcila o néco 1épe, byla by ptfesnost této metody o néco lepsi nez

Vv predchozim ptipade¢.

11.2.3 Poloha ze v§ech mist vahové

V dalsi metodé se poloha vybirala ze vSech mist a navic se pridalo vahovani
rozdili. Touto metodou bylo provedeno vice méfeni s riznymi koeficienty (rozdil mist
s nejmenSim rozdilem a nejvétSim piipustnym). Z méfeni vySlo, Ze maximalni moZny
pouzitelny koeficient vah rozdili je 2. Obecné by se dalo fici, ze ¢im vétsi koeficient,
tim mensi maximalni rozdil skute¢né a nalezené pozice. Naopak, ¢im mensi koeficient,

tim vice mist se nalezne piesné. Jsou uvedeny dva vybrané pfipady.

Poloha ze v§ech mist vahové

Tabulka 10: Vysledky méfeni korela¢ni metodou ze v§ech mist vahové

Koeficient 1,15 Koeficient 1,5
Primérna odchylka: 3,39 m 3,64m
Odchylka na chodbéch: 3,1m 2,85m
Odchylka v mistnostech: 3,32 m 46m
Lokalizace mist chodby: 90% 86%
Lokalizace mistnosti: 87% 87%
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Odchylka $patné uréenych mist na chodbach: | 7m 6m
Odchylka Spatn¢ ur¢enych mist v mistnostech: | 13,5 m 13m
Ptesna poloha: 30% 30%
Maximalni chyba: 156 m 16 m
Chybnych mist nad 10 m 5 2

Tabulka 11: Presnost korelaéni metody ze vSech mist vahové

Max. odchylka [m] 1 (2|34 |5|6|7]8]9/ 10

Spravnost lokalizace [%]-1,15| 38 | 40 [ 67 | 80 |82 |88 |90 |91 | 91 | 91

Spravnost lokalizace [%]-15 |17 | 31 (42 |63 | 75|86 |90 | 90 | 96 | 97

Maximalni chyby s koeficientem 1,15

Maximalnich chyb v této metod¢ se dosahuje u stejnych mist jako Vv ptedchozi
metod¢. I mista Spatné€ urcena jsou totozna.

Maximalni chyby s koeficientem 1,5

Nejvetsi chyby se zde nachazi v mistech 49 v ucebné PC103, kde je posun
0 12,3 m a Vv misté 54 v ucebné PC105, tam je rozdil 16 m.
11.2.4 Poloha ze v§ech mist vahové + vahy signali

Posledni uvedenou metodou urCovani polohy ze vSech mist je postup,
kde se vyuziva vahovani rozdilt i vah signali.

Poloha ze v§ech mist vahové (koeficienty 1,15 a 1,5) + vahy signali

Tabulka 12: Vysledky korela¢ni metody v§ech mist vahové s vahovanim signala

Koeficient 1,15 Koeficient 1,5
Primérné odchylka: 3,25 m 3,42 m
Odchylka na chodbach: 3m 2,95 m
Odchylka v mistnostech: 35 m 3,94 m
Lokalizace mist chodby: 93% 87%
Lokalizace mistnosti: 83% 84%
Odchylka Spatn¢ ur¢enych mist na chodbach: | 4,5m 3,7m
Odchylka Spatné ur¢enych mist v mistnostech: | 6 m 7m
Ptesnd poloha: 30% 10%
Maximalni chyba: 15,6 m 12m
Chybnych mist nad 10 m 2 1
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Tabulka 13: Presnost korelaéni metody ze vSech mist vahové s vahovanim signali

Max. odchylka [m]: 1 (2|34 |5|6|7]8]9/ 10

Spravnost lokalizace [%]-1,15| 31 | 37 [ 44 | 63 | 77 | 83 | 90 | 94 | 96 | 97

Spravnost lokalizace [%]-15 |11 |33 (44 | 70 | 79 | 87 | 90 | 92 | 94 | 98

Maximalni chyby s koeficientem 1,15

= Misto 10 na chodb€ 1. 15,6 m, urCeno misto 5 na chodbé 1
= Misto 11 na chodbé 1. 10,3 m, urCeno misto 43 v ué¢ebné PC104

Maximalni chyby s koeficientem 1,5

S timto nastavenim se docililo pouze jedné chyby vétsi nez 10 m a to u mista 49
v uc¢ebné PC103, odchylka byla necelych 12 m.

