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Uvod

V dnesni dob velkych nakupnich center a rozsahlych kars&lch budov, je
velmi ©Zké se zorientovat v spleti &k a zakouti. Jednou moznosti je spoléhat se na
vSudygitomné informani tabule, ale i tak je snadné se ztratit.riShppdem modernich
mobilnich zaizeni, ktera jsou lehk& a vykonnda, neni problémtizjsvoji aktualni pozici
kdekoliv na s¢té. Témet kazdy mobilni telefon mé dnes v sababudovanou technologii
GPS. Tato technologie vSak funguje pouze ve venkbvprostorech a signal z druzic
obihajicich kolem Zetje mozné zachytit pouzeipiimé viditelnosti na nebe. Pokud se
tedy budete vyskytovat uvhibudov, signal z druzic bude pro vas nedostupny.

Moznosti jak vyuZzit mobilni telefon pro navigacibudovéach, je zjifvat silu
jiného radiového signalu, ktery prostupuje sélemity interiér. Kazda takova technologie
piinasi své klady i zapory. U jedné technologie bagmal dostupny téai vSude, jako
tomu je u technologie GSM, ale z hlediskagmosti uz bude vyuZzitelna mrPoté jsou tu
technologie (naip IrDA), které jsou pesrgjsi, ale funguji pouze na kratké vzdalenosti.
DalSi moznosti je vyuZziti bezdratové komunikaceogifacové siti, to by mohl byt
rozumny kompromis mezi prostupnosti v interiéruoarém rozmisini, z které by pozice
Sla ugit.

N s

Tato diplomovéa prace se v teoretickdsti zabyva vSeobecnynmiénim radiového
signalu. Jsou zde také zminy technologie, které Ize vyuzit v uzamych prostorech pro
uréeni polohy. Mlezitoucasti jsou také modely, pomoci nichz Ize zjistiikadt vykonové

arovre signalu. Sotasti teoretickécasti je také moznost, jakym {gpbem Ize
vyhodnocovat pozici podle kvality radiového signalpozici rozmisini antén.

Praktick&d¢ast vychazi z poznaiknaerpanych v teoretickéasti. Jejim hlavnim
ukolem je namodelovat situaci, s dostatmu pFesnosti, pro rozumné demi polohy
mobilniho z&izeni v budov¥. Tato praktick&ast bude zpracovana pro vyuZziti v mobilnim
zaizeni, které pracuje s opérdm systémem Android, ktery je v posledni éokelmi
popularni a v mnoha #aenich velmi rozgeny.
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1 Systémy mobilnich za Fizeni vhodné pro ur €ovani polohy

V dneSnich mobilnich #&enich se objevuje mnoho technologii, které byobyl
mozné vyuzit pro wovani polohy v interierech. Jsou to technologietznych
frekvertnich spekter, od viditelného &la, pes radiové viny, az po inftarvené
spektrum. Technologie jdou stale degu a kazdy vyrobce se snazi vybavilj p#istroj co
nejvice technologiemi, ovSem musi byt také kladérazl na vykonovou spigbu i
pouzivani &hto systér. V této kapitole budou uvedeny systémy, které gendb
v mobilnich z@izenich vyskytuiji.

1.1 GSM

Jedna se o nejvice pouzivany standart pro molglefany na s#té. Tento systém
pouziva digitalni technologii proignos hovar a signalizaci. GSM je hkova sf, to
znamena, Ze mobilni telefony se da gitipojuji pres nejblizSi biku, v které se nachazi
zakladnova stanice gigélenou skupinou kané&l Kazda biika komunikuje pouze
s astniky nachazejicimi se v jejim dosahu. Fungujedhkalika radiovych frekvencich,
které spadaji do pasma UHF.

Velikosti burek, které slouzi kipojeni (Eastniki, mizeme rozdlit do ctyr
velikosti. Nejtsi je tzv. makrobika (macrocell), jejiz anténa je undish nad Urovni
strech okolni zastavby a slouZzi k obsluze ésidlenych oblasti. Jeji dosah se pohybuje
v fadech kilomeit (1km az 30km). DalSi velikosti jsou mikratky (microcell), u nich se
antény nachazeji pod urovni okolnictesh zastavby a jsou vhodné pro pokrytsiakych
oblasti. Jejich dosah se pohybujg¢adu stovek metr (100m az 1km). U pikobuk
(pikocell) je anténa umi&ta v uzavenych neb@asté&né uzavenych prostorech. Tudiz se
vyuziva pro eni signalu v kancetgékych budovéch, na nadrazich nebo v obchodnich
centrech. Dosah pikohly je rAdow desitky meti. Posledni skupinou jsou deStnikové
buiky (nanocell), které maji velmi maly dosah afémlow metry (Im — 10m) a jsou
vyuzZivany na dokryti oblasti v zastitych mistech a k vypémi mezer mezi hikami.
Priblizné rozloZeni bilkkoveého systému fizete vidt na nasledujicim obrazku.

Obrazek 1 — buikova struktura systému GSM
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1.2 Bluetooth

Tato technologie je primagruréena pro bezdratové&ipojeni periferii k penosnym
pocitatam. Jeho radiovy signal pracuje v pasmu 2,4 — 2,#&.G'oto pasmo je voin
piistupné a mohlo by dochézet tepZzeni nebo kifpadnym interferencim, proto se signal
meéni 1600 krat za vienu. Takovymto zpsobem je pak zabrémo ztrat dat i
pietizenosti sé&

Dosah takovéhoto systému je maly a pohybujerddizné okolo 10 m ve volném
prostoru a fi zastirtni spoje dosah velmi rychle klesa. Jelikoz ma kapigtroj
disponujici touto technologii svou vlastni adrdstip by mozné vytviit databankudchto
stacionarnich zZ#&eni, u kterych by byla zaznamenana jejitbspa sotasna poloha. P
pohybu uZivatele, ktery by ¢hpiistup do této databanky, by se pak mohla’ajiat poloha
mobilniho z#izeni vzhledem k navazani kontaktu s geymistnymi prvky.

Presnost se pohybuje od 10 n¥j gjiSténi jednoho z&zeni, a pokud by bylo
zaregistrovano vice gaeni najednou, poloha by se daléegovala.

1.3 WiFi

Je to ozn&ni pro rkolik standard IEEE 802.11, které slouzi k popsani
bezdratové komunikace v §itacovych sitich. Pro &ni signélu je vyuzito bezlicéni
frekvertni pasmo ISM 2,4GHz. Prostsinu evropskych statu je toto pasmo réedo do
13 kanal, pricemz kazdy kanal mai&u 22MHz.

Tabulka 1 — frekvence kanai WiFi pro Ceskou Republiku

Kanal 1 2 3 4 5 6 7
Frekvence [GHz] 2,412| 2,417 2,422| 2,427| 2,432| 2,437| 2,442
Kanal 8 9 10 11 12 13

Frekvence [GHz] 2,447| 2,452 | 2,457 | 2,462| 2,467| 2,472

OvSem odstup mezi kanaly je pouze 5 MHz a doctaziktruSeni sousednich 4
kanah. Kdyz je tedy pdtba provozovat dvaiistupové body, aniz by se ruSily, musi se
nastavit tak, aby pracovaly minimélb kanah od sebe.

9 10 11 12 13
452 2457 2462 2467 2472

1 2 3 4 5 7 8
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2.

- TTTT

22 MHz
Obrazek 2 — rozdileni kanahi WiFi

Kazdé AP bezdratového rozhrani ma svoji MAC adreBakud tedy zname
piesnou polohu Z&Zeni a mame @ vytvoienou databanku s adresamigzeme zjistit
polohu, kde se nachazime. @plati, Ze pokud fijimame vice signdl z vice AP, naSe
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pozice se zfesiuje. Dosah této technologie byva ve volném prostadow stovky meti,
v interiérech a zastamych prostorech samiime dosah ot klesa.

1.4 IrDA

NejnowjSi mobilni telefony maji v sa@bopét zabudovanou technologii IrDA.
K Sifeni svého signalu vyuzivaji infrarvené paprsky. Jejich paprsky se vS#krid malé
vzdalenosti, a tudiz by jejich pouziti bylo velmmezené. Paprsky maji také Spatnou
prostupnost fekazkami a jejich funkce by se hodila spiSe praaliakci ve ¥tSich
nezastianych prostorech.
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2 Metody na ur €eni polohy

Pro ugeni polohy je znamogkolik metod, které se liSi svojirgsnosti a natmosti
na vypa@et. Nejjednodussi metody jsou sice vt nenaréné, ale jejich pesnost se
pohybuje iadech desitek az stovek nietr

2.1 CellID

Cell ID je identifikatni ¢islo buiky, které je pro kazdou Bku jedin€né. Jedna se
0 nejjednodussi metodu pro z&eni &astniku v siti. Jelikoz kiky nemaji
Sestiuhelnikovy tvar a nejsou vSechny siejelké, dochazi kigkryvani oblasti. Pokud se
tedy v rekterém mist piijim& signal z vice stanic, tak séepnost této metody zvysuje. |
pii situaci gekryti burgk, je tato metoda z hlediskagsnosti pro vninhi prostory téns
nepouzitelnd. U sitGSM, je velikost dosahu stanice dkolik kilometrid. Vyhodou této
metody je, Ze pro deni polohy nam sta znat pouze vysita ktery je v dosahu a znat
polohu &chto vysil&a, Zadny dalSi idaj neni eba dodatené méfit a zji&'ovat.

Obrazek 3 — zjiéﬁnisphdléhy pomoci metody Cell ID
2.2 RSSI (Received Signal Strength Indication)

Tato metoda je zaloZzena nafeni sily signalu v radigvdostupné vzdalenosti. Je
zde vyuzito zavislosti sily signalu na vzdalenastivysil&e. Signal se vSak uvhibudovy
nesfi na vSechny strany rovn@mmé, protoZze zde dochazi k atlumu signalu skiekazky.
V takovych gipadech je nutné mit mapu s urémm signalu celé budovy.

Obrazek 4 - zjis@ni [Z\)(—)|-O‘hy pomoci metody RSSI
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2.3 AOA (Angle Of Arrival)

U této metody se vyuziva snovych antén a je proto nutné znat jejich vymaci
charakteristiku. Pokud zname uhel zkolika vysilatu, tak vynesenim fimek mezi
mobilnim zdizenim a vysil&, miZzeme uéit polohu, kter4 se nachazi v iode kterém se
jednotlivé gimky protinaji.

Obrazek 5 - zjis€ni polohy pomoci metody AOA
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3 Sifeni signalu

Pro praci s bezdratovymi technologiemi, jdeZité pochopit, jak se signalisod
vysilate k gijimaci. V ideélnich podminkach gdame jen s utlumem vlivem prasti, ale
pii Siteni signalu ve vnihich prostorech hrajeateZitou roli i Gtlum okolnihoglenitého
prostedi, ktery je tvéen prvky, které signal velmi tlumi a dosah se razammensuje.
Pokud bychom se timto aspektem nezabyvali a neakhtfienitost objektu, potom by
vysledné prostory byly pokryty signalem pouze &tych mistech a nemohli bychom ho
pouzit pro navigaci v budovachripadre bychom ho mohli vyuzit jen omezerpro
Zjisténi, v kterécasti objektu se nachazime.

3.1 SifFeni elektromagnetickych vin v pAsmu UHF

Vychazi se z vinové rovnice, ktera je odvozena xwidlovych rovnic. Chovani
elektromagnetické viny tuje hlavrg jeji frekvence, resp. vinova délka. Vinova délka a
rozmeéry objekii v prostedi, ve kterém se vinaiBiurcuji, jak se bude vinaip Sikeni
v prostoru tlumit, odrazet, ohybat nebo rozptylo¥&itSina technologii implementovanych
v mobilnich telefonech pracuji pr&w kmitoétovém pasmu UHF. V tomto pasmu jsou
velmi vyhodné vlastnosti elektromagnetické viny. z4Vleyhody pati mala ztrata $éni,
dobra vlastnost odrazet se, ohybat se a pronikeitdgkami. Tato vinova délka také
umoziuje konstruovat malé antény, které se pak mohoueimgntovat do mobilnich
zaizeni.

