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Anotace

Tato prace seznamuje Ctenare s tématy ohledné radio lokalizace. Dale pak déleni
radio lokalizace jako napriklad received signal strength indication, jeho pouZiti
a optimalizace, metoda time of flight a nejnovéjSi technologie - fine time
measurement. VSechna tato témata se vénuji lokalizaci zarizeni pomoci vysilani
signalu a budou rozvedena detailnéji, aby Ctenari poskytla klicové znalosti, které
budou rozvedeny detailnéji v teoretické casti a jsou nezbytné pro pochopeni
praktické cCasti. Prakticka Cast se vénuje pochopeni volné pristupné aplikace
vyvijené spolecnosti Google pro mobilni zatizeni s Android 9 a vyssi. Tato verze
Androidu disponuje funkci fine time measurement s podporou pro WiFi adaptér
802.11mc. Po detailnéjSim pochopeni této aplikace se prace zaméruje na jeji Upravu
tak, aby se dala aplikace dale rozsirit o metody lokalizace, jako jsou napriklad

trilaterace, ¢i multilaterace.

Klicovd slova: android, fine time measurement, lokalizace, round trip time,

trilaterace, WiFi, 802.11mc



Annotation

Title: WiFi localization using 802.11mc Fine Time Measurement /
RTT

This work introduces readers to the topics related to radio localization.
Furthermore, the division of radio location such as received signal strength
indication, its use and optimization, time of flight method and the Ilatest
technology - fine time measurement. All these topics are devoted to the localization
of the device by means of signal transmission and will be elaborated in more detail
in order to provide the reader with the key knowledge which will be elaborated
inmore detail in thetheoretical part this knowledge will be necessary
for understanding the practical part. The practical part is devoted to understanding
the freely accessible application developed by Google for mobile devices with
Android 9 and higher. This version of Android has a fine time measurement function
with support for an 802.11mc WiFi adapter. After a more detailed understanding
of this application, the work focuses on its modification so that the application can

be further extended by localization methods, such as trilateration or multilateration.

Keywords: android, fine time measurement, localization, round trip time,

trilateration, WiFi, 802.11mc



Seznam zkratek

AP - Access Point - pristupovy bod

FTM - fine time measurement - technologie lokalizace

IEEE 802.11mc - standard podporujici WiFi RTT

RSSI - Received Signal Strength Indication - indikator sily signalu
RTT - Round-trip time - doba letu signalu
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1 Uvod

Kazdy z nas se setkal s pojmem GPS nebo jinym druhem lokalizace ¢ehokoliv. Také
kazdy z nas v dneSni dobé u sebe nosi néjaké mobilni zarizeni, které je urcitym
zplisobem vyuzivano Kklokalizaci. VétSinou je lokalizace spojena pravé
s GPS systémy, kdy hledame konkrétni cestu zbodu A do bodu B.
Pokud se ale dostaneme do prostiedi, kde GPS signal neni dostupny, tak lokalizace
neni moZna. Tento problém nastdvd naprtiklad v budovach nebo v uzavienych
prostorech, kam GPS signdl nema Sanci proniknout. Z tohoto dvodu vznikla
mySlenka vytvorit vnitini lokalizacni systém. S tim vSak prichazi otazka, jak néc¢eho
takového docilit? Odpovéd’ je celkem jednoducha. K vnitini lokalizace se pouZzije
zarizeni, které ma skoro kazdy z nas doma. Timto zatizenim je AP - pristupovy bod.
Pokud dokdZeme urcit vzdalenost mezi jednim AP a mobilnim =zafizenim,
tak pak jiZ neni problém pomoci zndmych metod, jako je trilaterace, multilaterace
nebo jiného zndmého systému urcovat polohu tohoto mobilniho zarizeni. VSechny
tyto otazky byly vyreSeny s prichodem standardu IEEE 802.11mc, ktery disponoval
technologii RTT (Round-trip time). Pokud mame AP, které ma tuto funkcionalitu,
a pridame k tomu mobilni zarizeni s Android 9 ¢i I0S 12, pak mame vse potirebné
k tomu, abychom dokazali vytvorit systém pro lokalizaci i ve vnitfnich prostorach.

Prakticka ¢ast je rozdélena do dvou casti. Nejprve pochopeni Google Sample
aplikace a poté testovani moZnosti FTM (fine time measurement) v této aplikaci,
nasledné pak dprava a testovani nové upravené aplikace. Pro praktickou ¢ast bude
pouzit sample kéd pfimo od spolecnosti Google, ktery bude dale upravovan,
aby se aplikace rozsitila o dalsi funkce, jako naptiklad trilaterace atd. Cely program

je vytvoreny v Android Studiu od Intellij.



2 Cil prace

Cilem této bakalarské prace je seznamit ctenare s problematikou lokalizace a jejiho
vyuziti v realném svété. Prvni ¢ast prace bude zamérena na teorii kolem lokalizace.
Bude vysvétleno, co je to lokalizace, jaké jsou klicové pojmy ohledné tématu
lokalizace, jaké lokaliza¢ni metody se prii lokalizaci vyuzivaji, jak tyto metody
funguji.

V praktické ¢asti bude ¢tenar seznamen s aplikaci vyvijenou spolecnosti Google.
Tato aplikace se zaméfuje na téma lokalizace, popisuje a umoZinuje mérit
vzdalenosti mobilniho zatizeni a AP za pomoci FTM RTT. Aplikace zde bude stru¢né
vysvétlena, predevsim zpusob, jakym pracuje s daty.

Poslednim cilem této prace je otestovat tuto aplikaci a zanalyzovat jeji vystupy.
Nasledné bude aplikace upravovana takovym zpisobem, aby byla schopna
co nejpresnéji mérit pozici mobilniho zarizeni v souradnicové siti, na které budou
umistény AP. Cilem prace je ukazat moZnosti a nedostatky této technologie a také
otestovat, zda Googlem deklarovany chybovy okruh 2 m je redlny, ¢i vysledky

nebudou v této toleranci.



3 Radio lokalizace

Radio lokalizace je proces hledani néjakého subjektu pomoci radiovych vin.
Je to technologie Siroce vyuZzZivana vojenskymi, dopravnimi a spotiebitelskymi

aplikacemi. Klicovym prvkem jsou zde elektromagnetické radiové viny. [1]

3.1 Elektromagnetické radiové viny

Funkce elektromagnetického radiového vinéni v nasi atmosféfe je nezbytné
dtlezitou soucasti pii tvorbé a navrhovani riiznych satelitnich zarizeni, radart
az po jednoducha kazdodenni zarizeni, jako je mobilni telefon. [1]

Radiova vlna vytvorena v nasi atmosfére putuje smérem ven od zdroje jejiho vzniku.
Pri putovani této viny dochazi kjejimu ruseni, odrazeni od rtznych povrch,
se kterymi se setkava. K absorpci a rozptylu vin dochazi diky excitaci elektroni
uvnitt molekul v propagacnim médiu. Dale chovani viny zavisi na jeji frekvenci
avinové délce. To znamend, Ze kazda vlna se chova trosku jinym zplisobem.
Na nasledujicim obr. 1 je vidét, jak se déli elektromagnetické viny podle frekvence.
ZaKkladni troji déleni je na zvukové viny (0- 3kHz), radiové viny (5kHz - 300GHz)
a viditelné svétlo (300GHz a vic). Pro zjednodusSeni se radiové viny dale déli do osmi
podkategorii a to VLF (velmi nizka frekvence <30kHz),
LF (nizka frekvence 30 - 300kHz), MF (stfedni frekvence 300Khz-3MHz),
VF (vysoka frekvence 3 - 30MHz), VHF (velmi vysoka frekvence 30 - 300MHz),
UHF (ultra vysoka frekvence 300MHz - 3GHz), SHF (super vysoka frekvence
3 - 30GHz) a EHF (extrémneé vysoka frekvence 30 - 300GHz). [1]
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Obrazek 1: Rozdéleni frekvenc¢nich pasem [1]

3.2 Presnost radio lokalizace

Existuje obrovska skala ndahodnych efekti, které ovliviiuji presnost urc¢ovani polohy
pomoci radiové viny. Napriklad atmosféricka turbulence podél prenosové cesty,
chyby v prijimacich ¢i vysilacich, slabnuti signalu, odrazy atd. Z tohoto diivodu
nedochdzi k urceni presné polohy, ale spiSe k urceni bod, které jsou pobliZ hledané
polohy. Dvé bézné pouZivané miry presnosti jsou CEP (circular error probable)

a RMS (root mean square). [1]

3.2.1 CEP (circular error probable)

CEP je metoda pravdépodobné kruhové chyby. Jedna se o kruh nakresleny v misté
skutecné polohy. Pravdépodobnost kruhové chyby je definovana jako polomér
kruznice, kde pravdépodobnost, Ze je hledany bod uvnitt, je 50 %, jak je ukdzano
na obr.2. Aby se dosahlo slouceni riznych testovacich informaci, byly pri vypoctu
CEP rozsahle studovany Bayesovské metody a vylepSené Bayesovské metody.
Tyto metody by vSak mohly selhat, pokud v predchazejicich informacich existuje

neznama systematicka chyba. [1]



50% 43.7% 6.1%

Obrazek 2 - Pravdépodobnost kruhové chyby

3.2.2 RMS (root mean square)

RMS hodnota sady hodnot (nebo priibéZného tvaru viny) je druha odmocnina
aritmetického priimeéru ¢tverctt hodnot nebo druha mocnina funkce, ktera definuje

souvisly priibéh. [1]

rms =

Kde:
E je vzdalenost mezi skute¢nou a odhadovanou polohou,

N je pocet odhadnutych pozic. [1]

3.3 Druhy radio lokalizace

Setkdvame se s dvéma zakladnimi zplsoby radio lokalizace, a to s aktivnim
a pasivnim. [2]

V aktivnim reZimu se pro urceni polohy pouziva snimani odrazi signald od objekti.
To tedy vpraxi znamend, Ze hledany subjekt odrdzi nami vyslany signal
a my zachytime jeho odraz a tim ziskame vzdalenost objektu a tim i jeho polohu.
Aktivni rezim miiZe také naslouchat, takZe pokud néjaky subjekt sdm vysila radiové
viny, tak my je dokaZeme zpracovat. DalSim pripadem je jiZ zminény pasivni rezim,

coZz je vysokofrekventni prijima¢, ktery ,posloucha“ mikrovinné a jiné



vysokofrekvencni prenosy. Miize napriklad urcit pritomnost letadla, které vyzaruje
vysokofrekven¢ni Sum (aktivni radar, komunikace, rozptyleny unik RF), a mize
s lehkou neptesnosti urcit drahu tohoto letadla. S vice ptijimaci mtze urcit polohu,
dosah a rychlost letadla pomoci triangulace. [2]

VétSinou se s terminem radio lokalizace setkame v souvislosti s radarem. Radio
lokalizace spociva v tom, Ze vySleme radiové viny, které se odrazi od okoli zpatky
knam, a tim nam piredavaji informace o poloze jednotlivych objektd kolem nas.

Radar je hojné vyuZivany ve vojenském prostiedi. [1]

Existuje mnoho metod pro radiovou lokalizaci:

e RSSI - received signal strength,

e TOA - time of arrival,

e DTOA - differential TOA,

e AOA - angle of arrival,

e GPS - global positioning systems,
e adalsi.. [1].

