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1 Uvod

1.1 Slovo Uvodem

V GSM sitich pro mobilni telefony jecastnik si& obslouzen signélem z jedné nebo
vice zékladnovych stanic (BTS). Zakladnové stanitedstavuji radiové vysita
vybudované mobilnim operatorem. Mobilni telefon mamije Grové signalu

z okolnich vysilat a vybere si ten, od kterého dostava nej@inradiovy signal.
Informace o sile signélz jednotlivych vysil& je mozné vyuZzit k zjighi polohy
mobilniho telefonu.

Myslenka odhadovat polohu na zakiadtenzity signalu pro mobilni telefony se zrodila
ve Vyzkumném a vyvojovém centru RDC. Toto centrunklade za cil hledat nové
vyuZziti u stavajicich bezdratovych technologii. Jithinulosti zde byly projekty, které
se zabyvaly lokalizaci, vyuzivaly vSak odliSné tealbgie. Vid¢imi vyvojéi projektu
lokalizace na zékladintenzity signalu byly Martin Orlich a Zbyk Novak. Ti si
stanovili jako swj cil vytvoiit program Guesstor Server, ktery by ¢girma zaklad
intenzity signal polohu vypgitat. Program pojmenovali Guesstor, protoZe feédem
ocekavali, Ze vysledky budou ztr& negesné.

V dokg, kdy jsem s touto praci &aal, byl uz v RDC lokalizéni Guesstor Servercasti
implementovan. Tento server ghptiblizné urcit polohu mista, ve kterém bylodieni
provedeno, ale jeho vystup byl pouze textovy dozkbm Vysledky ve formiad ¢isel
zemepisnych soiadnic byly znané negehledné a programéidokalizatnich algoritni
méli jen velmi omezenou kontrolu nad tim, zda jejprogram dava@ekavané hodnoty.
Proto jsem se rozhodl, Ze programaiorlokalizaniho serveru pomohu a vyttim
program, ktery bude vysledky programu Guesstor €emgraficky znazatovat.
Program jsem pojmenoval Guesstor Client.

Jiz od zd&atku bylo jasné, Ze vysledky lokalizace na zakladenzity signalu budou
mnohem mé# presné nez je tomu néklad u systému GPS. Cilem projektu lokalizace
bylo umoznit pibliznou lokalizaci mobilniho telefonu, aniz by bypoteba zasahovat
do sodasného hardwarového vybaveni mobilné siebo telefonu samotného. Oproti
systému GPS je mozZné cowvat Udaje o poloze pouze za pomociéagn software

v mobilnim telefonu. Diky tomu je tato technologiohem mé&nakladna.

Pavodni cil projektu

Automobily mobilniho operatora Oskar/Vodafone jsogbaveny z#&zenim, které je
funkéné podobné mobilnimu telefondias odéasu se stane, Zeskteré z échto aut je
odcizeno. Diky lokalizaci na zaklagily signalu by bylo mozné tit, kde se odcizeny
automobil pohybuje a pachatele podle toho vystopdvakovouto lokalizaci je mozné
uskute&nit bez nutnosti /it jakykoliv hardware, cena zavedeni této techgielgroto
bude velmi nizka. Hodnota jediného nalezeného muahonasobhprevysi naklady na
vyvoj prislusného software.



1.2 Rozsah prace

V této podkapitole je popséno, co byloijetta vyvinout jako saiast bakal&ské prace.
Cilem je rozliSit to, co vytvili ostatni vyvoj& Guesstor Serveru od vyvoje, ktery
proved! autor této bakakké prace.

Navrh a implementace grafického rozhrani

Vramci bakaléské prace bylo ptdba navrhnout a naimplementovat grafické
uZivatelské rozhrani programu Guesstor Client,étsr zobrazovalo vysledky Guesstor
Serveru. Bylo pozadovano, aby grafické rozhrani¢lamdemonstrovat vysledky
lokalizatnich algoritndi, slouZilo jako praktickd poficka @i ladéni lokalizanich
algoritmi a umozovalo srovnavani jejich fpsnosti. Pozfji piibyl poZadavek na
zobrazovani trajektorii automobil Pro implementaci grafického rozhrani byla vyuZita
knihovna Swing, kterd je standardni &asti Javy.

Spojeni Guesstor Clienta a Guesstor Server

Guesstor Server umiidje spojeni s klientem pomoci rozhrani Java RMIniBee
Method Invocation). Bylo tudiz piba nastudovat technologii RMI a implementovat
komunikani rozhrani na str&nGuesstor Clienta.

RozSireni Guesstor Serveru

Jelikoz Guesstor Server nepodporoval funkce nutrsdedovani trajektorie, bylo
zapotebi ho roz&it o novou funknost. Protoze program Guesstor Server byl
naprogramovan pomoci technologie Spring Framewdiido nutné se s touto
technologii nejtive seznamit. Guesstor Servéivpdre umozoval pouze dotazovat se
na reéjaké nereni z databaze. Nevbyla pidana moznost dotazovat se na polohu
konkrétniho automobilu. Aby bylo mozné demonstrduaikénost sledovani trajektorie

i v dok, kdy se zadny ze sledovanych automobipohybuje, byl do Guesstor Serveru
pridan generator giteni, ktery pohyb automoliilsimuluje.

Prizpisobeni Guesstor Serveru pro & v jiném prostredi

Pavodni navrh Guesstor Serveru ¢flal sjeho nasazenim pouze v prostorach
Vyzkumného a vyvojového centra RDC. Jelikoz vSalgpem Guesstor Client vyZaduje
pro swij béh Guesstor Server, bylo zapehi rozsiit prenositelnost Guesstor Serveru
tak, aby ho bylo mozné spo&Si mimo RDC. Nej¢étSi provedenou zémou v tomto
sméru byla vynéna druhu pouzité databdze z MySQL na HSQLDB. Jelikgto
databaze pouzivaji jinou variantu jazyka SQL, btd&é nutné pozemit dotazy do
databaze aipsunout data mezi databazemi.



1.3 Popis kapitol

Bakaldska prace je roztena do pti kapitol. Prvni kapitola popisujerincipy
lokalizace na zaklad intenzity signalu pro mobilni telefony. Je v ni vys#tlen princip
lokalizatnich algoritnéi a pouzity model $&ni signédlu. Dale obsahuje popis moznych
vyuziti lokalizace polohy. Jedna z podkapitol jmevana Vyzkumnému a vyvojovému
centru RDC.

Druhd kapitola se zaftuje na prakticképouzivani programu Guesstor Client
Obsahuje popis postupu, jak programy Guesstor Sar@iesstor Client nainstalovat na
pacitac a spustit. Déle je zde uveden navod, jak programs&tor Client ovladat, jak ho
vyuzit pro sledovani trajektorii objékta pro srovnavani lokalizaich algoritni.
Nasleduje popis ovladacich pfvkrogramu Guesstor Clientetns dalezitych tabulek.
Zawr kapitoly strigné popisuje dostupné lokalizai algoritmy.

Treti kapitola popisuje technologie které vyuzivaji programy Guesstor Server a
Guesstor Client. Je zde uveden popis systéemu GRB®dIGPositioning System), ktery
umoziuje presné uwkeni polohy. Nasleduje popis mobilnies@SM (Global System for
Mobile Comunications). Lokalizai algoritmy vyuzivaji vlastnosti $itGSM k ugeni
mista, kde se mobilni telefon nachazi. Jako hlawenfadnicovy systém pro stanoveni
zemepisnych sotadnic je v praci pouzit sytém UTM (Universal Traesse Mercator).
Treti kapitola popisuje systém UTM popisujéetre davoda, prad je jeho pouziti
vhodrgjSi nez pouziti jinych sdadnicovych systétn V zawru treti kapitoly je popséana
knihovna Spring Framework, ktera je zakladnim kaeneprogramu Guesstor Server.

Ctvrta kapitola obsahujprogramatorskou dokumentaci k programu Guesstor Client.
Jsou zde uvedeny n@jézitéjSi tfidy programu spolu s popisem, jak tytwy vzajems
spolupracuji. Dale je zde popsamgpb komunikace mezi programy Guesstor Client a
Guesstor Server pomoci rozhrani Java RMI (Remoteéhdde Invocation) wetns
datovych struktur, které jsou pomoci tohoto rozhgadavany. V z&uru této kapitoly
jsou uvedena rozZ&ni programu Guesstor Server, které implementouabratéto
bakal&ské prace. Jedna se o generat@rem a roz&eni genositelnosti programu
Guesstor Server.

Posledni pata zé&vwecna kapitolapopisuje dosazené vysledky porovnava jednotlivé
lokalizatni metody.



1.4 Mozna vyuziti lokalizace

Lokalizace nouzového volani

Pomoci lokalizace je moZzné aleg#ppriblizné urtit polohu volajiciho fi volani na
nouzove linky (policie, hasi, zachranna sluzba) a vyuZit jti pposkytovani pomoci.
Metody lokalizace na zékladsily signalu dosahujifpsnosti kolem 500 m, coZuke
byt na dalnicki venkow post&ujici.

Asistence na cestach

Lokalizace nize pomoci ifidicam pii orientaci na map Podle odhadnuté polohy je
mozneé ukit priblizné misto, kde s&di¢ nachazi.

Informa éni sluzby

Za pomoci lokalizace je mozné upokovat vlastniky mobilnich telefdn
prostednictvim SMS zprav na zajimavé informace v okdlirigtické zajimavosti,
nejblizsi restauraci, ubytovaciizzeni).

Zvyhodnéné volani

Mobilni operator miZze svym zakazntim nabidnout vyhodsjSi tarify, pokud volaji

z ucitého geografického mista. Ndidad volanim z okoli domova za cenu volani
z pevné linky nize zdkazniky motivovat, aby davali ve vSedtipadech pednost
mobilnimu telefonu. Operator takéiie nabidnout nafklad levné volani pro hovory
v ramci firmy.

Sledovani trajektorie

Metody lokalizace je mozné vyuzitigsledovani trajektorie automobinebo i jinych
dopravnich progedki. Fri pouziti metod na zakla&dsily signalu bude ziskana
trajektorie pouzeifiblizna, ale da se z ni alespajistit, v jakych ngstech¢i meéstskych
¢tvrtich se automobil nachazel, a v jalgs se pohyboval. Toto Ize vyuzit miggad pro
monitorovani zastnané na sluzebnich cestach nebo ke sledovani pachapelead
odcizeni vozidla.

Podrobny popis moZznych vyuZiti lokalizace je uvedéd.



1.5 Vyzkumné a vyvojové centrum RDC

Informace byly pevzaty z internetovych stranek centra [6].
Poznamka: Spotmost Oskar zgnila své jméno na Vodafone.

Co je RDC?

Vyzkumné a vyvojové centrum, podporujici studentyadSence do bezdratovych
technologii.

Research and Development Centre

ﬁf% ERICSSON Z E

Oskar spoléné s dema dalSimi spokostmi (Ericsson @eské vysokécani technické
v Praze) zalozil v tnoru 2001 Vyzkumné a vyvojewérem (Research & Development
Center) - RDC. Oskar vybavil centrum GSM technélodispolénosti EricssonCVUT
poskytlo své prostory, a tak vzniku "4. GSM opegdt§iZz nic nebranilo. Vzniklo tim
prost-edi, které je studeftn k dispozici pro vyzkumné, vyvojové agladci cinnosti

v oblasti bezdratovych sluzeb.