11.2.5 Vyhodnoceni chyb méfeni ze v§ech mist
Nejhtie ur€ovanymi misty s uvedenymi primérnymi rozdily byly tyto:

= Misto 10 13m
Misto 11 11m
Misto 54 v ucebné PC105 9m
Misto 48 v uc¢ebné PC103 8 m
Misto 49 v uc¢ebné PC103 9 m

Misto 10

V tomto misté¢ jsou puvodni signaly [-65dB; -58 dB; -73dB], hodnoty
pro testovani byly naméfeny [-61 dB; -54 dB; -72 dB], z toho vyplyvaji rozdily [4 dB;
4 dB; 1 dB], které nejsou nikterak veliké. Problém je v tom, ze misto 5 ma hodnoty signalt
také o jednotky dB odlisné od svych puvodnich, rozdily ptivodnich hodnot a testovacich
se rovnaji [1 dB, 5dB, 1 dB], a to je méné nez u spravného mista. Pravé proto u mista 10
dochazi ke Spatnému stanoveni polohy.

Misto 11

U tohoto mista je chyba vtom, Zze hodnoty signali pro testovani vysly vice
odlisn¢ od ulozZenych hodnot. Konkrétné to bylo o [9 dB, 4 dB, 5 dB], coz je pomérné dost,
a tak vice jinych mist mélo rozdil mensi, napiiklad misto 43 v u¢ebné PC104 dokonce vice
nez dvojnasobné, mista 51 a 52 vucebné¢ PC105 nebo mista 12 a 13. Vysledna poloha
pro toto misto se tedy urcovala z téchto mist.

Misto 48

Podstatou Spatné lokalizace jetu to, Ze misto 8 ma stejny rozdil signalt
(v zékladni metodé, v jinych jen nepatrné odlisny), proto se vysledna poloha urcuje jako
kombinace téchto dvou mist a dale dalSich dvou mist v této mistnosti, které¢ maji rozdily
také dost podobné.
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Misto 49

U tohoto mista je problém podobny jako u mista 11, signdly pro testovani vysly
odli$n¢ od originalnich ([3 dB, 9 dB, 2 dB]), takze se vysledna poloha uréuje z jinych mist.

M54

Zde je chyba obdobna s mistem 48, stejny rozdil jako zde je u dal$iho mista
ve stejné mistnosti, ale predevsim v dalsi u¢ebné¢.

11.3 Méreni z okolnich mist pomoci korelace prostiedi

Pro metody pracujici na principu, Ze vyuzivaji rychlost chize, byly provedeny
také testy u vSech ¢tyf riznych kombinaci, ovSem nékteré z nich jsou pro praktické vyuziti
nepouzitelné.

Urceni polohy podle metod "Poloha z okolnich mist" a "Poloha z okolnich mist +
vahy signalii" dalo Spatné vysledky, takZze zde ani nejsou uvedeny. Hlavni divod je ten,
ze se vysledna poloha vybirala jen zjednoho mista. To mohlo mit za nasledek to,
Ze absolutni chyba byla sice pfijatelné mala, ale s dalsim opakovanim takovéto chyby pfi
pohybu, by se vysledna poloha stanovovala ¢im dal hife a ¢lovék by pii pohybu mohl
uviznout na jednom miste.

Stejny problém nastaval, pokud se vzdalenost okoli nastavila na méné nez 8 m.

11.3.1 Poloha z okoli vahové

Vysledky tohoto postupu se daji povazovat za docela piijatelné. Parametry zde
byly nastaveny takto: koeficient rozdilt mist: 1,15, maximalni vzdalenost okoli 8 m.