3.3.1 RSSI - Received Signal Strength Indication

Technika urcovani vzdalenosti pomoci RSSI méri vzdalenost mezi uzly tak,
Ze je opakované vysilany radiovy signal, u kterého je mérena sila, ¢im je objekt
vzdalenéjsi, tim je sila signalu niZ$i. Vztah mezi prijatou silou signalu (RSSI)
a vzdalenosti (d) je vyjadien nasledujici rovnici, kde n predstavuje konstantu Sireni
signalu (koeficient sireni). A predstavuje silu vyslaného signalu, kdyZ je vzdalena
1 m od odesilatele. [3]

RSSI =A—-10*nx*lg(d)

RSSI s pouzitim priméru hodnot

V redlném svéte je hodnota RSSI ovliviiovana okolnim prostredim. Pro zlepSeni RSSI
je nezbytné, abychom nebrali pouze jednu namérenou hodnotu, ale abychom
zprumeérovali vice méreni do jedné hodnoty. V tomto ptipadé se fidime rovnici,

ktera vypada nasledovné [3]:



1 m
RSSI = —z RSSI
m i=1

Zavedeni Gaussovského filtrovaciho modelu

Ackoliv je primérovand hodnota RSSI relativné presnd, miizeme ji dale
optimalizovat pomoci Gaussovského filtrovaciho modelu. Gaussovsky filtrovaci
model pracuje s pravdépodobnostmi. Na zarizeni prijde nékolik RSSI ze stejné
pozice (n) a filtrovaci model se rozhoduje, ktery RSSI je na zakladé predchozich
méreni pravdépodobny a ktery ne. Nevyhovujici RSSI jsou zahazovany a ponechany
jsou jen RSSI s vysokou pravdépodobnosti vyskytu. Gaussova distribu¢ni funkce

vypada nasledovné [3]:

1 (H?z
e 204

fx) == ;

151

0% =T (x —w)? ;
Abychom docilili maximalnitho vyuziti potencidlu Gaussovského modelu,
meéla by se nase pravdépodobnostni funkce pohybovat nékde mezi 0.6 a 1 tudiz by
jeji prepis vypadal nasledovné [3]:
06<f(x)<1
Po upravé zakladniho vzorce a dosazeni téchto veli¢in se dostaneme zhruba
k tomuto rozsahu [3]:
0.150 +u <x <3.090 +u

Kde pro dopocitani o a u pouzijeme nasledujici vzorce:

n n
1 1
L=

i=1

2

n
1
u= —z RSSI
n .
=1



Po zavedeni Gaussovského filtrovacimu modelu dojde ke sniZeni zpracovavani
nepravdépodobnych hodnot a tim i ke zpresnéni vypoctu a vtom pripadé
i ke zpresnéni lokalizace néjakého objektu. Proto je tato strategie hojné vyuZivana

v soucasnych zarizenich. [3]

3.3.2 AOA - Angle of arrival

Uhel dopadu je dal$im zptisobem, jak ziskat ptibliznou polohu néjakého objektu.
Je to metoda pro urc¢ovani sméru Sifeni radiové viny dopadajici na soustavu antén,
nebo uréeni z maximalni sily dopadu signalu na anténu, ktera se otaéi. Uhel dopadu
je méren ve stupnich a urcuje se ve sméru hodinovych rucicek, pricemz 0° thel,
také nazyvany absolutni, vZdy miii na sever. Kombinace thlu dopadu signalu
se znamym umisténim vice prijimact poskytne pribliznou polohu, nebo alespon

smér vysilaCe. Na obr. 3 je vidét znazornéni pribéhu metody AOA. [4]

Obrazek 3 - Vypocet AOA [4]

3.3.3 TOA - Time of arrival

Jedna se o vypocet ¢asu letu radiového signalu od odesilatele k ptijimaci. Tento
Casovy signdl je oznacen Casovym uUdajem a v prijimaci je tento Udaj pouzit
pro vypocet vzdalenosti. Vysila¢ i prijima¢ by mély byt synchronizovany,

aby se zabranilo chybam zplsobenym riznym nastaveni hodin na zafizeni.



Synchronizace neni potreba pokud pouzivame RTT TOA. Vzdalenost je pak pocitana

tak, Ze obdrzené TOA vynasobime rychlosti [4]:

ADistance = ATime(t, —t) X Velocity

ADistance : je nami hledana vzdalenost [4]

ATime(t, — t) je rozdil mezi ¢asem prijezdu do prijimace (t,) a zdrojovym ¢asem
(t) [4]

Velocity: Rychlost svétla [4]

S vyuzitim Pythagorovy véty pro soufadnicovy systém je vzdalenost mezi pozici

ptijemce na souradnicich (x,, y,-) a zdrojovou pozici (x, y,) dana [4]

Velocity X (t, —t) = /(x, —x)% + (¥, — y)?

Klicovym prvkem pii TOA je synchronizace ¢asu na vSech kotevnich zarizenich.
Zarizeni musi mit stejny ¢asovy udaj, aby poté vypocet polohy nasSeho zatizeni
byl spravny. Toho lze dosdhnout pomoci protokolu IEEE 1588 - Precision time
protocol. Obr. 4 znazornuje spojeni metody TOA s metodou vypoctu polohy pomoci

trilaterace. [5]

Estimated source sensor
location

Transmitter 1
(%1, ¥4)
TOAT1 —

(x2. ¥2) ‘
| |Transmitter 2

\  toAT2 /
\

Obrazek 4 - TOA a vypocet pomoci trilaterace [5]



3.3.4 TDOA - Time Difference of Arrival

Jedna se o schéma, které resi rozdil ¢asu letu signalu od jednoho zdroje k tzv. kotvam
¢i naopak. Kotva je pro nas prijimac, jehoZ poloha je ndm dobre znama. Odesilatel
vysilda radiové signaly, zatimco prijima¢ zaznamenava cas jejich prichodu,
jak je zobrazeno na obr. 5. Jakmile dokon¢ime méfeni signalu a ziskame
tak namérena data, je mozné vypocitat rozdil v rozsahu mezi cilovym zatizenim
a kotvami. Z téchto dat poté sloZime hyperbolické rovnice, kde po jejich vyreSeni
ziskdvame souradnice cile. [6]

Kritickym ukolem pri lokalizaci zaloZené na TDOA je presné zmérit TDOA mezi
kterymkoliv parem riznych kotev. Obecné tato metoda potrebuje alespon tii (Ctyri)
kotvy k lokalizaci cile ve dvourozmérném (trojrozmérném) prostoru.
Jako v predchozim pripadé je pro nas dilezita casova synchronizace vSech zarizeni.

[6]

Obrazek 5 - Znazornéni TDOA [6]
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4 WIiFi - Fine time measurement

Urcovani polohy se stalo béZnou soucasti naSich kazdodennich zarizeni. Jelikoz
Zijeme ve svété, kde mame pristupnou WiFi na kazdém kroku, tak si vyvojari polozili
otazku, pro¢ pro lokalizaci nepouzivat pravé WiFi. V soucasné dobé se WiFi
lokalizace pouziva spolecné s GPS systémem v naSich mobilnich zatizenich.
Avsak ackoliv je tato technologie tak hojné vyuzivana, co se tyce pouze lokalizace
ve vnitinich prostorach, stale se potykdme s nepresnymi lokalizacemi a mnohymi
problémy. [7]

Tyto problémy zacaly byt reSeny vroce 2016 sprichodem standardu
IEEE 802.11-016, kde bylo poprvé predstaveno FTM. Tato technologie umozZnuje
lokalizaci s metrovou presnosti uvniti budov. FTM urcuje vzdalenost mezi dvéma
zarizenimi, napt. mezi AP a smartphonem tak, Ze méri Cas, ktery potrebuje radiovy
signal na cestu zjednoho zarizeni na druhé. Pred touto technologii se poloha
urcovala pomoci sily signalu (RSSI), tato technologie méla bohuZel velmi nizkou

presnost, a proto se zacala hledat vhodna alternativa, kterou se zatim stalo FTM. [7]

4.1 Technologie FTM

Obecné plati, Ze WiFi time of arrival odhaduje vzdalenost méfenim doby zpatec¢ni
rychlosti signdlu mezi stanici a pristupovym bodem. TOA je linearné zavisla
na dosahu. Kdy?z si predstavime idealni prostredi, kde mezi vysilacem a ptijimacem
neni zadna prekazka, tak se da ocekavat, Ze méreni vzdalenosti pomoci ¢asové
slozky by mélo byt dokonalé. [8]

Inicidtorem komunikace je stanice (STA), ktera zapocne proces tim, Ze vysle
pozadavek FTM na pristupovy bod (AP). AP se rozhodne, zda podporuje FTM
aposila odpovéd, zda souhlasi, ¢i zamita mérici proces. V pripadé, Ze zarizeni
navazou spoluprici, zacne AP vysilat FTM zpravy a ¢eka na odpovéd ACK od STA.
Vtomto kroku se jiz zac¢ind odhadovat RTT na zakladé casové znacky prenosu
zpravy FTM a odpovédi ACK. [8]

Obecné protokol vylucuje dobu zpracovani STA tak, Ze od celkového RTT (t4-t1),
které reprezentuji odeslani prvni FTM (t1), do momentu, kdy je prijat posledni

ACK (t4), se odeCtou mezihodnoty (t3-t2). Tento proces se opakuje pro vSechny
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FTM-ACK zpravy a findlni RTT je vlastné prlimérem téchto hodnot, které
jsouvyslany vjednom komunikatnim kroku. [8] Nazorné zobrazeni

této komunikace je vidét na obr. 6.

RTT = %(i ta(k) — zn: t1(k)) — %(zn: t3(k) — i t2(k))
k=1 k=1 k=1 k=1

STA Initial FTM Request AP

initiator —>
( ) ABLE (responder)

FTM_1 t1(1)

—

A-(:'K _)f;(l)

2) FTM 2 t1(2)

= e

(2) ACK S|t (2)
FTM t,(3

t2(3) ‘_3..-— 1()

é’
t3(3) ACK ____ 1t,(3)

| &
X

Obrazek 6 - Komunikace mezi AP a mobilnim zarizenim [8]

4.2 Problém odrazu — Multipath problem

NejvétsSim problémem vSech méricich systémi je pravé problém odrazu. Problém
spocivd vtom, Ze vyslany signal se odrazi v prostfedi do rdaznych smeéri

a ve vysledku mtize dojit k tomu, Ze k prijimaci prijde tento signal vicekrat z riiznych

cest. Kazdy takto odrazeny signal pro nds ma jiné vysledky, coZ muiZze zkreslit

12



vysledek konec¢ny. Proto je pro nas dilezité rozliSovat RTT, které je zaloZeno
na primé cesté, nebo na odrazu. Pokud se rozhodneme pouZivat pouze pfimé cesty,
tak jednoduse vezmeme ten signdl, ktery se k ptijimaci dostane jako prvni a ostatni
zahodime. Cesta s odrazy je ponékud hors$i, protoZe se musime rozhodovat,
které signaly jsou piimé a ty musime z méfeni vyloudit. Sifeni signalu vice cestami

a odrazy ilustruje obr. 7. [8]

Amplitude

Jime of Arrival (ns)v

Obrazek 7 - Odraz signalu [8]
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5 Metody uréovani polohy

5.1 Triangulace

Jedna se o metodu zaloZenou na trigonometrii. Ddle musime znat alesponi dvé kotvy,

podle kterych dopocitame nami hledany bod, tento proces je znazornén na obr. 8.

