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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva implementaci vybranych lokalizaénich metod do Android
zarizeni. Tyto metody byly nasledné proméreny a na zakladé vysledkii zpracovana opti-
malizacni schémata.
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ABSTRACT
This bachelor thesis deals with implementation of selected localization methods to An-

droid devices. These methods were then measured and the results processed to optimi-
zation schemes.
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UVOD

Bakalarska prace se zabyva vypocetnimi a vykonnostnimi moznostmi Android zari-
zeni pro lokalizaci a implementaci lokaliza¢nich metod v Android zarizeni. Promé-
fenim metod a ziskdnim casové, vykonnostni a energetické narocnosti. Na zakladé
vysledkl byla zpracovdana optimaliza¢ni feSeni pro redukci casu vypocti, vykonu
a spotreby.

Dale se prace zamértila na rizné situace a pripady lokalizace. Byl navrhnut idedlni
zpusob ziskavani polohy a porovnan s predchozimi vysledky. Méreni probihalo na
mobilnim telefonu znacky Sony Xperia, ktery je vybaven potfebnymi technologiemi
pro ziskavani polohy, kterymi se zabyva tato prace. Pro méfeni v terénu bylo nutné
pouziti externitho akumulatoru z duvodu rozsahlosti méreni v fadu i desitek hodin.

Pro tcely méreni byly naprogramovany aplikace ve vyvojovych prostredich An-
droid Studio a Eclipse, ktera jsou volné dostupna. Pouzivaji se v profesionalnim
vyvoji mobilnich aplikaci. Obé prosttedi jsou uzivatelsky privétiva a zaroven bohatéa
z hlediska funkci. Prvni zminéné ma k platformé Android "blize", nejen svym néa-
zvem ale i implementaci pottebnych moduli a rozhrani Application Programming
Interface (API), ve kterém se aplikace kompiluji. VSe je nastaveno pro potieby pro-
gramatora Androidu jiz od zac¢atku a jen se automaticky dostahuji potfebné balicky.
Dalsi vyhodou oproti Eclipse, je kvalitni naseptavac¢ Javy pro Android. Eclipse je
naopak univerzalnéjsi a podporuje Sirokou skédlu jazykt, ve kterych je mozno pro-
gramovat. Android Studio disponuje simulacnim prostredim aplikaci pod Windows,
které obsahuje ale jen zakladni funkce a nastaveni pro systémy GPS. Z tohoto di-
vodu bylo pouzivano prostfedi Genymotion, které disponuje jak licenci zdarma pro
nekomerc¢ni pouzivani tak licenci placenou. Lze jej dobfe implementovat a propojit
s Android Studiem a je rychlejsi nez vestavéné. Operacni systém, na kterém byl
software nainstalovan, byl Windows 10 64 bit.

Préce je ¢lenéna do 4 kapitol — Analyza lokaliza¢nich moznosti Android zarizeni,
Softwarova implementace lokalizace do Android zafizeni, Experimentalni méteni

implementovanych metod a Validace vysledkii a navrh optimaliza¢nich schémat.
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1 ANALYZA LOKALIZACNICH MOZNOSTI
ANDROID ZARIZENI

Ve spousté dnesnich aplikaci pro mobilni platformy se pouziva lokalizace. Lokali-
zace slouzi k tomu, aby aplikace mohla nabidnout presnéjsi a hodnotnéjsi informace
zévislé na aktudlni poloze [1}, 2] 3].

Moznosti lokalizace se dockaly zasadnich zmén. Dodavatelé technologii pro sité
Groupe Spécial Mobile (GSM), které jsou nejrozsirenéjsim standardem pro mobilni
telefony na svété, a mobilni operatori se lokalizaci mobilnich zarizeni zabyvaji mnoho
let. Za tu dobu definovali spolec¢né s vyvojari metody lokalizace, které se pouzivaji
v soucasnosti. V dnesnim svété se k lokalizaci Android zafizeni pristupuje jako ke
standardu 4, [5].

1.1 Rozdéleni metod pro lokalizaci

Metody pro lokalizaci mobilnich zafizeni byly rozdéleny néasledovné — druzicové,
sitové a pasivni. V druzicovych metodach se pouziva lokaliza¢ni modul, ktery ko-
munikuje s druzicovym systémem. V sitovych metodach se pouzivd komunikace se
sitovymi sluzbami. V pasivnich metodach se pouziva externich rozsitujicich moduli,

které se vyuzivaji mobilnim zatizenim k lokalizaci.

1.1.1 Druzicové metody

Druzicovymi metodami se ziskava poloha pomoci Global Positioning System (GPS).
Je potreba fyzicka pritomnost modulu GPS v mobilnim zafizeni a jeho aktivace. Mo-
bilni aplikace, kterd pozada o pristup k GPS, potiebuje specidlni opravnéni — pristup
k presné pozici. O toto opravnéni pozada aplikace pri instalaci a uzivatel jej musi
odsouhlasit, jinak se nenainstaluje [I]. Kdyz jej aplikace ziskd, je permanentni do
odinstalovani. Rychlost zaméreni modulu, ziskani prvniho fixu a nasledné orientac¢ni
¢i presnéjsi polohy je velice zavislé na podminkach umisténi mobilniho zafizeni [§].

V idealnich podminkach, to znamena prima viditelnost na druzice, které se na-
chézeji na obézné draze Zemé, a zadné okolni ruseni, je systém zaméteny do néko-
lika malo minut az sekund. Také zalezi na tom, v jakém stavu se mobilni zarizeni
nachéazi a kdy z néj byla ziskana posledni poloha, zda obsahuje néjaké ulozené in-
formace o posledni poloze atd. V opacném pripadé miuze ¢as zaméreni trvat delsi
dobu a hlavné zpocatku nebude tak presny. Pii prvnim fixu se ziska poloha z mi-

nimalné 4 druzic s orientacni presnosti v radu stovek ¢i minimalné desitek metr,
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zalezi na jiz zminovanych skutec¢nostech, postupné se fixuji dalsi druzice a presnost
se zlepsuje [5].

Data z GPS obsahuji zemépisnou sitku, zemépisnou délku, GPS c¢as, azimut,
vysku, vzdalenost od bodu a presnost zaméreni [6]. Na zdkladé téchto dat se daji
dopocitat veskeré informace, které obsahuji dnesni aplikace, jako je rychlost pohybu
zalizeni nebo auta, mésto, kde se uzivatel nachazi, jazyk umisténi, automaticka
zmeéna casu dle umisténi atd.

Assisted GPS (A-GPS) si klade za cil urychlit ¢as prvniho fixu, pri némz se
ziskd poloha z GPS. Aby mohl prijimac¢ urcit svoji polohu, musi znat rozmisténi
viditelnych satelitii na obézné draze a mit synchronizovany vnitini hodiny, stahne
z asistenc¢niho centra aktualni almanach a efemeridy, obsahujici tyto informace. Sys-
tém samotny, neni druzicovd metoda a je pouze pomocny systému GPS, proto je
zde zarazen v této souvislosti. Systém A-GPS se pouziva pouze k ziskani dodatec-
nych dat druzic z internetu pomoci Wireless Fidelity (Wi-Fi) nebo mobilnich dat.
Tyto data zasadné ovlivni rychlost zaméreni modulu GPS. Obsahuji data o posledni
poloze, ktera v zafizeni ziistanou do té doby, nez uzivatel zafizeni nerestartuje, ¢i
je nesmaze na vyzadani néjaka aplikace [7]. Ne vSechna Android zafizeni umoznuji
data o lokalizaci smazat. Zalezi na chipsetu v zarizeni, napriklad u Qualcomm, se

kterym se pracuje v publikaci, lze smazat pouze Almanach.

1.1.2 Sitové metody

Sitovymi metodami se ziskava poloha pomoci technologie Wi-Fi nebo Base Station
System (BTS). Zalezi na poloze mobilniho zafizeni, které si mezi zminovanymi tech-
nologiemi prepina samo. Déle na tom, zda se nachézi v exteriéru ¢i interiéru a dostup-
nosti technologii. Priorita pro zafizeni je lokalizace pomoci Wi-Fi, nésledné BT'S [§].

Pri ziskavani polohy pomoci BTS velmi zalezi na jejich dostupnosti a rozmis-
téni. Mobilni aplikace, kterda zada o tento typ lokalizace, potiebuje opét specialni
opravnéni — pro pristup k orientacni pozici. Kazda stanice BTS, ke které je mobilni
zafizeni pripojeno, ma své unikatni Cell ID, ve kterém je ulozena poloha a kte-
rym se identifikuje. Tento zptsob lokalizace je velice rychly, ale muze byt nepresny.
V podstaté zalezi na tom, jak presnou polohu potrebuje dané zatizeni ziskat. Je vice
zpusobt ziskavani lokalizaci pomoci BTS:

o Pomoci jedné véze BTS.

o Pomoci dvou vézi BTS.

e Pomoci vice vézi BTS.

Prvni z nich je lokalizace pomoci jedné véze. Lokalizace pomoci jedné véze je
v soucasnosti nejpouzivanéjsi, jelikoz nepotiebuje znat rozmisténi okolnich vézi v do-

sahu [9]. Vétsina soucasnych Android zafizeni je nastavenych tak, aby ziskala auto-
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maticky polohu touto metodou po restartu. Dalsi zptisoby lokalizace pomoci dvou
a vice vézi budou popsany dale.

Data ziskana sitovou metodou obsahuji pouze zemépisnou sSitku, zemépisnou
délku a presnost lokalizace [10)].

U Wi-Fi Access point (AP) je to obdobné jako u sitové metody BTS s tim

rozdilem, ze vysledky ziskané touto metodou jsou mnohondsobné presnéjsi [§].

1.1.3 Pasivni metody

Pasivni technologie vrati mobilnimu zafizeni polohu ziskanou jinymi moduly, nez
které jsou soucasti mobilniho zafizeni. Proto se nazyva pasivni. Zafizeni se samo
nelokalizuje, jen precte polohu pripojeného zatizeni, které polohu ziskava druzicovou
nebo sitovou metodou [§].

Existuji externi GPS moduly pro mobilni zatizeni, které pracuji jako GPS a pte-
déavaji informaci mobilnimu zatizeni. Vyuziti je pfi pozadavku presné, rychlé a sta-
bilniho lokalizace, kterou vétSinou mobilni slabé chipsety nenabizi. Také uspoii mo-
bilnimu zarizeni drahocennou energii, jelikoz provoz GPS je jednim z nejvice ener-
geticky narocnych procesti.

Vice se timto odvétvim lokalizacnich metod prace nebude zabyvat, jelikoz cile
prace byly stanoveny — implementovat metody, které podporuje Android zarizeni

primo bez externich moduli.

1.2 Popis konkrétnich lokalizacnich metod

P1i vyvoji aplikace s implementovanou lokalizaci se da pouzit pro presnou polohu
modul GPS. Prestoze modul GPS je velmi presny, funguje spravné pouze v idealnich
podminkdch (v exteriéru, mimo uzaviené objekty a stavby). Je velmi narocny na
spotifebu energie a nevraci polohu tak rychle, jak by bylo pottfeba. Proto se také
vyuziva ziskavani polohy od jinych poskytovatelll, nez je samotny GPS. Ziskavani
polohy od mobilniho operatora a jeho BTS nebo pomoci Wi-Fi AP, ktery poskytuje
hodnotné informace o poloze hlavné v interiéru, kde neni moznost ziskat polohu
pres GPS a samoziejmé i v exteriéru. Reaguje v fadu milisekund a jsou energeticky
nenarocné. Naopak nejsou tak presné. Chceme-li ziskat polohu mobilniho zafizent,
muzeme pouzit kombinaci druzicovych a sitovych metod [11].