Tabulka 14: Vysledky méreni korela¢ni metodou okolnich mist vahové

Primérné odchylka: 3,3m
Odchylka na chodbach: 2,5m
Odchylka v mistnostech: 42m
Lokalizace mist chodby: 81%
Lokalizace mistnosti: 80%

Odchylka Spatné ur¢enych mist na chodbach: | 6,5m

Odchylka Spatn¢ ur¢enych mist v mistnostech: | 11 m

Ptesné poloha: 40%
Maximalni chyba: 16,5 m
Chybnych mist nad 10 m 6
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Tabulka 15: Presnost korela¢ni metody z okolnich mist vahové

Max. odchylka [m]: 112,34 5|6 |7]|8]9]10
Spravnost lokalizace [%0 ] 3513814571180 |83|90|90]| 90|90
Maximalni chyby

Maximalnich chyb se u tohoto postupu dosahuje okolo u¢ebny PC105, kde mélo
Sest mist chybu od 10 do 16 metrt.

11.3.2 Poloha z okoli vahové + signaly vahami

Timto postupem bylo provedeno n¢kolik méfeni s riznymi parametry, tfi z nich jsou zde

uvedené.
= M1: vzdalenost okoli: 8m koeficient vah rozdilt: 1,15
= M2: vzdalenost okoli: 8m koeficient vah rozdilu: 1,5
= Ma3: vzdalenost okoli: 10m koeficient vah rozdilu: 1,5

Tabulka 16: Vysledky méfeni korelaéni metodou okolnich mist vahové + vahy signali

M1 M2 M3
Primérné odchylka: 3,3m 3,9m 3,1m
Odchylka na chodbach: 25m 45m 2,8m
Odchylka v mistnostech: 42 m 34m 35m
Lokalizace mist chodby: 81% 60% 90%
Lokalizace mistnosti: 66% 85% 93%
Odchylka Spatné uréenych mist na chodbach: | 7m 7,5m 55m
Odchylka $patné ur¢enych mist v mistnostech: | 8,4 m 6m 8,5m
Ptesné poloha: 30% 9% 10%
Maximalni chyba: 16,5 m 15m 9Im
Chybnych mist nad 10 m 6 3 0

Tabulka 17: P¥esnost korela¢ni metody z okolnich mist vahov& + vahy signali

Max. odchylka [m]: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M1 30 | 33|40 | 65| 73 | 80 | 87 | 87 | 90 | 90
M2 13 | 30 | 38 | 58 | 68 | 78 | 85 | 90 | 93 | 95
M3 13 | 28 | 48 | 73 | 83 | 90 | 92 | 97 | 98 | 100

Maximalni chyby méreni M1

Maximalnich chyb se zde dosahuje podobné jako u ptedchozi metody okolo
ucebny PC105, kde mélo také Sest mist chybu od 10 do 16 metrti.

65



Maximalni chyby méreni M2

Zménou koeficientu se dosdhlo mirné odlisSnych vysledki, které jsou na prvni
pohled horsi nez s menSim koeficientem. Mista s nejvétSimi chybami se nachazi mezi
ucebnou PC104 a respiriem, rozdily jsou od 10 m do 15 m.

11.3.3 Vyhodnoceni chyb a méreni z okolnich mist

Hlavnim problémem v testovani metod pracujicich na principu okoli byl v tom, Ze
v n¢kterych ptipadech doslo K uviznuti, uméfeni M1 tomu tak bylo v ucebné PC105
a od mista 11 na chodbé 1 mezi u¢ebnami PC103 a PC105 se urcuje $patné. U méfeni M2
uvaznuti vzniklo v mistnosti PC104 pro n¢kolik dalSich mist. Kdyby k uviznuti nedoslo,
je presnost téchto metod vysoka.

Nejlépe ze vSech méteni korelaci vyslo méfeni M3, kdy se vSechna mista urcila
do 10 m, a 90% piipadu se veslo do 6 m.

11.4 Méfeni pomoci modelovani signalu

Tyto metody by teoreticky nemély byt moc pfesné, protoze vytvorena aplikace
neumi rozeznavat zastavby a jimi zptisobené zmény signalu.

11.4.1 Poloha ze v§ech bodu matice

Pro toto méfeni se nastavil krok na ¢islo 1, vytvofila se tedy miizka, kde rozestup
jednotlivych pfimek byl jeden metr. Vysledky této metody by se daly rozdélit do péti
oblasti, dv¢ z nich poskytuji piijatelné vysledky, zbylé tfi ne. Na obrazcich jsou zobrazeny
vysledky pro kazdou oblast, jednotliva mista maji stejnou barvou vykreslena spravnou
a vypocitanou polohu.