[9]

vvvvv

coZ je nastroj pro méreni uhlu. VZdy se postavi do jednoho znamého bodu, nastavi

uhel a vytvori tak pomyslné trojuhelnik, ze kterého se da urcit hledana pozice. [9]

Point 1

Unknown Distance .
************** Point 3

auljeseg

Point 2

Obrazek 8 - Triangulace [9]

Jako kazda metoda, tak ani triangulace nedokaZe poskytovat zcela presné vysledky,
jelikoZ ziskané informace se signalti mohou byt nepiesné nebo zkreslené z diivodu

prekazek atd. [9]

5.2 Trilaterace

Trilaterace, na rozdil od triangulace pracuje se vzdalenostmi, nikoliv s thly. Jedna
se asi o nejpopularnéjsi matematické reSeni pro lokalizaci konkrétniho objektu.
Princip trilaterace je v tom, Ze méifime vzdalenost objektu od ndm zndmych tiech
statickych objektli. Priinikem téchto tfi kruZnic ziskdme pozici nami hledaného
objektu. (obr. 9a) OvSem pozice objektu neni Uplné presnd, potykame
se zde s rozptylem signalu, ¢i blokovanim signalu. V téchto pripadech dochazi

k nepresnym vypoctiim a vznikd ndm chyba, se kterou musime pocitat. (obr. 9b)
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Nikdy nedokaZeme vytvorit zcela dokonalé prostredi. TudiZ ndm vznika pouze
priblizna oblast polohy objektu. Zptsob, jakym dokazeme snizit chybu pti vypoctu,
je ten, kdy ziskame dalsi signal z dalSiho zarizeni, ktery nam z0Zi oblast, ve které
se hledané zatizeni nachazi. (obr. 9¢) Z toho nam vyplyva, Ze icinnost polohovaciho
systému nezavisi pouze na kvalité pouzitych zarizeni, ale také na pokryti oblasti
signaly. Cim vice signali dokadZeme ziskat, tim presnéji dokazeme vypocitat polohu
nami hledaného zarizeni. To ovSem prinasi dalSi problémy a to, jak urcit hranici,
kolik zarizeni pouZit, aby systém byl co nejefektivnéjsi a finan¢né co mozZna

nejprijatelnéjsi. [10]

a) b) c) d)
O () 2

Obrazek 9 - trilaterace [10]

5.3 Multilaterace

Multilaterace je vlastné trilaterace, ale misto tii orientacnich bodli mame alespon
Ctyti tyto body. S pridanim dalsiho takového bodu se presnost urceni nasi pozice
zpresiiuje, avSak vypocet je skaZzdou takto piidanou hodnotou slozitéjsi.
Multilaterace odhaduje stejné jako trilaterace umisténi cile. To vyZaduje, aby cil
aktivné vysilal elektromagnetické signdly, které jsou pak prijimany mnoha senzory
na zemi. Na zdkladé TOA od kotev k zarizeni je poté moZznost urcit polohu tohoto
zatizeni. OvSem cCastéjSim metodou zpracovani téchto signalt je TDOA zndzornéna

na obrazku 10. [15][16]

dl

3 TDOA
d2 =

>\

TDOA,
e 1DOA,.

TDOA 1

BS Bl Lo TOA TOA, TOA: TOA,

Obrazek 10 - Priklad multilaterace [16]
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6 Zarizeni schopné vyuzivat technologii FTM

Abychom mohli vyuZivat technologii FTM, je potfeba mit zatizeni podporujici

IEEE 802.11mc.

6.1 IEEE 802.11mc

Jedna se o standard, ktery vylepsSuje funkcionalitu RTT. RTT bylo vylepseno o funkci
FTM, ktery zvysil rozsah ¢asového razitka od 10ns do 100ps. Teoreticky by se diky
tomuto vylepSeni mohlo docilit v idedlnim prostredi presnosti z predchozich 3 m,
které odpovidalo staré verzi RTT na pouhé 3 cm u verze nové. AvSak idealniho
prostredi nelZe redlné dosahnout, tudiZ se v redlném svéte zlepsil stav do radu

nékolika metri.[11]

6.2 Mobilni zaFizeni

Kompatibilni zarizeni se standardem 802.11mc by meéla byt vSechny zarizeni,
ktera disponuji hardwarem podporujicim tuto technologii a také jsou vybavena
systémy Android 9 a vyssi a 10S od verze 12. Prvnim prikopnikem v OS mobilnich
zarizeni s vyuzivanim této technologie byl Google. Google s piichodem Android 9 Pie
poprvé ukazal moZnosti vylepsené RTT o FTM. Prvni zarizeni, které si mohli
uZzivatelé sami otestovat moznosti RTT FTM, byly produkty Google Pixel (obr. 11),
které dostaly aktualizaci na Android P jako prvni, tak jak uZ u Google byva zvykem.

Obrazek 11 - Google Pixel 3a XL
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6.3 AP

Vsoucasné dobé vétSina nasazenych AP nedisponuje podporou standardu
802.11mc. AvSak néktera zarizeni se preci jen najdou. Nejsnaz$Sim prikladem
je Google WiFi (obr. 12). Google jako prvni predstavil, jaké moZnosti tento standard

umoziuje.

Google

Obrazek 12 - Google WiFi

Dalsi alternativou po Google WiFi je produkt spolecnosti Compulab. Celym nazvem
Compulab WiFi Indoor Location Device (WILD) (obr. 13). Toto zarizeni se chlubi
praveé tim, Ze podporuje RTT. Na strankach vyrobce dokonce najdete jednu z dalSich
ukazkovych aplikaci volné ke staZeni. Mezi prednosti tohoto zarizeni patii

predinstalované:

e Debian GNU/Linux,
e Intel AC8260 WiFi driver supporting 802.1 1mcFTM Responder mode,
e WILD utilities.

Obrazek 13 - Compulab WILD
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7 Google sample aplikace

Pro testovani moZnosti RTT s FTM byla pouZita Google sample aplikace primo
vytvorena pro RTT. Sample je volné ke staZeni z Githubu. Aplikace je vytvorena Cisté
pro Android, proto je dobré zdrojové soubory otevrit ve vyvojovém prostredi,
které podporuje vyvoj aplikaci pro Android. Pro praci bylo pouZito Android studio
od Intellij, jelikoZ je toto prostfedi intuitivni a uZivatelsky privétivé.

Po otevreni projektu a rozbaleni vSech poloZek menu je jasné, Ze je aplikace délena
na dvé hlavni ¢asti. Jednou z hlavnich ¢asti je podslozka ,res, kde nalezneme spiSe
vizualni stranku aplikace, tudiz se jedna spiSe o frontendové casti aplikace. Druhou
Casti je podsloZka ,java“. V této podsloZce se nachazi naSe backendové prvky, tudiz
je zde vidno, jak aplikace funguje. Obé dvé tyto podsloZzky si dale rozebereme vice

do detailu, abychom pochopili, jakym zptisobem tato aplikace funguje.

7.1 LocationPermissionRequestActivity

Jedna se o jednoduchou tiidu, ktera se uZivatele po prvnim spusténi aplikace zept3,
zda aplikace mize pouzivat potiebné prvky pro zjiStovani polohy (obr. 14). Pokud
se uZzivatel rozhodne, Ze aplikaci nedovoli vyuZivat tyto prvky, pak je aplikace

ukoncena, protoze bez téchto prvki je tato aplikace nepouzitelna.

\ 4

See distances to access points with
Wifi RTT (permission required).

ur phone's location
een this device and
.

ints.

NO THANKS

Obrazek 14 - Povoleni sdileni polohy
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Dotaz zjistujici, zda uzivatel povolil vyuZivani ziskavani polohy, se provede vzdy pri
startu aplikace (viz obr. 15 a 16). KdyZ je aplikace jiZ nainstalovana v telefonu
a uzivatel provedl povoleni vyuZivani sdilené polohy, tak si aplikace pamatuje to, Ze

povoleni ji bylo jiZ udéleno, dale se jiZ ptat nebude a rovnou vstoupi do aplikace.

Boverride
protected wveoid onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState);

e S R . it FRio a~tdtrt Fu )

granted, we start the main activity (shut this activity down).

/ If permissions t t

if (ActivityCompat.checkSelfPermission( confext: this, permission.ACCESS FINE LOCATION)
== PackageManager.PERMISSION GRANTED) {
finish();

setContentView(R.layout.activity location permission request);

publie void onClickApprovePermissionRequest (View view) {
Log.d(TAG, mMsJ: "oenClickApprovePermissionRequest()");
ActivityCompat. reguestPermissions (
activity: this,
new S5tring[] {Manifest.permission.ACCESS FINE LOCATION},
PERMISSION REQUEST FINE_LOCATION) ;

public void onClickDenyPermissionRequest (View view) {
Log.d(TAG, Msg: "onClickDenyPermissionRequest()");

finish();
Obrazek 15 - Ukazka kodu 1

Boverride
public wvoid onRequestPermissionsResult (

int requestCode, E@NonNull String[] permissions, @NonNull int[] grantResults) {

String permissionResult =
"Request code: "
+ reguestCode
+ ", Permissions: "
+ permissions
+ ", Results: "
+ grantResults;

Log.d(TAG, msd: "onRequestPermissionsResult(): " + permissionResult);

lose activity regardless o
Close activity regardless o

finish();

Obrazek 16 - Ukazka kodu 2
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7.2 AcessPointRangingResultsActivity

Nejpodstatnéjsi tridou je pravé tato. Diivodem je, Ze pravé tato trida zpracovava
veSkeré potrebné informace o AP. UZivatel vybere AP ze seznamu zarizeni,
které podporuji RTT, a pravé o tomto vybraném zarizeni zaCne tato tfida sbirat

informace.

7.2.1 Ranging request

Metoda inicializuje Ranging request (obr. 17) a to tak, Ze se nejdiive zept3, jestli
uzivatel povolil funkce ziskdvani polohy, a poté sestavi ranging requests tim,
Ze se vytvori nova instance ranging requestu, na ktery se zavola builder, kterému
se preda AP ze mScanResults a na to celé se zavola build. Poté staci uz jen zavolat
funkci startRanging nad wifiManagerem a pridat mu potiebné parametry vcetné
ranging requestu a callbacku. Callback je tfida, kterd zpracovava zpétna volani
pro vSechny RangingRequests a vydava nové RangingRequests v asovém intervalu,

ktery se da nastavit

private void startRangingRequest() {

ntext: this, permission.ACCESS FINE LOCATION)
!= PackageManager.PERMISSION GRANTED) {

finish();

if (ActivityCompat.checkSelfPermission( O

mNumberOfRangeReguests++;

RangingRequest rangingRequest =

new RangingRequest.Builder () .addAccessPoint (mScanResult) .build();

mWifiRttManager.startRanging(
rangingRequest, getApplication().getMainExecutor (), mRttRangingResultCallback);