Co je cilem RDC?

Vyzkumné a vyvojoveé centrum nabizi standardizowvéesni procesy pro tvorbu, vyvoj,
testovani a hodnoceni prodiukd sluzeb. Cilem centra je vyfitp udrZzovat a rozvijet
komunitu lidi se spot@ym technickym z4jmem, kterd ziska moznost dalzibldvani
a zapoji se do narodnich a mezinarodnich pradjekaktivit.

Pro realizaci projeki a grant: v ramci Centra je k dispozici pifunkeni s¥ GSM. Diky
ni mohou v centru probihat zajimaveé analyzy a testy



1.6 Model sireni signalu

Projekt Guesstor Server si kladl za cil umoZnital@daci mobilniho telefonu, aniz by
bylo poteba znat informace o zasta&vis prostedi, kde se mobilni telefon nachazi.
Vyvojaii Guesstor Serveru na zakéaf®] odvodili model Sieni signalu, ktery zastavbu
meésta nahrazuje souhrpomoci ¥tSiho Gtlumu signalu. Za cenu rfepného modelu

Sikeni signélu je mozné pouZivat lokalimd algoritmy i v mistech, kde nejsou
k dispozici jesné mapy architektury.

V libovolném prostedi plati, Ze velikost ijatého signdlu klesa se &sujici se
vzdalenosti od vysite. Miru zavislosti utuje bezrozrarny cinitel Gtlumu prostedi a.
Refererni vzdalenost gie mozno zvolit libovoly, musi byt ovSem zvolena pevn

kde

(o [ vzdalenost mezi vygéan a pijimacem v metrech
(o T referemi vzdalenost v metrech

Oueeeeeeeeaeeeann, ¢initel Gtlumu prostedi (bezrozrérny)

Ry(d) ........... pijata energie ve vzdalenosti d ve wattech
Ru(dp) ......... pijata energie ve vzdalenost de wattech

Hodnota koeficientu proidi o se pohybuje od 2 pro volny prostor do 6 pro hustou
zastavbu velkowsta. Referetni velikost gijatého signalu Kdy) mizeme ve vztahu
nahradit pomoci vykonu zdrojového vysiaa Utlumu(dp).

_PWR
R(d)—m

do vzdalenost ogilate v metrech
(o) I utlum ve vzdaletias(bezrozngrny)
PWR .. vysilaci vykon ve teah
R fipaty vykon ve wattech

Hodnota Utlumu L(d) neni zavisla na vykonu zdrojov&ysilae. Hodnotu Ize daedu
vypcCitat podle parameirvysilaie nebo experiment&rzjistit pro dané progedi.
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1.7 Princip lokalizaénich algoritmu

VSechny lokalizaéni algoritmy uvedené v této praci pouZzivaji stejpgincip pro
odhadnuti polohy, ve které bylo provedené&remi. Nejdive se za pomoci naffenych
hodnot a modelu &ni signdlu ufi predpokladana vzdalenost mistaremi od vysilae
BTS. Nasledda se sestroji pomysiné kruznice séedem ve vysikd a polongérem
odpovidajicim pedpokladané vzdalenosti. V idealnintigad se vSechny kruZnice
protnou Vv jediném mist V tomto piaseiku se nachazi misto, kde bylo provedeno
meteni.

Urceni polohy v idealnispad®
Vreadlném pipadc se vSak kruznice vjednom n#isheprotnou, protoze vlivem
nedokonalého modeluighi signélu je vzdalenost od vysigaukena pouze ifiblizné.

Lokalizatni algoritmus musi polohu ¢&feni odhadnout na zakkadvzdalenosti od
vysilatt, prestoze vzdalenosti jsogkdy zn&né negesné.

Urceni polohy v realnénmvfpade
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2 Pouzivani programu

2.1 Pozadavky pro spuséni programu

* Procesor alespo500 MHz

» Alespai 20 MB volného mista na disku

* Pro spudi je poteba mit nainstalovano Java Runtime Environmenpatege
verzi 1.4

» Pro kompilaci zdrojovych kadje poteba mit nainstalovano Java Development
Environment

2.2 Instalace a spu&ni

Instalace

Na médiu se naleznete adries@uesst or aGuesst ord i ent, program se nachazi
v téchto adresiéch. Program neni pi@ba nijak instalovat, staprekopirovat adregé
GQuesst or aGuesstord i ent na pevny disk.

Spuséni pod systémem Windows

Guesstor Serverspustite pomoci davkového souboun.bat v adresé Guesst or .
Program Guesstor Client spustite pomoci davkového soubamn.bat v adresé
Guessd i ent. Pro spravnou funkci progran@uesstor Clientje poteba, aby fed

vvvvv

Spus€ni pod systémem Unix nebo Linux

Guesstor Server spustite pomoci davkového soubamn.sh v adresé guesstor.
Program Guesstor Client spustite pomoci davkového soubormun.sh v adresé
guessClient. Pro spravnou funkci progra@uesstor Clientje poteba, aby fed jeho

VVVVV

Pozor, pod systémy unixového typu iize byt zapof¥ebi pridat pravo pro éteni a
spus&ni k souboram run.sh, aby je bylo mozné spustit.

Mozné problémy a jejichreSeni

NejcasgjSim problémem je opomenuti spustBuesstor Server pred spusinim
Guesstor Clienta DalSi¢astou chybou je spu#ti Guesstor Serveruvice nez jednou.
V takovém pipact vznikaji problémy sfistupem do databaze. V obouchto
piipadech nemusGuesstor Client pracovat spravh Pro napravuéthto problénd
ukorcete vSechny procesguesstor Clienta i Serveru a postupujte znova podle
pokyni pro spu&ni. Guesstor Servervypisuje chybové hlasky do konzolguesstor
Client zobrazuje chybové hlasky v dialogovém &lando konzole.

12



2.3 Ovladani programu Guesstor Client

Sledovani trajektorie

a. Pokud byl program Guesstor Client spré&spustn, v dolni¢asti okna aplikace
se objevi tabulka se seznamem dostupnych abjékikud tabulka v dolniasti
okna neobsahuje Zadné&dky, spojeni s Guesstor Serverem se ridada
V takovém pipact program vypiSe chybové hlaseni.

A Guess ¥ Guessy GPE X GPSY Differenece [m]

[ o 5

=)
=)
=

LOhjects LMeasuremems anennas LPusiliuns |

tabulka dostupnych objekt

b. Pomoci mysi zaSkrtite ve sloupci Show checkbox u jednoho z olijekim se
zahaji sledovani trajektorie zvoleného objektu.

o

Na mag se z&ne vykreslovat trajektorie zvoleného objektu. Tmabarvou se
vykresluje trajektorie zjigha pomoci Urovni signélz vysila&t BTS. Setlou
barvou se vykresluje trajektorie zfish pomoci systému GPS. Na raae téz
zobrazi vysilée BTS, na zakladkterych byla uwtena poloha.

T

K"

4
oy
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d.

V tabulce objekt se u zvoleného objektu doplni $adnice pozice wené
pomoci Urovni signél (Guess X, Guess Y) a dadnice pozice @ené pomoci
systétmu GPS (GPS X, GPS Y). Sadnice v této tabulce jsou uvedeny ve
formatu UTM. Rozdil v metrech mezimito dwma sowadnicemi je zobrazen
v poslednim sloupci tabulky.

Color S

E

Guess X GuessY GPS X GPEY Differenece [m]

(I

r

452090 549578 452356 549623 285

L

Objects LMeasuremems anennas LPusiliuns |

souradnice objektu v tabulce

e. Pomoci mysi zaSkrtite ve sloupci Show checkbox u dalSiho z olijekim se

a

g.

h.

zahaji sledovani trajektorie druhého objektu. Tkijee zvoleného objektu se
zane vykreslovat a v tabulce Objects se zobrazi inéae o jeho sdadnicich.

Jakmile bylo zahdjeno sledovani dalSiho objektumage se pravépodobré
zobrazila jin&ast Prahy a trajektorigipodniho objektu festala byt vidt.

V horni ¢asti okna se nachazi ¢ltéko Auto-scroll. Pomoci tohoto tlidka mize
uZivatel nastavit zda chce, aby na mhadpyly vidét stale vSechny objekty.
Implicitné je takovyto reZzim vypnuty, stisknutim ¢&igka Auto-scroll se tento
rezim zapne.

@ Auto-scroll: Off @ Auto-scroll: On

Tlacitko Auto-scroll

V rezimu Auto-scroll program Guesstor Client nelestdni zobrazenowast
Prahy tak, aby vSechny sledované objekty bylgtidokns aplikace. V pipad,
kdy jsou objekty od sebe tak vzdalené, Ze neni ¥ngénvSechny umistit do
okna aplikace zarovie se mapa oddali a tim zobrazeni ohjaknoZni.

[Fes i - - L ]
oddalend mapa s trajektoriemi dvou objekt

14



Zména lokalizaéniho algoritmu

Pomoci listboxu vlevém hornim rohu okna aplikaee mozné zmnit
lokalizatni algoritmus, ktery bude pouZzit naceni trajektorie podle Gro¥n
signadh zvysila&aa BTS. VyzkouSejte si z#mit lokalizatni algoritmus
z pavodniho ,Is" na algoritmus ,weighted”. VSinite si, Ze na mapzobrazené
trajektorie se fepaitou podle nového algoritmu dgkresli.

Algorithm: IS - Algorithm: |weighted -

znena lokaliza®niho algoritmu

Prace s tabulkou provedenych réFeni

Pred zahajenim prace s tabulkou provedenyekeni je doportieno v tabulce
Objects vypnout sledovani vSech objekdobrazené trajektorie mohou magi p
dalSi praci zneghlediovat. Pokud nechcete vypnout sledovani olijekgprete
alespa rezim Auto-scroll.

Pomoci zéloZzek s tabulkami ve spodiasti aplik&niho okna se igpréte na
tabulku Measurements.

Timestamp DOhject Antennas GPE X GREY

23.5.2006 20:01:36 | 1 7 456205 5542811 |

23.5.2006 20:01:35 | | [ 466259 5546480|=

23.5.2006 20:01:38 | i 466353 5542791

23.5.2006 20:01:4 I fi 466124 5546415

23.5.2006 20:01:41 I & 466401 A542770| -
Ll

Objects LMeasurements L.nntennas LPusitions |

tabulka Measuremnts
Tabulka Measurements obsahuje vSechriiemi Urovni signalu, ktera byla
provedena pro sledovani trajektorie objekPokud je tabulka Measurements
prazdna, nebyl zatim sledovan Zadny objekt.

m. Pomoci mySi vyberte libovolnyadek v tabulce Measurements. Vybraagek
se zvyrazni modrou barvou.

15



n. Na mag se zobraziervenou barvou vSechny vysita BTS, od kterych byl
prijat signal ve vybraném &eni.

o. Na mag se zobrazi zelen§tverec, ktery oznalje misto, ve kterém se objekt
nachazel v okamziku &reni. Toto misto bylo zéteno za pomoci GPS.

p. Dale se na mapzobrazi modry kruh, ktery ozéide misto vypoétené pomoci
lokalizatniho algoritmu na zakladsily signalu z vysikai BTS.

g. Pomoci listboxu vlevé hornim rohu okna aplikaceltzy jiny lokaliza&ni
algoritmus. Vysledek se projevi Zmou polohy modrého kruhu. Podle rozdilu
mezi polohou modrého kruhu a zelenélitverce lze posoudit ipsnost
algoritmu.

r. Pomoci ovladaciho prvku v levém hornim rohu oknaltevjiny lokalizani
algoritmus. Vysledek se projevi Zmou polohy modrého kruhu.