Oblast 1

Timto uzemim jsou mysleny prvni ¢tyfi mista od vchodovych dvefi na chodbé 1.
Primérna odchylka zde dosahuje 15,7 m.

Obriazek 27: Piesnost modelovani signali na za¢atku chodby
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Oblast 2

Pokud by se postupovalo z oblasti 1 dale, dostaneme se blize k piistupovému
bodu 2. Zde jsou vysledky testovani slusné. Z deseti mist (4 v mistnosti PC102)
je primérna odchylka 4 m. Ptresnost uréeni je na dal$im obrazku.

E’L N e SO 4L

PC102°
. 4]

L} L)
~

Obrazek 28: Piresnost modelovani signalti okolo AP2

Oblast 3

Tteti oblast tak dobré vysledky nema, z 16 mist (z toho ale jen 4 na chodb¢ 1)
se nam¢étil prumérny rozdil 13 m.

Obrazek 29: Presnost modelovani signali okolo u¢eben PC103, PC104, PC105

Oblasti 4

Meg¢fieni v plose okolo AP1 poskytlo dobré vysledky, patfi sem mista 15 a 16
z chodby 1, mista v respiriu, na chodbé¢ 2 a laboratoii EL101. V této laboratofi se ze vSech
Ctyt mist urcilo jako vysledek totozné misto, to ovSem nevadi, protoze se nachazi také
ve stejné laboratofi. Piesnost v tomto tzemi byla primérné 4,3 m.
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Obrazek 30: Piresnost modelovani signalt okolo respiria

Oblast 5

Posledni ¢tyfi mista se nachazeji v laboratofi EL102, jak je vidét z pfedchoziho
obrazku, kromé jednoho mista jsou vysledky dost odlisné, primérné o 8,3 m.

11.4.2 Zavér z méieni modelovanim signald

Z méteni je patrné, ze piijatelnych rozdilti se dosdhne, kdyz je piijimac¢ blizko
pristupovych bodii a nejsou mezi nimi vétsi prekazky. Primérny rozdil u této metody je
8,2 m.

Pro testovani algoritmli zaloZzenych na modelovani signald byla vybrana pouze
tato metoda, protoZe ostatni maji velmi podobné vysledky.

11.5 Zpresnéni vysledné polohy

UrCovana poloha by se dala zlepsit nékolika skute¢nostmi. Uvedu nékolik
moznych vylepSeni.

11.5.1 Rozmisténi / pFidani pristupovych bodu

V teoretickych kapitoldch bylo napsano, Ze rozmisténi pfistupovych bodl
je dalezitou vlastnosti pro spravnou lokalizaci a ¢im vice pfistupovych bodi se nachazi
ve zkoumaném aredlu, tim lépe miize vychazet vyslednd poloha. V tomto prosttedi byly
zvoleny tfi AP, navic dosah od vSech nebyl v kazdém bod¢, takze se rozhodné nejednalo
0 idealni prostfedi. Lep$im rozmisténim nebo pfidainim AP by se dalo docilit zmenseni
maximalnich chyb a dovolim si tvrdit, Ze kdyby v tomto prostiedi byly ¢tyfi piistupové
body, nebyla by chyba u korelacnich metod vétsi nez 10 m. Pii zméné pozic AP je vSak
nutné se zabyvat také datovou propustnosti a vzajemnym rusenim.
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11.5.2 Zpresnéni méreni

Lepsich vysledkii by se mohlo dosahnout také lepSim pieméfenim mist nebo
zméfenim vice ¢i méné mist, napf. v mistnostech méfit pouze jeden bod a tyto zmény
potom porovnat V testovani. Tento nastin ovSem ukazuje na ¢asovou naro¢nost korelace
prostiedi.

11.5.3 Algoritmus

Dalsim potencidlnim zlepSenim by mohla byt zména algoritmu nebo
jeho nékterych dulezitych casti.
LepSi trasovani

Zménou, ktera by pomohla ke zlepseni stavajiciho algoritmu, by zajisté mohlo byt
vylepsSeni trasovani. To by zahrnovalo sledovani vice véci soucasné, napt. historii signald,
vlastnosti prostfedi, pohyb télesa v prostoru apodobné. Muselo by se samoziejmé
uvazovat také nad ¢asovou naro¢nosti provadénych operaci.

