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SUMMARY

As technology made it possible to measure the user's place not only in large-scale, but in smaller
too. The most popular technology to determine the user's location is a GPS, which determines the user's
location in low accuracy. With GPS technology, the exact user location is difficult to determine in
indoors. Therefore, there is the need to use other techniques, the find user’s locations.

One possibility is to establish a more precise location of the user is using a wireless network
resources. Each device connected to a wireless network, gives their information as the MAC address,
device name, signal strength indicator and other information. The wireless network access point
receives all information sent to devices. The received signal strength indicator is used to identify the
location of the user.

In master’s degree work software was created. It collects signal strength of user using the
wireless network. To this information software will adjust the positioning algorithms. So, the user
location information will be found.

In software development stage algorithms was created. Also performed research and
experimental study. The results brought out the methods and factors for algorithms that enhance the
performance of the software. Also, the results showed that which algorithm is the most efficient and
as needed to carry out transactions with one or another algorithm to determine the location information.

Research and experimental study provides knowledge of how to improve software
development. It is likely to improve the software so that the software would act as artificial intelligence

and be able to under the current situation to create or modify the rules under which the software runs.



1. JZANGA
1.1. Dokumento paskirtis

Sio dokumento paskirtis yra apradyti magistro studijy metu kurtos programinés jrangos —
,Bevielio tinklo vietos nustatymas uzdaroje patalpoje* (toliau, - PI) — informacija, naudotas
technologijas, tyrimg ir tyrimo rezultatus. Taip pat iSanalizuoti vietos nustatymo algoritmus, pritaikyti
technologijas, metodus ir naujus algoritmus naSumui pagerinti.

Dokumentas suskirstytas j skyrius nuo P] analitinés dalies iki tiriamosios dalies. Siuose
skyriuose yra pateikta projektavimo procesas, P] tyrimas, tyrimo nauda bei P] galimi patobulinimai,

norint pasiekti aukstg kokybe.

1.2. Santrauka

Tobuléjant technologijoms, atsirado galimybé i§matuoti vartotojo vietg ne tik dideliais mastais,
bet ir maZesniais. Populiariausia technologija, nustatyti vartotojo vieta, - yra GPS (angl. Global
Positioning System), kuri nustato vartotojo vieta mazu tikslumu. Su GPS technologijg tikslig vartotojo
vietg yra sunku nustatyti uzdaroje patalpoje. Tod¢l yra atsiranda poreikis naudoti kitas technologijas,
tikslios vietos nustatyme.

Viena i§ galimybiy nustatyti tikslesne vartotojo vieta yra naudojant bevieliy tinkly resursus.
Kiekvienas prietaisas prisijunges | bevielj tinkla, skleidzia savo informacija, kaip MAC adresa,
prietaiso pavadinima, signalo stiprumo indikatoriy ir kitg informacijg. Bevielio tinklo prieigos taskas
(angl. Access point, toliau AP), gauna visy jrenginiy siun¢iamg informacija. Gautas signalo stiprumo
indikatorius (angl. Received signal strength indicator, toliau RSSI) yra naudojamas vartotojo vietai
nustatyti.

Magistrinio darbo metu yra kuriama P], kuri renka vartotojo, besinaudojancio bevieliu tinklu,
signalo stipruma, pritaiko vietos nustatymo algoritmus. Taip, nustatoma vartotojo vietos informacija.

P] kiirimo metu buvo sukurti algoritmai, atliktas algoritmy tyrimas bei eksperimentinis tyrimas.
Tyrimo rezultatai iSvedé metodus ir koeficientus algoritmams, kurie padidina P] naSuma. Taip pat
tyrimo rezultatai parodé, kuris algoritmas yra naSiausias bei kiek reikia atlikti operacijy su vienu ar
kitu algoritmu vietos informacijai nustatyti.

Tyrimas ir eksperimentinis tyrimas suteiké ziniy, kaip tobulinti P] plétojimui. Tikétina P]
tobulinti taip, kad PI veikty kaip dirbtinis intelektas (angl. Artificial Intelligence, toliau Al) ir sugebéty

pagal esamg situacija kurti ar modifikuoti taisykles, pagal kurias veikia P].