Prace s tabulkou vysil&ia BTS

s. Pomoci zalozek s tabulkami ve spoddsti aplik&niho okna se figpréte na
tabulku Antennas. Tabulka Antennas zobrazuje infm@n o narrenych
signalech od vysildi BTS pro vybrané gfeni. Pokud je tabulka Antennas
prazdna, v tabulce Measurements nebylo vybranoé&éaiteni.

Id

X

A

R [E]

PVWR [dEm]

Azimuth ]

Bearnwidth [ | |

BO0233

455183

5548204

-84,56

208

G0223

455752

G547713

96,94

1

BO2E1

456031

55409438

-98.58

T2

G020

454628

5547996

-91,09

Ehile]

0191

454723

5547811

96,55

g

Objects Ll'u'leasurements Lnntennas LPusﬂiuns |

tabulka Antennas
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t. Pokud vtabulce Antennas mysi vyberetgaky radek, vysila, jehoZz Gdaje
odpovidaji vybranémiadku, se na mapgvyrazni Zlutou barvou.

u. Funguje i postup ogay. Pokud na mapstisknete levé tldtko mysi nad
nékterym z vysilaia BTS, tento vysila se zvyrazni Zlutou barvou a v tabulce
Antennas se vybere odpovidajiiddek, ktery obsahuje informace o daném

vysilasi.

v. Pokud umistite kurzor mysi na ndapad rgkterym z vysil&a BTS, za chvili se
zobrazi strtnd informace o daném vysila Timto zpsobem lze zjistit
identifikator vysil&e (Id), vysilaci vykon (PWR) a mirdifatého signalu (Rx).

i |E
S — _.f"‘;'l_.lh_ﬁ-'—:_l

informace o vysiléd zobrazena na map

Srovnavani lokalizatnich metod

w. Pomoci zalozek s tabulkami ve spoddsti aplik&niho okna se igpréte na
tabulku Positions. Tabulka Positions umoje srovnavat fgsnost lokalizénich
algoritmi pro mefeni vybrané v tabulce Measurements. Pokud je tabulk
Positions prazdna, v tabulce Measurements nebylcang Zadné giteni.

Marme Difference [m] s A
GPS ] 455556 5548519

[ 104 4554745 5648585
serving 488 455183 5548204
weeighted 245 455423 5548313
iterative 92 455474 S548563

9]
[=1
=
=
o

EEEEEE

Objects LMeasurements anennas LPusitiuns |

Tabulka Positions

X. Pomoci tabulky Positions iete gehledr porovnat rozdil polohy dené na
zaklad sily signdlu od polohy z#éiené pomoci GPS pro v8echny dostupné
lokalizatni algoritmy.
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2.4 Popis ovladacich prvk @

: Gue ' Cli
Algorithm: w | | 100% |+ ®\ Auto-scroll: Off Guess Position Abourt
& &) nuto-sg: B R
; — T i N ¥ gl - -

Color Show i Guess¥ GuessY GPEX GPSY | Differenscefm] | |
=—— be] 460943 5543570 461056 5643847 308] -
L 16 B

| AB3TE] 5545034 463479 5645289, 389| _|
_ _ 7 AN _ =]
. Objects’ Measuremen{‘s Lnrrtennas L‘Pusitiuns |

1. Mapa

Mapa Prahy umaitije uzivateli vytvait si lepSi gedstavu o tom, kde se nachazi
vysilaie, a kudy vede trajektorie objektu.

2. Volba algoritmu
Pomoci tohoto ovladaciho prvku je mozné nastaaky jlokaliz&ni algoritmu se
pouzije pro odhad polohy. K dispozici jsaityfi lokalizatni algoritmy. Jejich
striny popis je uveden dale v této kapitole.

18



. Tlaéitko pro oddaleni mapy
Po stisknuti tohoto ttdtka se mapa oddali. Pokud mapu jiz neni moznéoddalit,
tlacitko je zaSedlé.

. Informace o oddaleni¢i priblizeni mapy

Pokud je mapa Prahy zobrazena tak, Ze jeden pisplowé pedlohy odpovida
jednomu pixelu na obrazovce, je v tomto listboxedena hodnota 100%. Pokud je
zobrazend mapa zmenSena, pak je zde uvedistm nizSi nez 100%. Pokud je
zobrazena mapa naopaktdena, uvedendslo je WtSi nez 100%.

. Tla¢itko pro priblizeni mapy
Po stisknuti tohoto ttdtka se mapa ifblizi. Pokud mapu jiz neni mozné vice
priblizit, tlacitko je zaSedlé.

. Tlaéitko Auto-scroll

Pomoci tohoto tkdtka je moZzné zapnouwi vypnout rezim Auto-scroll. V reZzimu
Auto-scroll se zobrazuje na mawzdy takovacast Prahy, na které jsou ¥id
vSechny objekty. V fipads potreby se mapa automaticky oddélpiibliZi.

. Tla¢itko pro opakovani vypaitu

Toto tlaitko vyuzivaji gevazre vyvojéi Guesstor Serveru. Po jeho stisknuti se
opakuje pozadavek na server pro Wgtoodhadnuté polohy. Je uZite v gipad,

Ze server zminil chovani (v dsledku zasahu programétora) a jer@oé zobrazit,
jaky efekt néla zmena.

. Zobrazeni informaci o programu
Toto tlatitko zobrazi dialog se s¥nou informaci o programu a o jeho autorovi.

. Trajektorie objektu ur ¢ena pomoci sytému GPS

Systém GPS umdaje zntfit polohu mnohem i@srEji nez lokaliz&ni algoritmy,
které polohu utuji na zaklad intenzity signalu od vysitéa BTS. Trajektorie ufena
pomoci GPS vystihuje skuteou trajektorii pesrgji. Na mag je trajektorie utena
pomoci GPS zobrazena pro srovnani s trajektotienou pomoci lokalizanich
algoritmi. Trajektorie uéena pomoci systéemu GPS se na énagbrazuje sitlejSi
barvou.

10.Trajektorie objektu ur ¢enad pomoci lokaliz&niho algoritmu

Trajektorie uéena pomoci lokalizaich algoritnii se na map zobrazuje tmavsi a
Sy&jSi barvou nez trajektorie ¢&na pomoci systému GPS.
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11.Vysila¢e pouzité pro vypdet
Na mag se téZ zobrazi vysila, kterych je vyuZito pro vymget v lokaliz&nim
algoritmu. Vysil&e se zobrazuji jakéervené vysée. Jejich velikost je a#mna
vysilacimu vykonu.

12 Aktualni poloha objektu
Aktudlni poloha objektu je na magobrazena jako blikajici kruh. Poloha vypena
pomoci lokalizanich algoritnii je zobrazena tmavsi barvou. Poloh&una pomoci
systému GPS je zobrazenat®iSi barvou. Barevny odstin zavisi na tom, o jaky
objekt se jedna. Polohad@na pomoci lokalizanich algoritné se obvykle liSi od
polohy ugené pomoci systému GPS.

13.0ddélovaci panel
Pomoci tohoto ovladaciho prvku je mozné nastawé j@st okna aplikace bude
zobrazovat mapu a jaka tabulky. @bidvaci panel mize uZivatel levym tlé&tkem
mysSi uchopit a fesunout do poZzadované polohy. Pokud uZivatel sisleve
tlacitko mySi na Bkterou z dvojice Sipekiplevé strag panelu, aplikace sagpne
do rezimu, ve kterém je zobrazena pouze mapa naelmegabulka. (podle Sipky, na
které bylo stisknuto levé @éko)

14.UTM souradnice
Ve stavovéniadku pod mapou se zobrazuji zgnsné sotadnice ve formatu UTM
(Universal Transverse Mercator). Zobrazenaiadnice odpovida mistu, které se
nachézi pod kurzorem mysi. Pokud uzivatel pohnedem mysSi na map zmeni
se i sotiadnice ve stavovéti@dku.

15Posuvniky pro mapu
Pomoci posuvnik je mozné pohybovat s mapou. DalSi moznosti pasduwmapy
je pomoci mySi. Pokud je levé &itko mysi stisknuto kdekoliv na maa nasledaé
je myS za stalého drzeni levéhocitka presunuta za okraj komponenty s mapou,
mapa se bude stale posouvat, dokud nenarazi naredva dokud neni pudto
levé tlaitko. Mapu lze téZ posouvat za pomoci Réke mysi.

16.Z4alozky s tabulkami
Pomoci &échto zalozek je mozné zvolit, ktera z tabulek jeudke viditelna.
K dispozici jsou tabulky se seznamem dostupnyclekilj se seznamem dfeni,
s informacemi o odhadnutych pozicich nebo se seemanysil&t BTS.
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2.5 Popis tabulek

Tabulka Measurements

Pomoci tabulky Measurementiie uzivatel prohlizet obsah databaze provedenych
meteni. Jakmile pomoci mySi nebo klavesnice vybefjaky radek tabulky, vybrané
mefeni se zobrazi na mapBéhem vyvoje lokalizéaniho software bylo po Praze
provedeno #Si mnoZzstvi réfeni Urovié signali na mnoha mistech. V této praci je
obsazen pouze zlomek z nich, protoze polohy a petrgmrysila&t predstavuji citlive
informace pro mobilniho operéatora a jejich i®je¢ni neni zadouci. Jelikoz se mnohé
parametry vysil& v pribéhu ¢asu méni podle pateb operatora, aktualni parametry
vysilatt budou jiZz patra jiné jez parametry zobrazené v databazi této prace

Timestamp DOhject Antennas GPE X GREY -
23.5.2006 20:01:36 I 7 466204 5542811 -
23.5.2006 20:01:35 I i 486254 G546480|=
23.5.2006 20:01:35 | 5 456353 5542791
23.5.2006 20:01:41 I 6 466124 5546415
2352006 20:01:41 I 5 456501 5542770 > )

Objects LMeasuremems anennas Positions |

tabulka Measurements

Vyznam sloupai

Timestamp — ¢as, kdy bylo nfeni gidano do tabulky

Object — ozn&uje objekt, ke kterému sedteni vztahuje

Antennas— paet vysila&a BTS, od kterych byl z&ten signal v tomto gteni

GPS X GPS Y — zengpisné sotadnice mista, ve kterém bylaiteno, ve formatu
UTM, zjistené pomoci systému GPS
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Tabulka Positions

Pomoci tabulky Positions we uzivatel programu Guesstor Client vzajémn
porovnavat vysledky, které jsou vystupem jednotivyokaliz&nich algoritni. V této
tabulce ma fehledré uspdadany vsechny pozice, které byly odhadnuty, igemakée
srovnavat rozdil mezi odhadnutou pozici a poziagfiemou pomoci systému GPS.

Prvnitadek této tabulky mé specialni vyznam. Teddek neutuje vysledek zadného
lokalizatniho algoritmu, ale zobrazuje informace o skoé& poloze réfeni znéiené
pomoci GPS. Proto bude vzdy ve sloupci Differengedena hodnota 0. V prvnim
fadku neni mozné pomoci mySiklavesnice zrénit stav checkboxu. Tento checkbox
pouze informuje o tom, zda je dostupna informageolnze néreni zjiSEné pomoci
systému GPS.