11.5.4 Rozpoznavani prostredi

Pro modelovani signali by se vyznamného zlepSeni dosahlo, pokud by software
umél rozeznat prostiedi. Potom by se Iépe zpracovaly ztraty pii pruchodu signalu skrz zdi
aruSeni jinymi objekty. Je to ovSem velmi naro¢né, at’ uz jde o Samotnou tvorbu
podobného softwaru nebo i integraci do lokaliza¢niho systému v mobilnim zafizeni.
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12 Zaver

Diplomova prace se zabyva systémy pro uréovani polohy mobilnich zafizeni
pohybujicich se v bezdratovych datovych sitich, jejich rozdélenim, principem, vyuzitymi
technologiemi Kk pfenosu dat a dosahovanymi pifesnostmi. V praktické ¢asti je popsan
navrh a realizace takového systému pro mobilni zafizeni v podobé pfenosného pocitace
nebo PDA.

Cilem prace bylo vytvofit software pro ur¢ovani polohy mobilniho zatfizeni. Byla
vytvofena aplikace umozitujici ur€eni polohy podle nékolika riznych algoritmi. Aplikace
je popsana ve druhé ¢asti prace, kde je také popsano prostiedi Fakulty elektrotechniky
a informatiky, kde se software testoval v realnych podminkach a kde byla prokazana jeho
funkc¢nost.

Algoritmy aplikace funguji na principu RSSI, pro korelaci prostiedi i modelovani
signali bylo vytvofeno osm riznych kombinaci. Metody modelovani signali funguji
jen orientacné, aplikace totiz neumi rozpoznavat zastaveb. Primérna piesnost
v modelovacich postupech byla v celém testovaném prostiedi 8,2 metrti, kdyz byl vysila¢
blize nékterym ptistupovym bodiim, vysledky se zleps$ily na rozdily okolo 4 m.

Algoritmy aplikace funguji na principu RSSI, pro korelaci prostiedi i modelovani
signalt bylo vytvofeno osm rtiznych kombinaci. Metody modelovani signali funguji jen
S nizkou presnosti ur¢eni polohy, aplikace totiz neumi rozpoznavat typ zastavby. Primérna
presnost v modelovacich postupech byla v celém testovaném prostiedi 8,2 metru, kdyz byl
vysila¢ blize nékterym piistupovym bodim, vysledky se zlep$ily na odchylky okolo
4 metra.

Oproti tomu algoritmy zaloZené na korelaci prostfedi poskytuji lepsi vysledky,
pfispravné nastavenych parametrech vykazuji odchylku primémé 3 az 4 metry,
v devadesati procentech piipadu je software schopen lokalizovat zafizeni s odchylkou
do sedmi metri. Pfitomnost zafizeni v mistnosti mimo chodbu aplikace rozezna
v 85 procentech piipadii. Nejlepsi vysledky poskytovala metoda korelace prostiedi, kdy
se poloha vybirala z okolnich mist s vyuZzitim vah rozdilli a vahovani signaldi. Pti pouZziti
této metody byla vSechna mista lokalizovana s odchylkou do 10 metrd, 90 procent mist
se urcilo s maximalni odchylkou 6 metrti.

Aplikaci je dale moZno rozvijet, moznosti vylepSeni a pfidavani dalSich funkci
pro zvyseni presnosti lokalizace jsou uvedeny V posledni kapitole. Aplikaci by dale §lo
rozsifit o urCovani polohy =zafizeni pro vice podlazi budovy, k ¢emuz je aplikace
uzplisobena nebo vylepsit dalsi funkce, jako je naptiklad zrychleni sitovych funkci.