Pri  Siteni elektromagnetickych vin se zabyvame héavriou casti
radiokomunik&niho retzce, kter4 se nachazi mezi vy&m a pijimacem. Tedycéasti,
kde se energie i'®n& po vedeni vykaje do prostoru pomoci antény,riSise
elektromagnetickou vinou v daném piesti a nakonec Zp transformuje vinu vyzaz@&nou
na vinu Sfenou po vedeni. Pro zjiti velikosti Sfeni takovéhoto bezdratovéhieposu je
dulezita znalost fenosového prostdi a sotadnice umisini antén zkoumaného objektu.
Velikost pokryti Ize charakterizovat @iuyjako intenzitu elektrického pole v daném maist
nebo jako vykonovou uUrovieprijatou refereini anténou. Tato anténa se obvykle voli jako
vSesngrova s jednotkovym ziskem (0 dB).

Siteni viny v idealnich podminkéach volného predi by mohlo byt popséano
nasledujicimi vztahy [2].

\J30R, G
E, =+ (3.1)
d
E., - efektivni hodnota intenzity elektrického poldadct pozorovani, V- m
R, - vykon na vstupu vysilaci antény, W
G, - zisk vysilaci antény vifsluSném srru

d - vzdalenost vysilaci antény a bodijmu, m
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Pokud chceme zjistit vykontigaty prijimaci anténou v ¢ité vzdalenosti a zname zisk
prijimaci a vysilaci antény, Ize vykon vyfitat pomoci idedlniiignosové rovnice

A 2
= S 3.2
P. =R, G, G, (471:1) (3.2)

P, - vykon gijaty prijimaci anténou, W
G, - zisk @ijimaci antény v fisluSném srru
A - vinova délka, m

V praxi se ¥tSinou vztah vyjatlje v decibelech

P, =R, +G, +G, —~FSl(d) (3.3)
FSL(d) - ztraty volnym prostorem, dB

4mrd\?
FSL(d), =10log N (3.4)

3.2 Utlum pfi $ifeni

Predpoklada se, Ze vysilaci anténa je peumistna, zatimco mobilni anténa
uzivatele je pohybliva. Signal mezi pevnou a polwhl anténou je tlumenaznymi
fyzikalnimi mechanismy. Utlum #&nim v utitém prostedi je charakterizovaniemi
slozkami. Jsou to ztratyi®him, pomalé uniky a rychlé uniky.

Ztraty Stenim jsou wreny hlavié délkou spoje a typem prasdi, kterym prochazi.
U pomalych Unik je utlum zmisobeny zastimim spoje pekazkou p pohybu mobilni
antény. Bicinou rychlych anik je vicecestné f&ni, které se projevujetigani velkého
mnozstvi paprsk které gichazeji potizné dlouhych drahach ziznych sndru.

Z hlediska &chto fyzikalnich princifg bychom mohli celkové ztratyi®inim zapsat
idealizovanym vztahem (1.5).

L (p,t) =L(p) + X(t)

L. (p,t) - celkové ztraty $&nim pro mobilni anténu v mégp acase t, dB

(3.5)

p - poloha mobilni antény

L(p) - stedni hodnota ztrat dana pozici mobilni antény, dB

X(t) - nAhodn&asow promenna slozka ztrat dana pomalymi a rychlymi Gniky, dB

U buikového systému je pro planovani, z hlediska polaytiseni, dlezita slozka
L(p). Do této slozky totiz spadaji hlavatraty Stenim acast pomalych Unik zpisobenych
nepohybujicimi se objekty.
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3.2.1 Ztraty Sifenim

Tento Utlum zavisi na délce spoje a predt, kterym prochazi. Hodnota tohoto
Gtlumu je ¢aso¥ nezavisla. Jedna se ofestni hodnotu signalu, v b&dpozorovani,
s ohledem na typ okoli v jakém se nachazi. Hodj@tarkena zpimérovanim velkého
poctu meieni okamzité velikosti urownsignalu, uskui@éném za delstasovy interval, na
ploSe o maximalni velikostigkolika vinovych délek.

-10

_20 ‘

E \

S .\
B 0

S L
w0

c \

W 5

= \
8 0
=
= \

A \

-90

-100 T T T T T T T T T 1
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Vzdalenostod vysilate [m]

Obrazek 6 — ztraty S¥enim

3.2.2 Pomalé aniky

Jejich vznik je dvodem zastigni radiového spoje. Kolisani signalu je maléfia p
zmené polohy se pohybujéadow o desitky vinovych délek. Pokles signalti prichodu
zastirnim miZze byt velmi velky, protoZe zaleZi na materidltepktery se &i a mize se
pohybovat wadech desitek dB. ¥ase maji logaritmicko-normalni rozloZeni a jejich
stredni hodnota je nulova.

0.04

e —= Measured
sEEE Normal Distribution

0.035F

0.03

0.025-

0.021-

0.015F

Probability Density

0.011

0.005F
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Obrazek 7 — graf histogramu pomalych Gniki[11]
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3.3 Sifeni elektromagnetické viny v budové

Z hlediska &eni viny, je signal gény v interiéru velmi komplikovanymiypadem.
Obk¢ antény spoje lezi uviibudov a energie se mezi nimiti§irimo, skrz stny a vybaveni
objektu, odrazy, ohyby atd. Signal se mezi pattyesfit i uvniti vytahové Sachty a e
tak vznikat vinovodny efekt. Tento jevide nastat, i kdyZ je anténa uniist na chodf
diky tomu témst nedochazi k poklesu Uro¥rsignalu se vzdalenosti. Je takidedité si
uveédomit, Ze uspiadani interiéru se fie casem minit, nag¥. otewenim dvei.
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4 Uré€eni polohy pomoci mapy s arovn émi signalu

Ve vnittnich prostorech se signal nésiSemi sndry stejre, proto je pateba wdét
jak velkou urové ma signal v ufitych mistech. Pokud bude mapa vytoa, stéi meéfit
aktudlni silu signalu a pomoci mapy {ifiadit misto na map Jsou dva zjsoby, jakym Ize
vytvoiit mapu pokryti. Jednou metodou je ,otisk prstudrahou je tvorba modeluighi
signalu.

4.1 Location fingerprint (otisk prstu)

Pri této metod se pro mapovani signalu uvnibudovy vyuziva prowtovani
signalu na iznych mistech. Olezité je znat fesr misto, kde se nachazimdip
promeiovani signalu. Také se musi zvolit dostate vzdalenost mezi jednotlivymi body
pii méteni. Pokud bychom zvolili malo bédmapa bude pouze orietitd. KdyZ zvolime
zase naopak béadmnoho, bude mapa zbyt& detailni, protoZze signal seide nenit na
daném mistv urtitém rozmezi.

Nap‘iklad pokud po chodbchodi mnoho lidi nebo je prdzdnd, tak se siladign
bude také liSit. B podrobném prorteni mnoha bail bychom tedy dostali jen zbyte
velkou databazi, s kterou bychom museli pracovantd zfisob je velmicasow¥ narany,

a pokud se vyskytne v céssignalu nova fekazka, tak bude tato metoda zahrnovat
zkreslené hodnoty. Vifpadt vétSich zngén v interiéru nebo ffgmistni vysilae, bude
nutné nové réreni. Nefastji se jako nérena veléina vyuziva sila radiového signalu.

i 33

Obréazek 8 — drovre signalu v uritych bodech

4.2 Model sifreni

U této metody se vychézickeneni vnitinich prostor. Pokud mame k dispozici
mapu usptAdani mistnosti arpkazek, MmZzeme pomoci zvoleného algoritmu vyftat,
jak velky bude signal na celém nami vybraném Uzebpt se jako vychozi velina
pouZije sila signalu, ktera ovSem nerti‘ema, ale je vyptitavana.

Modeli Siteni je rkolik druhi, ty nejjednodussi jsoui@sné pouze do tité
vzdalenosti, protoZe negitaji s jednotlivymélenénim mistnosti a maji v sétzahrnuty
pouze pevny koeficient Utlum naégkazkach.

viN s

NejpresrEjSi metody, které maji v sétimplementovan i vinovodny efekt, maji zase
velmi slozité vypdetni algoritmy. Velice vyhodné u této metody vSak e pokud
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naprogramujeme vyhodnocovani zadaného mapového lgohgk tak pi - zménach
v interiérech st& nahrat novou mapu nebaiypdni mapu upravit a vysledky znovu
vyhodnotit.

-20 dBm
-30dBm
-40 dBm
-50dBm
-60 dBm
-70 dBm
-80 dBm
-90 dBm
-100 dBm

Obrazek 9 — model Sieni[4]
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5 Modely Si Feni

5.1 Modelovani Sifeni vin

Ve velmi ¢lenitych a casto se mnicim prostedi se vyskytuji vSechny typy
ovliviiovani viny s pekazkou, mezi ¢ pati odraz, ohyb, rozptyl. Vlastnostidhto jevi
jsou také zavislé na rozloZzeni antén zkoumanéhgespopraktickém vyuziti je také
dulezité spravné a rozumné zvoleni pozZadavia miru podrobnosti vstupnich dat a
naslednou vypeetni narénost. VZzdy se musi najit takovéeSeni, které bude
kompromisem mezi dost&t®ou Fesnosti a vypgetni slozitosti, pro praktické pouziti
navrzeného modelu.

Problémem § definovani pesnosti modelu jsou také aktuélni podminky okaly; k
se v prostoru nemusi nikdo vyskytovat a jindy péxehi nap. po chodb lidé. DalSim
faktorem je, zdali jsou otéeny nebo zaeny dveée. Také niZe spoj rusit zastémi
vlastnim €lem. Ri méreni se pak okamzité hodnoty mohognih az o 10 dB. Proto neni
cilem navrhovaného modelurgsné uteni okamzité hodnoty ztrati€nim, ale sedni
hodnota.

Pri planovani biikového systému v aité lokalite, je dilezité ugeni Sfeni viny
v okolnich prostorech na zakkadpopisu penosoveho prostdi. Prvnim parametrem,
kterym lze charakterizovat modelovanou situaci, vigkonova urové signalu nebo
intenzita elektrického pole, ktera je v daném istjata referedni anténou. To bychom
mohli popsat pomoci zakladniho tvaiteposové rovnice, u které bude velikost utlum L(p)
vyjadiena jako stdni hodnota.

P.(p) =R, +G, ~L(p) - L (5.1)
P.(p) - stedni hodnotaifjatého signalu refereéni anténou v badp, dBm

R, - vykon vysil&ge, dBm

G, - zisk vysilaci antény, dB

L(p) - stedni hodnota Gtlumui&nim pro referemi anténu v bo#lp, dB

L, - ostatni ztraty spoje, dB

5.2 Rozdéleni modeli sifeni vin

Modely Sfeni vin v zastawh Ize rozdlit podle charakteru vygou do reékolika
skupin.

5.2.1 Empirické

Tyto modely jsou #tSinou velmi jednoduché, jsou zaloZené na staktistanalyze
velkého mnozstvi naghenych experimentalnich datii&&mz rozptyl zmirenych dat rize
byt nahrazen vhodanvybranou funkci. U tohotoffpadu se nevyuZzivaji fyzikalni principy
Siteni viny a uplaténi takovéhoto modelu je pak zavislé na univerzdinogoleného
experimentu.
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5.2.2 Deterministické

V literature také oznévané jako teoretické, vychazeji z fyzikalnich azaklSireni
vin pro idealizovanyi zjednoduSeny popis zkoumaného pfedi. Jsou to tedy slozité
metody, uéené hlavi k feSeni pomoci vinoveé rovnice.

5.2.3 Semi-deterministické

Jedna se o kombinaci deterministického a empirick@#fstupu. Zaklad je tv@n
deterministickym modelem, ktery jé&ar¢ upravovan podle vysledku, které byly realn
nanmgreny.

5.3 Modely Sifeni vin

Vzhledem k vypoetni jednoduchosti, pat obeck empirické modely v praxi
k nejpouzivaSim. Jsou totiz nejen nené&r@ na vypoty acas, ale hlavé nepotebuji
takové mnozstvi vstupnich dat. Na druhé strggsou modely deterministické, které
Sitenim, bez ohledu na geometrick&enitost konkrétni situace.ré&nost vSak zavisi na
kvalit¢ a mnozstvi vstupnich dat, které jgkdy velmi €zké a finadné¢ nara@né ziskat.
Proto se v praxtasto vyuziva vypeetnich softwak, které maji v dnesSni déllostatené
vypocetni i pandtové schopnosti. V nasledujicich kapitolach jsogkteré modely

popsany.