Je tfeba zminit, ze GPS neni jediny Global Navigation Satellite System (GNSS)
soucasnosti. Bylo jich vice, avSsak v soucasnosti jsou uz jen dva celosvétove rozsirené
a na dalsich systémech se usilovné pracuje. Vyvoj probiha na evropském Galileo

a Cinském Compass, s jejichz uvedenim do provozu se pocitd v roce 2020. Mimo
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GNSS, ktery umoznuje za pomoci druzic autonomni prostorové ur¢ovani polohy s ce-
losvétovym pokrytim, existuji i regionalni autonomni druzicové polohové systémy
jako je ¢insky Beidou-1 a vyvijeny indicky Indian Regional Navigation Satellite Sys-
tem (IRNSS). Jako dalsi japonsky Quasi-Zenith Satellite System (QZSS). Od roku
2013 jsou globalné rozsitené, plné funkéni jen americky systém GPS a rusky Glo-
balnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma (GLONASS). GLONASS je globélni
druzicovy polohovy systém vyuzivany ruskou armadou [12]. Tento systém bude vice

rozebran dale, jelikoz je soucasti implementace.

1.2.1 GPS

Druzicova technologie GPS je vojensky globalni polohovaci systém provozovany Mi-
nisterstvem obrany Spojenych stat americkych, jehoz pomoci lze zjistit presnou
polohu a ¢as prevazné kdekoliv na Zemi nebo nad Zemi. Céast sluzeb tohoto sys-
tému, avsak s omezenou presnosti, je k dispozici civilnim obcantim. GPS pracuje se
zakladni presnosti kolem 10 metri. Tuto presnost 1ze zlepsit az na desitky centimetrii
s pouzitim dalsich metod, ale na bézném mobilnim telefonu s integrovanym c¢ipem
této presnosti nedosdhneme. U mobilnich zatizeni se standardné pocita s nejvyssi
presnosti 3 metry [7].

Systém GPS sestava z 24 satelitil na obézné draze. V soucasnosti se jich vsak
pouziva vice. Systém byl ptivodné urcen pro vojenské aplikace, ale v roce 1980 jej
americka vlada uvolnila pro civilni pouziti. Systém funguje za kazdého pocasi a v ja-
koukoliv hodinu kdekoliv na svéteé.

GPS satelity obihaji kolem Zemé dvakrat denné ve velmi presné vymezené obézné
draze a predavaji signaly o poloze na Zemi. GPS moduly prijmou tuto informaci
a pomoci triangulace se zafizeni zaméri. Triangulace je zptsob zjistovani souradnic
a vzdalenosti. Provadi se trigonometrickym vypoctem. Sestroji se pomyslny trojihel-
nik, jehoz jedna strana je strana jiz znamého jiného trojihelniku s dvéma koncovymi
referencnimi body a tietim bodem je misto, jehoz souradnice se zjistuje. Jednoduse
receno GPS pfijimac¢ porovna cas signalu prenasejiciho skrz satelit v dobé, kdy byl
piijat. Casovy rozdil, ktery zméii, uréi vzdalenost od daného satelitu. Takto se vy-
sledky porovnaji s vice satelity a ziskd se tim presnd poloha [I3]. Aby lokalizace
pomoci GPS probihala s co nejvétsi presnosti, to znamena kolem 3 az 6 metri, musi
byt pifmé viditelnost na 7 sateliti. Cim vice, tim je poloha piesndjsi [7].

Systém GPS se déli do 3 segmentii:

o Kosmicky,

 Tidici a kontrolni,

» uzivatelsky.
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Kosmicky segment

Kosmicky segment GPS se skldda z druzic sificich radiové signaly pro uzivatele.
Spojené staty americké se zavazaly k zachovani dostupnosti nejméné 24 operacnich
druzic GPS.

Satelity GPS obihaji ve stfedni obézné draze Zemé (MEO) ve vysce asi 20 tis. km.
Kazdy satelit obiha kolem Zemé dvakrat denné. Satelity GPS jsou usporadany do
Sesti rovnomérné rozmisténych obéznych drah kolem Zemé. Kazda draha obsahuje
¢tyti zakladni sloty pro satelity. Tento 24 — slotovy systém usporadani zajistuje
uzivateli zaméreni nejméné ctyr sateliti, prakticky z jakéhokoli mista na planeté

(Obr. [L1).

PALLE ]

Obr. 1.1: Druzice GPS na obézné draze [13].

Bézné obiha ve stfedni obézné draze Zemé vice nez 24 sateliti GPS pro ptipad
poruchy jedné ¢i vice druzic, jejich opravy a vyrazeni z provozu. Tyto satelity navic
mohou zvysit vykon systému GPS, ale nejsou povazovany za soucast konstelace.

V cervnu 2011 letectvo uspésné dokoncilo rozsiteni GPS konstelace pojmenované
jako "Expandable 24". Tti z 24 slotii byly rozsiteny a Sest satelitii bylo premisténo
tak, ze tfi z pomocnych satelitii se staly soucasti zakladni linie. Vysledkem bylo,
ze GPS v roce 2011 funguje jako 27 — slotova konstelace. A k 9. bfeznu 2016 je
k dispozici 31 operacnich druzic GPS [14].

Nésledujici Tab. shrnuje vlastnosti soucasnych i budoucich generaci sateliti
GPS rozdélenych dle bloku na: Blok ITA, Blok IIR, Blok IIR (M), Blok IIF, a GPS
I1I.
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Tab. 1.1: Rozdéleni sateliti GPS aktualni k 9. bieznu 2016 [15].

STARSI SATELITY

MODERNIZOVANE SATELITY

BLOK ITA

BLOK IIR

BLOK IIR(M)

BLOK IIF

GPS II1

0 v provozu

12 v provozu

7 v provozu

12 v provozu

ve vyvoji

C/A kbd na frekvenci
L1 pro civilni uzivatele

C/A kéd na frekvenci
L1

Druhy civilni signal
na frekvenci L2 (L2C)

Tteti civilni signal na
frekvenci L5 (L5)

Ctvrty civilnf signal na
frekvenci L1 (L1C)

P(Y) kéd na frekvencich
L1 & L2 pro armadni

uzivatele

P(Y) k6d na frekvenci
L1 & L2

Podpora vsech starsich

signali

Vsechny blokové IR

(M) signaly

Vsechny blokové ITF

signaly

Palubni monitorovaci

hodiny

Flexibilni vykonové
drovné pro vojenské
signaly

Pokrocilé atomové

hodiny

Satelity 11+, laserové
reflektory, vyhledavani
a zachrana uziteénych

zatizeni

Vytazeni z provozu v roce
2016

Novy armadni M signal
pro rozsifenou odolnost

proti zaseknuti

Vylepsend presnost,

sila signalu a kvalita

Zvysena spolehlivost
signdll, presnost

a integrita

Spustén v letech
1990-1997

Spustén v letech
1997-2004

Spustén v letech
2005-2009

Spustén v letech
2010-2016

K dispozici po uvedeni
na trh v roce 2016

Predpokladana zivotnost
7.5 roku

Predpokladana Zivotnost
7.5 roku

Predpokladana zivotnost
7.5 roku

Predpokladana zivotnost
12 let

Predpokladana zivotnost
15 let

Ridici a kontrolni segment

Ovladani tidiciho segmentu GPS se sklada z celosvétové sité pozemnich zatizeni,
které sleduji satelity GPS, jejich vysilani, provadéji analyzy a posilaji prikazy a data
zpét na obéznou drahu. Stavajici provozni fidici segment zahrnuje hlavni tidici sta-
nici, alternativni fidici stanici, 12 velitelstvi a ridicich antén a 16 monitorovacich
stanic [16].

Hlavni tidici stanice v Coloradu je misto, kde 2d Space Operations Squadron
(2SOPS) vykonéava funkci priméarni kontroly segmentii, které poskytuji veleni a fi-
zeni GPS konstelace. 2SOPS je jednotka letectva Spojenych statii, Schriever, Colo-
rado. Jeho tkolem je fidit Navstar, globalni navigacni systém druzic pro navigaci,
prenos casu a detekci nuklearni detonace. Hlavni tidici stanice generuje navigacni
zpravy a zajistuje aktudlnost a presnost konstelace sateliti. Pfijima navigacéni in-
formace, z monitoru stanic vyuziva informace pro vypocet presného umisténi GPS
sateliti ve vesmiru a odesila tato data zpét na obéznou drahu. Hlavni fidici stanice
také monitoruje navigacni zpravy a integritu systému, ktery umoznuje 2SOPS urcit
a vyhodnotit aktudlnost GPS druzic. 2SOPS pouziva hlavni ridici stanici k satelitni
udrzbé a feseni anomalii. V pripadé poruchy satelitii muze stanice odstavit satelity.

Monitorovaci stanice sleduje satelity GPS, analyzuje jejich data a posila zpétnou
vazbu zpét do Hlavni ridici stanice. Monitorovaci stanice sbird atmosféricka data
k méfeni vzdalenosti. Tyto sité vyuzivaji sofistikované GPS prijimace a lze je ovladat
pres Hlavni tidici stanici. K dispozici je 16 monitorovacich stanic rozmisténych po
celém svete, 6 z letectva a 10 z National Geospatial-Intelligence Agency (NGA). NGA
je agentura v ramci amerického ministerstva obrany a zpravodajské sluzby Spojenych

statl s primarnim poslanim sbhér, analyza a distribuce geoprostorové inteligence na
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podporu narodni bezpecnosti.

Pozemni antény se pouzivaji pro komunikaci s GPS satelity k fidicim a kont-
rolnim tcelim. Tyto antény podporuji S-band komunikac¢ni spojeni, které odesilaji
programovému procesoru a sbiraji data telemetrie. Moderni systémy telemetrie pra-
cuji na zakladé prenosu digitalnich nebo digitalizovanych signaltt méticich zafizendi.
Pozemni antény jsou také zodpovédné za normélni prenosy na satelity. S-band roz-
sah umoznuje 2SOPS poskytovat anomalii, rozliSeni a podporu prfi fizeni druzic na
obézné draze.

K dispozici jsou ¢tyfi specializovand mista. Kwajalein, Ascension ostrov, Diego
Garcia a Cape Canaveral. Kromé toho je ovladaci segment spojen s osmi Air Force
Satellite Control Network (AFSCN), kterda poskytuje podporu provozu, kontrolu
a udrzbu druzic. Poskytuje idaje o sledovani, které pomahaji udrzovat katalog kos-
mickych objektii a distribuuje data, jako jsou satelitni efemeridy, almanachy a dalsi
informace [16].

Umistén{ téchto zafizen{ je zobrazeno na Obr. [L.2]

__Greenland

B Alaska
Schriever AFB . —
United Kingdom
Vandenberg AFE - C;'D;m __New Hampshire - South Koreaifl
o Wy = # uUsHO Washington
Cape C 1
.., “‘ Fl.%pr‘?dammm Bahrain .
Hawaii
Guam .“ .
Ecuador i) Kwajalein
L T
L 'Y
Ascension Diego Garcia
@ Argentina South Africa Australia Hew
Zealand
W Hlavni fidici stanice Zr Alternativni fidici stanice
A Specializovana mista AFSCN
@ Letecké monitorovaci stanice @ NGA monitorovaci stanice

Obr. 1.2: Mapa umisténi fidicich center GPS [17].

Uzivatelsky segment

GPS je zékladnim prvkem globalni informacni infrastruktury. Volny, otevieny a spo-
lehlivy charakter GPS vedl k vyvoji stovek aplikaci, které ovliviuji kazdy aspekt
moderniho zivota. GPS technologie je nyni vSude od mobilnich telefonii a hodinek

az po buldozery, prepravnich kontejnery a bankomaty:.
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GPS zvysuje produktivitu v Sirokém zabéru ekonomiky tak, aby podporoval ze-
medélstvi, stavebnictvi, vyzkum, ale také geodetické vypocty, doruc¢ovani balikt a lo-
gistické Tizeni dodavatelského tetézce. Hlavni komunikacéni sité, bankovni systémy;,
financ¢ni trhy a energetické sité zavisi do znacné miry na presné ¢asové synchronizaci
GPS. Nékteré bezdratové sluzby bez néj nemohou fungovat. GPS zachranuje zivoty,
brani dopravnim nehodam, pomaha patraci a zachranné sluzbé a odstranovani na-
sledkt zivelnych pohrom. GPS je zivotné dulezity pro leteckou dopravu, kde systém
zvysi bezpecnost letl a zaroven navysi kapacitu vzdusného prostoru. GPS také po-
mahé v oblasti predpovédi pocasi, monitorovani zemétreseni a ochrané zivotniho
prostiedi.