Ptestoze se v materidlech dostupnych od dodavateli systémt i v této praci pise
0 systémech a technologiich vyuzitelnych pro ureni polohy mobilniho zafizeni, jedna

se vzdy o systémy, které polohu pouze odhaduji na zaklad¢ realného méfeni v kombinaci
s modely Sifeni radiovych signald. Proto je nutné vZdy pocitat s nepiesnostmi vznikajicimi
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v disledku méniciho se okolniho prostiedi, konkrétni polohy sledovaného zafizeni nebo
stavu bezdratové sité. Tyto systémy vSak piedstavuji vyznamné zlepSeni orientace uvniti
rozsahlych objektl, které nejsou pokryty signalem satelitnich systémti nebo mobilnich
komunikacnich siti.
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Piiloha A DVD s vytvorenou aplikaci

Pro spravny chod aplikace v mobilnich zafizenich je nutné mit nainstalovan .NET

Compact Framework verze 3.5.
Na prilozeném DVD se nachazi

= Zdrojové kody aplikace ve slozce Source.

Slozka EXE se spustitelnou verzi programu.

Ve slozce Install_CAB instala¢ni soubor pro mobilni zatizeni.
Slozka Test_ UPCE s konfiguraci, s kterou se testovalo (1. NP FEI UPCE)
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Piiloha B Hodnoty signalii a pozice vSech mist

1D Nazev Souiadnice [m:m] Signaly [dB]
1 dvete vchod 17,55:51,927 -68,-57,-81
2 vedle dveii 20,675:51,927 -68,-55,-77
3 m3 23,8:51,927 -68,-52,-82
4 4 dvere 26,925:51,927 -68,-52,-78
5 mb5 30,05:51,927 -60,-49,-73
6 u pcl02 33,175:51,927 -62,-37,-77
7 u pcl02 dveé 36,3:51,927 -68,-37,-74
8 m 8 39,425:51,927 -64,-48,-75
9 m9 42,55:51,927 -65,-55,-78
10 | pc 003 45,675:51,927 -65,-58,-73
11 | m1l 48,8:51,927 -61,-60,-79
12 | m12 51,925:51,927 -56,-69,-68
13 | m13 55,05:51,927 -57,-68,-71
14 | pc 004 58,175:51,927 -45,-70,-63
15 | m15 61,3:51,927 -42,-71,-62
16 | m16 64,425:51,927 -46,-69,-58
17 | sloup 67,55:51,927 -42,-70,-50
18 | uokna 70,675:51,927 -35,-72,-49
19 | uokna3 70,675:45,382 -29,-90,-42
20 | Respirium 67,55:45,382 -28,-90,-44
21 | Dvefte na chodbu 63,67:48,93 -34,-80,-56
22 | ch2 63,67:45,805 -41,-80,-54
23 | ch3 63,67:42,68 -39,-90,-52
24 | ch4 63,67:38,555 -42,-90,-43
25 | ch5 63,67:36,43 -45,-90,-42
26 | ch6 63,67:33,305 -50,-90,-40
27 | vjezd 63,67:26,789 -73,-90,-57
28 | ch7 63,67:20,795 -73,-90,-71
29 | ch8 63,67:17,67 -75,-90,-63
30 | ch9 63,67:14,545 -75,-90,-68
31 | ch10 63,67:11,42 -80,-90,-70
32 | ch1l 63,67:8,295 -80,-90,-74
33 | Respirium 1 67,645:48,624 -37,-68,-46
34 | uokna?2 70,948:48,685 -31,-74,-46
35 | pcl02a 35,229:54,985 -80,-29,-90
36 | pcl02b 39,144:54,985 -74,-28,-90
37 | pcl02c 39,144:59,021 -71,-29,-90
38 | pclo2d 35,229:59,021 -80,-28,-90
39 | ell0la 66,3:34,006 -53,-90,-28
40 | el101b 69,969:34,006 -52,-90,-30
41 | ell0lc 69,969:39,205 -46,-90,-34
42 | el101d 66,3:39,205 -41,-90,-37
43 | pcl04a 58,654:54,985 -51,-58,-73
44 | pcl04b 63,609:54,985 -50,-60,-58
45 | pcl04c 63,609:59,083 -48,-68,-62
46 | pcl04d 58,593:59,083 -54,-58,-66
47 | pcl03a 46,116:54,985 -68,-40,-90
48 | pcl03b 51,009:54,985 -65,-48,-74
49 | pcl03c 51,009:59,021 -68,-43,-73
50 | pcl03d 46,055:59,021 -70,-45,-75
51 | pcl05a 47,768:48,869 -46,-60,-72
52 | pcl05b 47,768:44,709 -50,-70,-68
53 | pcl05¢c 51,498:44,709 -46,-72,-70
54 | pcl05d 51,498:48,746 -52,-70,-64
55 | ell02a 60,55:33,028 -60,-90,-45
56 | el102b 60,55:38,043 -53,-90,-48
57 | ell02c 56,942:38,043 -53,-90,-46
58 | el102d 56,942:33,7 -62,-90,-45
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Piiloha C Hodnoty signalii pro testovani