5.3.1 One-Slope model

Tento model vychazi ze zakladniho empirického mad&t charakteristicky svym
jednoduchym vyp&tem a malymi naroky na vstupy. Je to idealni mgdelrychlé zjis&ni
stavu zkoumaného praetli. AvSak jeho vysledky maji spiSe origmtacharakter a je
nutné spravé zvolit empirické parametry. Pokud jsou tyto paremmehodre zvoleny, pak
se fesnost pohybuje v rozmezi 10dB. V¥pb ztrat Sienim je zdefeSen jako vetina
zavisla na vzdalenosti, tudiz mé rozlozeni vykonax@vné signélu kruhovy tvar, ktery
nezohleduje ¢lenéni prostedi jednotlivych Usek

Vypocet je shodny s vyptem klasického empirického modelu. Vztah priedii
hodnoty Gtlumu fi Sifeni viny bude mit tedy tento tvar

L(d) =L, +10nlog(d) (5.2)
L(d) - odhadovana hodnota ztrétesiim, dB

d - vzdalenost mezi vysilaci anténou a bodem poZwrigwn

n - spadovy koeficient

L, - refere’ni hodnota ztrat pro vzdalenost 1m, dB

ParametryL; a n jsou ziskavany z velkého §a n¢feni v daném prostdi.
Zasadnim koeficientem jeigdevSimn, ten totiz udava rychlost ngstu ztrat se
vzdalenosti. B dostaténém pdtu neieni se provede aproximace ngenych hodnot.
Dulezité pro dostatsmou reprodukovatelnost vysleilke také ndteni v iznych mistech a
to z divodu mechanismui&ni viny.
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Obrazek 10 — rozlozeni vykonové Urovésignalu u One-Slope modelu[4]

Typické hodnoty parametru ztrdt; a spadoveho koeficientn, jsou uvedeny
v nasleduijici tabulce.

Tabulka 2 — empirické parametry pro rizna frekvenéni pasma [4]

f [GHZ] Prostiedi L, [dB] n Poznamka
1,8 kancel#e 33,3 4.0 GSM 1800
1,8 chodba 39,2 1,4 GSM 1800
2,5 kancel#e 40,2 4.2 WLAN 802.11 b/g
2,5 chodba 40,2 1,2 WLAN 802.11 b/g

Pfi volb¢ parametit je idealni vychazet z hodnot, které byly rgemy v dané
lokalit¢. DalSi mozZnosti je vyuZit jiz stanovené hodnotgodobnych progedich, ale
autai udavaji izné hodnoty pro situace se stejnou klasifikacitd®’je dobré ridit se
obecré platnymi zasadami pro modelové situace. Pokud mgiimeou viditelnost mezi
obéma anténami, ifipadré se nachazime v rozlehlych prostorech, v toniipgut se Gtlum
Sikeni blizi ztratdm volnym prostorem a paranmet2. Pokud nastava vinovodny efekt, je
pii pitimé viditelnosti na chodbach zvolemomensi nez 2. Kdyz je spoj zastinsilng
¢lenitym interiérem, pak se hodnatgohybuje kolem 4.

Proto pouziti stejnych paramétv ramci jedné biiky, ktera zahrnuje nejen chodbu,
ale také kancetdké prostory, tak vede k velkym komprofms z hlediska fesnosti.
Jednou z moznosti, jak vysledky vyhodnotit, je wyitv modely dva. Jeden model se
spadovym koeficientenm pro prostor chodeb a druhy pro presii s kancei@mi. Tim
ziskame porrné presny model, ktery je platny vzdy wité ¢asti buiky. Druhou
moznosti je nastavit spadovy koeficient na paimérnou hodnotu mezi chodbou a
kanceldemi. Takto se nam sice odhad pokryti v ramci jednpbdlaZi zhorsi, ale vypet
a vyhodnoceni vysledkbude naopak jednodussi. Proto je nutné s navréemotmodel
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zachézet rozumina s Gvahou. Vyhodnocovani geometrického rozlozesdnoceného

prostedi také pat k velkym slabindm empirickéhorigtupu. Ale i pes tyto nedostatky

pati k velmi praktickému nastroji afipznalosti limiti je moZné pomoci jednoduchych
vypocta rychle interpretovat vysledky.

5.3.2 Multi-Wall model

Tento model pét do kategorie semi-empirickych a v Gvahu se jilehekonkrétni
clereéni interiéru. Je vSak nutné znat rozmmsta typ picek, a to zfisobi vypdet
slozijSim. Dokaze vSak mnohem lépe vystihnout modelovasituaci. Ale i v tomto
piipadt se nejedna o dokonal@&Seni, protoZze nedokdze modelovat vinovodny efekt

v dlouhych zahybajicich chodbéach.

Bod, kde je umigha vysilaci anténa, je spojen s misty, kde provagiozorovani
arovre pokryti. Model tedy bere v Gvahu vSechnycky a podlazi, které tato pomysina
useka protina. Celkové ztratyighi by se daly vyj&tt nasledujicim vztahem

4 rd

L(d) = 20|og( j 3 Ky Ly +K, [%bj L, (5.3)

L(d) - celkovy Gtlum, dB

d -vzdalenost, m

A -vinova délka, m

k, -pcoet @icek typui, které protinaji spojnici mezi vysélam a pijimacem

L, - ¢initel tlumu pro dany typicky, dB

wi

k, - pctet podlazi, které protina spojnice mezi vysha a pijimacem
L, - cinitel tlumu pro piichod podlazim, dB
b - konstanta nelinearity Utlumutmhodem skrz vice podlaZzi

Prvni ¢len ve vzorci pedstavuje ztraty volnym prostorem pro vzdalendsa
piedstavuje tak vlastnOne-Slope model. Paramdir zahrnuje nelinearni nist ztrat
Sirenim &tSim p@tem podlazi. Pokud se totiz signdii $hezi vice podlazimi,ipstava byt
hlavnim mechanismem 8hi viny skrz podlahy a e nastat vinovodny efekt ve
vytahovych Sachtach. Jak@&Zma hodnota se pouzivA= 0,46. Pokud se vinaigipres
meére nez ti poschodi, Ize u poslednihtienu vynechat exponent a @t pouze se
zavislostik; L.

Pfi charakterizovani jednotlivych typ pricek v interiéru, se nemusime jejim
detailnim popisem zabyvat, protoze do kmith prostoii nezahrnujeme jeho vybaveni,
které také mze ovlivnit Sfeni viny. Ve ¥tSiné pripadu si niZzeme vystéit pouze
s rozatlenim na slabou a silnouipku. Dopordené hodnoty pro kancétké prostory, se
zdénymi prickami, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tabulka 3 — doporuéené parametry pro Multi-Wall model [4]

f [GHZ] L, [dB] L, [dB] L¢ [dB] Poznamka
1,8 3,4 9,6 18,3 GSM 1800
2,5 5,9 8,0 WLAN 802.11 b/g

Pokud jsou parametry spravavoleny, pohybuje se odchylka okolo 5 dB. Stejn
jako u One-Slope modelu, je i zde charakteristjpgtupny pokles signalu, ale zde jedest
doplrén o skokovou zrinu v mistech, kde se nachazejchy.

588 s bk &l

Obrazek 11 - rozlozeni vykonové Urové signélu u Multi-Wall modelu[4]

Na rozdil od jednoduchych empirickych maidge zde zahrnutélergni interiéru a
pro jednu biiku lze vystdit s jednou sadou paramitrale tim, Ze se zde uvaZzuji pouze
piekazky lezici na spojnici obou antén, se velmimgetiSuji fyzikalni mechanismyiéni
vin. Signal se totiZ &i i po vicenasobnych cestach pomoci odlrazhyhi apod. Proto je
nutné docinitele utlumu Ly, zahrnout nejen Utlumipprachodu @ickou, ale také ostatni
mechanismy § Siteni viny. AvSak i pi zadani dobrych paramétnebude model schopen
vystihnout Sieni nap. za kovovou pekazkou, kam se signal dostane pomoci ddeaz
ohyhi. Spatné vysledky jsou i u zahnutych chodeb, kdehdni k vinovodnému efektu
Siteni, ktery tento model nedokaze nasimulovat. Pjetoutné sprawh zvolit patet a
rozmiseni bodi, na které se budedieni zangiovat.

5.3.3 Motif model

Jedna se o semi-deterministickifgpup. Model je zaloZen na technice vgkivani
paprsku, metotl Monte-Carlo a statistice. Je to kombinace vyhodpidgokych a
deterministickych modél Technika vystlovani paprsk probiha v dvourozgrné niizce,
do které jsou zaneseny informace o geometrickéraiadpni situace. Kibvym prvkem je
odezva paprsku naigkazku. Ped vyhodnocovanim je nutné&eglem uit zakladni

27



motivy, podle kterych se bude odraz paprskit. Pii hodnoceni je pak z databazérazen
piislusny motiv s vyz@vaci charakteristikou, ktery duje pravépodobnost dalSihoi&ni
viny.

V modelu jsou zahrnuty nejen odrazy o#hstale také rozptyl nebo ohyb. Motivy
tedy v sob skryvaji vSechny fyzikalni mechanismy odezvy pkpraa gekazku. PloSné
uréovani vykonoveé arovh signalu se neprovadiigani gispivka v kazdém bo& ale
kazdy element zaznamenav&ebproslych paprsk Fri dostaténém pdétu vystelenych
paprski se pak udava relativni Uravesignalu. Zjis¢ni stavu pokryti, tak probiha bez
pouziti vztali klasické teorie pole nebaréni vin.

Obrazek 12 - rozloZeni vykonové Urové signalu u Motif modelu[4]
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6 Mobilni aplikace

Pri vybéru vhodné metody bylo &enim zjiSéno, Ze signal se v ngmné pozici
meéni v paiméru o0 5dB od ufené ptimérné hodnoty v daném méstA tudiz by nebylo
vhodné navrhovat aplikaci, ktera byla presnost v decimetrech. Budovu neni problém
projit a prondiit v mistech, kde by se mohl uZivatel pohybovattprse aplikace nemusi
navrhovat na zaklaznalosti vSech interiérovych vlastnosti, kteréjégnotlivé prvky
mely a bylo by nutné je zahrnout do vyjtn. Pro takovyto typ vyhodnoceni se tedy
pouzilo metody location fingerprint (otisk pist Zakladem této metody je ve zvolenych
vzdalenostech progiit signal a zanést ho se svou pozici do mapy.

Pro mefeni jednotlivych pozic a testovani fumosti navrzené navigace byl pouzit
mobilni telefon ZTE Blade, pracujici s op&mém systém Android. Jeho vykonnostni
parametry jsou pro navrzenou aplikaci dosj&i a z hlediska budouciho pouzivani
navrzeného softwaru by némbyt problém ho pouzivat na stasré dostupnych
zaizenich, které jsou v dnesni dolykonrgjsi.

6.1 ZTE Blade

Tabulka 4 — parametry mobilniho telefonu ZTE Blade

verze operéniho systému Google Android 2.2 (Froyo)
procesor Qualcomm MSM7227 (600MHZz)
velikost displeje 3,5"

vhitini panét’ RAM 512MB

Obrazek 13 — mobilni telefon ZTE Blade
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6.2 Operacni systém Android

V dnesni dob se vyuziva zejména v telefonech a tabletech, @&iil se i do
zarizeni jako jsou televize, set-top boxy s technal@pogle TV a ¢ekava se, Ze se brzy
objevi i v automobilech nebo robotech. Hlavni othlgsou vSak zézeni s menSimi
Uhlopickami. Tyto zaizeni slouzi uzivateli k propojeni s internetemracp se soubory.
Diky oper&nimu systému je umoZno na z&zenich instalovat a spotsprogramy, tak
jak to zname na klasickych stolnich ¢fteacich nebo noteboocich. Opéna systém
Android je relativé novym prostedim v této oblasti (prvni verze Android 1.0, byl
piedstaven koncem roku 2008), avSak za svou krat&bu de velmi roz&i a momentalg
pati k nejpouzivagSimu systému na trhu se smartphony (jeho podjyrij@izné 75%

z celkového trhu [5]). Bvod pra@ se takto rychle roz8i mezi celé spektrum uzivatelod
mladych az po firemni klientelu, je ten, Ze se gdirychly a stabilni opetai systém, ale
piedevsim proto, Ze je zdrojovy kéd Androidu votiostupny a je mozné ho dalét§ako
open source. Posledniivbd sice koncovy uZivatelffmo nevyuZije, ale pociti hotip
porizovani nového vyrobku, protoZze vyrobci softwarjrfehou pouZzivat bez licénich
poplatki a zd&izeni jsou tak lew)si, protoZe cena opeamsiho systému se nemusi zahrnout
do celkovesastky za z#zeni.

Tento p@itacovy software vytvéla spol&nost Google a jedna se o tzv. dw
oper&ni systém, coZz znamena, Ze je snadno dostupnydateghnicke, tak i licami
strance. Posledni verze, ktera byla zatim vyvifaitaerze 4.3 (Jelly Bean).