Compute Mame Difference [m] X A

GFs i 455556 55485189
Is 104 455475 5548585
SEning 488 455183 5548204
weeighted 245 456423 5548313

v iterative 92 455474 5548563
Objects L Measurements L Antenhas L Positions |

tabulka Positions

< R [EEEIE

Vyznam sloupai

Compute — Pomoci tohoto sloupce sitde uzivatel nastavit, zda se ma praitad
vypocet u danych algoritth Implicitné jsou vypd@ty u vSech algoritrin zapnuté.
Uzivatel oceni moznost vypnout vyiel nekterého z algoritr v pripack, kdy je tento
vypocet casov¥ narany a jeho vysledek uZivatele nezajima.

Name— nézev algoritmu

Difference — rozdil v metrech mezi odhadnutou polohou a Ipmlougenou pomoci
GPS

X, Y — zengpisné soiadnice odhadnutého mista, ve formatu UTM
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Tabulka Antennas

Tabulka Antennas zobrazuje informace o vyéda BTS, od kterych byl z#éten signal
v méteni zvoleném v tabulce Measurements. Vyznam tabAitkgnnas spiiva hlavre

v moznosti zobrazeni vstupnich Udajpodle kterych byla wdena v lokalizanim
algoritmu poloha. Vyvoja lokalizatnich algoritnit si pomoci této tabulky mohou
owefit, zda jejich algoritmus vracicekadvané vystupy.

R [E]

PVWR [dEm]

Azimuth ]

Bearnwidth [ | |

BO0233

455183

5548204

-84,56

208

G0223

455752

G547713

96,94

1

BO2E1 456031 55409438 -98.58 a0 T2
G020 454628 5547996 -91,09 56 Ehile]
0191 454723 5547811 96,55 52 ]

Objects Ll'u'leasurements Lnntennas LPusﬂiuns |

tabulka Antennas

Vyznam sloupai

Id — identifikator vysilde BTS

X, Y — zengpisné sotadnice udavajici polohu vyséaBTS

Rx — intenzita pjatého signalu od vysitg BTS

PWR - vysilaci vykon dané z&kladnové stanice

Azimuth — Tento parametr udavéa jakym &em je vysila nataen. Udaj je zobrazen
ve formatu azimutu. Azimut je orientovany uhel, rigtesvira utity smer od sngru
severniho. Uhel je orientovany, zalezi tedy n&ramnmeieni Ghlu - ngfi se po sréru
pohybu hodinovych wicek, tj. od severu k vychodu.d se ve stupnich.

Beam width — Tento parametr twje vyzd&ovaci Uhel daného vyséia BTS. Mobilni
operéator bohuzel nedodal informace o \gxacich Uhlech vysitd, takze v sotasné

doke je v databazi u vSech vysitahodnota 45°, kterda je obvykla u &mvého vysilani.
U vSesndrového vysilani je vyzavaci thel 360°.
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Tabulka Obijects

Pomoci tabulky Objects e uZivatel nastavit, jaké trajektorie pohybu ohjeéhce
sledovat na map V této tabulce také vidi informace o z&isnych soiadnicich
aktualni polohy objektu a iwie sledovat rozdil mezi skdteou a odhadnutou
souadnici.

Prvni radek této tabulky obsahuje objekt s oranZzovou hari@nto objekt simuluje
pohyb automobilu, ktery byl naiten v roce 2005. Vychazi tedy ze skumgch neteni.
Trajektorie ostatnich objektje generovana udte pomoci generatoru dreni podle
modelu Sieni signalu. Tyto trajektorie ze skémgch neieni nevychazi. Slouzi pouze
pro demonstraci furékosti programu. Vice realnich trajektorii nebylo 2zmé uveést,
protoZe mobilni operator neposkytl informace o pela parametrech vystfav jinych
castech Prahy nez v Dejvicich.

Trajektorii objektu také ovlituje volba algoritmu. Pokud pomoci ovlddaciho prpka
volbu algoritmu bude z#mén algoritmus. Dojde kiepdaiteni jiz vykreslené trajektorie
a k jejimu pekresleni na map

[ix]

Calar

E

Guess ¥ Guess Y GPE X GRS Differenece [m]

3

453090 55449578 458356 55449683 285

CERICIEE

[T

Objects [Measurements [Arrtennas LPositions |

tabulka Objects

Vyznam sloupai

Color — barva, kterou se trajektorie daného objektu \glkie na map

Show - Pomoci checkbdixv tomto sloupci si ize uZivatel nastavit trajektorie jakych
objekti chce zobrazit na mapZobrazuji se pouze trajektorigch objeki, které maji
prislusny checkbox zaskrtnuty.

Guess X, Guess Y- zemgpisné soiadnice ve formatu UTM odhadnuté pomoci
lokalizatniho algoritmu

GPS X, GPS Y- zengpisné soiadnice zji&né pomoci systému GPS ve formatu UTM

Difference — rozdil mezi polohou tienou pomoci systému GPS a polohou odhadnutou
na zéklad lokalizatniho algoritmu
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2.6 Ovladani pomoci klavesnice

Cely program Guesstor Client je mozné ovladat zaqm klavesnice. Tento apob
ovladani oceni zejména uZivatelé ikieemohou nebo nedjit pouzivat mys.

Pomoci klavesyrab, se uzivatel mize grepinat mezityimi ¢astmi Guesstor Clienta:
panelem nastrdj mapou, tabulkou a zaloZzkami s tabulkami. Vybraéast se oramuje
cernou barvou. Poté ime uzivatel s danodasti manipulovat, nebo se klavesbtab
piepnout na&ast nasledujici.

Ovladani panelu nastrof
Pomoci kurzorovych Sipek se uZivatelize pohybovat mezi jednotlivymi tieky
v panelu nastréj Pomoci klavesy mezernik pakdiko mize stisknout.

Ovladani mapy

Pokud je rezim Auto-scroll vypnuty, uzivatehite mapu posouvat pomoci kurzorovych
Sipek. Vrezimu Auto-scroll se mapa posouva autakpta jinym zpisobem se
posouvat neda.

Ovladani tabulky

Uzivatel se mize pohybovat v tabulce pomoci kurzorovych Sipekkudotabulka
obsahuje v &terém ze sloupc checkbox, mize uZivatel zmnit jeho stav pomoci
klavesy mezernik.

Ovladani zalozek s tabulkami

UZivatel se miZze pomoci zaloZekippinat mezi jednotlivymi tabulkami. V zaloZzkach
se uzivatel pohybuje pomoci kurzorovych Sipek.
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2.7 Stru¢ny popis lokalizatnich algoritmi

Tento popis lokalizénich algoritnii vznikl na zéklad osobnich rozhovdrs vyvojdi
lokalizatnich algoritnii, béhem kterych se koordinoval vyvoj prograi@uesstor Server
a Guesstor Client. Lokalizai algoritmy vymysleli a implementovali studegteského
vysokého deni technického v Praze Martin Olrich, Zsi Novak a Michal Pravda.
Jedna se pouze o neformalni popis, ktergthge princip fungovanigchto algoritni.

Algoritmus obsluhujiciho vysilate

(Serving cell algorithm)

Jedn& se o velmi jednoduchy algoritmus, ktery b@uesstor serveru naprogramovan
jako prvni. Algoritmus vychéazi z toho, Zéjpna¢ dostava nejsikjsi signal z vysilee,
ke kterému je nejblize. Pokud je v okoli dostagemnozstvi vysilél, je mozné pozici
prijimace se zn&ou nepesnosti odhadnout jako pozici vys#a ze kterého ma
nejsilngjSi signal. Mobilni telefony navazuji spojeni sWNg&m, pro ktery maji
nejsilngjSi signal. Takovyto vysitapak telefon obsluhuje (Serving cell). Z toho vy@y
nazev algoritmu Serving cell algorithm. Navzdonhdemimdadné jednoduchosti
algoritmus mé& tu vyhodu, Ze nikdy neéurpolohu Spaté s mimdadné vysokou
odchylkou. V grafickém rozhrani Guesstor Client&Zeme algoritmus vybrat pod
nazvem ,serving"“.

Algoritmus vyuzivajici vahy

(Weighted algorithm)

Tento algoritmus nejive pomoci modelu &ni signalu ui na zaklad intenzity
prijatého signélu a vysilaciho vykonieglpokladanou vzdalenost mobilniho telefonu od
vysila&te BTS. Na zéaklad této vzdalenosti pak vypte takzvanou vahu daného
vysilaie. Vaha je kladné reédlngéslo. Vysilae, které maji fedpokladanou vzdalenost
malou maji ¥tSi vahu nez vysite s velkou pedpokladanou vzdélenosti. Vysledna
poloha se Wi jako vazeny pimér poloh vysil&a, ve kterém se pouzivajitiplusné
vahy. Diky tomu, Ze vahy vysila jsou vzdy nezporné, odhadnuté misto bude vzdy
leZzet v konvexnim obalu vysé#&, od kterych ma ijima¢ signal. Tim je vylotena
moznost ®jaké extrémni chyby v poloze. V grafickém rozhrggiiesstor Clienta
muzeme algoritmus vybrat pod ndzvem ,weighted”.
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Iterativni algoritmus

(Iterative algorithm)

DalSim implementovanym lokalizaim algoritmem je Iterativni algoritmus. Na jeho
zatatku se nejilve, podobg jako u ostatnich algoritin pomoci modelu Bni signalu
uréi na zaklad intenzity gijatych signah z vysila&u predpokladdana vzdalenost
piijimace od vysilge. Dale je vytveéena funkce, ktera pro stadnici mapy ufi potet
trestnych bod. Trestné body se dllji podle toho, jak se liSi vzdalenost mezi
souvadnici a vysileem od pedpokladané vzdélenostitijpmace od vysilde. Toto
porovnani se provede pro vSechny vysla vysledkem je suma trestnych bquo
vSechny vysil&e. V dalSi fazi se algoritmus snazi zjistit, kde sa&d funkce minimum.
K tomu je pouzito techniky ,slepého horolezce”. titeje se podobhjako v algoritmu
vyuZivajicim vahy ufi misto uvnif konvexniho obalu vysita. Vtomto mist se
pomoci vySe popsané funkce vypomnozstvi trestnych badDale se algoritmus snazi
pohybovat sotadnici mista dznymi snéry a zji¥uje, zda se tim mnozstvi trestnych
bodx snizilo. Vzdalenost, o kterou se sadnice posouva, se postdpsnizuje, aby se
tim dosahlo ¥tSi presnosti v uteni minima. Tento algoritmus dosahuje také dobrych
vysledki. V grafickém rozhrani Guesstor Clientaizeme algoritmus vybrat pod
nazvem iterative®.