GPS ma i nadale zasadni vyznam pro narodni bezpecnost USA a jeji aplikace
jsou integrovany do témér kazdého aspektu americkych vojenskych operaci. Témér
vSechny nové vojenské prostiedky — od vozidel po munici jsou vybaveny GPS systé-
mem. Nové pouziti GPS jsou vynalezeny kazdy den a jsou omezeny pouze na lidské

predstavivosti [1§].

Navigacni zprava GPS

Navigacni zprava je nepretrzity datovy tok o sitce pasma 50 bit/s. Je modulovdna na
nosny signal kazdého satelitu. Jedna se o telemetrickou zpravu. Data jsou prenasena
v logickych jednotkach nazyvanych ramce. GPS ramec je 1500 bit dlouhy a trva 30s,
nez je prenesen. Kazdy satelit vysild sviij ramec 1,5 min. Kazdy rdmec je rozdélen do
péti podramcii, z nichz kazdy ma 300 bit. Ramce 1, 2 a 3 obsahuji efemeridy a offset
data. Data obsazena v téchto tfech ramcich jsou stejna pro kazdy satelit v po sobé
jdoucich sekvencich, v obdobi dvou hodin. Datové soubory nového ramce 1, 2 a 3
zacinaji predavat sva data po hodiné.

Pomocny ramec 1 obsahuje druhy stupen polynomu s koeficienty pouzivanymi
k vypoctu satelitnich offset hodin. Ramce 2 a 3 obsahuji orbitalni parametry. Ramce
4 a 5 jsou sub-komutované. Tato data se opakuji. Po 25. po sobé jdoucim snimku
z pomocného ramce 4 a 5 musi byt shromazdovana ptfed prijimac¢ s unikatnim da-
tovym obsahem prendsenym z druzice. Satelit vysila stejny obsah dat v pomocném
ramci 4 a 5, dokud se nepremazou novejsimi, nebo po 24 hodinach. Pomocny ramec
4 a 5 obsahuje almanach a nékteré pridruzené zdravotni a konfiguracni data.

Kazdy pomocny ramec je rozdélen do 10slov, z nichz kazdé méa velikost 30 biti.
V kazdém slové je 6biti pro paritu. Ve slovech 3 az 10 je 24 datovych bitd pro
datovy obsah uvedeny vyse. Slova 1 a 2 maji stejny format v kazdém pomocném
ramci. Slovo 1 se nazyva telemetrie (TLM). Prvnich 8bitu telemetrického slova,
obsahuje synchroniza¢ni vzor pouzivany prijimacem k synchronizaci s naviga¢nimi

zpravami, diky ¢emuz je schopné spravné dekédovat datovy obsah. Slovo 2 obsahuje
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¢asovou hodnotu s délkou predani sub-ramce (HOW). Znézornéni navigacni zpravy

na Obr. [1.3|

Navigaéni zprava
navigacni zprava = 25 ramcti = 125 podramcti = 1250 slov = 37,5kb = 12,5min

slovo = 30bit = 0,6s

1 2 3 | 4 ] 5 T & ] 7] 8 | 9 10
1. podrameq TLM HOW [GPS tyden, satelitni status a zdravi, oprava pro atomové hodiny

2. podrameq TLM HOW |1/2 satelitnich ephemeris dat

3. podrameq TLM HOW |2/2 satelitnich ephemeris dat

4. podrameq TLM HOW |satelity SV 25-32 almanach, SV 1-32 zdravi a status AntiSpoofing, ionosfericka dat
5. podrameq TLM HOW |satelity SV 01-24 almanach

ramec = 5 podramcti = subramce obsahujici v kazdém ramci vzdy stejna data
=1,5kb = 30s subramce obsahujici v kazdém ramci jednu ze stranek od 1 do 25

Obr. 1.3: Navigac¢ni zprava GPS.

Nahrava se jednou za 24 hodin pro kazdy satelit v nahravaci stanici. Hlavni ridici
centrala vysle druzici veskery datovy obsah, ktery bude vysilat béhem nasledujicich
24 hodin. Navic vysle data pro pristich nékolik tydni v pripadé, ze nahravani bude
z néjakého divodu zpozdéno. Kazdé nahravani obsahuje 16 pomocnych rameti a 3 da-
tové ramce. Kdyz se pro satelit zacne vysilat nova sada dat, je to nazyvano cutover.
Prvni cutovery po nahrani se mohou objevit kdykoliv do hodiny a nasledné presné
za hodinu. Kazdy pomocny ramec 1, 2 a 3 je prenasen do dvou hodin.

Pomocny ramec 1 obsahuje offset hodiny a pomocny ramec 2 nebo 3 obsahuje
efemeridy casu. Tyto dvé ¢asové hodnoty jsou témeér vzdy stejné. Kazdy z téchto ti
dil¢ich ramct obsahuje také hodnoty indexu, ktery umoznuje, aby prijimac¢ ovéril,
zda tfi pomocné ramce jsou soucasti stejné sady dat. Typicky novodoby prijimac je

konfigurovan tak, ze sleduje nepretrzité vsechny satelity [19].

1.2.2 A-GPS

A-GPS neboli asistované ziskani polohy. Jedna se o technologii, ktera se neda s urci-
tosti zaradit do druzicovych, sifovych ani pasivnich metod, jelikoz se pouziva pouze
ve spojeni s GPS, kdy se nevyuziva jen samotny modul GPS, ale dodatecna data
pomocna k rychlejsimu zaméreni jako je almanach, ktery je jednou ze slozek sig-
nalu GPS — soucast navigacni zpravy. Obsahuje méné presnd data o poloze druzic
GPS. Aktualizovan je jednou za Sest dni. VSechny druzice vysilaji stejny almanach
a efemeridy. Udavaji se obvykle ve sférickych polarnich soutradnicich — rektascenze
a deklinace. Vydavaji se v podobé tabulek, dnes se ¢astéji pocitaji programy, které

jsou k dispozici na internetu. Tato data se ziskaji pres sif, naptiklad pres mobilni

20



data nebo Wi-Fi. Je to znac¢né rychlejsi, nez kdyz modul GPS pracuje sam. Samotny
modul GPS ziska polohu prvni druzice v priméru za 30-40s. Rychlost prenosu dat
ze satelitniho signélu je 50b/s. [6] Takze asistované ziskéni polohy znacné ulehcuje

okolnosti a je nesrovnatelné rychle;jsi.

1.2.3 GLONASS

Technologie GLONASS je rusky radiové zalozeny satelitni navigacni systém, ktery
doplnuje a poskytuje alternativu k GPS. GLONASS je plné podporovan v nékte-
rych zarizenich a chytrych telefonech jako je napriklad Sony Xperia s procesorem
Qualcomm Snapdragon S2, na kterém bylo provadéno méteni.

GLONASS konstelace se sklada z 24 druzic rozmisténych na tii orbitalni roviny
v nadmorské vysce 19 tis. km a jmenovitym sklonem 64.8 stupnt ve vztahu k rov-
niku. S obéznou dobou 11 hodin a 15 minut obihé kolem své osy jednou za 8 dn1i, ale
protoze kazda obézna draha obsahuje 8 satelitii, jsou rovnomérné rozlozeny. Stejné
jako satelity GPS, GLONASS satelity také prenasi nesifrovany kod, ktery je k dis-
pozici civilnim uzivatelim a Sifrovany kéd, ktery je k dispozici pouze opravnénym
uzivatelim na nosnych frekvencich L1 a L2 . Ale na rozdil od GPS satelitt, kazdy
GLONASS satelit vysila stejny PRN kéd v mirné odlisném kmitoctu na 14 frekvenc-
nich kanalech tvoricich FDMA, coz umoznuje, aby prijimac¢ rozpoznal vice satelitu
se stejnym kédem. Téchto 24 druzic GLONASS pracuje pouze na 14-ti frekvenc-
nich kanalech, protoze protilehlé satelity sdileji stejny frekvencni kanal. Antipodélni
(Obr. satelity jsou ve stejné orbitalni roviné, ale otoceny o 180 stupnu v sitce,
¢imz je zajisténo, ze tyto dva satelity sdilejici stejné frekvence, nebudou zaroven
nikdy viditelné [12].

Obr. 1.4: Antipodalni satelity systému GLONASS.

Systém GLONASS muzeme rozdélit do 3 segmenti:
o Kosmicky,
 Tidici a kontrolni,

« uzivatelsky.
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Kosmicky segment

Jsou definovany dva stavy implementace k popisu kosmického segmentu:

Stav ¢astecné provozu schopny, ve kterém je alespon 12 satelitti plné funkénich.
Byl jmenovan prezidentem Ruské federace dne 29. zari, po startu vypusténi 12 druzic
roku 1993.

Stav plné operacni schopnosti, ve kterém je alespon 24 satelitti plné funkénich,

ktery se uskutecnil roku 2012 s novymi druzicemi Uragan-M a Uragan-K [12].

Ridici a kontrolni segment

Ridici a kontrolni segment je zodpovédny za spravné fungovani systému GLONASS.
Stejné jako GPS, GLONASS segment control monitoruje stav sateliti, urcuje efeme-
ridy a satelitni hodiny, offsety a dvakrat denné nahraje navigacni data do satelitti.

Hlavni segment pro fizeni telemetrie se nachézi nedaleko v Krasnoznamensku.
Dalsich pét center se nachazi v Schelkovu, Komsomoisku, St-Peteburgu, Ussuriysku
a Yenisseisku. Centralni ridici stfedisko se nachazi v Schelkovu, dalsi 3 stanice v Ye-
nisseisku, Komsomoisku a Schelkovu. Dvé laserové mérici stanice jsou v Schelkovu
a Komsomoisku. Sif ¢ty monitorovacich a méficich stanicich v Schelkovu, Krasno-
znamensku, Yenisseisku a Komsomolsku. A 6 pomocnych monitorovacich a méri-
cich stanic na tzemi Ruské federace a Spolecenstvi nezavislych stati, které se pla-

nuji vystavét ve méstech Jakutsk, Ulan-Ud, Nurek, Vorkut, Murmansk a Zelenchuk

(Obr. [12].

SCC -fidici stiedisko TT, C - povelové stanice
SLR, ULS, CC tozs$ifené fidici stanice MS - monitorovaci stanice

Obr. 1.5: Rozmisténi stanic pozemniho tidicitho komplexu GLONASS [20].
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Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment zahrnuje vsechny soukromé, obchodni a vojenské uzivatele
vybavené L-band prijimac¢i a anténami, které jsou schopny prijimat, dekoédovat
a zpracovat signdly GNSS vysilané druzicemi s cilem odhadnout jejich polohu. Na
(Obr. je videt priklad uzivatelského vybaveni k iceliim, jakym je mozno jej

pouzit (¢ast A — v armadé, ¢ast B — autonavigace, ¢ast C — geodezie).

Obr. 1.6: Vyuziti GLONASS v uzivatelském segmentu [211, 22], 23].

Pozoruhodnou soucéasti uzivatelského segmentu je International Service (ISG)
GNSS. ISG GNSS je mezinarodni civilni sluzba, ktera ma na starost presnost glo-
balnich naviga¢nich druzicovych systémi, které umoznuji uréeni polohy na zékladé
signalii prijimanych ze sateliti. Tato sluzba byla zahajena v roce 1990.

V Polsku se nachazeji stanice ISG GNSS ve méstech Borowa Gora, Jozefoslaw,
Lamkdéwko, Borowiec a Vratislav. Je nezbytné, aby tyto stanice byly vybaveny pres-
nymi GPS kédy P, kterymi je mozné odeslat vysledky svych dennich vyzkumi do

regionalnich center pro zpracovani dat [24].

1.2.4 Triangulace BTS

Triangulace je metoda lokalizace pomoci sité BTS, ke které je zafizeni pripojeno.
Metoda spociva v tom, ze kazdd BTS ma svou unikatni identifikaci (Cell ID). Po-
moci Cell ID lze do mobilniho telefonu ziskat souradnice polohy. Zptsobii, jakym se

Cell ID ziskava, je vice, lisi se presnosti.