2. ANALITINE DALIS

Sioje dokumento dalyje yra pateikiami algoritmy apZvalga bei moksliniy publikacijy apzvalga
bevieliy tinkly vietos nustatyme. Taip pat iSsiaiSkinama matomas problemas, technologijy
panaudojimo galimybes, sistemy truokumus, esminj rezultata, sarysj tarp skirtingy autoriy rezultaty,
iSvadas, Kurios jau buvo gautos, jvardijimas aktualumas ir jkomponuojami savi tikslai, uzdaviniai ir

vystymo eiga.

2.1. Jvadas

Vartotojo vietos informacija gali suteikti naujos pridétinés vertés paslaugoms teikti.
Pavyzdziui prekybos centruose produkty vietos paskirstymas patalpoje ar muziejy eksponaty viety
organizavimas. Nustacius kuriuose vietose zmonés daugiausiai lankosi, jmoné gali pakeisti savo
produkty iSdéstyma, pastato infrastruktiiroje. Imoné atlikusi atitinkamus pakeitimus, gali padidinti
jmongs pelna.

Norint nustatyti vartotojo vietos informacija yra reikalinga sukurti infrastrukttra arba naudoti
jau esamg. Tod¢l yra svarbu analizuoti technologijas naudojamas vartotojo vietos informacijos
radimui. Taip pat yra ne tik svarbu, kokius protokolus bevieliuose tinkluose naudoti, bet ir kaip pasiekti
maksimaliai kokybiSka rezultata.

Vartotojo vietos nustatyme duomeny rinkimas yra prioritetinis uzdavinys. Tai yra signalo
stiprumy zemélapio sudarymas (toliau — RSS zemélapis), kuriuo naudojantis bus ieskoma vartoto
vieta.

Siuo metu uZsienyje yra nemazai publikuoty moksliniy straipsniy apie bevielio tinklo
panaudojimg vietos nustatymui. Panaudojus Siy straipsniy pateiktus tyrimo rezultatais ir kurtos P]
tyrimo rezultatais atsiranda galimybé tobulinti P], taip kad efektyviau ir kokybiskiau nustatinéty
vartotojy vietos informacija.

Nors ir bevieliy tinkly sferoje Lietuva pirmauja, taciau remiantis Lietuvos Respublikos
statistikos departamento statistikos departamento, vyriausybés sprendimais, publikacijomis duomeny

néra aptikta [4]. Lietuvos rinkoje tai yra naujove, todél tai gali padidinti P] plétros galimybes.

2.2. Tikslas

Sio projekto tikslas yra jvertinti kity autoriy publikuotus mokslinius darbus susijusia su bevielio
tinklo vartojo vietos nustatymu. Taip pat surasti efektyvy ir kokybiska sprendimg P] karime ir
iSanalizuoti P] algoritmy efektyvuma, bei stengtis kuo efektyviau juos panaudoti. Galiausiai gauti

rezultatus ir juos panaudoti P] tobulimui.
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2.3. IEEE 802.11X MAC protokoly tyrimas

Pagal Teddy Mantoro, Media A. Ayu, Asma Nuraini, Sulafa Mohd bevieliy ry$iy naudojimas
sparciai kylanti inzineriné Saka. Labiausiai paplitgs ir placiai naudojamas yra Wifi bevielis rySys.
Taciau Sis Wifi bevielis rySys turi minusy.

Siy autoriy tyrimas jrodo, jog WiFi signalas gali perduoti ribota maksimaly galios kiekj. WiFi
dazniy signalo stiprumas gali tik biiti prognozuojamas, bet kurioje atitinkamoje zonoje. Sis atstumo
mazéjimas prilyginamas WiFi signalo spinduliavimo lygiui. Deja, palyginus su kitais bevielio tinklo
standartais, WiFi naudoja gan auksta energijos kieki, o tai yra didelé problema mobiliems telefonams.
Paveikslélis (Pav. 1) rodo kitg problema: greicio ir bevielio rySio gyvumo problema lyginant su kitais

bevieliais tinklais[7]. Wifi yra ribojamas, jeigu jrenginys yra toli nutoles nuo Wifi skleidziamo tasko.