Algoritmus vyuzivajici metodu nejmenSichétverci

(Least square algorithm)

Tento algoritmus vyuziva sofistikovanymigobem algebry kdeni minima a tim se
odliSuje od Iterativniho algoritmu, ktery vyuzivechniky ,slepého horolezce®. Nejprve
se na zaklattmodelu &ieni signalu a informaci o vysilacim vykonuiggtém signalu
urci predpokladana vzdalenost mezi vy&dm a pijimacem. Nasledé se pomoci
algebraickych metod & takové misto na mé&ppro které je minimalni s@et druhych
mocnin rozdih skut&né vzdalenosti a tpdpokladané vzdalenosti. red3toze
implementace tohoto algoritmu byla ze vSech nepr@jsi, vysledky, které podava
nejsou pilis presné. V gkterych gipadech se stava, Ze odhadnuta pozice je odcskute
pozice velmi vzdalena.(je mimo konvexni obal vy&i)aDle mého nazoru toto nastava
v piipack, kdy je @ijima¢ zastign zastavbou a podle slabéhtijmpu a modelu $eni
signalu dojde algoritmus k z&w, Ze se od vysitd nachézi ve velké vzdalenosti.
Nasledr pak umisti odhadnutou pozici daleko od vysilBTS. DalSim problémem je
piipad, kdy se fjjima¢ nachazi vdsné blizkosti u vysilee nebo pod vysit@m.
V takovémto pipact je také pijem signalu slaby, protoze vysilavysila signal
piedevsim do stran a nikoliv dolAlgoritmus to vSak myl interpretuje tak, Ze se od
vysilate nachazi ¢kde hodg daleko. V pipadech kdy k&mto problénim nedochazi
dava algoritmus velmi dobré vysledky. Bohuzel ¥m¥rném gipact jsou vysledky
horSi nez u Algoritmu obsluhujiciho vysiéa V grafickém rozhrani Guesstor Clienta
muZeme algoritmus vybrat pod ndzvem ,Is".

Podrobny popis metody nejmensittteral je mozné naléztv [5].
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3 Popis pouzitych technologii
3.1 Global Positioning System (GPS)

Zvyrazreny text byl gevzat z encyklopedie [7] a upraven.

Global Positioning Systemzkraced GPS, je vojensky navigai systém provozovany
Ministerstvem obrany Spojenych sta@merickych, ktery dokaze gkolikametrovou
presnosti wit pozici kdekoliv na Zemi.

Vyvoj GPS byl zahajen v roce 1973 a po postupn&si-ovani se stal pfunknim a
dostupnym po celém & 17. ledna 1994, kdy byla na orbitu urdigt kompletni
sestava 24 satelit V roce 1983, kdy setska stihaka ve vzduSném prostoru SSSR
sestelila civilni dopravni letadlo Korean Air Flight QO(KAL 007), picemz vSech 269
lidi na palul¥ zahynulo, oznamil americky prezident Ronald Reagarpo dokafeni
bude GPS k dispozici i pro civilntély. V sodasné dob se systém vyuziva i v mnoha
oborech lidsk&innosti, které s armadou nesouvisi, kdy civilnvatalé mohou k deni
polohy pouzivat takzvany civilni C/A kod.

Princip uréeni polohy

ZjednoduSe# je GPSdruzicovy radiovy dalkodrny systém. Vygtleni jednotlivych
casti tohoto oznéeni:

» Dalkomeérny systémje takovy, kdy se poloha¢jakého objektu ufuje ze
vzdalenosti od badse znamou polohou. Nap krajiné Ize urit polohu pomoci
mapy a dalekohledu, ktery umi &ih vzdalenost od pozorovaného objektu.
Dalekohledem z#time vzdalenost ke éwa vyznanym objekim a kruZitkem
na mag nakreslime kolem kazdého objektu kruZznici @eémém polorru.
ZjiSrfovana poloha jeszjm¢ v jednom z pise’ikic obou kruznic.

» Ré&diovy systénpro nmereni ukitého parametru vyuziva radiovych vin. ,Réadiovy
dalkorerny” systém k m¥eni vzdalenosti vyuziva radiovych vin takto: Dowod
se znamou polohou je umistvysila’, ktery vysila radiové viny gasovymi
zna’kami. V bod, jehoZ poloha se éni, umistime fijimac, ktery porovnava
casove zneky se svymi ,hodinami“. Tim je mozZno &fib zpozZdni, tj. jak
dlouho trvalo radiové vi&y nez k pijimaci dorazila. ProtoZze se radiové viny
pohybuji zndmou rychlosti (tj. rychlostieda, ktera ve vakudini 299 792 458
m/s), stdi pro vypa@et pozadované vzdalenosti vynasobitiame zpozéhi
touto rychlosti.

» DruZicovyje systém ozm@avan proto, Zze body se zndmou polohou jsou druZzice
obihajici Zemi. Aby bylo moZnociirpolohu druzic, musi byt v jejich vysilani
nejencasové zneky, ale i parametry drahy dané druZice.
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Kosmicky segment GPS

Kosmicky segment to024 druzic a i zalozni druzice, které obihaji Zemi na Sesti
drahdch (sklon drahy 55°) vzajeenrposunutych o 60° ve vySce 20 200 km nad
povrchem Ze#h(obeézné doba je tedy 11h a 58 min - pozemsky pozoiovidiekazdy
den stejnou drahu, avSak druzice vychazi vzdy andityndiive). Na palub druzic
NAVSTAR jsou 3 a? 4 velmiesné (13°) atomové hodiny (nezbytné pro funkci
systému), s cesiovym a rubidiovym oscilatorem, k@ g@ak detektory, kontrolujici
dodrzovani zakazu zkousek nuklearnich zbrani. davigsignal je vysilan v pasmu L
(2000-1000 MHz).

Uzivatelsky segment GPS

UZivatelsky segment tkiovslastni GPS fijimac, coZ je pijimac signalu s rozprogenym
spektrem. Hjimace GPS poslouchaji tyto signdly od miniméaldi a maximald
dvanacti satelit a z echto Udaji vyhodnocuji svoji/f@snou pozici, spolu s rychlosti a
snerem posunu. K ueni polohy postd signal #i sateliti, pro zjiSeni nadmaské vysky
alespai ¢tyr a pro zjiséni presnéharasu pouze jeden satelifim wt3i paet druzic se
dari sowasre zachytit, tim pesrgjSi jsou udavané s@adnice. GPS fijimac obsahuje
pseudonahodny generator shodny s generatory naliteate (definovano 32
pseudonahodnych sekvenci), ufife signadl se zae pijimat pfi synchronizaci
generétoru v fjimaci s generatorem na satelitu (dochazi ke korelagn&tki).

Od paatku 90. let 20. stoleti je systém zdarmistoipny i pro civilni uzZivatele po celém
swte. Nejprve byla do fijimaného signalu systému zanaSena¢lanchyba. Toto
opateni pod nazvenSelective Availability (SA) nélo zabranit moznosti navad
vojenské dalkové rakety. SASinou zgsobovalo chyby v rozmezi 10 m horizont&n
30 m vertikald. SA bylo k 1. kgnu 2000 zruSeno aresnost zadreni zerdpisnych
souradnic @Zzného civilniho uzivatele se tak zvysSila na 5 aznEdi, za piznivych
okolnosti (otekeny terén) az na 3 metry.

PFesnost ufeni polohy

Pri urceni polohy se nejprve zii vzdalenost ke druzicim, dale se \dtpa polohy
druzic a nakonec je vypttana poloha pijimace. Z uvedeného postupu vyplyva, Ze
presnost polohy ovlivje:

* presnost ¥eni vzdalenosti

e presnost ufeni polohy druzic
» vlastni vypdet polohy
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3.2 Global System for Mobile Communications
(GSM)

Zvyrazreny text byl grevzat z encyklopedie [8] a upraven.

GSM (Globalni Systém pro Mobilni komunikaci) je pogularrejSi standard pro
mobilni telefony na gt¢. GSM telefony pouZivags miliardu lidi z vice nez 200 zemi.

Radiové rozhrani

GSM je bukova si, coz znamena Ze mobilni telefony s&pqyuji do si¢

s v s

Jsou ¢ty ruzné velikosti bukk - Makro, mikro, pinko a deStnikoveé siiiy. Oblast
pokryti kazdé btky se liSi podle progtdi. Za makro btky jsou povazovany ty kde je
umisena anténa zakladové stanice na stozaru nebo navbudi Urovni stech. Mikro
bwiky maji anténu umigtou pod drovni sech; typické je pouziti v zastaych
oblastech. Pikobiky jsou malé biky s primerem par desitek mely pouzivaji se
hlavre uvnit budov. Na druhou stranu deStnikovekyuse pouzivaji pro pokryti oblasti
ve stinech a na vypini mezer mezi bikami.

Velikost pokryti zaleZi na vySce antény, vykonérgnta na podminkach7éni a
pohybuje se oddkolika stovek mefiraz do desitky kilometr NejwtSi vzdalenost které
se podle specifikace GSM prakticky pouziva je 35Buistuje vSak koncept rozsné
bwiky kde niZe byt oblast dvojnasobnadtsi.

Pokryti uvnif budov podporuje GSM taky a dosahuje se Hlbcein vykonu ktery
prenasi radiovy signal z ¥$ku do oddleného systému antén uvniTo se pouziva
hlavre kdyz je poteba velk& kapacita hovynapiklad v obchodnich centrech nebo na
letiStich. | kdyZ to neni nezbytnutné, protoze radiovy signal z venku geiskrz zdi.

Struktura sit?

St za systémem GSM je velka a slozitd, aby mohlayfmsit veSkeré vyzadované
sluzby. Je rozdlena do @kolika sekci.

* Systém zékladnovych stanic

» Sikovy a geepinaci podsysytérigst si¢ nejvice podobna pevné sitikt¥inou se
ji Fika prost hlavni sf.

» Hlavni st GPRS (volitelnacast kterd umo#ije internetové spojeni na bazi
paket:).

* VSechny elementy se skladaji dohromady, aby malgityfovat GSM sluzby
jako hovory a SMS.
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3.3 System zakladnovych stanic BTS

Zvyrazreny text byl revzat z encyklopedie [9] a upraven.

Systém zakladnovych stani@nglicky Base Station System, BSS)ygst sit GSM,
kterd je zodpaidna za penos a pijem radiovych signal z mobilniho telefonu. Systém
zakladnovych stanic provadifgkédovani hovorovych kamalpridélovani radiovych
kanat: mobilnim telefoiam a mnoho dalSich ukbpatricich k radiové siti.

Zakladnova prevodni stanice

Zakladnova pevodni stanice (Base Transceiver Station - BTSyygla® a prjimac
radiovych signél.Pri pouziti srérovych antén na zakladnovych stanicich, kdy kazda
vysila do jiného semu, je mozné sektorizovat zakladnovou stanici, eajez rekolik
burek obsluhovano z jednoho mista. To zvySuje provaguacitu zakladnové stanice
(kazda frekvence dve obsahovat osm hlasovych kaf&atimco moc nezvySi ruseni
zpisobené na sousednitky (v kazdém s#ru se St jen maly pdet frekvenci.)

Buiky se rozduji na rnekolik poddruli:

» Makrocell - tzv. makrobizka je klasickym fpkladem standardni zakladnové
stanice. Ma kapacitu 8 timesiota dosah az 35 km. /i¥e se na stozar
zakladnové stanice daval pouze jeden wvysilayni kvili zvySeni kapacity
obsahuje stozar vysita makrocell az/t vysilace, které maji vysilaci uhel 120°.
Pokud je pouZzito na stozarti tsmerovych vysilédi, obsahuje jeden stozafit
makrocelly (a podohhu dvouci jedné)

» Mikrocell - tzv. mikrobika je vysilé mnohem mensi jak rozrove, tak svym
dosahem. Obeernse pouziva jedné antény s vymeacim uhlem 360°, kterd méa
ovSem dosah pouze 27km. Mikroky se pouzivaji na vykryti
"problematickych'¢asti. (Vnitek budov, nebo naiklad Metro)

* Umbrella cell - deStnikova bika je kombinaci fedchozich dvou tyip Jelikoz
mikrobuiky nemohou zajistit Uplné pokryticiteho prostoru, pouzivd se na
prekryti "hluchych mist" obvykle jeden vysgitgpu makro cell (s dosahem max.
35 km) a vyz@vacim uhlem 360°

Programy Guesstor Server a Guesstor Client pouinegk typu makrocell, dokazi
vSak pracovat i s ostatnimi druhy. Pozornému uélivgiste neunikne skutost, Ze

v nékterych gipadech je trojice vysilacich antén uréist na stejné zetpisné

souadnici a snary vysilani €chto antén jsou posunuty o 120°.
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3.4 Souradnicovy systém UTM
(Universal Transverse Mercator)

Zvyrazreny text byl gevzat z webovych stranek Geografického Gstavu [10].