6.2.1 Architektura OS

Sklada se z&i vrstev a kazda provadiizné operace. Vrstvy jsou vicenden
samostatné, ale v praxi dochazi ke spolupréaci jdighjoh ¢asti a vrstvy tudiz nejsou mezi
sebou Upla odcEleny.
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APPLICATIONS

Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Previders

Telephony Resource Locauen Notification

Package Manager Manager Manager Marnager Manager

LIBERARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries

Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit M:.chi ne

sGL S50 libe

LiNuxXx KERMNEL

Display Flash Memory Binder (IPC)
! Cs sra Drive ! \ !
Driver SRmECER, Driver Drivar

Audio Power

Keypad Driv WiFi Drive ;
eypad Driver VViFi Driver Drivers Management

Obrazek 14 - Architektura OS Android

6.2.1.1 Linux Kernel

Jedna se o jadro opéraho systému a zajifje komunikaci mezi hardwarem a
softwarem. Mezi jeho sddsti pati hlavre ovlad&e, dale zajifuje spravu procés
pantti, napajeni atd. Android nema svoje vlastni jaaroyuziva tedy jadro postavené na
Linuxu verze 2.6.

6.2.1.2 Knihovny

Tato vrstva se stara o zpracovardnych typi dat. Knihovny jsou psany v C/C++ a
jejich funkce je poskytnuta prdstinictvim Android Application Framework. Takovéto
knihovny jsou nap OpenGL, ktera slouzi k pod3D grafiky. SQLite, ktera slouzi jako
databaze pro uloZeni adi@ni dat. SGL slouzi pro praci s 2D grafikou atd.

6.2.1.3 Android Runtime

Zde se nach@zi virtuélni stroj DVM a zakladni knimp DVM je zde z dvodu, Ze
aplikace nejsou napsany v nativnim kdédu, ale v kddWwA. Knihovny JAVA jsou sice
licencované jako open source, ale virtualni stddM), slouzici pro peklad programu do
spustitelné podoby, v8ak uz velsiitelny neni. DalSim d@vodem byla optimalizace
virtualniho stroje z hlediska vykonu a sfedty energie. Knihovny, které se zde nachazeji,
jsou srovnatelné s platformou JAVA SE.

6.2.1.4 Application Framework
Jedna se o dalSi knihovny, které uiig# pristup k nejizrejSim sluzbam, jenz

vyvojarum dovoli gristupovat na prvky graficko-uzivatelského rozhrgayzivat hardware
zarizeni, spoust aplikace na pozadi atd.
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6.2.1.5 Applications

Toto uZ je vrstva samotné aplikace, kterou vyuZipgjnotlivy uzivatelé. Jsou to
aplikace, které jsou jiz do #Haeni gedem nahrany, uzivatelem nainstalovany nebo
stahnuty z katalogu na Android Marketu.

6.2.2 Vyvojové nastroje

6.2.2.1 Java Development Kit

Je to soubor zakladnich néstraa knihoven pro vyvoj aplikaci a apletJeho
souasti je Java Runtime Environment, ktery slouZi gpoudtni aplikaci i vyvojovych
nastrofi. DalSi sodasti tohoto souboru je napieklad& nebo debugger.

6.2.2.2 Software Development Kit

Tento kit obsahuje vyvojové nastroje, které umgiz vytvaret aplikace pro uité
oper&ni systémy nebo herni konzole. Obsahuje knihovny, AlBkumentace, ifklady
zdrojovych kéd apod. Jsou zde nastroje pro vyvoj &tdda také emulator pro testovani
navrhovanych aplikaci.

6.2.2.3 Android Development Tool

SlouZi k propojeni vyvojového prdsti Eclipse a vyvojového nastroje SDK. Diky
tomuto pluginu se zisk& editor vizualnich aplikadgstni XML editory, ladici panel a
tvorba APK balki pro rozsteni aplikace do existujicichizaeni.

6.2.3 Vyvojové prostredi Eclipse

Pro programovani aplikaci vyuZivajici systém Andyolze pouZit jakékoliv
prostedi, které se pouziva pro programovani wJa#wsSak prostdi Eclipse je velmi
rozSiené a jednoduché na ovladani. Toto [Femkt je uteno hlavé k programovani
v Ja¥, ale jeho vyhodou je jeho snhadna ragSinost o dalSi nastroje, jako je tap
graficko-uzivatelské rozhrani. Proto je pro febly programovani v Android nutné
nainstalovat plugin SDK. Takto ndm vznikne plnohathy software pro navrhovani
aplikaci. Jeho vizualni stranka se sklada hlaxiprohlizeée projekfi, editoru zdrojového
koddu a prostoru pro zobrazeni chybovych hlassk, pystupnich zprav.
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t.HIFT_SERVICE)

wifi.getScanResults();

wd -

Writable Smatinsert | 108:92 Android SDK Cantent Loader

Obrazek 15 - vyvojové proskedi Eclipse

6.2.4 Zakladni prvky Android aplikace
Aplikace jsou tveeny z utitych komponent, které jsou spolu provazany. ckelik
prvku, které bychom mohli ozid jako zékladni stavebni kameny Android aplikace.

6.2.4.1 Aktivity

Jedna se o stavebni blok uzivatelského rozhraety kteprezentuje prezetitd
vrstvu. Je to vizudlni komponentdepstavujici okno nebo dialog klasické aplikace pro
pacitace. Systém Android ma k dispozici mnoZstvi aktikieré jsou nenatmé na provoz
a jsou mezi sebou provazany. Uzivatelzm otevirat nové aktivity, napklepnutim na
tlacitko a poté se zase vratitditkem zg@t na aktivitu pedchozi. Pokud je aktivovana nova
aktivita, tak u pedchozi je pozastavena j&jiinost a je uchovavana v zasobniku. Zasobnik
je typu LIFO, tudiZz posledni opusia aktivity je vZzdy navrchu afipravena k pouZziti po
stisku tl&itka zpt.

6.2.4.2 Sluzby

Tyto prvky jsou naopak navrzeny k neustalému pravez jsou nezdvislé na
aktivitach. Jejich provoz probihd na pozadi a nejpoo uzivatele grafickym prvkem.
Pouzivaji se napke kontrole dostupnych aktualizaci nelietpavani hudby na pozadi.

6.2.4.3 Poskytovatelé obsahu

Jedna se o préaci s daty, jejich ukladani &taai a tyto data Zpstupuji pro dalsi
aplikace. Je to jedina moznost, jak sdilet dat&o¥gamto poskytovatelem @ize byt nap.
webovy kanal nebo databaze SQLite.
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6.2.4.4 Zameéry

Jsou to systémové zpravy, které informujiizeni a upozdiuji na operace, které je
nutné vykonat @zné udalosti, jako je vloZzeni SD karty nebo ozndmgiiichozi SMS).
Na zandry je mozné reagovat a takeé je Ize vyetdna. vytvorit zamer, Ze uzivatel seip
navigaci dostal k okraji obrazovky agpnout na vedlejsast mapy).

6.2.5 Struktura projektu

Projekt je zaloZzen na stromové struiktu podoba jako u jinych aplikaci
programovanych v Ja&v Struktura pro Android je vSak oproti daspecificka a vyvojové
nastroje Androidu majiied spu&tnim aplikace v emulatorwkolik zvlastnich uloh.

V projektu se nachéazi ¢kolik dulezitych slozek a soubdr Soubor
AndroidManifest je soubor typu XML, ktery popisujavrhovanou aplikaci a komponenty
dodavané aplikaci. V tomto souboru je deklarovasabltaplikace (aktivity, sluzby atd.). Je
zde zadan néazev atributu package, ktery slouzi jekine&ny nazev batku Java a
v jednom z#zeni nendZze byt vice aplikaci se stejnym nazvem dhali Déle nize
obsahovatislo aktualni verze aplikace. Také se zde zadawajgkou minimalni verzi
oper&niho sytému je aplikace navrZzena a pro jakou yerzilena.

V adresé ,bin/* se nachazi zkompilovany soubor$gmnou apk, pomoci které Ize
instalovat aplikaci do dalSich izeni. Jedna se o soubor ve formatu ZIP obsahujici
dulezité soubory pro spravnou funkci programu, jakouj grafické podklady, nastaveni
Manifestu apod.

Adres& ,libs/* obsahuje vSechny soubory JAR, které apl&k@otebuje k provozu.

V adresé ,res/* se nachazeji statické soubory, které jptibaleny k navrhované
aplikaci. Jsou zde uchovavany externi pexdity, nap. v adres ,res/drawable” se
nachazeji ikony a obrazky uaném rozliSeni a formatu (PNG, JPEG apod.). Vecsloz
.res/layout” je umisino specifické rozvrzeni uzivatelského rozhraniréie ve formatu
XML. Nebo adresa,res/values”, kde se nachazeji pramé, které budou pouzity (nap
proménna ,app_name", kterd obsahuje jméno aplikace gaiwi software pro Univerzitu
Pardubice"). Nkteré slozky maiji jes8tpriponu (drawable-hdpi), ktera zfiaze aplikace
muZe pracovat siznym rozliSenim a ke kazdému z nich ma adekviualitni podklady,
piip. v jaké verzi testovaného priedi pouzit definovany soubor.

V adresé ,src/* je umis€n zdrojovy kod jazyka Java pro navrhovanou aplikeei
kterém jsou Udaje o importovanych knihovnach, wgséam algoritmu a odkazech na
grafické prvky (tl&itka, spinnery, textova pole atd.).

6.2.6 Databazovy systém SQLite

Je to velmi Setrny Zsob vzhledem k zatiZeni patna tento systém je paimeé
rychly, coz jsou vhodné parametry pro pouziti v ilobh telefonech. DalSi velkou
vyhodou je, Ze nepracuje na principu klient-serjao jiné databazové systémy, u kterych
je databazovy server spéstjako dalSi proces, ale zdéedstavuje knihovnu, ktera se
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pouze pida k aplikaci a Ize ji fes rozhrani pouZzivat. Vyhodou je také jejesi, protoze
funguje pod licenci public domain a Ize ji tedy mblvyuzZivat, bez jakékoliv platby za
vyuZiti tohoto systému.

' 5QLite Manager - FandroidDP\Merenn054

Database Table Index Wiew Trigger Tools Help

- %‘ O £ | o Tf P ooy > [(clect Profie Datobaze) =] Go

i + || [ structure | Browse & Search | execute saL | DB Settings |

z::‘li’;jh'e o TASLE SeznzmAcessP | Search | [ show Al [ aca | [ oplcete | [ Edit | [ pelete |
. SernamAcessP _id ACESSP1 ACESSP2 ACESSP3 ACESSP4 ACESSPS B

b android_metadata 1 73 _55 -3 -46 -90

b sqlite_sequence 2 82 50 T1 59 ]

b Views (0) 3 82 59 70 -65 %0

|| > Indexes () 1 82 56 66 50 90

b Triggers (0) 5 82 64 7 -45 -90

6 719 52 74 56 90

4 -9 52 -74 56 90

8 -719 58 -67 50 90

Iyl e 79 51 75 46 %0

10 79 59 -2 47 90

11 79 59 -12 47 a0

12 77 52 -8 60 a0

i |13 7 52 -78 60 90

14 83 54 -74 62 90

15 80 53 -T4 50 90

15 82 64 -8 49 90
1 i, |

1 to 16 of 16
F [
w SQLite 3.7.16.1  Gecke 2301 080  Exdusive  Number of files in selected directery: 13 ET:1ms '

Obrazek 16 - SQLite Manager

6.2.7 Android Virtual Device

Jednd se o virtudlni Haeni na testovani vyvijeného softwaru. Tento etoula
simuluje skuténé realné zdzeni a doportuje se pouzivat pro testovani. Vyvidgja se tak
usnadiuje paateni lakni a vyvoj aplikace. Také je vhodna v situacichy kaeni
k dispozici skutéené zdizeni. RPed spudinim si Ize nadefinovatiené hardwarove
pozadavky z#dzeni. Takovyto poZadavekude byt velikost pawti, velikost gipojené
virtualni SD karty, typ pouzité klavesnice (hardexsx nebo softwarova) nebo rozliSeni a
velikost displeje. Lze zde také simulovaighozi a odchozi hovory nebo SMS zpréavy.
Finélni navrhovany software je pak saiea doporéeno testovat na realnémiizaeni.