Obrazek 17 - Ukazka kodu 3

7.2.2 Ranging results

Pokud se vyskytnout néjaké ranging results, které nejsou null, tak praveé tato metoda
ziska data uloZend vranging result a prifadi je do jednotlivych proménnych,
které se poté dale propiSou do uzivatelského rozhrani a vypiSou zde ndmi

poZadovana data. Metoda je zobrazena na obrazku 18.
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@override
public void onRangingResults (ENonNull List<RangingResult> list) {
Log.d(TAG, mMsg: "onRangingResults(): " + list);

if (list.size() == 1) {
RangingResult rangingResult = list.get(0);
if (mMAC.equals(rangingResult.getMacAddress () .toString())) {
if (rangingResult.getStatus() == RangingResult.STATUS SUCCESS) {
mNumberOfSuccessfulRangeRequests++;
mRangeTextView.setText ( (rangingResult.getDistanceMm() / 1000£) + "");
addDistanceToHistory (rangingResult.getDistanceMm()) ;
mRangeMeanTextView.setText ( (getDistanceMean () / 1000f) + "");
mRangeSDTextView.setText (
(rangingResult.getDistanceStdDevMm () / 1000£) + "");
addsStandardDeviationOfDistanceToHistory (
rangingResult.getDistanceStdDevMm() ) ;
mRangeSDMeanTextView. setText (
(getStandardDeviationOfDistanceMean () / 1000£) + "");
mRssiTextView.setText (rangingResult.getRssi() + "");

mSuccessesInBurstTextView.setText (

rangingResult.getNumSuccessfulMeasurements ()

Obrazek 18 - Ukazka kodu 4

7.2.3 Ostatni metody

Zbylé metody vtéto tridé se zabyvaji dodateCnymi vypocty pro riizné druhy

vzdalenosti, resetovani dat atd. Nékteré tyto metody je mozné vidét na obrazku 19.

private wvoid resetData() {

mSampleSize = Integer.parseInt (mSampleSizeEditText.getText () .toString());
mMillisecondsDelayBeforeNewRangingRequest =
Integer.parselInt(

mMillisecondsDelayBeforeNewRangingRequestEditText.getText () .toString());

mNumberOfSuccessfulRangeRequests = 0;
mNumberOfRangeRequests = 0;

mStatisticRangeHistoryEndIndex = 0;

mStatisticRangeHistory.clear();

mStatisticRangeSDHistoryEndIndex = 0;

mStatisticRangeSDHistory.clear();

Obrazek 19 - Ukazka kdodu 5
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7.3 MainActivity

Trida starajici se o chod aplikace. Nejprve inicializuje vSechny prvky grafického
rozhrani. Po kliknuti na tlacitko se spusti metoda
onClickFindDistancesToAccessPoints, kterda nalezne vSechny AP, které podporuji
RTT. Pokud jsou néktera takova zarizeni nalezena, pak je praveé tato tfida zobrazi

do uZivatelského rozhrani. Poté uz je jen na uzivateli, které AP se rozhodne méfit.

7.3.1 onClickFindDistancesToAccessPoints

Po kliknuti na tlacitko se za¢nou scanovat dostupné AP zarizeni v okoli. Ve spodni
casti aplikace se ukaze, kolik je dostupnych AP v okoli a kolik z nich podporuje RTT.
Ty, které podporuji RTT, se poté ukaZzi v seznamu a bude mozné je vybrat pro méreni

vzdalenosti. Metoda, ktera toto zajiStuje, je zobrazena na obrazku 20.

public wvoid onClickFindDistancesToAccessPolints (View view) {
if (mLocationPermissionApproved) {
logToUi ("Retriewving Access Points..");
mWifiManager.startSean();

} else {

t granted. Request perm

Intent startIntent = new Intent( pac ntext: this, LocationPermissionRequestActivity.class);

startActivity(startIntent);

Obrazek 20 - Ukazka kodu 6

7.3.2 find80211mcSupportedAccessPoints

Filtrovaci metoda, kterd projde list vSech AP zarizeni a vybere z nich a ulozi
do nového listu pouze ta zarizeni, ktera podporuji 802.11mc standard. Metoda
(obr. 21) je spousténa v ramci metody onReceive, ktera bude vysvétlena v dalsim

odstavci.
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private List<ScanResult> findB802llmcSupportedAccessPolints(
ENonNull List<ScanResult> originallist) {
List<ScanResult> newlList = new ArrayList<>();

for (ScanResult scanResult : originallist) {

if (scanResult.is8021lmcResponder()) {

newList.add (scanResult) ;

if (newList.size() >= RangingRequest.getMaxPeers()) {

break;

}

return newList;

Obrazek 21 - Ukazka kodu 7

7.3.3 onReceive

Pokud nase mobilni zarizeni dostane néjakou odpovéd, ziska z wifiManagera list
mScanResults. List scan result obsahuje seznam vSech AP v okoli, které odpovédéli
na nas$ dotaz. Vtéto metodé (obr. 22) se dale vyberou pouze jen ty zatizeni,

které podporuji 802.11mc a dale vypiSe do uZivatelského rozhrani pocet téchto AP.

EsuppressLint ("MissingPermission")
public void onReceive (Context context, Intent intent) {

List<ScanResult> scanResults = mWifiManager.getScanResults();
if (scanResults != null) {

if (mLocaticnPermissionApproved) {

mAccessPointsSupporting8021lime = find8021llmecSupportedAccessPoints (scanResults);
mAdapter.swapData (mAccessPointsSupporting8021llime) ;

logToUi (
scanResults.size ()
+ " APs discovered, "
+ mAccessPointsSupporting802lime.size ()
+ " RTT capable.");

} else {
'/ TODO (jewalker): Add Snackbar regarding permissions

Log.d(TAG, mMsg: "Permissions not allowed.");

Obrazek 22 - Ukazka kodu 8
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7.3.4 onScanResultltemClick

Pokud uZivatel vybere néjaké AP, uZivateli se otevie nové okno, kde budou
detailnéjsi informace o AP, a aplikace zacne méfit veskeré udaje o zarizeni.
Tyto informace se zatnou okamzité zobrazovat v tomto nové otevieném okné.

Ukazku kédu najdeme na obrazku 23.

@override
publie void onScanResultItemClick (ScanResult scanResult) {
Log.d(TAG, mMsgd: "onScanResultItemClick(): ssid: " + scanResult.S8SID);
Intent intent = new Intent ( packageContext: this, AccessPointRangingResultsActivity.elass);

intent.putExtra(SCAmLRESUII;EXTRa, scanResult);
startActivity(intent);

Obrazek 23 - Ukazka kddu 9

7.4 MyAdapter

MyAdapter se v podstaté stard o uZivatelské rozhrani. Stara se listenery, které
naslouchaji, zda uZivatel vybere néjaké AP ze seznamu, ¢i kdy se maji zacit hledat
AP a dals$i podobné funkce. Ddle se stara o to, aby se data propisovala na spravna

mista viz obrazek 24.

public static class ViewHolderHeader extends RecyclerView.ViewHolder {
publiec ViewHolderHeader (View view) { super(view); }

public class ViewHolderItem extends RecyclerView.ViewHolder implements View.OnClickListener {
publiec TextView mSsidTextView;
public TextView mBssidTextView;

public ViewHolderItem(View view) {
super (view) ;
view.setOnClickListener (this);
mSsidTextView = view.findvViewById(R.id.ssid text view);
mBssidTextView = view.findViewById(R.id.bssid text view);

Boverride
public void onClick(View view) {
sScanResultClickListener.onScanResultItemClick (getItem(getAdapterPosition()));;

Obrazek 24 - Ukazka kodu 10
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7.5 Celkovy pohled na aplikaci

Aplikace je postavena tak, Ze se nejprve dotaZe uzivatele na povoleni ziskavani
polohy, pokud uZivatel toto povoleni udéli, pak je moZné v aplikaci pokracovat.
Na uvodni strance aplikace se nachazi jednoduché rozhrani (obr. 25), kde na horni
casti vidime polozky SSID a BSSID, pod které se nam poté budou vypisovat
nascanované AP. V dolni ¢asti je button ,SCAN WIFI“, po kliknuti na néj aplikace
vySle dotaz z telefonu na okolni AP a pta se, ktera AP jsou k dispozici a ktera z nich
podporuji standard 802.11mc. Pokud se nékterd takova AP naleznou,
pak jsou pridana jejich SSID a BSSID do seznamu. Nad tlac¢itkem se ukaZe pocet, kolik
takovych zarizeni bylo nalezeno. Obrazek 24 znazornuje, jak vypada aplikace

po nacteni AP a vybrani pravé chténych AP, takovych, co podporuji RTT.

432 G P ¥

WifiRitScan

SSID BSSID
GWCZ-RTT2-010  e4:b3:18:c3:63:83
GWC2-RTT2-013  ed:b3118:c3:63:51
GWC2RTT2:014  fodSibffd:10:ab

59 APs diszovered, 3 RTT zapable.

SCAN WIFI

Obrazek 25 - Screenshot aplikace 1

Po kliknuti na néktery radek ze seznamu zarizeni podporujicich RTT se aplikace
posune do dalSiho okna, kde vidime vice informaci o zarizeni a vzapéti zacne
aplikace naslouchat tomuto zarizeni a métit veskeré uidaje co RTT dokaze ziskat.

Udaje, které aplikace vypisuje jsou:

¢ Range (m),

¢ Range-mean (m),
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e RangeSD (m),

e RangeSD-mean (m),
e RSSI(dBm),

e Success in burst,

e Success ratio,

e Number of requests.

Pod témito udaji se nachazeji nastavitelné pole. Nastavit mlizeme nastavit napriklad

Ranging period ktery urcCuje po

jaké dobé budou vysilany

jednotlivé

rangingRequesty. Na obrazku 26 je vidét, jak vypada méreni vybraného AP. VeSkeré

udaje jsou aktualizovany s kazdym dalSim vyslanym poZadavkem na métenti.

Obrazek 26 - Screenshot aplikace 2

438 G P B

LLE &)

€ Access Point Ranging Results

GWC2-RTT2-014 f0:d5:bf:fd:10:ab

Range (m):

Range-mean (m)
RangeSD (m):
RangeSD-mean (m):
RSSI (dBm):
Successes in burst:
Success Ratio:

Number of requests:

Stats window size:

Ranging period (ms):

RESET RANGING REQUESTS

26

3.951
3.69675
1.333
0.98325
-51

7/8
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8 Uprava aplikace

Po prozkoumani sample aplikace jsem se musel rozhodnout, jak tuto aplikaci zacit

upravovat, tak abych ji byl schopen rozsirit o dalsi kroky.

8.1 Spusténi nacitani AP, hned po spusténi aplikace

Prvni zménou upravené aplikace bylo zakomponovat scanovani okolnich AP hned
po startu aplikace. Prvnim krokem bylo rozvazat funkci scanovani s tlacitkem
,SCAN WIFI"“. Metoda, ktera pousti scanovani
je onClickFindDistancesToAccessPoints(mRecyclerView). Tato metoda se spoustéla
po klepnuti na tlacitko. Tim, Ze byla tato metoda presunuta do metody onResume(),
bylo zajiSténo, Ze se AP scanuji pokaZzdé, kdy je aplikace spuSténa na popredi.
To znamenad, Ze pokud je aplikace shozena na pozadi, tak se aplikace prestane
dotazovat na AP v okoli. Vtento moment je aplikace totiZ prepnuta do mddu
onPause(). Pokud aplikaci opét zpustime, vrati se aplikace do onResume() a spusti

se znovu hledani zarizeni v okoli.