Pomoci jedné véze

Metoda lokalizace pomoci jedné véze je nejméné presna metoda triangulace BTS.
Ktera mize byt v fadu od nékolika stovek metri az do 35 km, podle lokality a hus-
toty pokryti sité. Zpresnéni této metody je mozné urcenim mezikruzi, ve kterém se

mobilni telefon nachazi. Pii uvazeni sily signalu pripojeni k BTS, kdy sila signéalu

23



klesa se vzdéalenosti. Viceluroviiova vzdalenost od BTS metodou lokalizace jedné véze
(Obr. ¢ast A) je oznacena jako nl, n2.

Nejméné presna je tato lokalizace v pripadé, Ze je zamérena nékterou z tzv. vy-
kryvacich bunék umisténych na vysokych kopcich. Zde mtize byt realnéd vzdéalenost az
onéch 35 km. Naopak nejvyssi presnost ziskdme pri pripojeni k tzv. nizkofrekvencéni
zakladové stanici umisténé naptiklad v supermarketu, stanici metra, stadionu apod.
Zde je mozné ziskat presnost v fadu desitek az stovek metri, vyjimecné par kilome-
tru [9].

Pomoci dvou vézi

Metoda lokalizace pomoci dvou vézi vychazi z prvni metody. Je presnéjsi nez metoda
lokalizace jednou vézi, protoze data jejich zony se nékde protnou. Prinikem vznikne
jedna mensi oblast, jejiz geometricky stied udava polohu. Je treba brat v uvahu, ze
jen velmi malo zafizeni poskytuje seznam BTS v dosahu softwarové vrstvé. Proto
v drtivé vétsiné pripadi lze pouzit jen prvni metodu. Metoda uziti vice vézi pripadé
v tvahu pri pouziti vlastni databaze BTS, které jsou ale ve vétsiné pripadu placené.
Priklad placenych databazi: Geolocation API, Navizon, Location API. Neplacena
databéze spravovand dobrovolniky: OpenCellID [25].

Pomoci vice vézi

Tato metoda vychazi z druhé metody. Cim vice BTS vézi je zaméfeno, tim mensi
vznikéd vyslednd oblast mezi nimi a lokalizace je presnéjsi (Obr. [1.7] ¢ast B) [25].

Obr. 1.7: Princip ziskani sitové polohy ze stanic BTS.
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1.2.5 Wi-Fi

Zékladni princip Wi-Fi lokalizace je detekce sily signalu AP. Hodnota sily signalu
Strenght Signal (SS) predstavuje relativni vzdalenost od Wi-Fi AP. Hodnota roste,
¢im je uzivatel blize k vysilaci, naopak klesa, ¢im je dale. Je nékolik zptisobii, jak se
tato metoda pouziva:

» Radar,

o Horus,

o Compass.

Vsechny zptlisoby pracuji ve dvou fazich. V prvni fazi v rezimu off-line — pokry-
vaji konkrétni sité referencni body, ve kterych nasledné méri sousedni AP. Tato data
jsou poté zpracovany do databazi. Ve druhé fazi on-line — na zakladé méreni sou-
sednich pristupovych bodi@ mohou systémy poskytnout svou aktualni polohu viici
referenénimu bodu.

Radar — aktualni pozice se urci pomoci deterministickych metod, vypocita
se Euklidovska vzdalenost pomoci algoritmu (NNSS-nejblizsi sousedni signal ve
vesmiru). Pro kontinudlni sledovani v prostoru se pouziva Viterbiho algoritmus pro
hledani a nalezeni nejpravdépodobnéjsi posloupnosti skrytych stavii. Tyto techniky
vsak nepocitaji odchylky bezdratovych kanali.

Horus — systém urcuje aktudlni polohu technikami pravdépodobnosti. K oSet-
reni odchylek WLAN se vyuziva variace Petrubacnich technik, déale inkrementélni
triangulace.

Compass — lokalizac¢ni technika obdobnd jako Horus, ktera oproti této technice
osetiuje blokovany signal lidskym télem. Toto ma nejvetsi vliv na vyslednou polohu.
Mobilni zafizeni mé vuci AP rozhodujici vliv pro vystup konecného algoritmu [28§].
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2 SOFTWAROVA IMPLEMENTACE LOKALI-
ZACE DO ANDROID ZARIZENI

Pred oficidlnim vydanim vyvojového prostfedi Android Studio bylo doporucenym
prostiedim pro vyvoj Android aplikaci Eclipse s pluginem Android Developer Tools.
S prostiedim Eclipse byl autor seznamen jiz diive a pouzival ho na semestralni
praci a tak je mu dobre znamo. Ale obsahovalo fadu nevyhod. Zasadni nevyhoda
byla komplikovana instalace, pomalé Integrated Development Environment (IDE)
a prostredi ptisobici celkové neohrabané. Je na mysli samoziejmé vyvoj aplikaci pro
Android, v ostatnich odvétvich je prostredi Eclipse vynikajici. Z tohoto divodu bylo
pouzito pro tyto ucely prostiedi Android Studio, které bylo v dobé psani této prace
ve stabilni verzi 1.5.1.

Jak bylo naznaceno v ivodu, pro potieby emulace bylo pouzito prostredi Ge-
nymotion, které je urceno k testovani pii vyvoji aplikaci. Prostiedi mtize simulovat
vSechny mozné senzory, stav baterie, GPS a dalsi parametry v uzivatelsky privétivém
rozhrani. Vykonné néstroje prikazového radku umoznuji vytvaret komplexni testy.
Prostredi pracuje prakticky se vsemi verzemi operac¢niho systému Android a je velice
jednoduché v aplikaci nastavit, které chce uzivatel pouzit. Program nabidne stazeni
a vse se samo nainstaluje a pripravi k pouziti. Dale spolecnost v soucasné dobé nabizi
pres 40 modelt mobilnich zafizeni, které pracuji primo s parametry daného zarizeni.
Pokud néjaké zafizeni neni v seznamu, jednoduse lze vytvorit zafizeni nové a pa-
rametry nastavit ruéné. Emuldtor vyuziva x86 virtualizaci. S vyuzitim hardwarové

akcelerace OpenGL umozni testovat i 3D aplikace s dostate¢nym vykonem.

2.1 Operacni systém Android

Android jako operac¢ni systém je zalozen na linuxovém jadre. Projekt zodpovédny za
rozvoj systému Android se nazyva Open Source Project Android (AOSP) a je pri-
marné veden spolecnosti Google. Android Systém podporuje zpracovani na pozadi,
poskytuje bohatou knihovnu uzivatelského rozhrani, podporuje 2-D a 3-D grafiku
pomoci OpenGL ES a umoznuje ptistup k souborovému systému stejné jako vlozené
databaze SQLite. Android aplikace se obvykle sklada z riznych vizualnich a nevi-
zualnich komponent a je mozno znovu pouzit komponenty v ramci jinych aplikaci.

Systém déle obsahuje Dalvik Virtual Machine (DVM), ktery se pouziva k prova-
déni bytového kodu, na kterém jsou postaveny vyssi systémové vrstvy. DVM neni
to samé jako Java Virtual Machine (JVM), protoze bitovy kéd, ktery prevadi, neni

Java Bite Code. I presto se v Androidu programuje prevazné v Javé. Google stale
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podporuje vyvojovy nastroj Eclipse. Ale jeho hlavnim vyvojovym prostiedim se stalo

Android Studio.

2.1.1 Architektura Androidu

Android systém je plné softwarovy balik, ktery se obvykle rozdéluje do 5 trovni.
Tyto trovné mohou prejimat od sebe data navzajem. Jeho architektura je rozdélena
na vrstvy. Kazda vrstva ma svij ucel a nemusi byt ptimo oddélena od ostatnich
vrstev. V nasledujicim prehledu je rozepsan zakladni vyznam jednotlivych vrstev:

o Aplikace: Android Open Source Project obsahuje nékolik vychozich aplikaci
jako je prohlizec¢, fotoaparat, galerie, hudebni prehravac, telefon a dalsi. Jedna
se o zakladni predinstalované aplikace od prodejce zarizeni. Na této vrstvé
pracuje sam uzivatel pri instalaci aplikaci naptiklad z Google Play nebo jinych.

o Aplika¢ni Framework: API, které umoznuje interakci na vysoké trovni se sys-
témem Android od aplikaci pro Android. Zahrnuje programy, které spravuji
zékladni funkce mobilnich zatizeni. Do této vrstvy maji vyvojari plny pristup,
coz vyznamné napomaha zpracovani a podpore dopliki pri programovani apli-
kace.

o Knihovny: Knihovny vétsiny béznych funkci (grafické zobrazovani, ukladani
dat, prohlizeni webovych stranek a dalsi) jsou psany v jazyce C a nebo C++
a jsou vyuzivany riznymi ¢astmi systému. Ty jsou dostupné vyvojarim diky
4. vrstve, kterou je Aplikacni Framework. Stejné jako zakladni Java knihovny
pro spousténi aplikaci pro Android.

o Runtime: Je to registrové orientovand architektura. Vytvoreni Dalvik-u bylo
nutné kvuli licenénim pravam Javy. Kazda spusténa Android aplikace je prelo-
zena pomoci Dalvik-u do Java bite kodu, na které stavi Android. Ten je teprve
spustitelny v zarizenich.

o Linux kernel: Nejnizsi vrstva. Je to komunikacéni vrstva hardwaru se softwarem,
ktery se nachazi ve 4 vyssich vrstvach. Android vyuziva funkce jadra jako sa-
mostatné procesy: display, kamera, blesk, audio a dalsi s prioritou nastavenou

systémem. Tyto vlastnosti jsou zakladem pro bezpecnost a stabilitu systému.

2.2 Uzivatelska opravnéni souvisejici s lokalizaci

Zde budou popsana uzivatelska opravnéni aplikaci, pozadujici pristupy k mobilnim
moduliim, pouzitd v této praci. Zasadni prava pristupu k lokalizaci jsou dvé.

Prvni z nich je pristup k orientacni poloze. Toto je definovano: Umoznuje aplikaci
ziskat pristup k priblizné poloze odvozené ze zdroju umisteni v siti jako jsou mobilni
veze a Wi-Fi. To znamend, ze se vztahuje pouze na NETWORK PROVIDERA:
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<uses -permission
android:name="android.permission.ACCESS_COARSE_LOCATION"/>

Druhé z nich je pristup k pfesné poloze. Toto je definovano: UmozZnuje aplikaci
ziskat pristup k presné poloze odvozené ze zdroju umisténi jako je GPS. To znamen4,
ze se vztahuje pouze na GPS PROVIDERA:

<uses-permission
android:name="android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION"/>
Opréavnéni, které neni iplné bézné pro vétsinu vyvojart a umoznuje praci s loka-
liza¢nimi daty. Napriklad smazat almanach data. K tomuto ucelu zde bylo vyuzito.
Je definovano: Umoznuje aplikaci ziskat pristup k dalsim prikazim poskytovatele po-

lohy.:

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

Dalsi opravneéni, které se hojné vyuziva ve spojeni s lokalizaci, je pristup k inter-
netu. Pouziva se napriklad pro stazeni almanachu, coz bylo pouzito pro tcely méreni

v této praci. Toto je definovano: Umoznuje aplikaci ziskat pristup k internetu.:

<uses-permission

android:name="android.permission.INTERNET" />

Dalsi opravnéni, které dovoluje ziskat informace o Wi-Fi (jako je sila signalu
a zda je k ni pfipojeno mobilni zafizeni). Je definovano: Umoznuje aplikacim pristup

k informacim o Wi-Fi sitich.:

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

Tato opravnéni se zapisuji do souboru AndroidManifest.xml

2.3 Implementace druzicovych metod

Implementace druzicovych metod, zde konkrétné GPS providera byla provedena
nasledujicim zpiisobem. Po zalozeni nového projektu musi byt importovany do pro-

stredi knihovny souvisejici s lokalizaci, které jsou nezbytné pro implementaci sté-
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zejnich funkei lokalizace. Priklad téchto knihoven: android.location. GpsSatellite, an-
droid.location. GpsStatus, android.location. Location, android.location. Location Liste-
ner, android.location. LocationManager. Do kédu musely byt zahrnuty stézejni funkce
jako: LocationListener a GPSStatus. Listener, které jsou potfeba pro odposlech po-
lohy z modulu GPS a ziskani dat z navigacnich druzic GPS a GLONASS a cerpaji
z knihoven vyse implementovanych. Toho bylo vyuzito ve funkcich: onLocationChan-
ged a onGpsStatusChanged.