35



;
@ 5554:Android

Fotoaparat  Stahovani Nastaveni  Upce N'é\i:iﬁac

Obrazek 17 - Android Virtual Device
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7 Meéreni rozlozZeni signalu v budov &

Jako zdroj signalu byla vyuzita sila signalu Wikiera byla ndfena v budo¥
Skoly. Podle rozmishi vysila&t pak byl navrZzen software pro lokalizaci poziceo Pr

spravné zagieni pozice, bylo nutnéfiimat signél alespo z trech vysil&i, které jsou
umiseény na zndmych a nemnych pozicich.

7.1 Zjisténi polohy vysilaci

Prvnim Ukolem bylo zjistit, kde se v budowachazeji vysikge. Jako jejich
identifikacni Udaj byl zvolen ndzev BSSID, ktery ma kazdy hagsiinikatni a negnny. Za
timto (telem byla vytvéena aplikace, kterd zobrazuje jediné WiHiizeni v okoli, které
ma& nejsilijSi signdl, to signalizuje t&eni, které se nachazi nejblize. Tento udaj byl
uloZen jako zdznam na pafovou SD kartu a byla poznamenana pozice, kde sida¥ys
nachazel.

ZTE

- BER@Q 1540

Nejsiinejsisignal AP

64:70:92;db:40:0a ;=28

M{ mistnost 1
B s Mu 1WJ Lmaﬂ%ﬂ!—‘ 1

Ulozene informace

nazev souboru: P2mistnost 1.txt
obsah souboru: 64:70:02:db:40:0a ; -28

Obrazek 18 - aplikace na lokalizaci AP

Aplikace se sklada z textového pole, v kterém dwazuje BSSID vysike a sila
piijimaného signalu v dBm. Pomoci rozeviraciho pe@erozné vybrat, v kterém pat
budovy se uzivatel momenté&lmachazi a do vedlejSiho textového pole vepsesny
nadzev mistnosti, kde je AP umisa. Pod dmito Udaji jsou d¥ tlacitka, ktera slouzi
k ulozeni zndfenych udaj a ukorteni aplikace. Dale se zde nachazi textové pole¢ kte
znazotiuje, co bylo uloZzeno na patiovou kartu. Kazdy uloZzeny soubor je pojmenovan
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podle mista, které bylo zadano, a obsahem soulsow Fn¢rené Udaje. Posledni prvek
v této aplikaci je tlgitko, které mé 2 polohy a slouzi pro zapnutppvypnuti vyhledavani
adaji o nejblizSim dostupném vystia

Celkem bylo v budoy Fakulty elektrotechniky a informatiky nalezenoisilatu.
Pomoci jejich znamé polohy by bylo mozné zjistitug#ni pozici, pokud by byly v dosahu
zaizeni minimalg 3 vysila&e. V prvnim pat bylo nalezeno celkem 5 vysila a
s lokalizaci a dostupnosti signalu v tomto posclhydient| byt problém.

1 - 00:26:0b:ac:df:d0
2 - c4:7d:4f:35:3d:d0 5
3 - c4:7d:4f:35:38:20

4 - 00:26:0b:2a:6a:30 NET 102
5-00:26:0b:ac:b3:90

PL 101
NET 101

X,
EL1 101

w111 lo

(PN Ny =g T TR T [y 1

, e { " (1
E & C 101 PC 102 PC 103 PC 104

Obrazek 19 - umiséni AP (1. patro)

TR

o
(4]

ch

V druhém pat nebyl nalezen zZadny vysiJatudiz vtomto pde bude Spatna
dostupnost signalu a identifikace minimél8 vysila&t bude jen na witych pozicich.
DalSi vysil& byl nalezen mezi druhym &tim patrem v posluch&frH1 (jeho BSSID je
00:19:a9:cd:8f:70). Vietim pate bude situace s dostupnosti signalu podobna, J&rste
zde nachazi pouze jediny vysilato v respiriu (jeho BSSID je c4:7d:4f:35:3e:a0).

Ve ¢tvrtém pate byly nalezeny celkem 4 vysikaa jejich umisini vypovida o tom,
Ze by dostatmy paiet signah mohl byt k dispozici na&Siné mist v tomto pae. Jejich
rozmiséni je na nasledujicim obrazku.
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1-00:27:0d:b8:25:f0
2-00:21:d8:49:60:90
3 -00:26:0b:ac:77:c0
4 - c4:7d:4f:35:3d:20
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Obrazek 20 - umis&ni AP (4. patro)
7.2 Zjisténi poctu vysilaci v dosahu na urc¢enych pozicich

Pt znamém rozmighi vysila&i je poteba zjistit jakou maji v jednotlivych mistech
dostupnost. Pro tento¢él byla vytvaena aplikace, ktera zji§je v ukitych ¢asovych
intervalech, jaké signaly jsou v mistkde se nachazi #iaeni. V aplikaci jsou zadany
nazvy vsSech zjighych BSSID. Tento Udaj je porovnavan se signalgréjsou gjimany.
Pokud je adresa BSSID shodnacktarou znamou adresou, je tento signakiam a jeho
aktualni sila zobrazena na displeji. Monitorovaign&lu probihalo ve vSech patrech
budovy, gicemZ na kazdém pat se mdfily signaly na 5 mistech, které byly od sebe
vzdaleny piblizné¢ 25m. Na kazdém mistbyly provedeny 4 mieni, pomoci nichZ se
zZjistilo, zdali ma dané patro dostatg paiet pijimanych signalu a je zde mozné
realizovat podrob¥)Si neteni, které by bylo vyuzZitoiplokalizaci ve finalni aplikaci.
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Zjisteni aktualne d

AP1: nenivdosahu
APZ: nenivdosahu
AP3: nenfvdosahu
AP4: neniv dosahu
AP5: nenlv dasahu
AP6: -79
AP7: -67
AP8: neniv dosahu
APS: -54
AP10: -72
AP11: neniv dosahu

Obrazek 21 - aplikace na zji&ni dostupnych AP

Aplikace se sklada z dvoupolohovéhocilla, které signalizuje zapnuti nebo
vypnuti zji¥ovani aktuala dostupnych vysikal a z textovych poli, do kterych jetip
piijmu signalu zapsana aktualni hodnota sily sigipgdimotlivych vysilaa. Pokud signal
momentalg neni v dosahu, aplikace tuto situaci signalizejge¢m ,neni v dosahu®.

Meienim bylo zjis&no, Ze pro el lokalizace uzivatele je nejlepsi situace v pmvni
pate, kde je dostupny signal i &z étyr vysilatt v kazdém boé& V druhém pat je signal
v mgtenych mistech velmi slaby a Witych mistech dokonce neni dostatg paet
vysilatu k dispozici a f podrobrjSim prongieni by g uréovéani polohy dochazelo
k chybré detekované pozici. Situace wetim pate je také velmi Spatna a jsou zde mista,
kde by také dochazelo k Spatnémuemi aktuélini pozice. Diky vysia ktery je umisin
v respiriu, by byl poet Spats lokalizovanych mist mensi, ale pro navigaci by ¥aomto
piipadt znamenalo nevyhovujici situaci. \t&vrtém pate se dostupnost vystia blizi
situaci z prvniho patra a nejspiSe by zde bylo ragmovést podrolisi mereni, které by
mohlo slouzit pro spravné deni polohy.

Na nasledujicim obrazku jsou zakresleny body, wkte byly provedeny wteni
v prvnim paite. V ostatnich patrech bylo realizovanéremi v giblizné stejnych bodech.
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Obrazek 22 - body néreni dostupnosti signalu v prvnim pake
V nasledujicich tabulkach jsou zapsany vysijteré byly v jednotlivych bodech

a patrech zjigny.

Tabulka 5 - potet dostupnych vysil&a v prvnim patie

pocet
¢islo bodu vysilati umisténi vysilate
1 3 webna PC 101, EL 101 a respirium (1. patro)
2 4 webna PC 101, EL 101, EL 102 a respirium (1. patro)
3 5 webna PC 101, EL 101, EL 102, NET 102 a respiriunpéiro)
4 4 webna EL 101, EL 102, NET 102 a respirium (1. patro)
5 3 webna EL 101, EL 102, NET 102
Tabulka 6 - patet dostupnych vysila&ia v druhém patie
pocet
¢islo bodu vysilati umisténi vysilate
1 2 webna PC 101, H2
2 2 webna PC 101, SEM 405
3 5 webna EL 101, EL 102, respirium (1. patro), respirii8. patro),
respirium (4. patro)
4 6 webna EL 101, EL 102, NET 102, EL 408, respiriumpdtro),
respirium (3. patro)
5 1 webna NET 102
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Tabulka 7 - potet dostupnych vysil#&a v tietim patie

pocet
¢islo bodu vysilati umisténi vysilate
1 2 webna PC 101, H2
2 4 webna H1, SEM 405, respirium (3. patro), respiridmpatro)
3 3 respirium (1. patro), respirium (3. patro) piesm (4. patro)
4 3 webna EL 101, respirium (3. patro), respirium (4rga
5 3 webna NET 102, EL 408, respirium (3. patro),

Tabulka 8 - pofet dostupnych vysil#&a v étvrtém patie

pocet
¢islo bodu vysilagi umisténi vysilate
1 3 webna H2, SEM 405, respirium (4. patro)
2 4 webna H2, SEM 405, respirium (4. patro), respiri@npatro)
3 4 webna SEM 405, EL 408, respirium (4. patro), reapir{3. patro)
4 3 webna EL 408, respirium (4. patro), respirium (3rga
5 3 webna NET 102, EL 408, respirium (4. patro)

7.3 Podrobné méreni sily signalu

Pro &el tvorby aplikace, zadtiené na navigaci ve viiitich prostorech, je vhodna
situace z hlediska dostupnosti a ¢po signalu v prvnim p&t budovy Fakulty
elektrotechniky a informatiky. Ret signal, které lze pouzit, je v okrajovyckastech
budovy dostéujici pro gesné uteni aktualni polohy. Pokud by bylyigany dalsi vysilée
do druhého arétiho patra, tak by bylo mozné préiih celou budovu, ale za stavajici
situace by ufovani polohy vdchto patrech bylo velmi négsné nebo by signétipazoval
Spatné pozice.

Pfi podrobném réfeni bylo v kazdém ba@dzaznamenédno celkem 1&iani. Ri
meteni byl telefon drZzen v 8tfpadech ve vertikalni poloze a v 8gadech v horizontalni
poloze. Timto zfisobem by o byt docileno pimérné hodnoty daného mista bez ohledu
na to, kterym sgrem je uZivatel naten a v jaké poloze momentélmrzi z&izeni.
PricemZz mezi kazdym #ieni bylo z#izeni namieno doéznych sndra, ¢imz bylo
docileno hodnot, které jsou na dané pozici mozn&izm

Pro zji¥ovani hodnot jsou do aplikace nahrany adresy BS&Exh dostupnych
zarizeni v této oblasti. Tudiz aplikace porovnava, jadu silné signaly z 5 zji&ych
pozic, na kterych se nachazeji vy&#aRi méteni bylo zjiSéno, Ze z#zeni detekuje
signdly, které maji ffichazejici vykon s hodnotou nejm&f85dBm. Hodnota sily signalu,
kterou neni momentalnmozné zniiit, je pak nastavena na -90dBm. VSechnyiané
Gdaje jsou pak uloZeny do databaze SQLite, kterdazév podle pozice kde bylo dané
méteni realizovano.
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Obrazek 23 - aplikace na niieni sily signalu v prvnim pate

Aplikace se sklada z textového pole, do kteréhmajgsana@islo pozice, které je téz
nutné zaznamenat do mapy. Pod timto polem je duobpeé tl&itko, které slouzi
k zapnuti a vypnuti #teni sily aktualnich sign&l Pod nim jsou vypsany hodnoty sily
signalu vSech hledanych vysfta Dale je zde tkitko ,Create”, které slouzi k vkladani
hodnot do SQLite databaze, ktera je pojmenovandepdidla pozice ve které bylo
provedeno réeni. Posledni grafickou polozkou jedilko ,Show Table* pomoci kterého
je mozné si zobrazit vSechny &fané hodnoty na dané pozici ulozené v databazi.