Speed
A

Wi-Fi

» Mobility

Pav 1. Greicio ir bevielio rySio gyvumo bevielio sistemoms: WiFi, HSPA, UMTS, GSM. [7]

IEEE 802.11x MAC protokolas, pagal fakta, yra standartas bevieliu LAN tinklui, jtraukiant

platinimo koordinavimo funkcija (DCF), kuri yra naudojama AP tinklo architektiiroje. [7]

2.4. Keliy pastaty Wifi pagrindu paremtas vartotojo vietos informacijos nustatymo sistema

2.4.1. ApraSymas

Pagal autorius Konrad Gorski, Mateusz Groth, Lukasz Kulas vidiné lokalizacija yra sudétinga
ir labai svarbi dalis dabartin¢je radijo daznio pagrista inzZinerijos dalis. Placiai iS§vystyty pasaulio
palydovinés navigacijos sistema GPS, turéjo didziulj poveikj pramonés, mokslo ir net visuomenés
aplinkoje. Taip pat Sie autoriai paminéjo, kad nepaisant didelio tankumo uzdarosiose patalpose, GPS
sistema negali veikti tokiame tankume. Jy kurta sistema yra nebrangi, paremta pirSto anspaudo metodu,
naudoja 2,4 GHz WiFi infrastruktiira, kuri yra pastate. Sukurta sistema naudoja keletg algoritmy,
nustatyti vartotojo vieta, naudodama gautus radijo sistemos stiprumos. Siy autoriy sukurta sistemos
planas pavaizduota paveikslélyje (Pav. 2) [6].
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Pav 2. Konrad Gérski, Mateusz Groth, L.ukasz Kulas tyrimo infrastruktiira [4]

Paveikslélyje (Pav. 2) ,,Data acquisiton aplication yra duomeny rinkimo programa, ,,Wireless
Network®™ — bevielis rysys, ,,Server* — serveris, ,,Database” — duomeny baze, ,,User application —

vartotojo programa.

2.4.2. Tyrimas

Sistemos autoriai Konrad Goérski, Mateusz Groth, tukasz Kulas savo sistemai naudojo
dvidesimt keturis AP. Tiriant statinés padéties KNN algoritma buvo jvesti tikri rezultatai ; duomeny
baze, kurie véliau bus lyginami su realiais duomenimis. Taip pat tyrimo metu buvo iSbandytas du
kartus: naudojant 20% jvesties domeny ir 80% jvesties duomeny. Taip pat buvo tirta naudojant 3
infrastruktiiras: 24, 14, 6 tolygiai iSdélioty WiFi AP. Paveikslélyje (Pav. 3) atvaizduota nukrypimas

nuo tikslios duomeny bazéje jvesty duomeny. Pav. 3 legendoje Zymima AP Kiekis.
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Pav 3. atvaizduota nukrypimas nuo tikslios duomeny bazéje jvesty duomeny [4]

Tyrimo rezultatai atskleisti paveikslélyje (Pav. 4). Siame paveikslélyje ,, Training data“ — yra

realdis jau surinkti duomenys, naudojami skanavimui; APs — access point kiekiai.

Training 6 APs 14 APs 24 APs
data MSE | 80% | 95% | MSE | 80% | 95% | MSE | 80% | 95%
20% 3.50 | 494 | 7.98 | 2.07 | 3.43 | 5.05 | 2.17 | 3.23 | 4.64
80% 272 1393 |69 | 1.72 | 2.72 | 424 161 | 2.32 | 3.63

Pav 4. Nukrypimo palyginimas metrais, kai yra skirtingi AP konfigiiracija ir tikrinami duomenys. [4]

Taip pat Sios sistemos kiiré¢jai iStestavo sistema su paprastu filtro metodu. Taciau rezultatai

nuvylé, nes rezultaty gavimas atlieka daugiau kaip Simtg karty didesnis operacijy skaic¢iy uz artimiausio

kaimyno metoda (KNN metoda) (Pav. 5):
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KNN Particle filter

80% of data 0.122 s 1539 s

20% of data 0.188 s 352s

Pav 5. Greitaveikos skirtumas tarp KNN algortimo ir tiesioginio filtro algoritmo [5]

2.5. Vartotojo vietos informacijos nustatymo wifi signalu algorimy tyrimas
2.5.1. Aprasymas

Pagal autorius Timea bagosi ir Zoltan Barush vietos zinojimas yra vienas i§ naujausiy tyrimo
sri¢iy. Taip pat $is tyrimas priklauso $iuolaikiniy ry$iy technologijos tyrimui. Siais laikais mobilumas
yra aktualus kiekvienam [5].