ID | 1|2 |3 |4 |5)|6 |7 |8 ]9 10|11 |12 | 13 |14 | 15 | 16
APl | 67 | 69 | -68 | -67 | -58 | 62 | 60 | -62 | -62 | -61 | -52 | -51 | -51 | -45 | -41 | -41
AP2 | 59 | 54 | 51| -52 | -46 | 32 | 37 | -49 | -52 | -54 | 64 | -61 | -68 | -67 | -68 | -68
AP3 | 83 |-79 | -79 | -77 | -715 | -74 | -73 | -76 | -75 | -72 | -74 | -71 | -72 | -67 | -55 | -50

ID | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38
APl | 37 | 34 | 24 | -30 | -37 | 42 | -39 | -44 | 60 | -48 | -26 | -25 | 63 | -75 | -74 | -78
AP2 | 66 | 69 | -83 | -83 | -80 | -90 | -90 | -90 | -90 | -90 | -78 | -73 | -27 | -27 | -24 | -27
AP3 | 47 | 52 | 42 | -46 | 56 | -59 | -46 | -40 | -43 | -41 | -42 | -47 | -74 | -90 | -90 | -90

ID | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
APl | 46 | -41 | 36 | -38 | -50 | -50 | 55 | -55 | -71 | -66 | -65 | -72 | -48 | -52 | -46 | -50
AP2 | 90 | -90 | 90 | -90 | 58 | -54 | -58 | 57 | -42 | -46 | -52 | -44 | 66 | -64 | -64 | -68
AP3 | 27 | 30| 30 | -28 | 62 | -56 | 57 | -71 | -69 | -76 | -75 | -81 | -75 | -68 | -71 | -65

ID | 55|56 |57 |58

AP1 -61 | -56 | -60 | -61

AP2 -90 | -90 | -90 | -90

AP3 -42 | -52 | -47 | -49
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Priloha D Uzivatelska prirucka

Po spusténi se objevi uvitaci obrazovka, kde je na vybér

ze dvou moznosti (obr. vpravo):

= nahrat nastaveni: uZzivatel vybere soubor s nastavenim,
ze které¢ho se nactou data.

= nové nastaveni.  vytvoreni nové konfigurace. Po zadéni

vSech nutnych parametri anahrani mapy se piejde

k nastaveni.
Nastaveni

Do nastaveni se mtze uzivatel dostat vice zptisoby, nabidka je
ale stejna. Jak je vidét z obrazku, v nastaveni je n€kolik voleb:

Nastaveni: podnabidka, kterd umozni konfiguraci ulozit
nebo nacist a dale je zde moznost zmény zobrazovani a
vykreslovani.

= Access Pointy: obsahuje dalsi ¢tyii moznosti:

o Vypsat: Vypise AP pifidané v systému spolu s jejich
polohou a signalem. Dvojklikem na fadek s AP se
tyto udaje mohou zménit. Na tomto panelu je
nékolik dalSich moznosti:

» Signal: Zméni pouze signal pfimo u AP.
= Obnovit: Pokusi se zachytit AP, které se do
té doby v relaci jesté nezachytili.
= X: Moznost smazani vSech AP.
= X: Moznost smazani vybraného AP
Nacist: Umoziuje nacist samotné AP ze souboru.
UloZit: Umoziuje ulozit samotné AP do souboru.

o Pridat. MoZnost ptidani pfistupového bodu. Tato
nabidka obsahuje dvé zalozky (obr. vpravo):