Zobrazeni UTM (Universal Transverse Mercator) jenfeomni valcové zobrazeni v
pricné poloze. Je definovano na elipsoidu WGS84 a yéugé pro Uzemi mezi
rovnolzkami 80° j.z.8. a 84° s.z.S. (na sever na jihéotitd rovnoldzek se pouziva
zobrazeni UPS - Universal Polar Stereographics).

Pii zobrazeni zemského povrchu do roviny pomoci U ldodobd jako u Gaussova
zobrazeni zemsky povrch relah na polednikové pasy'R lezi v pasu 33 a 34.
Polednikovy pas je definovan osovym polednikemesepisnou délkoul +-3°. K
zobrazeni zemského povrchu je tedy pouZzito 60 pigl@dych pasé. Kazdy polednikovy
pas je zobrazen na samostatnou valcovou plochu. v@kaové plochy lezi v rown
zemskeho rovniku a je kolma na rovinu osoveho pikaed
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rozckleni povrchu Zekhna zény UTM
http://www.gpsinformation.org/utm-zones.gif

Kazdy polednikovy pas maudgwlastni souadnicovy systém. Oshl je totoZnad s
obrazem osového poledniku, o&a je rovnol¥Zznd s obrazem rovniku. Eaek

souradnic lezi v pise’iku obrazu rovniku a osového poledniku, ale je matieky

(stejre jako u Gaussova zobr.) posunut tak, aby vSechoyadaoice v polednikovém
pasu ndly kladné hodnoty.
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3.5 Vyhody souradnicového systemu UTM

Pfi ndvrhu Guesstor Clienta bylo peba rozhodnout, zda bude pouZzivat &eisnée
souadnice ve formatu dvojice zeépisna Sika a délka, nebo daigdnost jinému
zpasobu zapisu. MoZnych fistupa bylo nekolik, nakonec byla zvolena varianta
s pouZzitim sotadnic ve formatu UTM, protoZze format UTM mékolik vyznamnych

vyhod

Vyho

dy UTM:

Systém sotadnic UTM rozdluje zemsky povrch na velké mnozstvi malych
zon, v ramci kterych je mozné zaleni zemského povrchu zanedbat. Prace
s sottadnicemi na kouli se tim zjednoduSuje na praciving

Zemepisné poloha nikdy nema zaporné isanice ve formatu UTM. Zaporné
souradnice mohou uzivatele zmast.

Souadnice UTM jsou uvedeny v metrech. Oprotizhému zapisu pomoci
zemepisné diky a délky ma uZivatel mnohem lep&egstavu o vzdalenostech
mezi pozicemi.

K vypoctu vzdalenosti mezi ssadnicemi Ize pouzit Pythagorovyty.

Témsi celaCeska republika lezi v UTM zérJ33.

Podstatn&ast udaj v databazi Guesstor Serveru byla jiz odatku ve formatu
systému UTM.

[¥=452000, Y=5550400]

[¥=452000, ¥=5550000] [(¥=452300, Y=5550000]
300m

W,

-
ey

pouziti Pythagorovydty v UTM souadnicich
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3.6 Spring Framework

Zvyrazreny text byl gevzat z [3]. Podrohijsi informace o technologii Spring
Framework Ize nalézt v [11].

Spring je vicevrstvy aplikai framework napsany v jazyce Java. #Pato tidy tzv.
lightweight (odleldenych) J2EE kontejn&r Jeho poslanim je zjednodusit a'eplednit
vyvoj J2EE aplikaci. Zakladni mysSlenky framewor&upsprvé objevily v ukadzkovém
kodu ke knize Roda Johnsona [1].

Autod Spring frameworku se snazi drzet mySlenky negyatlkolo a nesnazit se
nahradit stavajici technologie, ale spiSe pomognyd/im v jejich vyuzivani.

Inversion of Control (10C)

Spring cti mySlenku neinvazivnosti tj. nepromiché&sieho koédu se Spring API. Aby k
tomuto nedochazelo, je cely framework protkan Isieer of Control designem. loC je
navrhovy vzor, kteryeSi tsné vazby mezi apligaimi komponentami provazanymi v
aplikacnim kodu.

Diky knihovré Spring Framework je mozné vyted program jako skupinu vzajegn
nezavislych komponent, které se propoji az po spusprogramu. K propojeni
pouzivam Spring Framework navrhovy vzor Inversiér€Control. Zpisob propojeni se
ur¢i pomoci XML souboru, ktery popisuje vazby mezi lgmmentami. Zavislosti mezi
komponentami tudiz neni nutné pséat do zdrojovétuu ko

Program Guesstor Server vyuzivd knihovnu SpringmErgork. Jelikoz v ramci
bakald&ské prace bylo pteba Guesstor Server raa§i musely byt naprogramovany
nové komponenty Guesstor Serveru a nasldayio poteba doplnit XML soubor o
vazby na vytvéené komponenty. Pouziti knihovny Spring Framewoldhdilo také
vyménu pouzité databaze z MySQL na HSQLDB. Vice o #fndatabaze se pise
v kapitole ¥nované programatorské dokumentaci.

~heans-
<hean id="antenna&en” class="cz.rdc.guess.Antennabenserator™s

<COnstructor-arg type="int"r<valuesx300</valuer</ constructor—-aro:>
</hean>

< l-=

Guessing service.

——¥

<hean id="guesstor" class="cz.rdco.guess.remote.GuesstorFacadeImpl™>
<property name="datalervice"r<ref local="datalervice-nonSpatial”™/></property
<property name="measureLoader"r<ref local="measurelLoader”/></property>
<property name="algorithmBag™r<ref local="algorithmBag"™/></propertys
<property name="anntenatenerator”<ref local="antennaGen"/r</propertys

</hean>

ukazka XML konfigurniho souboru
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4 Programatorska dokumentace

4.1 Komunikace mezi serverem a klientem

Guesstor Client komunikuje s programem Guesstore8gromoci rozhrani RMI (Java
Remote Method Invocation). Diky tomuide Guesstor Client vzdakevolat metody
tiid Guesstor Serveru, kterga v jiné Java Virtual Machingdba i na jiném potaci
nez Guesstor Client.

Komunikaci mezi Guesstor Serverem a Cliententthge nasledujici obrazek:

<<interface>>
Remote

|
|
Guesstoc Clientl |
L
<<interface»>
ServerController > GuesstorFacade

+guessPositioniinfos:CellInfo[]): GeoPosition
+guessPosition(infos:CellInfol[], algorithm: String): GeoPosition
+getAntennaieellId: int): Antenna
+getMeasurement (measureld: int): Measurement
+getAvailableMeasurelds(): int[]

GuesstorFacadeImpl

Aby se komunikace se serverem zjednodusSilarateednila, bylo definovano rozhrani
na vyssi urovni GuesstorFacade, které um@ pistup k veSkeré ptgbné funknosti
Guesstor Serveru a usmage jeho pouziti. B navrhu rozhrani bylo vyuzito navrhového
vzoru Fasada (Facade), ktery mé pozadované vidistnos

Kazdé rozhrani, které je dano pro vzdélené volani metod, musi byt odvozeno od
rozhrani Remote z b&ku j ava. rmi . Tudiz gedkem rozhrani GuesstorFacade je
rozhrani Remote. Guesstor Server obsahiifll tGuesstorFacadelmpl, kterd rozhrani
GuesstorFacade implementuje. Tattda je grafickym klientem vyuZivana pouze
vzdalerg prostednictvim rozhrani, nikdy nefipno. Pro program Guesstor Client neni
dokonce ani viditelna.

Pro vzdalené volani metod pomoci rozhrani je Zapdt aby kazda ze vzdaken
volanych metod ®la moznost vyvolat vyjimku RemoteException. Vyjimka
RemoteException neni potomkem RuntimeExceptiondéZtie ji nutné vzdy os#t
nebo propagovat dale. Vyjimka RemoteException vzaik gipads, kdyZ se nezda
spojeni se serverem, nebo nastane chyba v komimiikgrotokolu.
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Ze strany Guesstor Clienta je za komunikaci s Goes3erverem zodpe@dna tida
ServerController. Jelikoz kazda vzdaerolana metoda rozhrani GuesstorFacadzem
vyvolat vyjimku RemoteException, je geba, aby doslo k odchyceni a @8ef této
vyjimky v kazdé véejné metod tridy ServerController. Ostatnitidy programu
Guesstor Client tak nejsou gabvany povinnosti oS&tvat vyjimky vzniklé i
komunikaci s Guesstor Serverentida ServerController nevi mnoho o kontextu volani
svych metod. Visledku toho vyjimky v komunikaci se serverem utdet velmi
obecnym zpisobem, kdy informaci o vyjice ohlasi pr@stnictvim dialogového okna a
do java konsole vypiSe obsah zasobniku, ze ktgeghwzné poznat, co byldipinou
vyjimky. Dale je tida ServerController zodpéana za uvedeni viiti stavi vSech
objekti do konzistentni podoby wipac vyjimky, aby mohl cely program pokfavat

v ¢innosti.

Data, kteraifida ServerController ziska vzdalenym volanim mepodhoci rozhrani
GuesstorFacade, jsou dalieganaitidé Controller, ktera rozhodne co se s daty bude dit
dale. Tida Controller je zodp@dna na koordinaci ostatnichiid a eposila data
ostatnim obvykle visualnim komponentam, které jerapuji.

Controller

+highlightintennaianennald: int): woid
+zetpsPosition(gps: GeoPosition): woid

? $

~p———— ServerController

<d<interface>>

MapController GuesstorFacade

MeasurementTableController

AntennaTableController PositionTableController
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4.2 Datoveé struktury prenasené mezi serverem a
klientem
Antenna

Tato tida se vyuzivaip pienosu informaci o vysidé&ch BTS (Base Transceiver
Station).

Obsazené atributy:

T jednozimgy identifikator vysilge BTS
Position..................... zenpisné sotadnice polohy vysitge BTS
TransmitPower ....... vysilaci vykon vysite BTS

Azimuth ................... informace o $mu nat@eni vysilaci antény
BeamWidth ............. velikost vysilaciho kuZele ve stugni

Pristup k atribuim je zapouzten pomoci fistupovych metod set... a get... .

Pro snad#si vypis informaci o vysild za (Eelem laéni programu bylaigtizena
metoda toString() tak, aby vracela informace ot stavuitidy.