Labiausiai paplitusi vietos radimo informacijos nustatymui yra naudojama GPS modulis.
Taciau §is nustatymas netinkamas vidinése patalpose. Rasti tinkamg alternatyva GPS sekimui vidinése
patalpose, galima naudoti bevielj vietinj tinklag — (Wireless Local Area Networks - WLAN) naudojant
IEEE 802.11b standarta (WiFi), kuris suteikia teikia vietinj bevielj ryj tinklo architektiirai. Siy tinkly
prieinamumas laikui einant didéja, todel suteikia gerg galimybe atlikti vietos nustatymg naudojant Sia

infrastruktira, gaunant RSS signalo stipruma.

2.5.2. Tyrimas

Timea Bagosi ir Zoltan Barush tirdami vietos nustatyma Gaus kernel algortimu gavo puikius
rezultatus su 1,6 metry paklaida.

Taip tyrimas artimiausio kaimyno algoritmu (KNN), bei svorinj artimiausio kaimyno algoritmag
(WKNN) (Pav 6). Pasirinke parametrg K — 5 bei naudodami pozicijos koordinates (400,100), autoriai
testavo sistemga penkis kartus. 90% rezultaty W5SNN metodu rodo nukrypima 0,5 metrai toliau uz tikro
tasko, o SNN metodu 1,5 metrai.

14



KMNM, WKNN estimation of x=400,y=100
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Pav 6. W5NN ir SNN algoritmy nustatymo tyrimas [1]

Tai reiskia, jog W5NN metodas rodo 4 i§ 5 vietas kurios yra beveik tikroje vietoje su 2 metry
paklaida. SNN metodas rodo 4 i$ 5 vietas, kurios yra beveik tikroje vietoje su 2 metry paklaida.
Paveiksliukas (Pav. 7) rodo centroidinio metodo AP kodo vietas. Nors AP centrai rodomi

teisingali, taciau Sis metodas negali susidoroti su kintama aplinka. [6]

Pav 7 centroidinio metodo AP kodo viety nustatymas [4]

Tyrimo rezultaty klaidos pavaizduotos (Pav. 8):
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Pav 8. Vietos nustatymo algoritmy klaidy skaicius [1]

Viety nustatymas pagal skirtingus algoritmus pavaizduotas (Pav 9). Kaip galime jZvelgti Gauss

kernel algoritmas pateiké tiksliausius algoritmus:

160
140
Centroid] 1944, 146
& GNM

mOWEMNN

Centroid

B0 —k—Gauss

& Original
40
0
1]

0 500 1000 1500 2000 2500

Pav 9. Vietos nustatymo tikslumo grafikas pagal vietos nustatymo algoritmus[1]

2.6. Duomeny paruoSimas

Kaip jau minéta jvade duomeny paruo$imas yra vienas i§ prioritetiniy darby. Tai yra RSS
zemélapio sudarymas. Sis Zemélapis yra sudaromas tokiu metodu:
e Fizin¢ vieta yra padalinta | dvimatg koordinaciy sistema, kuri turi horizontale aibe x ir

vertikale aibe y.
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e Kiekvienas koordinaciy sistemos taskas paverCiamas ] objekta, kuriame saugoma
informacija naudojama algoritmuose. Taip pat $ie objektai saugo didziausig prieigos tasky
gaunama RSSI signalo stipruma, zemélapio kiirimo metu.

e  Skirtingiems algoritmams yra reikalingas skirtingas parametras. Sis objektas saugo
parametrus reikalingus vartotojo vietos informacijai nustatyti. Nustatomi parametrai yra

aprasyti sekan¢iame skyriuje: ,,Algoritmy analizé* .