V hlavni funkci Main Activity jsou obsazeny vSechny nasledujici funkce.
OnC'reate, ktera provede deklaraci a prirazeni do proménnych po startu programu.
Tato funkce se vold automaticky a pouze jednou po spusténi. Dale funkce Spustit
naslouchdni polohy, ktera provede deklaraci providera zprostiedkujicitho lokalizaci
v tomto ptripadé GPS a da podnét k odposlechu polohy. Po zapoceti odposlechu po-
lohy se v tomto pripadé jako prvni automaticky zavola funkce onGpsStatusChanged,
kterda ma na starosti ziskavani dat od GPS satelitii a jejich zpracovani. Po fixu 4
satelitli se automaticky zavola funkce onLocationChanged, ktera zprostredkuje prvni
data o lokalizaci mobilnimu zatizeni. Posledni funkce, ktera se zavola, je Zapis data
o0 poloze do souboru, ktera je velice diilezita pro ticely méfeni. Na Obr. je diagram

vlastniho programu pro lokalizaci druzicovymi metodami.

Main activity
v
> Inicializace

ano

Probéhlo on create?

4

—» Zapi$ data o poloze do souboru

ne

On creater{astaveni po startu) Spustit naslouchani polohy 4—‘

Poloha ziskana?

ano

OnLocationChanged

Obr. 2.1: Diagram programu pro lokalizaci druzicovymi metodami.

Zasadni funkce Spustit naslouchdni polohy, ktera zacne odposlouchavat polohu,
se sklada z nékolika dilezitych soucasti. Prvni z nich je udéleni ptistupu Location-
Managera k lokalizacnim poskytovateltim, jenz zada systém o pouziti lokaliza¢niho
modulu mobilniho zafizeni. K tomu je potfeba jiz zminované opravnéni pri insta-
laci aplikace. Dale volba lokalizacniho poskytovatele, ve které se v tomto pripadé
zvoli GPS _PROVIDER. Deklarace GpsStatus listener, ve které se deklaruje funkce,
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kterd se zavold pii zjisténi odposlechu lokalizace. Zadost LocationManagera o aktu-
alizaci polohy a nastaveni parametrii — zde nastavime parametr Update time v ms,
pokud nastavime hodnotu 0, frekvence opakovani je tak vysokd, jak jen povoluje
modul a procesor telefonu. Proto je dobré toto omezit kvili vytézovani procesoru
a spotrebé. Napriklad hodnotou 1000, coz znacéi odposlech po 1s a dalsi parametr
Min__distance, ktery je naopak schopny aktualizovat polohu po ur¢ité vzdalenosti.
Pro statické méreni je vhodné nastavit parametr na 0. Je zde mozné nastavit vice
parametri, jako jsou Criteria ¢i Bundles, které modulu definuji pravidla, jak se mé
chovat v urcitych situacich. V neposledni radé bylo tfeba naprogramovat funkci,
ktera zjisti stav GPS a GLONASS satelitii — kolik satelitu je v tzv. fixu. Funkce
onLocationChanged se vola automaticky po fixu 4 satelitti a ziskani prvni polohy;,
vraci parametry poskytnuté modulem GPS: Latitude, longitude, altitude, bearing,
accuracy, speed. Funkce onGpsStatusChanged, kterd se vola automaticky po zjisténi
odposlechu aktualizaci ma na starost zpracovavani udaji, poskytnutych od GPS
modulu, o satelitech. Na diagramu (Obr. je vlastni funkce Spustit naslouchani
polohy.

Zastav GpsStatusListendmocationListener

. @overide :
| |
| |
: LocationListener OnLocation onGpsStatusg GpsStatusListener :
| ziskal data Chainqed Chalnqed ziskal data |
| |
| |
| |
| Y |
: Cekej Zobraz data Cekej :
| ne I
| |
| |
| |
| ano |
| |
| |
| |

Obr. 2.2: Diagram funkce Spustit naslouchani polohy u druzicovych metod.

V této funkei se vyskytuje @Querride, coz znamena, ze funkce je plovouci a obslu-
huje ji v tomto pripadé LocationManager. Dalsi funkce, které nejsou zminény, slouzi
k tomu, aby upozornily uzivatele na vypnutého poskytovatele polohy v ptipadé, ze
jej aplikace chce vyuzivat. Dokazi nabidnout moznost zapnuti daného poskytovatele
polohy a usnadni uzivateli praci s ruénim nastavovanim. Posledni funkce slouzi k za-
pisu hodnot do textového souboru, coz je velmi dilezité pro ucely méreni a nuluje

nekteré proménné pro novy odposlech.
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2.4 Implementace sitovych metod

Jak z nazvu kapitoly vyplyva, zde se prace bude zabyvat implementaci sitovych
metod pro odposlech polohy a tcely méreni. Sitové metody v Androidu znamenaji
ziskat polohu pomoci Wi-Fi nebo signadlu GSM z BTS, zalezi na umisténi uzivatele
se zarizenim. Jelikoz systém Android nerozlisuje, o kterého sitového providera se
jedna, bude spustén odposlech polohy v zavislosti na nastaveni mobilniho zatizeni.
Zde jsou 2 moznosti. Prvni z nich je, Ze telefon bude prihlasen k telefonni siti, a to
jakéhokoliv typu. Aplikace podporuje vSechny typy mobilnich siti, zde je to jiz zavislé
na podpore hardwaru daného zarizeni. Druhd, bude pripojeny k bezdratovému
Wi-Fi AP. Typy siti mohou byt 2G, 3G, 4G. V Ceské republice jsou dostupné tyto
typy telefonnich siti na téchto pasmech (Tab. .

Tab. 2.1: Typy podporovanych telefonnich siti v Ceské republice [29].

Technologie | Pasmo

2G GSM 900, GSM 1800

3G UMTS 2100

4G LTE 800, LTE 900, LTE 1800, LTE 2100, LTE 2600

Implementace sifovych metod byla provedena nasledujicim zptisobem. Po za-
lozeni nového projektu musi byt importovany do prostredi knihovny, které jsou
nezbytné pro implementaci stézejnich funkei lokalizace. Priklad téchto knihoven: an-
droid.location. Location, android.location. LocationListener, android.location. Location
Manager, android.location. Wifilnfo, android.location. WifiManager. Nasleduje hlavni
aktivita aplikace, do které je potfeba implementovat prostiedi LocationListener,
které slouzi k zajisténi komunikace mezi hardwarovym modulem zarfizeni, v tomto
pripadé k pristupu k poslechu polohy, a aplikaci. Ke spravnému chodu je zapotiebi
uzivatelskych opravnéni, kterymi se prace zabyvala vyse.

V hlavni funkci Main Activity jsou zahrnuty veskeré nasedujici funkce potirebné
pro implementaci sitovych metod. Je v ném obsazena funkce — OnCreate, ktera pro-
vede deklaraci a pritazeni do proménnych po startu programu stejné jako v pripadé
aktivnich metod. Déle funkce — Spustit 1x odposlech polohy, kterd provede deklaraci
providera zprostredkujiciho lokalizaci, v tomto pripadé NETWORK a d& podnét
k jednomu odposlechu polohy. Po zapoceti odposlechu se v tomto pripadé zavola
funkce onLocationChanged, kterd ma na starosti ziskavani dat od NETWORK pro-
videra a zpracovani idaji. Na Obr. 2.3]je diagram vlastniho programu pro odposlech
sitovymi metodami.

Po zavolani funkce Spustit 1z odposlech polohy, kteréa se sklada z nékolika duilezi-

tych soucasti, se stane nasledujici. Prvni faze je udéleni pristupu locationManagera
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Main activity

v
> Inicializace
ano
Probéhlo on create?
v
—» Zapis data o poloze do souboru On creater{astaveni po startu) Spustit 1x odposlech polohy
| T
ne

Poloha ziskana?

OnLocationChanged

Obr. 2.3: Diagram programu pro odposlech sitovymi metodami.

k lokalizacnim poskytovatelim, ktery zada systém o pouziti lokaliza¢niho modulu
mobilniho zarizeni. K tomu je potfeba jiz zminované opravnéni pri instalaci apli-
kace. Druhd faze volba lokalizacniho poskytovatele, ve které se v tomto pripadé
zvoli NETWORK PROVIDER. Zddost LocationManagera 1z o aktualizaci polohy
— zde nastavime parametry. Jelikoz se jedna o RequestSingle Update, neni treba re-
sit zadné opakovani ¢i zastavovani. Prosté vykona se jednou a pokud neni nastaven
cyklus opakovani, nedéje se jiz nic. Funkce onLocationChanged, ktera se v tomto pii-
padé vold automaticky po zaregistrovani pozadavku o ziskani polohy z NETWORK
providera, vraci parametry poskytnuté modulem. V tomto pripadé jsou to pouze:
Latitude, longitude, accuracy. Na diagramu Obr. je grafické znazornéni vlastni

funkce Spustit naslouchani polohy.

: @Override :
| I
: Loca}t;?aqllai;tener OnLocationChanged :
Z1S a
| v |
| Zobraz data |
[ |
I cekej ne i I
| Komkm_ |
ano
| v |
| I

Zastav GpsStatusListener, LocationListener

Obr. 2.4: Diagram funkce Spustit naslouchani polohy u sitovych metod.
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Dalsi funkce, které nejsou zminény, slouzi k tomu, aby upozornily uzivatele na
vypnutého poskytovatele polohy v pripadé, ze ji aplikace chce vyuzivat. Dokazi
nabidnout moznost zapnuti daného poskytovatele polohy a usnadni uzivateli praci
s rucnim nastavovanim. Posledni funkce slouzi k zapisu hodnot do textového sou-
boru, coz je velmi dilezité pro 1cely méreni, a nuluje nékteré proménné pro novy

odposlech.
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3 EXPERIMENTALNI MERENI IMPLEMEN-
TOVANYCH METOD

3.1 Zarizeni, na kterém se meérilo

Zatizeni, na kterém se méftilo, byl mobilni telefon znacky Sony Ericsson Xperia Arc
S (Obr. . Osazen chipsetem Qualcomm MSMS8255T s vice jadrovym procesorem
Snapdragon S2 s dvéma jadry o frekvencich 1400 MHz. Interni paméti 512 MB RAM.
Grafickym chipsetem Adreno 205. Disponuje sifovymi technologiemi GSM/HSPA.
Wi-Fi 802.11 b/g/n, DLNA. Bluetooth v2.1, EDR. GPS s A-GPS, GLONASS. Sen-
zory: akcelerometr, proximity senzor, kompas. Li-Po 1500 mAh battery. Androidem
4.0.4, verze zakladniho pasma 8x55A — AAABQOAZM — 203028G — 77, verze jadra
2.6.32.9 — perf, c¢islo sestaveni 4.1.B.0.587.

Obr. 3.1: ZaTizeni, na kterém se méfilo.

3.2 Meéreni druzicovych metod

3.2.1 Cas prvniho fixu GPS

Cas prvniho fixu, dale jen TTFF, je ¢as, ktery potfebuje pfijimac, aby zaméfil dosta-
teény pocet druzit. Minimélné 4, které jsou tfeba. Z nich nasledné ziskal navigacni
data potfebna pro lokalizaci vcéetné testu sekvenci, ziskani PSP klice a zajisténi

potfebnych vstupnich operatort. Nasledné je prijimac¢ schopen navigovat. Takto je
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definovan prvni fix. Tato hodnota se pouziva pro vyhodnoceni vykonu prijimace a je
zasadni pro koncového uzivatele v riznych pripadech.