8.1.1 Problém poctu dotazi na AP v okoli

Upravovani aplikace postupné vedlo k problému, Ze aplikace nedokadze nalézt
vSechna AP vokoli ihned, ale Ze je zde zhruba 2minutovd prodleva
mezi jednotlivymi poZadavky na hledani. To je pro tuto aplikaci neptipustné,
takZe se muselo pfrijit s néjakym alternativnim feSenim tohoto problému.
Na strankach Android developer se miizeme docist, Ze Android 9 ma pravé toto
omezeni, kdy zarizeni muZe vyslat tento dotaz jednou za 2 minuty. OvSem
s aktualizaci na Android 10 piiSla mozZnost Casové zpozdéni trosku snizit, a to tak,
Ze v developer options nalezneme pod networking polozku WiFi scan throttling
jak je zobrazeno na obrazku 27. Tato funkce je zde umisténa z diivodu spoteni
baterie a schvalné omezuje dotazovani timto zptisobem. Po vypnuti této funkce ndm
je umozZnéno scanovat zarizeni 4krat za 2 minuty, coZ je jednou za 30 s, pokud
chceme néjaké konstantni scanovani. To uz by se dalo povazovat za pouzitelné,
i kdyz je to veliké omezeni. MliZe totiZ nastat nékolik pripadi, kdy by uzivatel presel
z jedné ¢asti budovy do jiné a jeho mobilni zarizeni by nedokazalo véasné zareagovat

na prichod nového AP.
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09:11 O P4 095%

<  Developer options Q

NETWORKING

Tethering hardware acceleration
U g hardware acceleration if
a

q-' Default USB configuration

Show Bluetooth devices without

Obrazek 27 - Vypnuti WiFi scan throttling

8.2 Spusténi méreni na vSechny RTT AP v okoli

DalS$im rozdilem v predstavé a ve skutecné aplikaci bylo to, Ze aplikace byla schopna
mérit pouze jedno AP v daném Case a pro nasi verzi aplikace potiebujeme mérit
minimalné 3 zatizeni soucasné. Aplikace sice nacte vSechna pouZzitelna AP v okoli,
ale uzivatel si miize vybrat pouze jedno, které se zacne mérit. Z toho konceptu bylo

upusténo. V aplikaci byla zruSena mozZnost vybéru jednoho AP.

8.3 Vypisovani do .txt souboru

Aby byla mozZnost néjakym zplisobem kontrolovat data z méreni, bylo nutné
vytvorit néjaky zapis do externiho souboru. Pro tuto potifebu ndm postacil
jednoduchy filewriter. Do metody zadame jako parametr list RangingResult a ty pak
postupné vypiSeme. S kazdou naméienou hodnotou se ptrida rddek do textového
souboru, kde jsou vidét konkrétni namérené hodnoty viici vSem AP v okoli. Aby ndm
ovSsem filewriter fungoval, musi uZzivatel aplikaci povolit pristup k soubortim.

Ukazka jak takovy vypis do .txt souboru vypada je ilustrovan na obrazku 28.
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I8 celem.ba — Poznamkovy blok

Soubor Upravy Forméat Zobrazeni Napovéda

@ RangingResult: [status=e, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2537, distanceStdDevMm=1634, rssi=-58, numAttemptedMeasuremen »
Primérna vzdalenost je: 2537 mm

1 RangingResult: [status=0, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2486, distanceStdDevMm=1322, rssi=-60, numAttemptedMeasuremen
Primérna vzdalenost je: 2511 mm

2 RangingResult: [status=e, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2542, distanceStdDevMm=1234, rssi=-60, numAttemptedMeasuremen
primérnd vzddlenost je: 2521 mm

3 RangingResult: [status=e, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2542, distanceStdDevMm=1277, rssi=-6e, numAttemptedMeasuremen
Primérna vzdalenost je: 2526 mm

4 RangingResult: [status=@, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2542, distanceStdDevMm=1188, rssi=-60, numAttemptedMeasuremen
Primérna vzdalenost je: 2529 mm

5 RangingResult: [status=0, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2479, distanceStdDevMm=1329, rssi=-60, numAttemptedMeasuremen
primérnd vzddlenost je: 2521 mm

6 RangingResult: [status=e, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2425, distanceStdDevMm=1353, rssi=-60, numAttemptedMeasuremen
primérna vzdalenost je: 2507 mm

7 RangingResult: [status=0, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2486, distanceStdDevMm=1322, rssi=-60, numAttemptedMeasuremen
Prumérna vzdalenost je: 2504 mm

8 RangingResult: [status=0, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2598, distanceStdDevMm=1269, rssi=-68, numAttemptedMeasuremen
primérnd vzdilenost je: 2515 mm

9 RangingResult: [status=e, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2568, distanceStdDevMm=1267, rssi=-60, numAttemptedMeasuremen
primérnad vzdalenost je: 2520 mm

1@ RangingResult: [status=8, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2448, distanceStdDevMm=1289, rssi=-60, numAttemptedMeasureme
Primérna vzdalenost je: 2513 mm

11 RangingResult: [status=@, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2481, distanceStdDevMm=1156, rssi=-6@, numAttemptedMeasureme
Primérna vzdilenost je: 2511 mm

12 RangingResult: [status=e, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2422, distanceStdDevMm=1279, rssi=-60, numAttemptedMeasureme
primérnd vzdilenost je: 2504 mm

13 RangingResult: [status=8, mac=7@:3a:cb:7f:23:fb, peerHandle=<null>, distanceMm=2486, distanceStdDevMm=1249, rssi=-60, numAttemptedMeasureme
Primérna vzdalenost je: 2503 mm

14 RaneineResult: [status=0. mac=7@:3a:cb:7f:23:fb. peerHandle=<null>. distanceMm=2741. distanceStdDevMm=715. rssi=-61. numAttemptedMeasuremen ¥
< >

Réadek 15, sloupec 45 100%  Unix (LF) UTF-8

Obrazek 28 - Zapis do .txt méreni jednoho AP

8.4 Vytvoreni vlastniho scanResultu

ScanResult je pro aplikaci hlavnim nosi¢em informace, v zakladu aplikace slouzi
scanResult ktomu, aby naSel veskera AP vokoli a vybral znich poté ty,
které podporuji 802.11mcc. Avsak jelikoZ je umoznéno scanovani AP v okoli timto
zpuisobem pouze 4krat za 2minuty, nastava ndm problémova situace, kdy aplikace
nedokdze zareagovat na nové pridand ¢i odebrand AP. Proto se zde naskytla
myslenka, Ze kdyZ se nebudou zatizeni scanovat, ale jiZ budeme dopredu védét,
s jakymi AP se uZivatel mliZe setkat, tak mliZeme vytvorit nami vytvorené falesné
scanResulty, které budeme schopni posilat stile, nehledé na to, zda jsou tyto
AP v okoli a zda jsou jiz nascanované, ¢i nikoliv. OvSem toto FeSeni naraZzi na dalsi
problém, a to ten, Ze si sami v aplikaci nemizeme jen tak vytvorit novou instanci
scanResultu.

Abychom obesli tento problém, je nutné pouzit k vytvoreni ,faleSného scanResultu”
tzv. reflexi. Za pomoci reflexe jsme schopni sami vytvorit. Implementace vytvoreni

takového scanResultu je znazornéna na obrazku 29.
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c©3 = ScanResult.elass.getDeclaredConstructor();
c3.setAccessible (true);

ScanResult r3 = (ScanResult) cl.newInstance();

r3.8SID = "RTT test";

r3.BSSID = "70:3a:cb:7£:da:b4";

r3.capabilities = " [WPA2-PSK-CCMP] [RSN-PSK-CCMF] [ESS]";
r3.level = -50;

r3.frequency = 5180;

r3.centerFreq0 = 5210;

r3.centerFreqgl = 0;

r3.channelWidth = 2;

@SuppressLint ("SoonBlockedPrivateApi”) Method method3 = r3.getClass () .getDeclaredMethod( name: "setFlag", Long.TYPE);
method3.setAccessible (true);

method3.invoke (r3, objects: 2); // FLAG 8021lmc RESPONDER

scanResults.add(rl);
scanResults.add(r2);
scanResults.add(r3);

} catch (NoSuchMethodException | IllegalAccessException | InstantiationException | InvocationTargetException e) {
e.printstackTrace();
1

Obrazek 29 - Vytvoreni instance scanResult

8.5 P¥idani trilaterace

v

Asi nejzajimaveéjsi ¢ast aplikace by méla byt trilaterace. Jak jiZ bylo zminéno v praci,
trilaterace znac¢i méreni polohy zarizeni vici trem znadmym kotvam. Jako kotvy
v tomto piipadé pouzivame 3 AP, které jsou umistény v pevnych bodech mistnosti.
Kazdé AP nam odpovi, v jaké vzdalenosti se od néj mobilni zarizeni nachazi, tim ndm
vzniknou ,kruznice“ kolem kazdého AP. V priseciku nebo nejbliZze k priiseciku
vSech kruznic ndm vznikne bod, ve kterém se mobilni zarizeni nachazi. Jelikoz
zname souradnice [x, y] kazdého AP a zname polomér (vzdalenost od AP k zarizenti).
Tak miliZeme sestavit rovnice téchto kruznic. KdyZ k témto rovnicim ptidame
element naseho zarizeni, vznikaji nam rovnice, které vypadaji nasledovné. Hodnota
(%, y) jsou pro nas hledané souradnice mobilniho zarizeni a hodnoty (x1,y;), (x2,¥2),

(x3,y3) jsou souradnice umisténi jednotlivych AP.

(x—x)*+ W —y)2=rf
(x—x)2+ (y—y)? =17

(x —x3)* + (y —y3)? =13
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Nyni mUZeme rozsirit rovnice tak, Ze ndm vznikne:

x2 = 2x;x + x2 +y? =2y, y+yi=r?

x2 = 2x,x + X3 +y%2 — 2y,y + y2 =1}

x% = 2x3x + x5+ y? = 2y;y + yZ =712
A odecteme druhou rovnici od prvni:
(=2x1 + 2x)x + (=2y; + 2y,)y =1f — 15 —x7 + x5 —y{ + ¥5
Stejné odecteme tieti od druhé:
(=25 + 2x3)x + (=2y, + 2y3)y =15 — 15 — x5 + x5 —y§ +y3
V tomto kroku si pro zjednoduSeni prepiSeme tyto dvé rovnice pomoci hodnot
A/B,C,D,E,F. To bude mit za nasledek, Ze predchozi dvé rovnice vypadaji

nasledovné:

A +B,=C
Dy +E,=F

Z tohoto jiz dokaZeme dopocitat nami hledané souradnice (X%, y) timto zplisobem:

CE — FB
*=EA—BD
CD — AF
Y =BD — AE

Timto vypoctem ziskdme soufadnice (x, y) Cili dokaZeme urcit polohu mobilniho

zarizeni v mistnosti.