Hodnoty byly ngteny v ramci jednoho patra na celkem 70 mistechyBo#terych
bylo provaé&no neteni, jsou od sebe vzdaleny viprru 4m. Ri méfeni jednoho bodu se
odchylka pohyboval okolo 5dB a tudiz by ani nebgiozné mit ¥tSi vzdalenost mezi
meienymi body, protoZe ve volném prostoru se souskddoty liSily o jednotky decibel
a tudiz by p menSi vzdalenosti mohlo dochézet k Spaimtentifikovanym aktualnim
pozicim. Hodnoty, které byly z&eny v jednotlivych mistech, by do byt dostéujici
sgadit a 3 nejvySsi a 3 nejnizSi hodnoty odebrattodm ve ¥tSirg piipadi se v &chto
hodnotach nachazely extrémy, které autivaly vysledny pkimér a median. Bpadré by
bylo mozné v kazdém mésprovést vice rxeni, v kterych by tolik extrémy neoviievaly
pramérnou hodnotu a median. A v posledaik by bylo mozné z&tsSiho souboru, i po

Vi s

v tomto gipadt, kdy byly hodnoty ziskany z 10dieni.
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Obréazek 24 - rozmis¥ni bodit méienych v budow

Po prongieni vSech bailbyla zjis€na Spatna dostupnost signaluéebre PC 101,
kde byla dostupna pouze hodnota z vysilar této debrg a také byla velmi slab
pfijimana hodnota z vysita umiséného v respiriu.
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Obrazek 25 - zavislost vzdalenosti na sile signalysila¢e umisgénym v u¢ebné PC 101

Pri navrhu pomoci One-Slope modelu by bylo nutné spatiovy koeficient, ktery
byl pro tento vysil&a uréen na hodnotu 3,4. To by odpovidalo hodnoteoretickécasti,
kde byla uvedena hodnotaji gouzité frekvenci 2,5GHz, spadového koeficiento p
kancelde 4,2. Vtomto fipact jsou jednotlivé prostory &Si nez Bzné kancelé&gké
mistnosti a tudiz vychazi i spadovy koeficient niens
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Obrazek 26 - rozlozeni vykonové Urové signalu vysila&e umisgénym v u¢ebné PC 101

Z obrazku vykonové urownsignalu je patrné, ze vystla hlediska vyuziti pro
lokalizaci by vyz#oval hodr vykonu smérem ke vchodu do budovy. Proto by bylo
vhodné tento vysitaumistit dale od vchodu a dosahlo by se tim i pigehozich signalu
na dalSich pozicich.
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Obrazek 27 - zavislost vzdalenosti na sile signalysilate umisgnym v respiriu

U tohoto vysilgée by se fi modelovani signalu pomoci One-Slope modelu pouzil
spadovy koeficient 3,7. @ptato hodnota odpovida teoretickému udaji, kdgpodobné
frekvenci v kancel&kych prostorech byla dopaena hodnota 4,2. V tomtofipact je

hodnota vysSi, oproti spadovému koeficientiwetmy PC 101, zicvodu, Ze tento vysita
pokryva mnohem &tSi Gzemi.
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Obrazek 28 - rozloZeni vykonové arové signalu vysila&e umisgénym v respiriu

Tento vysilé je pro &ely lokalizace velmi vhodhumistn, jeho dosah je téh
pro celé patro. Proto by bylo vhodné naplanovagidalsilae v okoli pozic, kde je signal
z toho vysilée nedostupny, coz jeéast&né v utebre PC 101 a u zadniho vychodu
z budovy.
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Obrazek 29 - zavislost vzdalenosti na sile signaltysilate umisgénym v ué¢ebné EL 101

Pfi modelovani §eni signalu pomoci One-Slope modelu by zde bylawabBgouzit
spadovy koeficient 3,9. @pto odpovida teoretické hodrptktera byla v kancetakych
prostorech 4,2. Zde je koeficient vySsi, oproti matd u prvniho vysilée, z divodu, Ze
pokryva mnohem &Si Gzemi, tudizZ je nutné do vyfio zahrnout vicefigkdzek tvéenych
zdmi.
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Obrazek 30 - rozlozeni vykonové Urové signalu vysilae umisénym v uéebné EL 101

Pri zhodnoceni rozlozeni vykonové Ur@vsignalu tohoto vysilse, je vidt, ze
velmi dol¥e dophuje pokryti vysilde umiséného v respiriu. Ofi je patrné, Ze signal
smérem k Wwebre PC 101 velmi klesa a v tétéebrg je jiz nengfitelny.
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Obrazek 31 - zavislost vzdalenosti na sile signalysilaée umisgénym v ué¢ebné EL 102

Zde by byl spadovy koeficientfipmodelovani &eni signdlu One-Slope modelem,
zvolen na hodnotu 3,9. Hodnota je stejna jakaadghoziho vysikge, coz je éekdvana
hodnota, protoZe oba vysiajsou od sebe vzdaleny pouze 5m.
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Obrazek 32 - rozlozeni vykonové Urové signalu vysilae umisénym v uéebné EL 102

Tento vysil& je pro utovani polohy nevhodnumistn, protoze dalSi vysitase
nachazi v pr@Si mistnosti a je vzdalen pouhych 5m. Tento vysbBg se vice hodil
umistit do rkteré pditacové webny a zvySit tak gt grijimanych signalu v &éebré PC
101.
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Obrazek 33 - zavislost vzdalenosti na sile signalysilate umisgnym v uéebné NET 102

U tohoto vysilde by byl spadovy koeficient, pro modelovani nejdinssi

metodou, zvolen na 3,8 a hodnota sé&t tfizi idaji z teoretickéasti.
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Obrazek 34 - rozloZeni vykonové arové signalu vysila&e umisgénym v ué¢ebné NET 102

Opet je v grafu rozloZeni vykonu vt Ze umisini tohoto vysilée neni, z hlediska
dostupnosti signalu v okolnich prostorech, zvoleodre. Vykon je vysilan sirem
k zadnimu vychodu, kde se nejspiSe ani uzivateuaebpohybovat. Vysitaby bylo
vhodrgjSi umistit spiSe dosebny NET 101.

Spadové koeficienty se restji pohybovaly kolem hodnoty 3,8. Tato hodnota by
se mohla pouzit jako spadova hodnota pro dany yghlazi pri pouziti v kterémkoliv
mis€ na tomto pae. Podle graf vykonoveé Urova je jasné, Ze vysit® nejsou umishy
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na nejvhodgjSich mistech. Bkazem je vysila v ucebre PC 101 a NET 102, které
vyzauji vice do prostor, které jsou mimo budovu, nebw siich uzivatel bude pohybovat
jen Zidka. VhodwjSi by bylo gemistit vysilé z uiebny NET 102 do ¢ebny NET 101
nebo PL 101. Také by se mohl jeden z vysika uwebndch EL 101 a EL 102gmistit tak,
aby byla lépe pokryta situace vgiacovych webnach. Vhodné umisti by bylo nejspiSe
v u¢ebre PC 103 nebo PC 105.

Navrhovany spadovy koeficient 3,8 by bylo moznéaiypro orientani zjisS€ni,
kde by mohly byt umishy vysila&e. K jinému @elu by toto modelovani nebylo vhodné,
protoZe i lokalizaci by hodnoty, které by byly v blizkostysilate, ucovaly Spatnou
pozici z divodu, Ze spadovy koeficient zahrnuje vliv vSectekgzek v okoli, ale
v nejblizSim okoli vysilée by se zadnarekazka nachazet nemusela.
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8 Navigace v budov é

Pro &ely navigace byla vytwiena SQLite databaze, v které jsou zaznamenany
hodnoty vSech z#tenych sil signalugislo bodu a saadnice, kde se bod nachazi na
maps. Hodnoty byly vyhodnoceny z jednotlivychéiani a posouzeny na zakéadelikosti
praméru a medianu, které se od sebe liSily pouze o uhgséiecibel, ve vyjiménych
piipadech o decibel.

', SQLite Manager - F\androidDP\Mereni\upceDB - - l = | = H_hj
Database Table Index View Trigger Tools Help
% | D @ _£ fix) | @- ﬁ Bﬂ ‘ Directory 3 | (Select Profile Database) ~| Go |
upceDB - | Structure ‘ Browse & Search I Execute SQLl DB Settmg;!
;Ma;ter Toble ) TABLE SeznamAP Search ‘ Show All ‘ [ Add J I Duplicate | I Edit | I Delete
_id positionx position’y AcessP1 AcessP2 AcessP3 AcessPd AcessP5 =3
b android_metadata 1 700 425 -80 36 54 -7 87 -
P sqlite_sequence 2 735 425 -90 35 -55 68 -88 1
b Views (0) 3 735 450 -89 32 55 70 a4
» Indexes (0) 4 700 150 -85 33 55 68 a1
» Triggers (0} 5 735 485 -5 43 -4 7 -a4
6 700 185 75 42 54 1 -85 |
Hor 675 185 75 £ -63 -60 -90
I 635 485 75 51 70 &7 90
9 590 185 74 57 76 54 90
10 555 185 73 -52 74 -68 -9
11 515 485 -68 -67 =17 -74 -90
12 470 485 -67 -69 i -1 -a0
4 (13 440 485 -64 -12 -19 -79 -90
14 400 485 -62 -70 -7 -85 -90
15 360 485 -55 -12 -78 -87 -90
16 320 485 -52 -1 -18 -87 -90
17 290 485 -41 -1 -81 -83 -80
18 260 485 -49 -7 -85 -90 -90
19 675 450 -84 -43 -60 -61 -90
20 675 420 -90 -40 -60 -60 -90
21 675 365 -90 -54 -52 -52 -89
22 675 320 -90 -60 -37 -41 -54 -
1 to 46 of 46
e W]
SQLite 3.7.16.1  Gecko2301 080 Bxclusive  Number of files in selected directony: 13 ET:2ms

Obrazek 35 - ukazka databaze hodnot pro navigaci programu SQLite Manager

V programu je pouzita jeStjedna SQLite databaze, ktera obsahuje hodnoty,
pomoci nichz se orientuje program, do kterého beeluize z aktualni poziceremistit.
Z kazdého bodu je mozné dostat se maxighdim 8 okolnich pozic, tudiz je kazdgdek
databédze tvi@n 10 hodnotami (aktualni pozice, 8 okolnich pcaipozice, v které se
uzivatel momentaknachazi).

8.1 Aplikace pro zjisténi polohy

Aplikace je navrzena tak, aby uZivateElns jejim ovladanim co nejmérprace.
Moznosti, které uZivatel fize v aplikace proveést, je pouze zapnuti navigaoastaveni
velikosti mapy ve dvou polohach ozieaych jako ,celkova“ a ,z&tSena“.
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Obrazek 36 - aplikace pro zjiSéni aktuélni pozice

Program je tvien femi tlatitky a jednim polem, v kterém se zobrazuje mapaiPr
tlacitko je dvoupolohové ,,On/Off* a slouzi k zapnutibmevypnuti vyhledavani pozice.
Poté je po zadanychasovych intervalech aktualizovana &asna poloha. Ttitko je
dvoupolohové, protoZze kdyby zde byly zavedeny tlsgitka, jedno pro zapnuti a druhé
pro vypnuti, tak i stisknuti tl&itka ,On“ vicekrat po sah by bylo zji§ovani polohy
spuséno rekolikrat a tim by doSlo k zbyseému zatizeni aplikace, ktera by v hiamm
piipadt vedla k nefunknosti celé aplikace. Vedlgjnse nachazeji divtlacitka, ktera slouzi
pro ovladani velikosti zobrazované mapy.clko ,ZvétSena” z¥tSi mapu na dostateou
velikost, aby uzivatel, ktery nedisponuje vysokduopiickou displeje, pipadré ma horsi
rozliSeni displeje, mohl zjistit, kteréc¢ebny jsou vjeho nejblizS§im okoli. Tidko
»Celkova“ umo#uje uzivateli pohled na celkovy plan prvniho panayzn&enou aktualni
pozici.

8.2 Podrobny popis programové casti aplikace

Prvnim krokem fi navrhu aplikace byla tvorba grafického uzivatéls rozhrani,
které spoivalo naplinim okna, které symbolizuje displej mobilnihdizani, grafickymi
prvky jako jsou tlditka (pro nastaveni velikosti mapy a dvoupolohda&tko pro zapnuti
a vypnuti vyhledavani pozice) a pole, dg¢rbude vloZzena mapa pro zobrazeni pozice.
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Dale bylo nutné do souboru manifestu zadat, Z&aqdi bude vyuzZivatifstup na
SD kartu, na které budou nahrany SQLite databazdSid prvkem v manifestu byla
inicializace, Ze bude vyuZitaripojeni k internetu, které jeatkZité pro zji§ovani aktualni
sily signalu v daném mistTaké zde bylo nastaveno, Ze displej bude nastaidn na
vySku, aby nebyla uZivatelifip nataieni displeje za delem zorientovani se v map
nataiena i aktualni zobrazovana informace.