Nékteré zdroje uvadi hodnotu TTFF 1 a TTFFE 2. TTFF 1 zahrnuje ziskani
C/A kédu a nésledné prevedeni do P kédu. C/A kéd je vefejné dostupny vsem
uzivateliim, pouziva se pro ziskani polohy z druzicovych systémt. TTFF 2 zahrnuje
primé ziskani P kédu. P kéd, ktery je pristupny jen autorizovanym uzivateltim,
pouziva se pro ziskani polohy z druzicovych systémii. Dale s TTFF souvisi reakéni
doba. Reakéni doba je termin pouzivany od doby inicializace zarizeni do TTFF.

TTFF je funkci pocateéniho stavu prijimace.

3.2.2 Cold, Hot, Warm start GPS

TTFF lze rozdeélit do tii stavi definovanych jako: Cold start, hot start, warm start.
Z&visi na stavu prijimace. Stavy se daji definovat nasledovneé:

o Cold start — vychazi z predpokladu, Ze prijimac¢ neméa aktualni ¢as, ma starsi

Almanach data nez 1-2 tydny a poloha sateliti mtze byt tieba tisice kilometri
od soucasné polohy. Prijimac se dostane do tohoto stavu, pokud se neudrzuje
v aktudlnosti nékolik tydnt nebo do preruseni dodavky elektrické energie, tim
padem smazani dat. Naptiklad pfi vybiti mobilniho zafizeni nebo odpojeni
baterie. Podobny tomuto stavu je tzv. factory stav neboli tovarni stav, kdy od
vyrobce nejsou prednastavend zadna data. Tento factory stav je casové stejné
naro¢ny jako cold start. TTFF pri studeném startu typicky trva o alespon
12,5 minuty vice nez hot start, coz je ve vysledku kolem 17 minut.
Sam Android méa v sobé vlastnost, ktera po restartu zarizeni automaticky sta-
huje data z BTS, kterymi si upresnuje polohu. V pripadé pristupu k internetu
maji vSechny znamé navigacni softwary v cele s Google Map, Sygic atd., im-
plementovanou funkci pomoci, které si prednostné stahuji polohu z internetu
a nasledné ji ziskavaji pomoci GPS. Tento zptlisob je o néco rychlejsi, nez kdyby
si modul zaméroval satelity sam.

e Hot start — vychazi z predpokladu, ze prijima¢ ma aktualni cas, ktery se
aktualizuje béhem cca 20sekund a pozici stejnou, nez na které byl naposledy
zameéren. Stejné tak data ze satelitniho almanachu by nemély byt starsi nez
1-2 tydny. TTFF1 pro teply start trva typicky v rozmezi 2 az 5,5 minuty.

e Warm start — vychazi z predpokladu, ze prijimac¢ je vybaven aktudlnimi
daty casu, polohy a druzicovych efemerid, stejné tak almanachu. Kdyz je priji-
mac obnoven z tohoto pohotovostniho rezimu, doba potirebna k dosazeni dalsi
polohy ¢ili aktualizace je obvykle oznacovana jako nasledny cas fixu TTSF,
nikoliv TTFF. Typicky je TTSF v fadu desitek sekund.
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Ve snaze zlepsit TTFF vyrobci a provozovatelé mobilnich siti zavedli Assisted
GPS technologii, ktera stahne aktualni efemeridy na nékolik dni dopredu prostied-
nictvim bezdratovych siti a pomaha triangulovat pozici uzivatele pomoci telefonnich
vézi, coz umoznuje GPS prijimaci ziskat rychlejsi fix. Data stazena z bezdratovych
siti jsou v faddu nékolika kilobajtu [2§].

Na diagramu Obr. je znazornéno, kolik casu potrebuje zatfizeni ke svému fixu,

kdyz se nachazi v nékterém z téchto stavi.

| Start |

Agenda:

AP...Vzdalenost od posl. Polohy ano Pricist maximalng
AV...Rychlost 5,5 min do ziskani
statusu WARM

AT...Cas od ziskani posledni polohy ne :

Pfi¢ist maximalné
12,5 min do ziskani
ALMANACU
\

<ALMANAC smazai

Hodnoty
ALMANACU:
AP <100 km
AV <75 m/s
AT <20s

Pficist maximalné 30 s
k ziskani ALMANACU

Dovoleno ziskani
P kédu

ano

Piimé ziskani P kodu, Ziskani C/A kédu a nasledné
pricist 30 s prevedeni do P kodu, pficist 60 s
TTFF2 TTFEF1
Ziskat Efemeridy:
Aktualni Efemeridy? Pticist maximalné
7,5 min

Konec |<

Obr. 3.2: Diagram aspektu pri ziskani prvniho fixu z GPS.
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3.2.3 Meéreni casu prvniho fixu GPS

Pti 10 mérenich, ktera byla provadéna na volném prostranstvi s primou viditelnosti
na nebe a mezi kazdym méfenim, byla odpojena baterie na nékolik minut, byly
ziskany nasledujici vysledky. Telefon se nachézel v rezimu letadlo a byly zakazany
veskeré datové a telefonni sluzby, které by mohly ovlivnit métfeni. Aktivni byla pouze
GPS s vypnutym ziskavanim polohy z bezdratovych siti. Méteni vydalo hodnoty od
575s do 1764 s. Pocet méreni byl 10, jelikoz bylo méteni ¢asové narocné a vyzadovalo
aktivni obsluhu. Primeér téchto 10 méreni vydal vysledek 1000 s, coz je velice blizko

teoretickému predpokladu, ktery byl vypocitan na 17 min coz je cca 1000s. Metend

data jsou v Tab. a graf zndzornéni na Obr. 3.3

Tab. 3.1: Méfeni ¢asu prvniho fixu GPS.

¢. méfeni | 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
cas [s] 1030 | 955 | 1625 | 691 | 1764 | 1062 | 775 | 575 | 905 | 707
1775
1575
1375
©,
§ 1175
975
775
575
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
podet méfeni ——TTFF

Obr. 3.3: Zavislost ¢asu prvniho fixu GPS na poc¢tu méteni.

3.2.4 Meéreni dosahu signalu GPS

Bylo provedeno méreni dosahu signalu v budovach a prostorech tustavu VUT v Brné.
Jak bylo uvedeno, samotny modul GPS bez vSech asistenci potfebuje aktivné komu-
nikovat s nejméné ¢tyimi satelity. Méreni bylo provadéno krokovanim se zapnutou
GPS, zobrazenymi satelity ve fixu a presnosti ze ziskané polohy. Na volném prostran-
stvi pred budovami byla GPS zaméfena na nejvyssi moznou presnost 3 m. Nasledné

bylo méreno v garazich VUT bloku T 10, vstupu do budovy hlavnim vchodem bloku
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T 10 a suterénu u kantyny bloku T 10. Jakmile se pfesnost a pocet sateliti ve fixu
rapidné snizovala, autor se se zatizenim vratil na misto, kde jesté signal byl. Timto
zpusobem byla vytycena zéna dosahu signalu GPS, ktera byla vyznacena na fotkach.

V prvni fadé v podzemnich garazich. Pied garazemi byla GPS zamérena a autor
vstoupil do gardze. Pomoci vysledki bylo zjisténo, ze signdl GPS nezasahuje déle
nez do patra hned pred vstupem. Po cca 10 m od vchodu se signél absolutné ztratil.

Meérteni bylo provedeno i v dalsich podzemnich patrech, ale GPS signél zde nebyl

(vyznaceno v obrazcich ¢ervenou barvou). Zpusobem vyse zminénym byl zaznacen
dosah signalu v téchto garazich (Obr. |3.4]).

Obr. 3.4: Méfeni GPS signélu (garaze VUT).

Déle bylo méfeni provedeno pri vstupu do hlavni budovy. Pfed budovou byla GPS
zameérena a autor vstoupil dovnitt. Prvni cesta vedla smérem ke knihovné. Pokud
bylo méfeni provadéno podél zabradli, tak dosel az ke vstupu do knihovny bez ztraty
signalu. Pokud bylo provadéno méfeni na protilehlé strané od okna u stény, signal
se zacal ztracet avsak jen velmi blizko stény. Na strané u vratnice se signal ztracel
zhruba uprostied mistnosti a dale u okna opét byl. Smérem za vratnici k WC se

signél opét ztratil. Dosah signdlu v tomto prostoru byl vyznaéen (Obr. [3.5)).

bl g |

Obr. 3.5: Méfeni GPS signélu (vstup do budovy).

Posledni méreni, které bylo provedeno v arealu budovy VUT, bylo v suterénu
u kantyny. Pti cesté po schodech dolii se signal neztracel, zde se autor drzel porad

dost blizko okna. Jakmile ale vesel do prostor tésné pod schody, signdl se ztratil.
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Nikde v prostoru signal nebyl, az opét na schodech a v tésné blizkosti oken pod
schody. Tato situace je zndzornéna na Obr.

Obr. 3.6: Méfeni GPS signélu (suterén).

3.2.5 Meéreni GPS se zapnutym trackovanim do souboru

P1i tomto méreni autor jel trasu z Vyskova do Brna na VUT. Doba méreni byla
75 minut, jelikoz bylo zapnuté trackovani pomoci naprogramované aplikace, ktera
po sekundé zaznamenavala data do souboru, z néhoz byly nasledné exportovany
a statisticky zpracovany. Pocet téchto méreni je pres 4500.

Zaznamenavany byly tyto tdaje: cas fixu, ¢islo méfeni, presnost GPS polohy,
rychlost, pocet fixlych satelitii, pocet viditelnych sateliti. Z téchto hodnot byly

zpracovany v nasledujici Tab. 3.2l minimélni hodnoty, maximélni hodnoty a praméry.

Tab. 3.2: Namétené hodnoty GPS.

presnost [m] | rychlost [m/s] | fixlych sat | viditelnych sat
minimum | 3 0 0 0
maximum | 48 29,25 15 19
pramér 4,86 7,68 9,59 11,33

7 téchto hodnot bylo vytvoreno nékolik nasledujicich graficky zpracovanych pre-
hledt a zavislosti. Prvnim z nich je Graf zavislosti presnosti a rychlosti na poctu
méreni. Na kterém se na prvni pohled muze zdat, ze neni zadna prima souvislost
mezi rychlosti uzivatele a presnosti GPS zaméteni, jelikoz data jsou hodné zhus-
téna. Pri blizs§im prozkoumani ale miizeme dojit k zavéru, podlozeného literaturou
a souvisejicim s nasledujicim grafem, ze souvislost ma.

Pri prudkém zrychleni uzivatele s mobilnim zafizenim se ztrati fix nékolika sa-
telitt a jelikoz ke stabilni pfesnosti je tfeba alespon 6 satelitii, pokles fixu sateliti,
muze mit vliv na presnost zamérené polohy. Nejlépe je to vidét v mistech s razant-

nim zrychlenim, tj. okolo bodu méfeni 150, kde se zvedne rychlost a zaroven zvedne
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nepresnost. Je tfeba si uvédomit, ze u presnosti je nizsi hodnota lepsi. Dale v bodu
meéreni kolem 2500, kde se rychlost naopak snizuje a nepresnost zvysuje. Graf je
vidét na Obr. B.7
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Obr. 3.7: Graf zavislosti presnosti a rychlosti na po¢tu méfen.

Druhym zpracovanim je Graf zavislosti fixlych sateliti a rychlosti na poctu mé-

feni (Obr. [3.8).
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Obr. 3.8: Graf zavislosti fixlych satelit a rychlosti na poé¢tu méreni.

Na kterém je vidét kolem bodu méreni 401, pti nahlém zrychleni uzivatele s mo-
bilnim zarizenim, na kterém ma spusténou GPS, Ze se ztrati néjaké jiz fixlé satelity,
ale vzapéti se fixnou pravdépodobné jiné, aktualnéjsi. Tento fakt je logicky, jelikoz
GPS systém potiebuje znat polohu téchto satelitl, ktera je zavisla je poloze zatizeni.