31



8.5.1 Trilaterace v kodu

Nyni se podivame, jak predchozi vypocet zakomponovat do nasi aplikace. Pro tento
Ucel byla vytvorena nova tfida nazvana ,Trilateration®. Tato tfida bude mit na pevno
nastaveny mac adresy tfech znamych AP, které budeme pouZivat pro méreni polohy
mobilnitho zarizeni. Pomoci rangingResultu, vloZeného jako parametr metody
getAP (obr. 30), vybereme pomoci MAC adresy jedno AP a vratime jeho pevné

stanovenou pozici [x, y].

double[] getAP(RangingResult result)
double[] ap = new double[2];

‘Pozice AP prostredi
roZlce A V proscredl o

switch (Objects.requireNconNull (result.getMacAddress()) .toString()) {
case "70:3a:cbhb:7f:de:la":
ap = new double[] {3, 0};
break;
case "70:3a:cb:7£:23:fb":
ap = new doubkle[] {3, 4};
break;
case "70:3a:cb:7f:dc:b4d":
ap = new double[] {0, 0};
break;

Obrazek 30 - Ukazka kodu 11

Metoda getPositionWithTrilateration je vlastné metodou, kterd vypocita polohu
mobilnitho zatizeni. Jako parametr metoda dostane list rangingResult. Prvnim
krokem tohoto vypoctu je urcit vzdalenost jednotlivych AP od mobilniho zatizeni.
Metoda nejdrive porovnad MAC adresu z rangingResultu oproti pevné nastavenym
MAC adresam v metodé getAP (obr. 31). Switch vrati této metodé pozici méfeného
AP. A prejde se kvypoctu trilaterace. Po ziskani téchto udaji metoda ptikroci
k dalSimu kroku. Tim krokem je samotné vypocitani vyslednych soutadnic [x, y],
tedy hledané pozice mobilniho zafizeni. Vypocet souiadnic v kédu je vyobrazen

na obrazku 32.
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double[] getPositionWithTrilateration(List<RangingResult> list) {
double[] apl = getAP(list.get(0));
double rl;
if (list.get (0) .getDistanceMm() > 0) {
rl list.get (0) .getDistanceMm() / 1000;
} else
rl

—_

07
}
double[] ap2 = getAP(list.get(l));
double 12;
if (list.get(l) .getDistanceMm() > 0) {
r2 = list.get(l) .getDistanceMm() / 1000;
} else {
r2 = 0;
}
double[] ap3 = getAP(list.get(2));
double 1r3;
if (list.get(2) .getDistanceMm() > 0) {
r3 = list.get(2).getDistanceMm() / 1000;

} else {
r3 = 0;
}
Obrazek 31 - Ukazka kédu 12

double A = -2 * gpl[0] + 2 * ap2[0];
double B = -2 * apl[l] + 2 * ap2[1l];
double T = Math.pow(rl, 2Z) - Math.pow(r2Z, 2) - Math.pow(apl[0], 2)

+ Math.pow(ap2[0], 2) - Math.pow(apl[l]l, 2) + Math.pow(ap2[l]l, 2);
double D = -2 * apZ[0] + 2 * ap3[0];
double E = -2 * apZ[l] + 2 * ap3[1];
double F = Math.pow(r2, 2) - Math.pow(r3, 2) - Math.pow(ap2[0], 2)

+ Math.pow(ap3[0], 2) - Math.pow(ap2[l], 2) + Math.pow(ap3[1l], 2);
xy[0] = (C*E-F*B) / (E*A-B * D);
xy[ll] = (C*D-2aA*F) / (B*D-A*E);

return xy;

Obrazek 32 - Ukazka kodu 13

Vramci testovani aplikace byla metoda spusténa, pokud se v rangingResultu
nachazely vSechny 3 pevné nastavené AP a jejich rangingResulty. Pokud by alesporii
jedno AP nedokazalo z néjakého diivodu poslat sviij rangingResult, tak by se metoda
neprovedla. Pfi méreni trilaterace vyuzijeme znovu fileWriteru a zrovna mizeme
zapisovat namérené pozice do .txt souboru. Dale je vkodu zarizeno,

aby se namétend pozice ukazovala priibézné uzivateli na display.
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9 Testovani aplikace

V této Casti prace se podivame na to, jak byla upravovana aplikace testovana,
tedy konkrétné v jakych podminkach testovani probéhlo a co vS§e mohlo néjakym
zplisobem ovlivnit vysledky. Nejprve se podivdime na vytvoieni testovaciho
prostredi. Jedna se o prostredi, kde se testovani odehravalo, a jaké podminky

byly nastoleny.

9.1 Vytvoreni testovaciho prostredi

Testovaci prostredi v prvnim kroku byl pokoj o rozmérech 4,6m x 4m. Tato mistnost
byla rozdélena na ctverce. Timto krokem se vytvorila souradnicova sit,

ze které bylo moZné ziskat pozici pomoci soutradnic X, Y viz obrazek 33.

0.4 14 2,4 34 44
0.3 1,3 2,3 33 43
0,2 1,2 2,2 32 472
0,1 1.1 2,1 31 41
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Obrazek 33 - RozloZeni mistnosti

9.2 Prubéh testovani

9.2.1 Testovani méreni vzdalenosti (testovani FTM)

V této kapitole se podivame na pribéh méreni vzdalenosti telefonu od AP v riznych
podminkach. Pokusime se nasimulovat rtizné podminky prostiedi a také pozice

mobilntho zafizeni vic¢i AP a budeme zkoumat, jaky maji tyto podminky vliv
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na vysledné hodnoty. Cilem je zjistit, jak moc dokaze vliv prostredi ovlivnit presnost
méreni.

Pro testovani méreni vzdalenosti je potfeba mit dvé véci. Prvni véci je telefon
s OS Android 9 a vyssi. Pro tyto ucely byl Univerzitou zaptijcen Google Pixel 2 a dale
jelikoZ mame dostupny Google Pixel 3a XL, tak budeme mérit hodnoty na téchto
dvou zarizeni. Tim dalSim prvkem je AP takové, které podporuje standard
IEEE 802.11mc. Opét pro tyto ucely Univerzita zaptjcila mistni AP - Google WiFi.
Pro testovani moZnosti RTT s FTM bylo vytvoreno testovaci prostiedi, kde byla
naméiena vzdalenost 4 m od pozice AP. V této vzdalenosti byl umistén subjekt
s mobilnim zarizenim a vyslal smérem k AP 100 dotazii ve kterych byla zjistovana
vzdalenost od AP. Tyto vysledky se ukladaly do .txt souboru v paméti telefonu,
tak aby se pozdéji mohly zpracovat do grafti a mohly byt porovnany mezi sebou.
Po kazdém dotazu se vypocitala dosavadni primérna hodnota, takzZe ve vypisu bylo
vidét, jak se priimérna vzdalenost postupné ustaluje a ptibliZuje k néjaké hodnoté.
Na konci souboru je viditelnd primérna hodnota ze vSech 100 méreni. Méreni
je rozdéleno do dvou fazi. Prvni faze je méreni bez pirekazky v cesté mezi polohou
telefonu a AP, poté probéhne méreni stejného typu, ovSem v cesté bude zed.
Zde budeme zkoumat, jestli bude mit tato prekazka néjaky vétsi vliv na mérena data,
¢i nikoliv. Na obrazku 34 je ilustrovano, jakym zptisobem bude subjekt s mobilnim

zafizeni postaven vii¢i AP. Mame 3 zakladni polohy. Celem, bokem a zady.

Celem Bokem Zady

Obrazek 34 - Zpitisob postaveni subjektu
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Méreni €elem k AP — €isty vyhled

Pri tomto méreni byl subjekt postaven tak, aby s telefonem smétoval primo naproti
AP. V cesté nebyla pritomna Zadna prekazka, jen vzduch. V grafu je patrné,
Ze uz od zacatku méreni se drzime kolem hodnoty 2,5m. Poté prisel vykyv hodnot,
které byly shodou okolnosti nejpresnéjsi, avSak podle mého nazoru by se mohlo
jednat o pakety odraZené od zdi, které se ndhodou dostaly nejbliZze skutec¢nosti.
Vysledna priimérna hodnota po 100 dotazech byla 2686mm tedy zhruba 2,7m,
coz je hodnota o 1,3 m kratsi, nez byla skutecnost. Vysledky si miizeme prohlédnout

na obrazku 35.

Celem - realna vzdalenost - 4m
5500
5000
4500
4000 ¥ N
3500
3000 °
2500 m.. & VAR AR Cp S I 0 Pt

2000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dotazy méreni (1-100)

Namérena vzdalenost (mm)
[ ]

Obrazek 35 - Graf méreni celem

Méreni bokem k AP - éisty vyhled

Toto méreni dopadlo znatelné 1épe, jak je vidno z grafu niZe. V tomto grafu vidime,
Ze se hodnoty pohybovaly v celkem soustfedéném rozpéti kolem hodnoty 2,5 m.
Po spocitani priiméru je vyslednd hodnota dosti podobna predchozimu méreni.
Primérna hodnota méreni je 2659 mm, tudiZ znovu jako v predchozim ptipadé

zhruba 2,7m, viz obr.36.

36



Bokem - realna vzdalenost - 4m
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Obrazek 36 - Graf méreni bokem

Méreni zady k AP — Cisty vyhled

Nejvétsim prekvapenim bylo pravé méreni zady. Navzdory tomu, Ze zde opét doslo
k odchyleni hodnot, a to zhruba k 5 m, tak se zbylé hodnoty pohybuji kolem 4 m.
Sokujici je i vysledek tohoto méfeni, jelikoZ vyslo jako nejpiesnéjsi. Vysledna
primeérna hodnota vzdalenosti vysla neskutecnych 4002 mm tedy 4 m. Vysledek
tohoto méreni (obr. 37) byl tak neocekavany, Ze pro ovéfeni se test opakoval

nékolikrat vZdy s podobnym vysledkem.

Zady - realna vzdalenost - 4m
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Obrazek 37 - Graf méreni zady
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Méreni ¢elem k AP — pres zed

Hodnoty v grafu na obrazku 35 se pohybuji nékde mezi 2-4 m. Nejspis jsou tyto velké
skoky zptsobeny pravé odrazy od zdi, pied kterou subjekt stoji. Vysledna primérna
hodnota po 100 mérenich vysSla 2318 mm, coZ je vysledek (obr. 38) ne o moc horsi

nez vysledek pri méreni Celem bez prekazky.

Celem /Zed - redInd vzdalenost - 4m

__ 5500
5000
4500
4000
3500 | o

o
3000 (J
.“... .. e ©

2500 © @
™~
2000 ° ‘“\0 o °V, .§$ ~ Q‘ *e ’.‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dotazy méreni (1-100)
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Obrazek 38 - Graf méieni celem pies zed

Méreni bokem k AP — pres zed’
Z grafu (obr. 39) vidime, Ze hodnoty se pohybuji mezi 2,4 - 3,8 m, ovSem znovu

se zde setkavame s relativné velkym rozpétim.

Bokem/Zed' - redlna vzdalenost - 4m
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Obrazek 39 - Graf méreni bokem pres zed

38



Méreni zady k AP — pres zed’
Toto méreni dopadlo jako jediné s vysledkem vy$Sim, neZ byla realna hodnota
(obr. 40). VSechna ostatni méreni prokazala chybu, ktera spiS smérovala k tomu,

Ze byla vzdalenost niZsi nez skutecna.

Zady/Zed - realna vzdalenost - 4m
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Obrazek 40 - Graf méieni zady pres zed

Zhodnoceni vysledku

Jednim z ovliviiujicich faktort téchto meéreni bude rozhodné umisténi antén
v telefonu. Na obrazku 41 je vidét, kde jsou antény umistény v telefonu, na kterém
probihaly testy. WiFi adaptér je oznacen Cervené. Z vysledki je patrné, Ze postaveni
zdi do cesty mezi mobilnim zarizenim a AP vznikne vét$i rozptyl hodnot.
Tento rozptyl nema tendenci se s pribyvajicim poctem méreni ustalovat, tudiz
hodnoty se zdaji méné piesné nez hodnoty, kde se zed nenachazela v cesté.
[ kdyz vysledky s prekazkou dopadly o néco hir, tak je stadle miizeme ohodnotit
pozitivné. JelikoZ sdm Google deklaroval, Ze presnost této technologie je zhruba
do dvou metrti, tak se vSechny nase vysledky nachazeji pravé vtéto chybové
toleranci. TakzZe tuto technologii miZeme prohlasit za relativné funkéni, i kdyZ je zde

dale velky prostor pro zdokonaleni.
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Obrazek 41 - Umisténi antén v telefonu

9.2.2 Testovani trilaterace 1

V prvni ¢asti testovani otestujeme algoritmus pomoci umélych dat, ktera budou
predstavovat dokonalé prostredi s dokonalymi daty. Jako testovaci priklad
byl vybran priklad takovy, kdy bude pozice telefonu na souradnicich (2, 2), predem
je jasné, Ze po probéhnuti metody pro vypocteni trilaterace by se mél algoritmus
dostat pravé k tomuto vysledku. Abychom byli schopni se dostat k takovémuto
vysledku, musi algoritmus nejdrive znat, jaké hodnoty r1, r2 a r3 k tomuto vysledku
povedou. Nejprve si urcime, jaky bude souiadnicovy systém. Souradnicovy systém
bude pouZit stejny, jako je znazornén na obrazku 33. Dale umistime AP a mobiln{

zarizeni viz obr. 42.