Doplnéné informace do souboru AndroidManifest

Vyuzivani WiFi fipojeni

<uses-permission
android:name="android.permission.CHANGE _WIFI STATE"></uses-permission>
<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS WIFI STATE"></uses-permission>

Pristup k datm na SD kagt

<uses-permission android:name="android.permission.READ_EXTERNAL_STORAGE" />

Nastaveni pevné vertikalni pozice displeje
<activity

android:screenOrientation="portrait"”

</activity>

Poté byla zpracovana programaést aplikace, kter4 se programuje v jazyce Java.
Na za&atku kédu jsou naimportované pouzité knihovny, &igany program vyuziva (prace
s tlatitky, prace s obrazky, prace s WiHigojenim atd.). Poté je nutné do kodu zapsat
odkazy na prvky, které byly zabudovany v grafickéozhrani a kterym zde budeme
piitazovat ®jakou hodnotu¢i funkci. Bylo zde také nutné zadatigtupovou cestu
k obrazku s mapou, ktery se nachazi na externifinezd (SD ka#t). Dale zde byly zadany
hodnoty BSSID adres #aeni, u kterych budeme hledat jejich momentalhi signalu
v aktualnich pozicich.

Nastaveni tléitka, ovladajici z#tSeni a zmensSeni mapy, je pouh#&igzeni
booleovské hodnoty (true pro&senou a false pro celou mapu) dioly, kterd se spousti
pouze po stisknuti zadanéhocttha a ktera signalizuje, zda uZivatel chce mit map
displeji zwtSenowi celou.

Priklad nastaveni tlatitka pro zvétSeni mapy

Tlacitko z¥tSeni ma zde nazev ,zoomin*

zoomIn.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
public void onClick(View v) {
zoom = true; }

})s

Hlavni ¢ast programu je vepsana diidy, ktera zpracovava stisknuti ditka
,ONn/Off*. Do této ¢asti byl zadan i prvek, ktery z{igje, zdali je zapnutétipojeni k WiFi
sitim. Pokud po stisknuti tiaka ,On/Off* neni WIiFi gipojeni zapnuto, aplikace
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signalizuje pomoci inform@i zpravy, Ze fipojeni neni zapnuté a kod ktery by sé&lm
spustit za Gelem vyhledavani pozice, tak spirshebude.

Pokud vSak fipojeni je k dispozici, zme se prova#t hlavni ¢ast kodu. Prvnim
krokem, ktery provede je, Ze zjisti vSechny aktuélstupné WiFi sétv okoli a porovna
je se zadanymi adresami BSSID. Pouze u adres, jstmuéshodné, se provedeimni sily
signalu.

Algoritmus porovnavani BSSID adres

wifi.startScan();
List<ScanResult> results = wifi.getScanResults();
final int N = results.size();

for(int i=0; i < N; ++1i) {

String nazevsite=results.get(i).BSSID;
if(nazevsite.equals(BSSIDAP1)==true)
{silaAPlcd=results.get(i).level;};

}

Pokud neni &aky signdl momentathdostupny, jeho porovnani se neidaje mu
piitazena pedem definovana hodnota, ktera byla stanovena ®aB®, coz je hodnota,
ktera je pro mobilni Zé&eni jiz nendtitelna. Nasleduje rigeni databaze z SD karty a
nastaveni kurzoru na prvni pozici (na prvriicemy bod — bod 1). Poté je porovnano vSech
5 nangrenych signalu s kazdym zaznamenanym bodem a&rgiShejmensSi celkova
odchylka od databazovych hodnot. Pokud je vSakasidetekovan jako nedostupny, tudiz
je u rgj hodnota -90 dBm, tak jeho odchylka se do celkos€hylky nezapéitava.

Bod, jenZ ma nejmensi odchylku, je nastaven jakd, k@ kterém se uZzivatel
nachazi. Zadku v databazi, kde se tento bod nachazel, jeama@nana poloha, ktera je
v databazi zanesena jako saanice X a Y. Poté je do mapy vykrestdnerec se gedem
v zjistenych sotadnicich.

Algoritmus pro vypo¢éet odchylky

Hodnota ,,count” v cyklu zné&i 7adek SQLite databaze
for (Integer j = @; j < count; j++){
newodchylka=0;
if (silaAPlcd>=-90){
String silaPl = c.getString(c.getColumnIndex("AcessP1"));
int silaPldata = Integer.parseInt(silaPl);
newodchylka = newodchylka+Math.abs(silaPldata-silaAP1lcd);

}

if(newodchylka<oldodchylka){

posXcd = Integer.parseInt(c.getString(c.getColumnIndex("positionX")));
posYcd = Integer.parseInt(c.getString(c.getColumnIndex("positionY")));
iddatab=Integer.parseInt(c.getString(c.getColumnIndex("_id")));
oldodchylka = newodchylka;

}

c.moveToNext();
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Vykreslovani bodu do mapy by se dalo rézdio tii kroki. Prvni krok je vytvéen
pii spuséni aplikace a je zde na pozadi nahran soubor sumapdruhém kroku se tato
mapa zkopiruje a zakresli se do ni bod podlegnygh sotiadnic. Bod, ktery je vykreslen
jako ¢tverec, je nastaven na velikost o strativerce 11 pixal. Tieti krok sefidi
nastavenou velikosti zobrazované mapy. Jednou nostiZzje, Ze ma uzivatel nastavenou
mapu jako z¥tSenou (prornna ,zoom“ je nastavena na hodnotu ,true“). Prootadto
piipady je mapa roztena do 5 kvadranf pricemz tyto kvadranty se vzajegprolinaji,
diky tomu je pechod mezi body plynuly. Pokud by se kvadrantyreleryvaly, mohlo by
dochazet p piesouvani z bodu do nové pozice k neustale aktaalizausednich
kvadranti. Z tohoto divodu maji sousedni kvadranty 2 spolé body a k fepnuti na
vedlejSi oblast dojde az pdggehodu mimo aktuaénvyznaienou oblast. Druhou moznosti
je, Zze mé uzivatel nastavenou mapu jako celkovotanvo gipac se zobrazi na displeji
mapa celého patra s vyzmeaym bodem.

Do dalSic¢asti programu je zaveden cyklus, ktery obnovuje datzdé 2 vieny.
Tentocasovy udaj byl navrzen vzhledem k tomu, Ze body s sebe vzdalenyiplizné
4 metry.Clovék se pohybuje gimérnou rychlosti 5km/h a tudizbem zadané doby urazi
piiblizn¢ 3m. Dale je tento cyklus podobnyepdchozimu kroku, kdy se vyhledavala
aktualni pozice, avSak v kroku minulém se prohletidatabaze cela, protoZze nebylo
jinak mozné zjistit aktualni pozici. V tétéasti se jiz vyuziva zjishé pozice a je
z databaze moznych nasledujicich pozictajgna mozna pozice nasledujici. Timto se
pocet prohledavanych pozic snizi z celkovéhétpaanesenych pozic, kterych bylo 70, na
pouhych 9. HcemZ niiZze nastat, Ze neni vZdy mozné pohybovat se@owsedni pole do
vSech ¢ty smert. V cest doprava a doleva e byt pouze z a tudiz je mozné se
pohnout jen dofeduci dozadu. Tim je ofi shizen pdet moznych nasledujicich pozic na
5.

Pri opétovném stisknuti tkétka ,,On/Off* pokud byl gedchozi stav nastaven na
vyhledavani pozic, se vyhledavani vypne a aplijacee stejném stavu jakdigprvnim
spuséni. Fi opétovném spugni vyhledavani, se s pozici, ktera byla 2jist jako posledni,
pied vypnutim, jiz nepota. Aplikace nema moznost zjistit, jakym &em se Bhem
tohoto ¢asu uzivatel pohyboval. TudiZ j&i ppétovném spugni znovu prohledana cela
databaze hodnot a az pomoci této &jiétpolohy se fibézne zjistuje aktualni poloha.

8.3 Navrh loga pro vytvorenou aplikaci

VSechny aplikace, které jsou vybtemy pro systém Androidu, maji implicén
nastavené stejné logo, kterym je logo zeleného gean@roto by bylo vhodné vytyib
logo, pod kterym by se tato aplikace prezentovelechny vytvéené aplikace je totiz
mozné distribuovat mezi uzivatele pomoci internélmv obchodu Android Market, ktery
je pro tyto pilezitosti Zizen a u kazdé aplikace je zobrazeno jeho logo.

Jelikoz se jedna o lokalizaci uzivatele, tak zaklad prvkem v logu by &#o byt
néco spojené s navigaci. Takovymto prvkem by mohlaragiklad obrazovka radaru.
Jelikoz se jedna o aplikaci, kterd je navrhnuta fokalizaci v budo¥ Univerzity
Pardubice, tudiz by &io byt sokasti také jeji logo. A v neposledtdd by zde ndlo byt
zdurazreno, Ze aplikace vznikla na Fakuklektrotechniky, tudiz je logo vyvedeno v barv
této fakulty.
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Obrazek 37 - logo aplikace pro navigaci
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9 Meéreni Utlumu p fekazky

Souasti diplomové prace bylo i zffeni hodnoty Utlumu skrz rekdzku a
porovnani hodnoty s hodnotou Zimni v budo¥.

= & RoHDEASCHWARZ mc:mon\ (:) L'J L'-_) @ . / .
wects
=

B 005
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Obrazek 38 - signalni generator Rohde & Schwarz SMTD0A

Pro toto ndteni byly pouZzity d¥¢ antény pouzitelné na frekvenci 2,4 GHz, signalni
generator pro nastaveni velikosti vstupniho sigréilgpektralni analyzator na z§ist
prijimanych hodnot.

Pred vlastnim réfenim bylo nutné zjistit, jaky uUtlum do cesty vigdipojené
vodi¢e. Pomoci tohoto Udaje zjistime, jak velky vykomgalavan do vysilaci antény. Poté
se nefil Utlum skrz pevnou fekadzku na uité vzdalenosti a Utlumipstejné vzdalenosti
bez gekazky. Porovnaninéthto dvou hodnot bylo poté zjito, jak velky Utlum vkladala
piekazka do cesty.
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Obrazek 39 - spektralni analyzator Rohde & Schwar#SH8

Nejprve bylo tedy nutné zjistit, jak velky Gtlum mado cesty vloZi fpojené
vodice. Za timto Gelem byl gipojen signalni generator pomoci pouzitého vedse
spektralnim analyzatorem a tim byla s hodnota, o kterou se snizi vykon signalu
prochazejici vodem. Na generatoru byl nastaven signal na kit@,4 GHz a vysilany
vykon 10dBm. Vykon, ktery byl fjat spektralnim analyzatorem, byl 8,6dBm. Z toho
vyplyva, Ze vodi ndm snizil vykon o 1,4dBm.
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Spectrum 22/08/713 13:37 ‘I
@ Ref: 20.0 dBm «RBW: 1 kHz SWT: 5s Trace: Clear/Write
= Att: 30 dB VBW: 1kHz Trig: Free Run = Detect: Max Peak
24 GHz 86 dBm

Obrazek 40 - spektrum signalu nifeného na spektralnim analyzéatoru

Poté bylo sestaveno praco¥iia néreni Gtlumu skrz fekazku a zjigny hodnoty,
z kterych  bylo nutné vypdtat vysledny atlum. Vyp&et utlumu byl odvozen
z radiokomunikani rovnice. Parametry, které byly znamy a byly gutlosadit do vypiiu,
byly zisky antén, vysilany afifimany vykon, vzdalenost a vinova délka. V nasjexm
vztahu je napsana radiokomunikarovnice.

P, =P, [G, [G, a1 E—IA—EL(d) G-
4r[R* 4
Upraveny vztah pro vyget atlumu:
L(d) =R, G, (G, O— o~ 5:2)
ATR® 4T P,

Pp — vykon gijaty = -21,1 dBm

Py — vykon vysilany = 8,6 dBm

R - vzdalenost mezi vysilam a ijimacem = 1,35m
L — vinova délka na 2,4 GHz = 0,125m

Gy, Gp — zisky vysilaci affijimaci antény = 16,5 dBi

Vzorec pro utlum je zadan v pémych jednotkach, tudiz bylo nutné hodnoty
v decibelech fevést na pogné jednotky. Z tohoto Udaje bylo zjigb, Ze pi vzdalenosti
1,35m mezi kterou jeifpkazka, kterd zde byla ttema zdi o $€e 62cm, je vysledny Gtlum
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-17,44 dBm. Na nasledujicich obrazcich je zobraze&dci pracovist pro meéteni Gtlum
skrz rekazku, v tomto fipack zed.