Pokud se tedy poloha zatizeni zméni, poloha satelitl jiz neni aktualni.
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S timto souvisi Hot fix, ktery rika, ze pokud se zafizeni nenachazi na stejné
pozici, jako byl proveden predchozi fix, hledaji se znovu pozice satelitii, jelikoz se
jejich poloha viici zafizeni zménila.

Dalsim zpracovanim je Graf zavislosti fixlych a viditelnych sateliti na poctu
méteni (Obr. . Na kterém je vidét zcela znacné, ze pomér satelitii fixlych a vi-
ditelnych nebude nikdy stejny. Jelikoz GPS modul v mobilnim zafizeni je schopny
najit i satelity, ke kterym nema opravnéni se pripojit, at uz se jednd o GPS satelity
s privatnim pristupem, GLONASS satelity s privatnim pristupem nebo jina télesa

obihajici na obézné draze.
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Obr. 3.9: Graf zavislosti fixlych a viditelnych satelitti na poc¢tu méreni.

Napriklad razné lokalni systémy, o kterych byla zminka v teoretické casti prace,
které nejsou dostupné verejnosti, ale slouzi cilené k néjakému ucelu. V aplikaci, kterd
byla naprogramovana, je mozno vidét NMEA oznaceni sateliti jak viditelnych tak
fixnutych. Dle tohoto ¢isla se d& dohledat, jaké spole¢nosti satelit nalezi (Obr. .

Tab. 3.3: Identifikace sateliti GNS dle NMEA [30].

NMEA | pridéleno systému
01-32 | GPS

33-63 | SBAS

65-88 | GLONASS
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3.3 Meéreni Sitovych metod

3.3.1 Meéreni Wi-fi se zapnutym trackovanim do souboru

Tato kapitola se vénuje experimentalnimu méreni Wi-Fi. Méteni bylo provadéno na
Wi-Fi routeru znacky TP-LINK, Model No. TL-WR841N. Ktery poskytuje Wi-Fi
tridy 802.11 b/g/n. Frekvenénim rozsahem 2,4-2,4835GHz. Rychlost Wi-Fi 300 Mbit /s.
Frekvenc¢ni pasmo 2.4 GHz. Dvéma anténami typu Omni Directional Antenna. Zna-

zornéni routeru na Obr. B.10

Obr. 3.10: Wi-Fi router.

Meéfily se tyto hodnoty: sila signdlu, presnost, ¢as zamétreni (TTFF). Z téchto
hodnot byly zpracovany v nasledujici Tab. [3.4) minimalni hodnoty, maximalni hod-

noty a prameéry.

Tab. 3.4: Namérené hodnoty Wi-Fi.

sila signalu [dBm)] | pfesnost [m| | TTFF [ms]
minimum | -200,00 21,00 42,00
maximum | -45,00 84,00 90111,00
pramér -122,83 30,00 344,40

Meéteni probihalo tak, ze autor zapnul odposlech, nechal program zapisovat do
souboru a zacal mérit v nejtésnéjsi blizkosti routeru. Postupné se vzdaloval ptes
nekolik stén, délicich mistnost s routerem. Postupné se vzdalil na hranici signalu
ukazatele v telefonu, tzn. Ze telefon za touto hranici jiz nepouziva tuto sit pro pripo-
jeni k internetu kvili velmi slabému signalu. Avsak zarizeni dle méreni je staje jesté
velmi dlouho pripojeno a pouziva Wi-Fi pro urcovani lokalizace. Implementovany
ukazatel sily signalu, ktery zapisuje idaje do souboru, pouziva, jak bylo potvrzeno
mérenim, jen skalu hodnot, s kterou je kompatibilni konektivita v telefonu.

Jakmile se vzdéalime pres vzdalenost, kdy telefon prepne na jinou datovou sit,

ukazatel v zafizeni i do logu zapisuje nahle hodnotu -200 dBm z hodnoty napf-.
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-70 dBm. Méreni je timto nepriznivé ovlivnéno, neda se tedy presné namérit aktualni
sila signdlu za touto hranici, i kdyz métreni pokracuje. Poloha se ziskava dal az do
presnosti cca 84 m, tato presnost zhruba odpovida realné vzdalenosti od routeru.
V této vzdalenosti ukazuje sila signdlu jiz -200dBm jako konstantu, i pokud se

méteni jiz prerusi. Vysledky méfeni jsou vidét na grafu (Obr. [3.11]).
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Obr. 3.11: Graf zavislosti presnosti zaméreni na sile signalu Wi-Fi.

Dalsim mérenim Wi-Fi byla zjisténa zavislost sily signalu na casu zaméteni
(TTFF). Méfeni probihalo stejnym zpusobem, jak bylo popsano v pfedchozim od-
stavci. Z grafu je patrné, v kterych momentech se méreni prerusilo — cas fixu se
razantné zvysil. Toto bylo brano jako nechténé hodnoty a z toho divodu byl graf
oriznut, jelikoz hodnoty vyletély na nesmyslna ¢isla. Graf zavislosti sily signalu
Wi-Fi na c¢asu fixu (Obr. [3.12)).
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Obr. 3.12: Graf zavislosti sily signalu Wi-Fi na ¢asu fixu.
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3.3.2 Meéreni Cell ID se zapnutym trackovanim do souboru

Zékladnové vysilaci stanice jsou vysilace a prijimace radiovych signali. Rozlisujeme
je na ruzné velikosti:
o Velké bunky — maji dosah od 3km do 35km a antény by mély byt umistény
na nejvyssim bodu okolni zastavby.
o Malé bunky — maji dosah do 3km a antény nemusi byt nutné umistény na
nejvyssim bodu v okoli, zpravidla pokryvaji mensi méstskou ctvrt.
o Mikro bunky — maji dosah mensi nez 300 m a antény jsou obecné umisténé
na stfechach budov.

e Piko bunky — maji dosah nékolik desitek metrti, pouzivaji se na mistech

s vysokou koncentraci lidi. Jako jsou ndkupni centra, fotbalové stadiony atd.
[10].
Na (Obr. [3.13)) je vidét telefonni véz BTS.

Obr. 3.13: Telefonni véze BTS.

Meéreni probihalo nasledujicim zptsobem. Zaznamenavany byly tyto udaje: ¢islo
méteni, doba ziskani polohy (TTFF), pfesnost. Z téchto hodnot byly zpracovany

v nasledujici Tab. minimalni hodnoty, maximéalni hodnoty a priméry.

Tab. 3.5: Namérené hodnoty Cell 1D.

TTFF [ms] | pfesnost [m]
minimum | 20 2012,00
maximum | 47037,00 2826,00
prumeér 110,74 2290,97

Pti tomto méreni jel autor trasu po okoli Vyskovska, kolem nékolika vysilac¢t
BTS, aby naméril zmény signalu pripojenych vézi k telefonnimu zafizeni. Bylo za-

pnuté trackovani pomoci naprogramované aplikace, ktera po sekundé zaznamenavala
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data do souboru, z néhoz byly néasledné exportovany a statisticky zpracovany. Pocet
téchto méreni je 1500. Vétsi rozsah méreni nebyl nutny z diavodu stalé konstantni
hodnoty presnosti v rdmci zaméteni jedné véze. LiSila se pouze doba zamérovani
v zavislosti na pfipojeni k dané vézi. Na Obr. [3.14] je vidét mapa BTS na Vyskov-
sku, kde autor méfil. Cervenou linkou je zvyraznéna trasa, na které bylo méfeno.

g Svabenice
Rybnféek Mediovice .

b

Prusy-Boskivky, ravske
synvice

Vazany

Racice-Pistovice

Olsany

Orlovice

Nemuojany - -

Rosténice-Zvonovice

Habrovany Tucapy §

Obr. 3.14: Mapa BTS vysilacti na Vyskovsku [31].

Na nésledujicim grafu jsou zpracovany uvedené hodnoty. Je zde dobre vidét
prechod mezi jednotlivymi BTS v okoli. Pii pfipojeni telefonu k jednomu vysilaci
vidime konstantni presnost. Hodnota casu fixu se vychyli od primeéru ve chvili,
kdy se mobilni zarizeni prepojuje k jinému vysilac¢i. Nasledné se doba fixu opét
ustali. Z grafu mizeme déle zjistit, ze se autor pohyboval kolem celkem 4 vysilaci
spadajicim do kategorie Malé bunky s dosahem do 3 km, jenz si navzajem predavaly

zatizeni. Tyto zmény pozname podle 4 hladin vyskytujicich se v grafu. Prvni hladina,

vidét na Obr. B.1501
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Obr. 3.15: Graf zavislosti TTFF a presnosti na poc¢tu métreni Cell 1D.
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3.4

Zde b

Zpusoby méreni spotreby Android zarizeni

udou popsany zpusoby, jak lze méfit spotfebu Android zarizeni. Samotny sys-

tém Android v zakladu podporuje zobrazit informaci o procentualnim poméru vy-
uziti aplikaci vzhledem k celkovému odbéru elektrické energie (Obr. [3.16] ¢ast A).
Timto zpusobem vsak nelze dosdhnout méreni spotieby konkrétnich moduli, jako

je GP

S. Z toho duvodu bylo prihlédnuto k méfeni spotfeby Android zafizeni alter-

nativnim zptisobem.
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Prvni zptisob méreni — softwarové. Existuji specializované aplikace, které lze
stahnout v obchodé Google Play, které se zabyvaji mérenim spotieby. Tyto
aplikace sice vykazuji néjaky odbér, ale testovanim na daném hardwaru bylo
zjisténo, Ze jsou velice orientacni a zavislé na podpore hardwaru v mobilnim
telefonu (Obr. cast B).

Druhy zptisob métreni — hardwarové. Existuji hardwarové meérici pristroje pro
meéreni velmi malého odbéru. Méreni bylo provedeno v bézné digitalni zasuvce,
kterd ale nedokazala zaznamenat tak maly odbér, jako je v mobilnim telefonu
(Obr. , ¢ast C). Dalsi hardwarovou variantou je pripojit baterii od mobil-
niho telefonu do obvodu spolu s odporem a dalsimi potfebnymi soucastkami
a ten nasledné mérit pomoci multimetru. Toto zapojeni vyzaduje studii sesta-
veni zédkladni desky v mobilnim zafizeni pro moznost pripojeni k potrebnému
obvodu konkrétniho modulu na zakladni desce.

ni Wi-Fi

1050.0°
& 7000
E)

nik 5%

Obr. 3.16: Zptusoby méfeni spotfeby Android zafizeni.
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4 VALIDACE VYSLEDKU A NAVRH OPTIMA-
LIZACNICH SCHEMAT

V nasledujici kapitole budou na zakladé predchozich vysledki zpracovana validace
vysledkti, optimalizovana schémata ziskavani lokalizace a priklady jejich vyuziti

v praxi.

4.1 Validace méreni spotreby na daném zarizeni

Pri méreni softwarovymi zpusoby na zafizeni Sony Xperia Arc S vykazuji aplikace
pri spusténém odposlechu GPS stejnou spotiebu jako pri vypnutém odposlechu GPS.
Z toho duvodu nelze brat vazné namérené hodnoty. Hardware v telefonu neni dosta-
tecné podporovan pro méreni testovanymi aplikacemi. Seznam testovanych aplikaci
a poznatky z praktického méteni jsou v Tab.

Tab. 4.1: Testované aplikace pro méreni spotfeby na daném zafizeni.

Aplikace nabizi spusténi monitoringu, zaznamenavajiciho
udaje o spotfebé do souboru, bézictho na pozadi.

Aplikace by byla idealni alternativou pro méreni spotieby
PowerTutor i . L
moduli, kdyby vsak mérila presné. Na HW v telefonu
neméri s odpovidajici presnosti a aplikace sama o sobé

spotiebovava velké mnozstvi energie.

Aplikace méri podobnym zpusobem jako predchazejici,
Trepn Profiler na daném HW neméri dostateéné presné. Sama aplikace

také spotirebuje velké mnozstvi energie.

Aplikace méri pouze hodnotu napéti, jakou se zafizeni
Ampere Meter dobfiji pri pripojeni do elektrické sité. Toho se nedalo

vyuzit pro potieby méreni spotfeby moduli

Aplikace zobrazuje detailni statistiky spotfeby v poméru

) vici ostatnim aplikacim. Zobrazuje také hodnotu
Gsam Battery Monitor o 5 B . _ o o
aktualniho odbéru, tu ale opét velice orientacné. Aplikaci

nebylo mozné pouzit pro méreni.