Antenna

-id: int

-position: GeoPosition
-transmitPower: double
—azimuth: double
~beamWidth: double

+zetBeanWidth (beanmWidth: double)
+igetBeanWidth() @ double
+zethzimuth (azimuth: double)
+gethzimath(): double
+setTransmitPower (transnitPower: double)
+getTransmitPower(): double
+zetPositioniposition: GeoPosition)
+getPositioni): GeoPosition
+zetld(id:int)

+getId(): int

+to3tringi): String
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Cellinfo

Jednoducharida Cellinfo se vyuziva kipdavani informaci o intengitprijimaneho
signélu z vysilée BTS.

Obsazeneé atributy:
Cellld ... jednozéry identifikator vysilée BTS
ReceivedPower...... intenzita nagfeného signalu

Hodnota atribut instance Cellinfo je permanestruréena v konstruktoruftidy a
nasled® se jiz nikdy nerani.
Pristup k atribuim je zapouzien pomoci fistupovych metod get... .

Tato ¥ida ma rovez pretizenou metodu toString(), aby mohla peely ladni snadno
vypsat do konzole obsah svych atribut

Celllnfo

-cellld: int
-receivedlPower: double

+CellInfoicellld:int,double: receivedPower)
+getCellId(): int
+getBeceivedPower(): double
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GeoPosition

Trida GeoPosition se pouziva tigmdech, kdy je p&¢ba mezi Guesstor Serverem a
Clientem penaSet informace o zeépisnych soiadnicich. Tato ffda podporuje
souadnice ve formatu UTM, ktery je hlavnim formatemm#pisnych sotadnic pro
Guesstor Server.

Trida GeoPosition ma vSechny své atributy konstartioidnota &chto atributt je
stanovena &em volani konstruktorutitly a dale uz neni mozné ji Znit. Tato
skut&nost usnatuje praci s objekty GeoPosition a umoje je sdilet bez obavy, ze
objekt bude nevhodremenen.

Objekty GeoPosition navic obsahuji metody, kteréiimji provadt aritmetiku se
zemepisnymi sotiadnicemi. Diky nim je mozné zjistit rozdil mezi zgisnymi
souradnicemi, nebo k zegpisné soiadnici ficist ¢i odesist vektor.

Tato tida ma rovez pretizenou metodu toString(), aby mohla ptely lacni snadno
vypsat do konzole obsah svych atribut

Obsazené atributy:

) ST sdadnice X ve formatu UTM
Y o sd@adnice Y ve formatu UTM
ZONE.....ccevnenn z6na UTM

Northern........... piznak severni polokoule

Pristup k atribuim je zapouzten pomoci fistupovych metod get... .

GeoPosition

=¥: double
-T: double
-Zone: int
-Horthern: boolean

+GeoPositionix: double,v:double,zone: int,
northen:boolean)

+idifference (subtrahend: GeoPosition): VectoriD
+add { addend: VectorZD): GeoPosition
+zubtractisubtrahend: VectorZD): GeoPosition
+getlortherni): boolean

+getdi) s double

+getTil: double

+tostringi): String
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Measurement

Trida Measurement v s8lzapouztuje informace z jednoho &eni. Obsahuje seznam
vysilatt, od kterych byl Bhem n&feni gijat signal a intenzitu na&henych signal. Na
zaklad téchto udaj je pak mozné odhadnout pozici, kde byl&emi provedeno. flda
Measurement navic obsahuje sinice ngfeni ugené pomoci systému GPS, takZe
vysledek odhadu je mozné porovnat se sindsti

Tato ¥ida ma roveiz pretizenou metodu toString(), aby mohla peely ladni snadno
vypsat do konzole obsah svych atribut

Obsazené atributy:

I jednozimy identifikator néteni
Celloooeree pole informaci o Urosimisignah
(€0 zetpisnd sotadnice ndteni zjiS&na pomoci systéemu GPS
Timestamp.............. ¢as, kdy bylo mireni provedeno

Pristup k atribuim je zapouzten pomoci fistupovych metod get... a set... .

Measurement

-TId: int

-Cell: CellInfol]
-Gps: GeoPosition
-Timestamp: Date

+getCell(): CellInfol]
+setlellicell:CellInfo)
+getips(): GeoPosition
+zetbpsigps: GeoPosition)
+getld(): int

+zetld(id: int)
+getTimestamp () Date
+setTimestanp (timestanp:Date)
+toString(): String
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4.3 Popis tid programu Guesstor Client

Trida GuessClient

NejdilezitéjSi tfidou grafického klienta jetila GuessClient Jednd se ofitlu
reprezentujici hlavni okno programu. Prakticky eeékinterakce mezi uzivatelem a
aplikaci probiha v ramci formu@d vytvaeného z tidy GuessClient nebo rkteré
komponenty vioZzené do tohoto formtda Behem konstrukce objektGuessClient se
vytvoii veSkeré komponenty a vloZi se do fornieldNa konci konstrukce je proveden
pokus o spojeni se serverem, fippE Usgchu se ze serveru ziskaji a zobrazi
informace o dostupnychdrenich a vysiléich BTS. Za bhu aplikace se vyt¥épouze
jeden objekt (formuld typu GuessClient na z&atku aplikace.JFrame je ftfida

obecnych formulé z knihovny Swingj(avax. swi ng. JFr ame).

JFrame
{ } GuessClient
+GuessClient ()
Uzivatel -createGUI(): void

Trida GuessClientMain

Trida GuessClientMain predstavuje pouze odny vstupni bod pro spu$ti aplikace.
Jeji jedina metodanain vytvori instanci fidy GuessClient a vytvaeeny formuld
zobrazi. Aplikace skati po uzaveni vytva@eného formulée GuessClient

. . ==Cregte=== .
GuessClientMain o GuessClient
+main(args:String[]): void +GuessClient ()
-createGUI(): wvoild

Pozndmka: Pivodné byla zamySlena i moZnost spustit program jako etppl
v internetovém prohliz& Od této moZznosti bylo upudto kwili mnoZstvi obtizi
zejména s ndatanim lokalnich soubér které je v appletu problematické.
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Trida Controller

Trida Controller predstavuje vnini logiku aplikace. ¥tSina akci uzivatele vyvola
né¢jakou metodu objektuController. Tim se obvykle zgmi vnitini stav aplikace.
V dusledku zrgny vnittniho stavuController zmeéni nékteré vlastnosti vizualnich
komponent, aby dal uzivateli 2mu stavu najevo.

Napiklad pokud uzivatel klikne mySi na mapu, o klikinjg informovanController.

Controller zjisti zda byla vybrana kliknutimémka anténa. Pokud ano, upozorni
tabulku Antennas a mapu s vysilBTS, aby vybrany vysitazvyraznily.

Fonponenty GUI |

GuessClient

+GuessClient()

—createGUI(): woid
Fozadavek na provedeni akce .

0

Controller
|JTab|e | +highlightAntenna(anennald: int): woid
| JButton | +zetCGpsPosition(gps: GeoFosition): wvoid
PoZadavel: zmény vizualniho stavu

JComponent
dalsi komponenty ...

Pri implementaciitidy Controller bylo teba zabranit tomu, aby veSkera aplikidogika
byla soustedtna v jediné itidé. Tato tida by pak obsahovala veliké mnoZstvi metod,
¢imz by se stala SpatrudrZzovatelnou. Specializovard@sti kodu zitidy Controller
proto byly rozdleny do vice itid. Na nasledujicim UML diagramu je zobrazeno Sest
tiid, do kterych je umisha wtSina kodu aplikéni logiky.
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Controller

+highlightAntennaianemmald: int): woid
+setGpsPosition(gps: GeoPosition): woid

$ $

FileController MapController

MeasurementTableController ServerController

AntennaTableController PositionTableController

Vyznam tidy Controller spaiva hlavre zajiS€ni komunikace mezi specializovanymi
controllery a vykonavani &kolika funkci, které se nedaly izait do Zzadného
specializovaného controlleru. tidla Controller se chova jako navrhovy vzor
Prostednik (Mediator).

Napiklad kdyz uzivatel stiskne levé &itko mySi na mafy udalost zachyti
specializovany controller pro mapWapController. Ten se postard o prvotni
zpracovani udalosti. Projde seznam zobrazenycHasgsBTS a zjisti, zda stisknutim
tlacitka byl rektery vysil& vybran. Pokud ano, zaSle poZadavek na zvyrdavysilae
hlavni ridici #idé Controller. Na zaklad pozadavku oditdy MapController rozesle
Controller poZzadavek na zénu stavu vSem specializovanym contralter které maji
zajem o0 udalost zémy vybraného vysitee BTS. V naSem ifpad jimi jsou
MapController a AntennaTableController. MapController na pozadavek zareaguje
zmeénou barvy, kterou se vybrany vysilaude vykreslovatAntennaTableController
na pozadavek zareaguje zvyr&zimiadku s informacemi o vysiiaBTS.
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Tridy MapPanel a MapController

Trida MapPanel je vizualni komponenta, kter4 zobrazuje mapu ailages BTS.
MapPanel je navrzen tak, aby mohl byt bez problému pouxifiné aplikaci, pestoze
se takové pouziti zatim niegulpoklada. Zakladni logika je implementovanamo

v komponent MapPanel. Komponenta implementuje rozhrarfcrollable, aby
dokazala lépe spolupracovat s komponed®crollPane ProtoZze mapa @ize casto byt

i VEtSi neZ rozréry obrazovky, pedpoklada se pouziiiScrollPanepro zobrazeni pouze
¢asti mapy. VyuzitdScrollPanevSak neni podminkou. KomponemapPanel dokaze
sama reagovat na ¢&které udalosti mySi, proto implementuje rozhrani
MouseMotionListener. DalSi udalosti zpracovawWapController .

JComponent Scrollable MouseMotionListener

A 3 3

Udalosti

GuessClient - - -
MapPanel | pozadavky zmény zobrazeni MapControlle
-4
N
]5crollPane N
Controller

|StatusBar
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Tridy AntennaTable, AntennaTableController, MeasurematTable,
MeasurementTableController, PositionTable, PositiorableController
Nekteré tidy maji jméno kogici Table. Jedna se o komponenty, které zobrazuji
tabulky s informacemi o vysitéch, nangtenych hodnotach nebo odhadnutych pozicich.
Tridy xxxTableControler predstavuji aplikani logiku gislusné tabulky.

JTable
Ja
AntennaTable MeasurementTable PositionTable
f 4
Y
AntennaTableController * PositionTableController

MeasurementTableController

Controller

Trida GUIStore

Trida GUIStore predstavuje fasddu krozhrani pro vyesi komponent. GUI
(Graphics User Interface) komponenty¢gsto pateba vytvdit zarover s @risluSnym
controllerem. Navic jei¢ba zajistit, aby kazdy controller i komponenta tytvoren
praw jednou. Nkdy je dokonce dlezité i pdadi konstrukce komponent. Takovéto
komplikované pozadavky mohou vést kchybam, protda bkonstrukce #tSiny
komponent zapouzdna v tidé GUIStrore. Ttida vytvai ve spravném pgadi vSechny
komponenty a jejich controllery uz ve svém konstiouk a nasledhvraci reference na
vytvoiené objekty. Tim je zateno, Ze kazda komponenta je vyioa prav jednou.
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4.4 Generator méreni

V ramci bakaléské prace byla roz&na funknost Guesstor Serveru o generator
meéreni.Generator je t¥en ¥fidami MeasurementsGenerator a AntennaGenerator.