Obrazek 41 - pracovisg pro méreni Gtlum skrz prekazku

V dalsi ¢asti neieni bylo zmdieno, jak velky Gtlum vznikne mezi vysiem a
pfijima¢em, pokud se mezi nimi nenachazi Zadiék@zka. Vzdalenost mezi &ha
anténami byla stejna jako vegulchozim fipack, 135cm. Po vyp#iu této hodnoty Gtlumu
jiz snadno zjistime, jak velky atlum vlozila do teged’ o Sice 62cm. Vzorec pro vyget
je stejny jako v pedchozim fipad® a hodnota, kterou bylo nutné zjistit, byl&jipnany
vykon. Velikost pijimaného vykonu vtomto ifpact byla -13,7 dBm. Vyp&tem
z radiokomunikani rovnice bylo zji&no, Ze utlum bez fpkazky ¢ini -10,04 dBm.
Vysledny utlum, ktery nam tedy vkladadze zadané tlou®e do cesty je 7,4 dBm.
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Obrazek 42 - pracovist pro méreni Gtlum bez pgrekazky

Pri méreni hodnot, které byly ziskavany préely lokalizace polohy, byla zji&a
hodnota utlumu, kterou do cesty vkladal@kazka (z€). Tato hodnota se pohybovala
okolo 7 dBm. Tento udaj vSak neni takegny, jako f laboratornim nsieni, protoZze
hodnoty, pomoci nichZ byl tento Gtlum z§i§t byly piimérovany a je mozné, Ze hodnota
by se mohla miralisit.
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10 Software pro zjiSt éni pokryti vnit Fnich prostor

Pro zjiSéni jakd je situace pokryti signalu v budowexistuji softwary, které
dovedou zobrazit jaka je situace s pokrytim v olabirprostorech.

10.1 Ekahau HeatMapper

Do tohoto softwaru je mozné nahrat libovolnou magera je v Bzné pouzivanych
formatech, jako jsou jpeg nebo png. Poté se do mags, kde se nachazeji vysdakteré
jsou momentaka v dosahu. Tento software je vhodné pouzit v natkbpprotoze pozice
vzdalené od vysil® jsou zaznamenavany na principu aktualni silyaignrudiz je nutné
na mag zadavat pozice, kde se p&avotebook nachézi a program si zapiSe hodnoty sil
signéti. Takto Ize projit celou budovu a vysledkem je potpa vykonoveé urowsignalu.

Tento software je vhodné pouzit pro zjiitaktualniho stavu, kteryihe naznait,
kde je vyz&ovaného vykonu mnoho a kam se signal naopgdlew nedostane. Poté &ta
jen zmenit pozici vysil&e a znovu progftit. Software je mozné si stahnout ve free verzi,
ale ta je omezen& na 15 minut zaznamu.
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Obrazek 43 - planovaci software Ekahau Heatmappe]
10.2 Aerohave HiveManager OnlinePlanner

Jedna se o dalSi software, pomoci kterého je majistit situaci s rozlozenim
vykonu v interiérech. Zde se ale jedna pouze o tooglepiipad. V aplikaci si uzivatel
navrhne syj interiér, gicemz je dlezité sprava zvolit parametry jednotlivychipkazek,
jako jsou dvée, stny nebo okna. Pokud je interiér navrhnut, je daléné@ nastavit
parametry vysil&e.
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Software je opt volné pristupny. Je v8ak nutna registradedg prvnim pouzitim
tohoto softwaru na strankach vyrobce, registracelgéna po dobu 60 dni. Je to vhodny

nastroj, pokud sijeS€ neni nainstalovana a umaje tak pohled na to jak bude vypadat
pokryti signalem v budayv

HiveManager=
erohive’ -

Topology

\ MyHive Log Out Help...
4 Band [ 5GHz [3] Grid @ Measuring Tool [ Scaling Tool (] Zoom [ 200% (%] 32
| Voice: %] signal gth [ 67 I8ldBm  Auto Place APs  ( Remove All APs ) IT_!S—I APs

i =
" i

B e ] 'Pi
Ch 149 Pwr 12 ¥ S AR XY ]

Obréazek 44 - planovaci software Aerohave HiveManagénlinePlanner [10]
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Zaver

Po promdteni dostupnosti signalu, byla aplikace vyanei aktualni polohu
vytvorena pouze pro prvni patro Fakulty elektrotechnikpfarmatiky. Pro ostatni patra
nebyl dostatény patet gijimanych signal. Fricemz by bylo mozné zkusit realizovat
meieni vectvrtém pate, kde byla dostupnost signalu vyhodnocena takeé gristéujici,
ale po podrobném &reni by se toto tvrzeni muselo jgotvrdit. Jedinym nedostatkeri p
proméfovani prvniho patra byl signal, ktery byfijpman v webrg PC 101. Zde byl
k dispozici pouze signal z AP, které je uréist v této mistnosti a velmi slalse zde také
nachazel signal z respiria. Z hlediska dostupnsiginalu v budo¥ pro (tely lokalizace
uzivatele bych dopotii premistit AP, které jsou v okrajovych mistnostechdwydvice ke
stredu, nap do vedlejsi tebny. Jedn& se o AP nachazejici se blizko hlawghodu do
budovy (v kebré PC 101) a AP nachazejici se v blizkosti Unikovéjchodu na opmé
straré budovy (v @ebrg NET 102). Signaly zéthto vysil&a vyzauji signal zbytén¢ do
¢asti, v kterych by se uzivatel pohyboval jen vehiiilka nebo &astech které jsou mimo
tuto budovu. Dale by bylo vhodnégmistit jeden vysikg z uwieben EL 101 nebo EL 102,
do jiné c¢asti budovy. NejvhodfjSi by bylo gemiséni blize k webre PC 101,¢imz by
doSlo k posileni signalu v okoli tét@éabny. Doportgené rozmisini by tedy mohlo byt
tvoreno €mito 5 vysil&i, avSak umisinych v jinych @ebnach. Vysilée z &ebny EL 101
a respiria jsou umigty vhodr¢ a bylo by vhodnéiemistit zbyléiti do weben PC 102, PL
101 a PC 105. Timto rozvrzenim by sélandocilit lepSi dostupnosti signalu v hlavnich
frekventovanych pozicich na prvnim feat

Aplikace je gipravena pro realné pouziti a po minimalnich Upcavhy ji bylo
mozZné vyuzit i pro jiné objekty, které by byly préi@ny. Aplikace vyuziva soubory, které
jsou v zd@izeni nahrany na externim uGlozisti (SD karta). Motde® bude aplikace
fungovat i g doplnéni novych hodnot zadanych do databaze. Obrazoviladdnapy je
taktéZz do aplikace nahravan z externiho mista,etdkZ nendl byt problém nap pii
nahrani kvalitgjSiho obrazového podkladu afi pnastaveni spravnych s@anic
jednotlivych bod, aplikaci spustit a pouzivat. Saniegn¢ je dale mozné aplikaci nadale
rozSrovat o dalSi sluzby, které by uzivatel vyuzil. Mape niize jednat o fepnuti se do
textové databaze vSechd na utitém podlazi, ve kterém by se itapZivatel nachazel a
k jednotlivym webnam pipojit rozvrhy mistnosti. DalSi mozZnosti jak aplikaylepSit by
bylo vyhledavani nejkratSi trasy k zadanému bodwgrStrasy by se mohl na map
vyznaovat rozdilnou barvou bad které by oznéovaly snér, jakym by se il uZivatel
ubirat.

Posledni praktick&ast diplomové prace byla z&fena na laboratorni &eni
Gtlumu signélu skrz pevnougkazku. Tato fekazka byla fiblizné stejré silna jako zé’
mezi webnami PC 105 a EL 102. Vyslednéttani témét odpovidalo narienym
hodnotam, které byly zji&hy pro &ely lokalizace uzivatele v budév Vysledky vSak
nemohou byt naprosto stejné, protoze hodnoty zéskenokalizaci byly zptimérovany
z divodu omezeni vlivu nateni uzivatele, ktery neni vzdy ve stejnémémsm jako se
nachazi vysil&
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AktudlIni pokryti signalu v buda@vje moZzné si vyzkouSet zmapovat pomoci
softwait, které byly zmigny v posledni kapitole. Jeden software je vhodny ggiS€ni
aktualni stavajici situace a druhy je vhodny piét&)i jaké by mohlo byt pokrytiip
uréitém rozmisini vysilat, avSak reélné uspadani nakonec nemusi odpovidat
navrhovanémuesSeni, protoze do programu je nutné zadavat razigawki, které tvdi
Gtlum v budo¥. Pokud by se tedy Sp&tmastavil kktery z €chto prvki, doslo by ke
zkresleni. Takeé se v budbwmuze nachazet idgaky prvek, ktery by mohl signal odrazet do
mista, kde bychom ho tekali.
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PFiloha A — Databaze hodnot sil signal

a

bod X Y AP1 AP2 AP3 AP4 AP5

1 700 425 -80 -36 -54 -67 -87

2 735 425 -90 -35 -55 -68 -88

3 735 450 -89 -32 -55 -70 -84

4 700 450 -85 -33 -55 -68 -84

5 735 485 -75 -43 -49 -71 -84

6 700 485 -75 -42 -54 -71 -85

7 675 485 -75 -42 -63 -69 -90

8 635 485 -75 -51 -70 -67 -90

9 590 485 -74 -57 -76 -64 -90
10 555 485 -73 -62 -74 -68 -90
11 515 485 -68 -67 -77 -74 -90
12 470 485 -67 -69 -77 -77 -90
13 440 485 -64 -72 -79 -79 -90
14 400 485 -62 -70 -77 -85 -90
15 360 485 -55 -72 -78 -87 -90
16 320 485 -52 -71 -78 -87 -90
17 290 485 -41 -71 -81 -83 -90
18 260 485 -49 -77 -85 -90 -90
19 675 450 -84 -43 -60 -61 -90
20 675 420 -90 -40 -60 -60 -90
21 675 365 -90 -54 -52 -52 -89
22 675 320 -90 -60 -37 -41 -84
23 675 290 -90 -63 -48 -48 -83
24 675 255 -90 -71 -57 -58 -69
25 675 215 -90 -79 -70 -70 -60
26 675 175 -90 -88 -73 -73 -60
27 675 135 -90 -88 -76 -75 -57
28 675 110 -90 -90 -77 -76 -50
29 675 65 -90 -90 -77 -79 -41
30 675 30 -90 -90 -88 -78 -48
31 645 320 -90 -67 -51 -31 -79
32 615 320 -90 -67 -52 -34 -78
33 645 365 -90 -59 -58 -40 -90
34 615 365 -90 -61 -60 -42 -88
35 700 320 -90 -53 -32 -51 -75
36 735 320 -90 -54 -33 -54 -77
37 700 365 -90 -46 -40 -56 -78
38 735 365 -90 -55 -40 -61 -78
39 700 65 -90 -80 -75 -81 -32
40 735 65 -90 -86 -75 -83 -31
41 700 110 -90 -80 -69 -80 -41




bod X Y AP1 AP2 AP3 AP4 AP5
42 735 110 -90 -78 -72 -79 -36
43 700 150 -90 -79 -64 -77 -53
44 735 150 -90 -78 -65 -75 -51
45 700 200 -90 -76 -59 -71 -55
46 735 200 -90 -79 -61 -74 -56
47 635 520 -74 -61 -75 -74 -90
48 635 545 -78 -59 -73 -77 -90
49 675 545 -75 -57 -70 -77 -90
50 675 520 -75 -54 -65 -74 -90
51 555 450 -78 -59 -75 -65 -90
52 555 420 -82 -60 -73 -60 -90
53 590 420 -80 -59 -70 -52 -90
54 590 450 -79 -55 -73 -53 -90
55 515 520 -63 -76 -87 -75 -90
56 515 545 -67 -74 -80 -75 -90
57 555 545 -72 -73 -78 -74 -90
58 555 520 -72 -73 -78 -74 -90
59 400 520 -50 -81 -81 -82 -90
60 400 545 -55 -80 -90 -90 -90
61 440 545 -54 -82 -90 -86 -90
62 440 520 -59 -79 -90 -80 -90
63 280 520 -30 -83 -90 -90 -90
64 280 545 -32 -82 -90 -90 -90
65 340 545 -43 -87 -90 -90 -90
66 540 520 -36 -89 -90 -90 -90
67 645 150 -90 -90 -77 -64 -61
68 615 150 -90 -88 -76 -65 -63
69 645 200 -90 -81 -72 -61 -68
70 615 200 -90 -80 -70 -59 -66
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