Byly vybrany a nasledné vyzkousSeny vyse uvedené softwarové metody meéreni.
Testovanim byla zjisténa Spatnd podpora hardwaru pro méreni na daném hardwaru.
Méfeni spotieby bylo uzavieno jako splnéné s neadekvatnimi vysledky. S tim bylo
tfeba pocitat pri optimalizaci, ta byla postavena z hlediska redukce spotieby na
zékladech opirajicich se o poznatky z programovani spolu s teorii spojenou s ener-

getickou narocnosti pri konkrétnim nastaveni daného modulu pri ziskdvani polohy.
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4.2 Vybér providera v zavislosti na umisténi a pres-

nosti lokalizace

Jelikoz uzivatel pottebuje ziskat polohu s co nejlepsi presnosti za co nejkratsi cas
umérné poloze, kde se nachézi (af v interiéru ¢i exteriéru, v dosahu Wi-Fi ¢i na mo-
biln{ siti), je potfeba navrhnout idedlni metody, jakymi téchto poZadavku nejlépe
dosdhnout. Bylo zpracovano optimalizacni schéma, které neni zavislé na konkrét-
nich metodach, které byly popsany v predchozich kapitolach. Toto schéma ziskavani
polohy se déli do vice podminek. Podminky si urc¢uje aplikace, kterd polohu chce
ziskat ke svému ucelu. Diky tomuto bylo navrzeno rozlozeni ziskavani polohy s pres-
nostmi: 5000 m, 500 m, 50 m a 5m. Berme v potaz technické ptipady, v jakych se
muze uzivatel nachazet. Obr. porovnava ziskané hodnoty timto optimaliza¢nim
schématem v1ici ziskanym hodnotam v kapitole 3.

umisténi na signalu Wina signalu |na signalu |mimo signal {[mimo signél |mimo signal
zaFizeni Fi BTS GPS Wi-Fi BTS GPS

Wi-Fi miize miize’ mize’ muze
BTS mize' mize’ mize" mize"
GPS mize mize mize' mize’

optimalizova

né schéma

Agenda:

1...zalezi na konkrétni pozici, kde se zafizeni nachazi

Obr. 4.1: Srovnani optimalizovaného schématu s metodami mérenymi v kap. 3.

Dale si predstavme ruzné realné situace, ve kterych se uzivatel mtze ocitnout:

o Prvni moznost — uzivatel miize byt v interiéru a potiebuje zjistit ulici, na které
se nachéazi. V mistnosti nebude signdl GPS, ale bude pfipojen k firemni siti
Wi-Fi. Jelikoz toto schéma jako prvni testuje NETWORK providera, a Wi-
Fi je sifovd metoda, ziska se poloha ze sité Wi-fi rovnou s predpokladanou
presnosti pod 50m. Tzn. Ze se splni prvni tfi podminky 5000 m, 500 m, 50 m,
které bohaté staci na to, aby zjistil ulici, na které se nachazi. Odposlech polohy
se zastavi a uzivatel ziskd za 0,5s, coz je prumérny vysledek méreni tohoto
poskytovatele, polohu.

e Druha moznost — uzivatel bude ve mésté a bude se ohlizet po restauraci v okoli.
Jelikoz mu jeho aplikace nabizi zobrazeni restauraci v okruhu napt. 5km.
Spusti aplikaci, ktera se jako prvni pripoji k NETWORK providerovi — v tomto

pripadé BTS sitim. Velice rychle se ziska poloha a splni se podminka presnosti
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pod 5000 m a odposlech se zastavi. Doba, za kterou se takto ziska poloha, je
v pruméru dle provedenych méteni 0,1s. A aplikace zastavi odposlech.

o Tteti moznost — uzivatel pojede v automobilu a pred sebou uvidi kolonu stoji-
cich aut. Jelikoz se ji bude chtit vyhnout, zavcas stihne zastavit viiz na misté,
kde jesté neni odkazan k nendvratnému cekani mezi troubicimi tidic¢i a zapne
ve svém telefonu navigaci, kterd mu najde nejblizsi objizdku. Jelikoz jeho mo-
bil disponuje datovou siti, tak se stejné jako v predchozich ptripadech zaméri
poloha prvné pred NETWORK providera — v tomto pripadé BTS sité. Poloha
do 5000 m nebude stacit, ale navigace uz dokaze zamérit alespon meésto, kde se
nachazi, a jako dalsi se zavola GPS provider, ktery si stdhne polohu z datové
sité a nasledné v kratkém casovém intervalu zaméti presnou pozici a ridi¢ muze
pokracovat v jizdeé.

Ve vsech téchto pripadech bylo pouzito toho navrzené schéma, priklady slouzily

pouze k nastinéni pripadnych situaci. Diagram schématu je na Obr. [4.2]

Main activity
v
> Inicializace

Probéhlo on create?

ano l

On creater(astaveni po startu) Spustit naslouchani polohy

—» Zastavit naslouchani polohy

v
| OnLocationChanged < Zvoli se NETWORK provider
v
Zjisti presnost ull Zvoli se GPS provider a

stahnou se XTRAS pokud je

zafizeni ptipojeno k internetu
Presnost <5000 m 7

Piesnost <500 m

ne

Presnost <50 m ne

Obr. 4.2: Diagram optimaliza¢niho schématu ziskavani polohy.
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4.3 Dynamicka regulace frekvence lokalizace v za-

vislosti na rychlosti

Jelikoz chceme docilit co nejidealnéjsi presnosti lokalizace v zavislosti na frekvenci
aktualizace, bylo zpracovano schéma, které dynamicky reguluje tuto frekvenci. Je
zalozeno na faktu, ze ¢im rychleji se pohybujici uzivatel (at pti chizi, béhu ¢i jizdé
v automobilu), tim je tfeba castéjsi frekvence obnovy lokalizace.

Toto schéma je nastavené témito parametry, avsak d4 se lehce upravit dle potieb

dané aplikace. V Tab. jsou parametry, pii kterych se méni nastaveni.

Tab. 4.2: Parametry, pri kterych se méni nastaveni optimalizovaného schématu

rychlost pohybu zafizeni méné nez 7 m/s | 7-14 m/s | 14-21 m/s | 21-28 m/s | vic nez 28 m/s

frekvence obnovy lokalizace 98 4s 3s 2s 1s

Cilem tohoto schématu bylo dosazeni optimalizované spotieby energie mobilniho

zatizeni, kterd je s velkou frekvenci zbytecné velka. Na nasledujicim diagramu

(Obr. je vidét model tohoto schématu.

Main activity
v

A 4

Inicializace

; Probéhlo on create?
kdykoliv ano

Spustit 1x odposlech

| . - |
|| Zastavit naslouchéni polohy |, On creater(astaveni po startu) polohy [
e — E————— I v
OnLocationChanged < Zvoli se GPS provider
v

Zjisti rychlost

ne
Rychlost> 7Tm/is && <14mls
ano
ne
Rychlost> 14dm/s && <21 m
ano
ne
Rychlost> 21m/s && <28 m
ano
ne
Rychlost> 28 m/s
ano

Dalsi odposlech ucin za 5 s [

Dalsi odposlech ucin za 4 s [

Dalsi odposlech u¢ini za 3 s [

Dalsi odposlech u¢ini za 2 s [

Dalsi odposlech ucin za 1 s [—

Obr. 4.3: Diagram dynamické frekvence lokalizace v zavislosti na rychlosti.
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5 ZAVER

V prvni kapitole se prace zabyvala teoretickym popisem metod pro lokalizaci obecné.
Lokaliza¢ni metody zde byly rozdéleny do tii odvétvi — druzicové, sitové, pasivni.
Metody spadajici do téchto odvétvi byly dale rozebrany konkrétnéji. Spadaly sem
metody GPS, A-GPS, GLONASS, triangulace BTS a Wi-Fi.

V druhé kapitole se prace zabyva implementaci druzicovych a sifovych metod
lokalizace do Android zafizeni. Kratce zde byla zminéna architektura systému An-
droid. Déle uzivatelska opravnéni souvisejici s lokalizaci. Implementace vysSe zmi-
nénych metod byla znédzornéna na vyvojovych diagramech prezentujicich, jakym
zpusobem byla provedena.

Ve treti kapitole se prace zabyva experimentdlnim meérenim implementovanych
metod. Je zde popsano zarizeni, na kterém méreni probihalo. Vysledky méreni kon-
krétnich implementovanych metod byly prezentovany na grafech zpracovanych na
zakladé méteni. Tyto grafy byly popsany a v nékterych pripadech porovnany s teo-
retickymi predpoklady. V posledni ¢asti této kapitoly byly popsany zptisoby méreni
spotieby energie na Android zarizeni.

V posledni kapitole se prace zabyva validaci vysledki a optimalizaci implemen-
tovanych metod — navrzenim optimalizacnich schémat. V prvni fadé je validovano
méreni spotfeby na zafizeni. Dale byla navrzena schémata optimalizovand pro vy-
bér nejlepsiho providera a dynamicka regulace frekvence lokalizace v zavislosti na
rychlosti. Timto se docililo zlepseni v aspektech jako je ¢asova narocnost ziskavani
polohy, spotfeba energie pti ziskavani polohy, nepfesnost nevhodnym vybérem pro-
videra atd. Schémata jsou zpracovana oddélené pro vétsi prehlednost ale je mozno

je zkombinovat a tim dosdhnout plné optimalizace.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2SOPS 2d Space Operations Squadron

AP Access Point

AFSCN Air Force Satellite Control Network
A-GPS Assisted GPS

BTS Base Station System

C/A Code Coarse/Acquisition code

DVM Digital Living Network Alliance

EDR Enhanced Data Rate

FDMA Frequency Division Multiple Access
GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

Glonass Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
GSM Groupe Spécial Mobile

HOW Handover Word

HSPA High Speed Packet Access

IRNSS Indian Regional Navigation Satellite System
IDE Integrated Development Environment
ISG International Service

JVM Java Virtual Machine

Li-Po Lithium-polymer

LTE Long Term Evolution

MEO Medium Earth Orbit

NGA National Geospatial-Intelligence Agency

NMEA National Marine Electronics Association
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NNSS Navy Navigation Satellite System

AOSP Open Source Project Android

P code Precision Code

QZSS Quasi-Zenith Satellite System

RAM Random-access memory

SS Strenght Signal

TLM Telemetry Word

TTFF Time To First Fix

UMTS Universal Mobile Telecommunication System

Wi-Fi Wireless Fidelity
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SEZNAM PRILOH

IA° Obsah prilozeného CD |
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozeny kompaktni disk obsahuje nasledujici adresare a soubory:

« GPS_STALY ODPOSLECH_ UKLADANTI - obsahuje projekt Android Stu-
dio ke kapitole 2.3.

« NETWORK_STALY_ ODPOSLECH_UKLADANI — obsahuje projekt An-
droid Studio ke kapitole 2.4.

o OPTIMALIZACNI_SCHEMA - obsahuje projekt Android Studio ke kapitole
4.2.

« SCHEMA_ ZAVISLE NA_ RYCHLOSTTI - obsahuje projekt Android Studio
ke kapitole 4.3.

Kazdy projekt obsahuje .apk soubor, ktery je spustitelny na Android zafizeni.
Soubory se nachazeji v /app/build/outputs/apk. Prvni dva projekty zapisuji do .txt
souboru v Android zarizeni. Tento soubor s hodnotami se vytvori po prvnim spusténi
aplikace a po zaméreni polohy. Pro prvni projekt se nachézi v internim lozisti An-
droid zafizeni v /data/data/com.example.josef.gps_staly odposlech ukladani/files
a pro druhy v /data/data/com.example.josef.network staly odposlech ukladani
/files. Pro otevieni souboru je nutné root opravnéni. Aplikace byly testoviny na
Androidu verze 4.0.4, na jiné verzi se mohou chovat jinak, zvlast na Androidu od

verze b.
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