Trida AntennaGenerator vygeneruje pozadované mnoZstvi vy&ila které jsou
nahodr rozmistny po mag a jejich parametry jsou ro¥h nadhodné ovSem v ramci
obvyklych rozsah. Tato tida je zapdebi, protoZze mobilni operator dodal informace o
vysilatich BTS pouze v prazskych Dejvicich. Aby bylo mozhemonstrovatinnost
programu i v jinychtastech Prahy, program si paite ungle vygenerovanymi vysita

Trida MeasurementsGeneratorje zodpo¥dna za generovani trajektorie pohybujicich
se objeki. Tato tida vyuziva sady Klbvych pozic, mezi kterymi pak interpoluje. Tim
ziskd mnoZstvi bad v kterych potom podle modeluigni signalu vygeneruje hodnoty
o intenzit prijimaného signalu. Vyhodou téttidy je to, Ze umatuje simulovat pohyb
automobilu a tudiz je mozné demonstrodianost GuesstorClienta i ¥ipack, kdy se
Zadné realné auto s vybavenim préieni intenzity signalu nepohybuje. Dogifani,
které je vystupem tétditly je zanaSena zama odchylka, aby se tak lIépe simulovala
realnd situace.

Nasledujici obrazek zobrazuje trajektorii vyiteoou generatorem. &lou barvou je
zobrazena spojnice mist, pro které byly podle modgnerovany hodnoty dfeni.
Tmava trajektorie f&dstavuje spojnici mist, kterd byla odhadnuta porwk@lizatniho
algoritmu.

]

-

b

G2

trajektorie vytv@ena generatorem
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4.5 Databazové technologie

Guesstor Server pouziva databazi proithai adaji o parametrech vysita a pistup
k tabulkam ndteni. Ve Vyzkumném a vyvojovém centru RDC se GuesSligent
pripojuje vzdalen k paiitati, na kterém Bzi Guesstor Server. Dale je v RDC uréist
databazovy MySQL server, ktery zdjife pistup k tabulkam gteni a vysilaa.

= Guesstor Client
I zobrazuje vysledky Guesstor Serveru

prenos vysledkd Guesstor Serveru

pfistup k databazi
«

Guesstor Server MySQL Databazovy server
provadi vypofet odhadnuté polohy poskytuje pfistup k databazi méreni

spuséni v RDC

Pro demonstraci prdce mimo RDC vSak takovistpp neni Zadouci. MySQL server
byva rekdy nesnadné nainstalovat a to by mohldsgby problémy P predvadni
prace. Proto byl Guesstor Server upraven tak, abhgawoval spojeni i s databazi
HSQLDB, kterou neni pétba instalovat. Databdze HSQLDB vSak umi zpracdyana
podmnozinu jazyka SQL, tudiz bylo pelba upravit obsah databaze a dotazy do ni.
Diky této zmén¢ je mozné spoudt Guesstor Clienta i Guesstor Server na jediném
pacitaci a neni patba gedem instalovat Zzadnou databazi.

Guesstor Client

= )

Guesstar Server

I I
HSQLDRE Databaze
spuséni mimo RDC
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5 Zaveér

5.1 Zhodnoceni gresnosti jednotlivych metod

Jednou z funkci programu Guesstor Client je sro&névgesnosti lokalizénich
algoritmi v tabulce Positions. Diky této vlastnosti bylo méZstatisticky zpracovat
piresnost jednotlivych lokalizaich algoritné a vzajems je porovnat.

Pro srovnani fesnosti a kvality jednotlivych lokalizaich metod bylo provedeno
statistické Séeni na ¥tSim mnozstvi nagienych hodnot. Bohuzel vSechnaiemi
pochazi =z okoli Dejvic v Praze, protoze mobilni rdper neumoznil fstup
k informacim o vysiléich pro jiné oblasti. Bylo by velice zajimavé Zzjisfak se
lokalizacni algoritmy chovaji v jinych podminkacteba na venkay kde signal netlumi
zastavba velkowsta, ale sivysilati tam neni zdaleka tak husté jako v Praze.

Z mnozstvi miteni, na kterych bylo provédo statistické 3Se&ni, je mozné si
v programu Guesstor Client prohlédnout jen zlomBko Udaje jsou pro mobilniho
operatora citlivé a jejich zvejnéni z tohoto dvodu neni mozné.

Pro srovnani jsou v tabulce uvedeny i vysledky @fignu Spatial, ktery vznik v ramci
jiného projektu v RDC. Tento algoritmus také odhadwlohu na zakladinformaci o
sile signalu z jednotlivych vysila, ale jeho model Eni signalu je komplexysi a
vypoet je¢asow nara@ngjsi.

Nazev algoritmu | Snérodatna odchylka | Primérna doba vypaottu

Serving cell 1534 m 132 ms
Least square 2313 m 216 ms
Weighted 695 m 218 ms
Iterative 508 m 216 ms
Spatial 261m 20,4 s

Tabulka vysledklokaliza’nich metod
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5.2 Zavéreéné ohodnoceni jednotlivych metod

Algoritmus Serving cell byl vytvofen pouze pro otestovani Guesstor Serveru ¥,dob
kdy ostatni algoritmy je&tnebyly implementovany. Tento algoritmus je zatipgihis
velkou pimérnou odchylku g méteni na realnych datech a pro praktické vyuZiti se
nehodi. V pipad, Ze jsou mfeni generovana uife podle zvoleného modeluigni
signdlu k piliSnému zlepSeni nedochazi a odchylka je &welmi velka.

Algoritmus Least squareaz filiS spoléh& naiesnost zvoleného modeluetii signalu.

V piipadt umele generovanych #ieni esré podle modelu ma tento algoritmus
nulovou odchylku, ale na reélnychéfanich selhava. V pmérném gipad je dokonce
horSi nez trivialni algoritmus Serving celliidou takto vysoké odchylky je zé@e
zjednoduSeny model ighi signélu, ktery i@dpoklada homogenni présti v okoli
vysilate. V praxi vSak &co takového nikdy nenastava a volnym prostoremgselssti
snaze nez wstskou zastavbou. Model déle nezohilgd vySkovy rozdil mezi
vysila&éem a bodem #gfeni. Zohledovat vyskovy rozdil nebylo mozné, protoze
v databazi nejsou informace o nadsi@ vySce vysila. V piipad, Ze je mdteni
provadno v €sné blizkosti vysike (pod vysiléem), aroveé prijimaného signalu je zde
nizka, protoze vysitasiti signal primara do stran a nikoliv serem dofi. Algoritmus
Least square tento fakt ale mylinterpretuje jako r¥eni ve velké vzdalenosti od
daného vysikee. Ostatni algoritmy jsouiei takovymto probléraim vice odolné.

Algoritmus Weighted dosahuje na reéalnych éenich pondrné dobrych vysledi.
Pokud vSak nagitena data generujeme @le podle modelu gni signélu, fesnost se
bohuZel nijak zvl&3 nezlepSi. DalSi gednosti tohoto algoritmu je skdtest, Ze
odhadnuta pozice nikdy neni zcela mintekavanou oblast tak, jak tomudals byva u
algoritmu Least square.

Algoritmus Iterative dosahuje na realnych datech velmi dobrych vysiedgorovnani

s predchazejicimi algoritmy. Vifpad® uméle generovanych dat podle modeliesi se
jeho pgesnost vyrazh zlepSi a odchylka bude témnulova. Odhadnutd pozice také
nikdy neleZi zcela mimodekavanou oblast. Tento algoritmus je patmejlepsi, ktery
Guesstor Server implementuje.

Algoritmus Spatial pati do jiné skupiny lokalizénich algoritnii nez gedchazejici
¢tyii. Jeho vyvojem se zabyval jiny projekt. Je zded@repouze pro srovnani odlisnych
zpasohi lokalizace. Tento algoritmus vyuZiva pretlikch map, které duji intenzitu
signalu v kazdém b@&dmapy a naslednhleda na mapbod, ktery nejvice vyhovuje
nangienym hodnotam. Guesstor Client, ktery vznikl jakocgist této prace, vysledky
Spatial algoritmu nezobrazuje. Pro zobrazovéani edl§l Spatial algoritmu vznikl
v ramci RDC jiny program, ktery se specializujepmaci s predi&knimi mapami. Spatial
algoritmus dosahuje paimé piesného ufeni polohy, ale plati za to dlouhym
vypocetnimcasem (v pimeéru pres 20 sekund). ZvySentgsnosti je dosazeno pomoci
realistit¢jSiho modelu $éni signalu, ktery zohlédje zastavbu. Na vstupu algoritmu
jsou ale patba podrobné mapy architektury v okoli vy&ilskteré se obtiznshani.
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5.3 Zhodnoceni dosazenych vysleak

Projekt Guesstor imesl mnoZstvi zajimavych vysletlk Byla otestovdna metoda
lokalizace mobilniho zézeni na zaklatlintenzity signal z vysilat BTS a to umoznilo
ji porovnat s ostatnimi odliSnymi moznostmi lokake. Vyet dosazenych vysledk
UspEchi a neuspchi nasleduije.

Vyvoj lokaliza¢nich algoritmu

Pomoci programu Guesstor Client byla usgadnprace vyvoja Guesstor Serveru na
lokalizacnich algoritmech. Dikyighlednému grafickému rozhrani maji jistotu, Zecfeji
jejich algoritmy pracuji dle @&@kavani a nemusi se divat na mnoZswicd
srozumitelnych¢isel. Diky programu Guesstor Client bylo opravenikotik chyb
v lokalizanich algoritmech.

Porovnani presnosti s jinymi metodami lokalizace

Provedené statistické zhodnocemégmosti metody lokalizace pomoci urdvsignat
bylo porovnano siesnosti metod zaloZzenych na jiném principu. Bohisgeltato
metoda ukazala v porovnani s ostatnimi jakaizbaegesna. Jedinou vyhodou oproti
ostatnim metodam jsou jeji nizké naklady na zavieden

Poskytovani sluzeb zakazni&km
Metoda lokalizace pomoci Uro¥signalu se ukazala jako maltepna. Z tohotoid/odu
se nedekava jeji nasazeni pro poskytovani sluzeb zakamnikobilni sié.

Lokalizace odcizeného vozidla

Lokalizatni programy Guesstor byly pouzity k odhaleni kré&debzidla mobilniho
operéatora zatim dvakrat. V prvninfipact bylo na zaklad lokalizace uteno misto
vyskytu vozidla. B prozkoumani daného mista policii zde nalezli pouzauta
vymontované vysilajici mobilni giaeni. Automobil tak nebyl vypéatran. Jednouip

tohoto neusgchu bylo opozé&né provedeni lokalizace. Druhyiipad pouziti byl
o mnoho UsgsrgjSi. Poloha automobilu byla ¢ena ¥as a policii se na zaklad
stanovenych sd@adnic pod#lo ukradeny automobil zajistit a pachatele dopadno

Sledovani trajektorii vozidel

Vramci projektu Guesstor vznikl software, ktery aiiiuje sledovat trajektorii
sluzebnich vozidel mobilniho operatora. Mobilni idper vSak pro nasazeni technologie
neprojevil zdjem a dava rgdnost dvéie ve své zamstnance fed jejich
monitorovanim.

Prinos novych zkuSenosti pro programatory RDC

Diky projektu Guesstor vSichni programidtokteii se na projektu podileli, ziskali
mnoho novych zkuSenosti a dovednosti. Osvojili igicp s databazemi, vzdalenym
volanim funkci, programovanim v tymu a v mnoha gimyoblastech. | toto je jednim
z hlavnich cii Vyzkumného a vyvojového centra RDC.
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