ﬁPZ AP3‘

‘P 1

Obrazek 42 - Rozmisténi AP a mobilniho zarizeni
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Nyni je potfeba pomoci Pythagorovy véty urcit vzdalenosti od jednotlivych
AP k telefonu (r1, r2, r3). Jak je vidét z obrazku 43, tak jelikoZ predem zname pozici
subjektu, a vime, jak vzdaleny jsou od sebe AP, vznikaji nadm trojuhelniky, kde vime
Ze vSechny odvésny jsou dlouhé 2m a stfedem naSeho zdjmu je ¢emu se rovnaji
prepony. V tomto prikladé je z obrazku 43 patrné, Ze vSechny prepony (rl, r2, r3)
budou stejné dlouhé. Ale to nam vtomto testovacim pripadé vibec nevadi.

Nam jde pouze o ovéreni, zda nase aplikace bude spravné pocitat.

AP2 AP3
Y
r2 ’ r3
4
4
)
-

Obrazek 43 - Pocitani odvésen

Pomoci vzorce Pythagorovy véty dopocitdme vSechny potifebné vzdalenosti

(r1,r2,r3).

a’ + b? = ¢?
c= +a*+ b?
r=4224+22=2.82m

To pro nas znamena, Ze rl, r2, r3 jsou 2.82m, tyto hodnoty, kdyz vloZime

jako parametr do potfebnych metod (obr. 44), tak nam trilaterace spocita vysledek.
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Trilateration test = new Trilateration(2.82, 2.82, 2.82);
System.out.println(" (" + test.getPosition() [0]+ "™ , " + test.getPosition()[1]);

Obrazek 44 - Parametry trilaterace

Tento kousek kddu nam do konzole vypiSe vysledek (2, 2) coZ je ndmi ocekavany

vysledek, a tudiz miZzeme zhodnotit nas kéd jako funkéni.

9.2.3 Testovani trilaterace v realném prostredi

Bohuzel v priibéhu psani této prace byla v CR pandemie COVID-19 a vlada omezila
pohyb osob jak ve Skole, tak kdekoliv v ulicich. Z tohoto divodu bylo nutno testovani
omezit pouze na dva byty. Jeden ve velkém panelovém domé a druhy v malém
bytovém domé. Tyto stisnéné prostory byly trochu omezujici, ale i presto se dala
aplikace otestovat. JelikoZ Google deklaroval presnost zhruba na dva metry, tak by
plocha jednoho bytu méla byt dostacujicim prostorem. Dva byty byly zvoleny také
z dlivodu toho, Ze jeden z nich (dale testovaci prostiedi 1) se nachazel na takovém
misté, kde bylo mnoho byti pohromadé, a tudiZ se zde nachazi spoustu rusivych
elementii, naptiklad v podobé ostatnich AP zatizeni. Na obrazku 45 je vidno kolik
AP se nachazi pobliZ testovaciho prostiedi 1. Proto bylo ziizeno testovaci prostiedi
2, kde se v okoli nachazi pouze par bytovych jednotek, a tak je zde mensi element
ruseni. Tyto dvé testovaci prostredi budou poté po jednotlivych méieni mezi sebou

porovnany a bude vyhodnoceno, jaky mél rusivy element vliv na méreni nasi

trilaterace.
SSID MAC Address PHY Type RSS! Signal Quality ~ Average Signal... Frequency Channel Information Size
AMEWIfiRTT1 70-3A-CB-7F-23-FB  802.11n/ac -61 65 60.3 5.180 36 200
N WIfiRTT1 70-3A-CB-7F-23-FF  802.11g/n -46 90 90.0 2.462 n 209
M vendy 04-8D-38-CC-57-41 802.11g/n -64 60 58.6 2.437 6 254
M TP-LINK_ES0E 18-A6-F7-7A-E5-0E 802.1 19_"n -63 61 54.7 2422 3 195
«lll TP-LINK_Dema 90-F6-52-2F-52-EC 802.11g -83 28 243 2412 1 133
M RTT test 70-3A-CB-7F-DC-1A  802.11n/ac -39 99 98.8 5.180 36 200
M RTT test 70-3A-CB-7F-DC-B4  802.11n/ac =51 81 80.2 5.180 36 200
M RTT test 70-3A-CB-7F-DC-B8  802.11g/n -41 98 95.1 2437 6 209
M RTT test 70-3A-CB-7F-DC-1E  802.11g/n -39 99 98.0 2412 1 209
o1 rawNET 04-8D-38-C9-63-26  802.11g/n -82 30 29.2 2437 6 255
a1 MujO2Internet_3E6BD8 202.11g/n -72 46 443 2.462 1" 442
oM Martin router king 802.11g/n -30 99 99.0 2472 13 404
« 1 Helena 802.1 1g_"n -79 35 323 2422 3 205
«1 Hans 802.11g -87 21 220 2.462 n 61
/| DIRECT-0f-HP M377 Laser)et OE-96-E6-98-63-0F 802.11g/n -89 18 18.0 2437 6 280
M ASUS F8-32-E4-45-A1-38  802.11g/n -82 30 330 2472 13 M
72-3A-CB-7F-DC-19  802.11n/ac -82 30 741 5.180 36 135
T72-3A-CB-7F-23-F9  802.11n/ac -63 61 59.6 5.180 36 135
72-3A-CB-7F-DC-B5  802.11n/ac =51 a1 804 5.180 36 135

Obrazek 45 - Pocet AP testovaci prostredi 1
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V obou pripadech méfeni ziskdme z aplikace 100 dotazli na polohu mobilniho
zarizeni. Poloha zarizeni bude reprezentovana jako body x a y na souradnicové siti,
kterou vytvorime v obou testovacich prostfedich. Do této sité umistime 3 AP,
kde kazdé z téchto AP bude mit jasné danou svou pozici na soutfadnicové siti.
Poté umistime na néjaky bod v siti mobilni zarizeni, spustime méreni a vypocCet jeho
pozice a budou se pribézné ukladat data do souboru umisténém v paméti telefonu.
Z tohoto souboru poté vyjmeme data a pomoci excelu vytvorime grafy zobrazujici
hodnoty méteni. Dale bude vytvoren priimér z naméienych hodnot a tato hodnota
pro nas bude figurovat jako vysledek méreni. Poté porovname vyslednou
primérnou hodnotu s hodnotou realné pozice zatizeni a ur¢ime zhruba jaké chyby

se aplikace dopustila viici skutecnosti.

Testovaci prostredi 1
Toto testovaci prostiedi je rozlohy 4x3m. Pfipravend sourradnicova sit je zobrazena
na obrazcich 46, 47 a 49. Na téchto obrazcich je také vidét, jak byli rozmistény

jednotlivé AP a umisténi telefonu pro 3 riizna mérenti.

0.4 14 24 34
0.3 1.3 23 33
0.2 12 22 32
0,1 11 21 31
0,0 1,0 20 3,0

Obrazek 46 - Souradnicova sit' 1

Prvni méreni bude probihat vsestavé, kterd je zobrazena na obrazku 47.
Tento obrazek ukazuje, Ze mobilni zarizeni bylo umisténo do souradnicové sité
na pozici [1.0 , 3.0]. Z toho mista byla spuSténa aplikace a jeji méreni trilaterace,

pricemz kazda vracena hodnota se zapsala do souboru v paméti telefonu.
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AP2Z

P3 AP1
B F

Obrazek 47 - Rozmisténi AP a mobilniho zarizeni 1

Soubor v telefonu byl poté zpracovan v excelu, kdy byla rozparsovana data,
jak je ilustrovano v tabulce 1. Jak je vidét v tabulce, data v prvnich 10 mérenich jsou
konzistentni, av§ak v priibéhu vSech 100 méreni se data trosku lisi. Tato data byla

poté zpracovana do bodového grafu viz obrazek 44.

Oznaceni vyslaného hodnota hodnota skutecné skutecné
poZadavku X Y X y

1 Pozice mobilniho zafizeni: 1.5 2.125 1 3
2 Pozice mobilniho zafizeni: 1.5 2.125 1 3
3 Pozice mobilniho zatizeni: 1.5 2.125 1 3
4 Pozice mobilniho zafizeni: 1.5 2.125 1 3
5 Pozice mobilniho zatizeni: 1.5 2.125 1 3
6 Pozice mobilniho zafizeni: 1.5 2.125 1 3
7 Pozice mobilniho zatizeni: 1.5 2.125 1 3
8 Pozice mobilniho zatizeni: 1.5 2.125 1 3
9 Pozice mobilniho zatizeni: 1.5 2.125 1 3
10 Pozice mobilniho zafizeni: 1.5 2.125 1 3

Tabulka 1 - Ukazka dat pro zpracovani v excelu

Na tomto grafu (obr. 48) vidime na ose X, kolik bylo provedeno méfeni
ana osey jakou hodnotu pozice nam aplikace vratila. Pfimo v grafu vidime 4 rtizné
sledované udaje. Dva konstantni tidaje jsou pro nds realné pozice, kde bylo zatizeni
umisténo, jak vidime, tak tato pozice se v priibéhu méreni neméni. Dalsi dva udaje

jsou jiz nami hledané hodnoty. Jedna se o hodnoty pozic, které nam byly
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vyhodnoceny aplikaci. Vidime, Ze pro kazdy bod osy Y mame vZdy 4 hodnoty
na ose x. Tyto 4 hodnoty nam zobrazuji, jaka byla v daném case skute¢na pozice
[x, y] a za pomoci aplikace ziskana pozice [%, y]. Po vyhodnoceni grafu je patrné,
Ze se kredlné pozici dostaneme ziidka, avSak chyba, které se aplikace dopousti,
je maximalné do 1 metru. JelikoZ Google sam avizoval, Ze presnost této technologie

je zhruba na 2 m, tak vysledky dopadly uspokojivé.