» Vybér AP. Zde se vybere zeseznamu

piistupovy bod, ktery se ma piidat

do systému, jeho nazev a pocet méfeni

signalu. Vybér hodnoty signélu je nastaven

pevné na median. Tlac¢itkem Obnovit se

seznam aktualizuje.
= Pozice AP: Na tomto panelu se vybere

pozice ptidavaného piistupového bodu.
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= Mista: stejné jako Access Pointy maji dal§i moznosti

o Vypsat: Otevie panel, v kterém se do seznamu
vypi§i vSechna pfidand mista v systému. Jak
jevidét z obrazku, mista maji zvyraznény
své sousedy a jsou zde dalsi nabidky:

= Signaly: Moznost zmény  signalu
vybraného mista.
= Zm. Sousedii: Zméni sousedy mista, tak jak

jsou aktualné zaskrtnuté.

= X MozZnost smazani v§ech mist.
= X MozZnost smazani vybrané¢ho mista
o Nacist: Umoznuje nacist samostatn¢ mista
ze souboru.
o UlezZit: Umoziiuje uloZit samostatné mista
do souboru.

o Pridat: MoZznost pfidani mista do systému,
obsahuje Ctyfi zalozky
= Popis: Zada se nazev mista volitelné
popis.
» Pozice: Vybere se umisténi mista.
= Meéreni: Moznost zméteni sily signdlu nebo
zadani signalu ruéné. Pii meéfeni se muize

ay »
1y | Nastaveni

Seznam pridanych mist sg

Nazey IPozice lSignéIy -
[Jdveife vchod  17,6:51,9 -68, -5... |=
[Jvede dveri 20,7:51,9 -68, -5... |
Oms 23,8:51,9 -68,5...
[J4 dvere 26,9:51,9 -68, 5
[Oms 30,1:51,9 -60, -4

L

[ pct02 dve.

[Oms 42,6:51,9 -65, ...
[Jpcoos 45,7:51,9 -65, -5... ||
J:]|m11 48,8:51,9 61, fu |
p] 1] T[>

|signaly |[zm. sousedd || X || x |[zavFit |

£ Pridat misto

Metoda: |Medién vl
Potet: [25 [+]+]
Zpozdéni: [0 [][+]
MNazev AP I Signal [dB] I

respr

cal02

el1o1

[zadat rutné | [ Mé&it |

Popis | Pozice |”f'¥'iévr“'éﬁi’n\| Sousede l

"Pridat

vybrat metoda =ze tfech mozZnosti (primér, medidn, prameér
okolo medianu). Dale volitelné zpozdéni mezi jednotlivymi méfenimi.

= Sousedé: Vybér sousedtl pridavaného mista.

= Obnovit WiFi rozhrani: Pokusi se najit WiFi rozhrani zafizeni

= Piepocet matice: Po zménach ptistupovych bodu piepocita signaly v matici.

» Upravit signaly mist. Po zménach ptistupovych bodt upravi signaly mist.

Pti zménach pristupovych bodi se musi postupovat velmi citlivé. Nejlepsi je nejdiive
smazat vSechny nepotiebné AP, potom piidat nové a nakonec vyuzit tuto moznost

pro pretransformovani signalti kazdého mista.

Uzivatelské rozhrani

Toto rozhrani obsahuje nékolik moznosti:

O programu: Zobrazeni informaci o aplikaci a autorech.
Piedvolby: MozZnost nacteni nebo uloZeni konfigurace
a pfesun do formulafe s nastavenim.
Zobrazeni: Skryva dalsi dvé podnabidky:
o Vykreslovani: Nastaveni vykreslovanych detaild,
co vSechno se ma zobrazovat.
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o Obraz: Nastaveni detaild vykreslovanych objekt, velikost pisma, barvy
a velikosti objektt.
= Urcovani polohy: Obsahuje dvé podnabidky:
o Metoda: Vybér lokaliza¢ni metody.
o Parametry: Parametry lokalizacnich metod.

V této fazi dochazi k urCovani polohy, ta se mize ur¢it bud’ jednou aktualn¢ tlacitkem @
nebo zapnout automatické obnovovani a vykreslovani polohy tlacitkem Zapnuto.

Tlacitko # smaze posledni uréené polohy.
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