Méreni trilaterace z pozice [1.0, 3.0]

3.5
3

1.5

0.5

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
POCET VYSLANYCH MERENI (1-100)

POZICE V SOURADNICOVEM SYSTEMU [X,, Y]

namérené hodnoty X === namérené hodnoty Y

e skute¢na hodnota X == skutec¢na hodnotaY
Obrazek 48 - Testovaci prostredi 1 - méreni 1
Druhé méreni dopadlo dosti podobné jako méfeni predchozi (obr. 50).
Misto, ze kterého bylo spusténo méieni, se nachazelo na souradnicich [1.0, 1.0],

jak je vidét na obrazku 44. Po zpracovani méreni nam vysla primérna pozice

[1.32, 1,26], tudiZ chyba méreni byla opét v okruhu do 1 m.
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Obrazek 49 - Rozmisténi AP a mobilniho zarizeni 2

Méreni trilaterace z pozice [1.0, 1.0]

2.5

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
POCET VYSLANYCH MERENI (1-100)

POZICE V SOURADNICOVEM SYSTEMU [X, Y]

namérené hodnoty X == namérené hodnoty Y

e skutecna hodnota X == skutec¢na hodnotayY

Obrazek 50 - Testovaci prostredi 1 - méreni 2

Testovaci prostiredi 2

Druhym prostiedim bude bytova jednotka, kterd ovSem nema tolik rusivych faktori
jako testovaci prostiedi jedna. Prvnim rozdilem je pocet aktivnich AP v okoli.
V tomto prostiedi je zde pouze jedno zarizeni AP (obr. 53), které by mohlo rusit nase

testovaci AP. Velikost souradnicové sité je 4x 4 m (obr. 51).
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0.4 1.4 2.4 34 44
0.3 1.3 2,3 33 43
0,2 1,2 2,2 32 4,2
0,1 1,1 2,1 31 41
0,0 1,0 2,0 30 4,0

Obrazek 51 - Souradnicova sit' 2

Jednotlivd AP budou rozmisténa zplisobem zobrazenym na obrazcich 52 a 55.
Dale z téchto obrazku vidime, jakym zpisobem bude pfi jednotlivych mérenich

umisténo mobilni zafizeni, jehoZ polohu hodlame mérit.

Obrazek 52- Rozmisténi AP a mobilniho zarizeni 3

SSID MAC Address PHY Type RSSI Signal Quality Average Signal... Frequency Channel Information Size
o WIfiRTT1 70-3A-CB-7F-23-FF  802.11g/n -48 86 90.2 2462 1 209

M WifiRTT1 70-3A-CB-7F-23-FB  802.11n/ac -36 3 747 5.180 36 200

r,

M RTT test 70-3A-CB-7F-DC-B8  802.11g/n -38 9 98.6 2.462 1 209

Obrazek 53 - Pocet AP testovaci prostredi 2

Pii prvnim méreni v druhém testovacim prostredi je mobilni zafizeni umisténo
na pozici [2.0,2.0]. Po spusténi aplikace a ziskani vSech potrebnych dat byl znovu

z

vypracovan graf (obr. 54), podle kterého bude vyhodnocena kvalita méreni.
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Aplikace vyhodnotila priimérnou pozici zarizeni jako [1.91, 1.74]. Tato poloha

se znovu hachazi v rozmezi do 0.5 metru.

Méreni trilaterace z pozice [2.0, 2.0]
2.5

15

0.5

=N OO NN AN OOMONN AN oMM d N MmN o wn oo
I H AN NN T FTNDND OO O NDMNOOOOO O

Pocet vyslanych méreni (1-100)

namérené hodnoty X === namérené hodnoty Y

pozice v souradnicovém systému [X , Y]

e skutecnd hodnota X e===skutecnd hodnota Y
Obrazek 54 - Testovaci prostrredi 2 - méreni 1
Druhé méreni probihalo stejnym zptlisobem, jen umisténi mobilniho zarizeni bylo

na pozici [3.0,1.0](obr. 55). Aplikace vyhodnotila priimérnou pozici mobilniho
zarizeni na [2.83,1.02] .

Obrazek 55 -Rozmisténi AP a mobilniho zarizeni 4
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Toto méreni mélo relativné velké odchylky. Jak je patrno z grafu (obr. 56),
se hodnoty nedokazaly wustalit a blizit se kjedné hodnoté. Tuto chybu
si vysvétlujeme tim, Ze za zdi vedle mista umisténi mobilniho zarizeni se nachazi

dalsi AP zarizeni, které nejspiSe odchylilo naSe rangingResulty.

Méreni trilaterace z pozice [3.0, 1.0]

A A/ AVAVERVAVAVAUR 'V VALY, VW)

w

b N ¢
o U w

o =
o U =

A o T @ T o 0 TR e T ¥ 0 T T o0 TN DB e A ¥ N © ) I 0 TN B o N 0 2 N 0 N A o B ¥ T @ ) B 0 T
T H N AN NN NN O O ONNOOOWOO O

Pocet vyslanych méreni (1-100)

e nameérené hodnoty X === namérené hodnoty Y

pozice v souradnicovém systému [X, Y]

e skutecnd hodnota X e skutecna hodnota Y

Obrazek 56 - Testovaci prostredi 2 - méreni 2
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10 Shrnuti vysledku

Pro otestovani funk¢nosti aplikace se sbirala data do textovych soubort, které byly
nasledné rozparsovany a otevieny v excelu, kde se postupné jednotlivd data
vyhodnocovala. Co se tyce vysledkd, aplikace vykazuje relativné stabilni vysledky.
[ kdyZ se prace odkazuje pouze na vysledky, které jsou uvedeny zde, tak kazdé
méreni probihalo vicekrat a poté byl vybran jeden nahodny priklad, ktery byl pouZit
v této praci. Cilem prace bylo zjistit, zda technologie RTT skute¢né funguje tak,
jak je popisovana, a zda dokaze mérit pozici (vzdalenost) s maximalni chybovou
odchylkou 2 m. Toto tvrzeni mulzeme po prozkoumdani vysledki podporit.
Veskeré vysledky (primeér vysledkii), které byly zpracovany, spadly pravé do této
chybové tolerance, jak je zobrazeno v grafu na obrazku 57. Tyto vysledky se zdaji
byt aZ neuvéritelné dobré, ale je mozné, Ze dostavame takto presné vysledky prave
z divodu pouziti stisnéného prostoru, kde se nachazi minimum prekazek,

které by vysledky zkreslovaly.

Chyba méreni
1.2

(m)

0.8

0.6
. ]

0.2

Chyba
mereni v

[l Testovaci prostiedi 1 [1.0,3.0] [l Testovaci prostiedi 1 [1.0,1.0]

B Testovaci prostiedi 2 [2.0,2.0] [l Testovaci prostiedi 2 [3.0,1.0]

Obrazek 57 - Graf ukazujici rozmezi chyb pri méreni
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11 Zavéry a doporuceni

Stanovené cile prace se podarilo splnit. Prace nam odhalila, jaké jsou moZnosti
pii lokalizaci néjakého subjektu, jakym zplisobem lokalizace probiha v redlném
svété a jaké metody jsou k tomu vyuZivany. Testovana aplikace vyvijena spolecnosti
Google nam nastinila své moznosti, jakym zptisobem pracuje s daty a co presné
probihd v zarizeni, které komunikuje snéjakym v okoli. Co se tyle uUpravy
této aplikace, tak se povedlo aplikaci upravit do takového stadia, kdy uzivatel
po zapnuti aplikace povoli pristup ke sdileni polohy, nasledné se spusti okamzité
vyhledavani vSech AP v okoli. Ztoho seznamu se poté vyberou pouze ty AP,
které podporuji ndmi testovanou technologii RTT. Tato zarizeni se poté uzivateli
vypiSou v okné aplikace, kde se zobrazi SSID a BSSID jednotlivych zarizeni.
Poté ma uZivatel moZnost pustit méfeni pomoci tlacitka ,START RANGING®
po spusténi meéreni zacne aplikace vysilat na jiZz predem znama AP dotazy,
které se nasledné zpracuji. A uzivateli se na obrazovce zacne zobrazovat aktudlni
poloha zarizeni vii¢i zminénym AP.

Nyni se dostdvame k problémiim, které ndm testovani prineslo. Jako kazda aplikace
ani tato neni dokonald. Nékteré namérené hodnoty uvadéji extrémni vychylku,
ale jelikoz byla data zpracovavana formou primeérd, tak tyto extrémy v ramci vZidy
méfrenych 100 hodnot byly zanedbatelné. Jednim z klicovych problémii pri testovani
aplikace byla vlastni ochrana Android systému. Kazdy Android systém se snazi
svého uzivatele néjakym zptlisobem chranit. Prvni takovou piekazkou bylo omezeni
scanovani zarizeni v okoli, kdy Android defaultné povoluje aplikaci vyslat takovy
pozadavek pouze s prodlevou 2 minut. Tento problém mohl byt feSen dvéma
zplsoby. Jednim z nich bylo zakizat WiFi scan throttling. Vypnutim této funkce
se nam naskytla mozZnost scanovat zaiizeni v okoli 4x za dvé minuty tudiZ cca jednou
za 30 sec. OvSem ani toto reSeni nebylo Uplné idedlni, takova prodleva miize
zplisobit mnoho problémi. DalSim reSeni bylo vytvoreni si vlastnich vysledki
scanovani (scanResultii). OvSem ani toto se neobeslo bez problémi. JelikoZ Android
brani uZzivateli vytvaret bézné takovéto scanResulty, musela byt pouZita technika
reflexe. Tato metoda ovSem neni zrovna vitana pro produkci takovychto aplikaci.

TakZe by ndm v budoucnu tato technika branila vydani aplikace v oficialnim Google
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store. Ale pro naSe potieby to bylo dostacujici. Jako dals$i problém zde mame
momentalni omezeni vlady CR kviili pandemii, protoZe bylo nutné testovat aplikaci
v mensich prostorech bytu. Rozhodné jednim z doporucenti je testovat takovouto
aplikaci ve vétSim prostiredi, kde mizeme testovat rtizné nahodné situace a reakci
aplikace. V neposledni radé je jedno z doporuleni pokusit se nalézt lepSi metodu
vypoctu. Pokud by se nalezla metoda, ktera dokaZe lépe zpracovat odchylky
vysledki a zpresnit tak pocitané udaje, tak by se teoreticky dal zpiesnit algoritmus
pocitani polohy. Dale by stadlo za zvazeni pokusit se o multilateraci.
Bohuzel z ¢asovych divodli se na toto rozsSireni nedostalo, ale urcité by stalo
za to se nad timto tématem zamyslet. Pfidat moZnost multilaterace a rozhodnout se,

jakym zpiisobem resit tuto problematiku, by bylo krasnym tématem pro dalsi praci.
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13 Prilohy

Adresar WifiRTT_Aplikace

o

Zdrojové soubory aplikace

Adresar Data_Méreni BP

o

o

bokem.txt - surova data z méreni z polohy bokem

bokemZed.txt - surova data z méreni z polohy bokem pres zed’
celem.txt - surova data z méreni z polohy Celem

celemZed.txt - surova data z méreni z polohy Celem pres zed

zady.txt - surova data z méreni z polohy zady

zadyZed.txt - surova data z méreni z polohy zady pres zed’
trilateraceTestl_1.1.txt - surova data zméfeni polohy pomoci
trilaterace z bodu [1.0, 1.0] . prostredi 1

trilateraceTest1_1.3.txt - surovd data z méfeni polohy pomoci
trilaterace z bodu [1.0, 3.0] - prostiredi 1

trilateraceTest2_2.2.txt - surovd data z méfeni polohy pomoci
trilaterace z bodu [2.0, 2.0] . prostredi 2

trilateraceTest2_3.1.txt - surovd data z méfeni polohy pomoci
trilaterace z bodu [3.0, 1.0] . prostredi 2

mereni_vzdalenosti.xlsx — soubor, ktery obsahuje zpracovana veskera
surova data, v souboru nalezneme vSechny grafy a data, z nichZ byly

grafy vytvoren
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