RSS Zemélapis, pritaikius vietos nustatymo algoritmus, bus naudojamas vietos informacijos

rasti.
2.7. Algoritmy analizé

2.7.1. Bajeso teorema

2.7.1.1. AprasSymas

Bajeso teorema yra tikimybiy teorema, kuri nustato jvykio tikimybe, kai stebint zZinoma tik
dalis informacija apie jvykius. Si teorema suteikia galimybe nustatyti daug tikslesne tikimybe imant i§
anksto zinomg informacija ir naujy stebéjimy duomenis. Si teorema bus naudojama su Kitais

algoritmais pateiktais dokumente. Bajeso teoremos formulé pavaizduota paveikslélyje (Pav. 10)

Pr(B|A)Pr(A4)
Pr(B)

Pav 10. Pajemso teoremos formulé [19]

Pr(A

B) =

2.7.1.2. Parametai

,,Bajeso teoremai‘ naudojami parametrai ir jy reik§més atvaizduotos lenteléje (Lentelé 1):

Lentelé 1. ,,Bajeso teoremos* formulés parametrai

Algoritmo Reiksmé

parametras

Pr(A) Apribotiné A hipotezés tikimybé

Per(A|B) A hipotezés tikimybe, atsirandant B jvykiui

Per(A|B) Ivykio B atsirado tikimybé esant teisingai A hipotezei
Per(B) Ivykio B tikimybé

17



2.7.2. Paremtas Bajeso teorema ir ,,Masés centro technika*

2.7.2.1. AprasSymas

,»Masés centro technika® algoritmas yra paremtas tuo, jog Visos vietovés signaly zemélapyje
yra laikomi kaip svoriniai objektai fizingje erdvéje. Siy objekty svoris yra lygus normalizuotai
tikimybei priskirtai zemélapio kiirimo procese. Taip sukuriama N objektai su didziausiais svoriais, kur
N yra sistemos parametras

Norint rasti vartotojo vietg naudojant ,,Masés centro technika® Zymime p(x), kaip tikimybé
vietoveés X, kuri priklauso signaly Zemélapyje X ir X Zymime kaip masyva objekty, signaly zemélapyje,
surikiuota maz¢jimo tvarka, pagal Siy objekty tikimybes. Tada vietové x randama pagal formule (Pav.
11):

:II::I:I:II.I::"-'--“E" )

p(i)+X(1)
- i=1
L min{ N, || E|)
2. p(i)
i=1

Pav 11. ,,Masés centro technika* vietos informacijos radimas [17]

Cia X(9) yra i elementas X masyvo.
Pritaikius Bajeso teoremg Siam algoritmui, yra uztikrinama vietoves tikslumas.

2.7.2.2. Parametrai

,Masés centro technika‘ algoritmui naudojami parametrai ir jy reikSmés atvaizduotos lenteléje
(Lentelé 2):

Lentelé 2. ,,Masés centro technikos* parametrai

Algoritmo Reik§mé

parametras

S ISmatuoti vartotojo signalo vektoriai (s = {s,..Sk })

X RSS Zemeélapio objektai

RM RSS Zzemélapis

N RSS Zemélapio objekty skai¢ius naudojamas algoritme

p(i) RSS Zemélapio buvimo tikimybé apskai¢iuojama formule: p(x/s), kur X yra
objektas vienos vietovés ir s vartotojo signalo vektorius
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2.7.3. ,Laiko vidurkeé technika*

2.7.3.1. AprasSymas

,Laiko vidurkio® algoritmas vietos nustatyme yra naudojamas tolyginti rezultatams. Si

technika turi W lango dydj, vartotojas btina vienoje koordinatéje RSS zemélapyje. Kitaip tariant, $i

technika nustato vidutiniska 't objekta i§ koordinagiy masyvo surinkto per W buvimo tarpsnj. ,,Laiko

vidurkio technikos* formulé¢ atvaizduota paveikslélyje (Pav. 12).
i

_ 1
= min(W, ) Z o

t—min( W,t)+1

Pav 12 ,,Laiko vidurkio technikos* formulé [17]

2.7.3.2. Parametrai

,Laiko vidurkio technika“ algoritmui naudojami parametrai ir jy reikSmés atvaizduotos

lenteléje (Lentelé 3):

Lentelé 3. ,,laiko vidurkio technika* algoritmui naudojami parametrai

Algoritmo Reik§mé

parametras

S ISmatuoti vartotojo signalo vektoriai (s = {S,..Sk })
X RSS Zemélapio objektai

RM RSS Zemélapis

W Vidutiniskas lango dydis

Q Eilé W dydziy, per kurj yra binama vietovéje

2.7.4. Artimiausio kaimyno algoritmas panaudojant Euklido atstumg

2.7.4.1. AprasSymas

Artimiausio kaimyno metodas paremtas tuo, jog yra ieSkomas maziausias skirtumas tarp dviejy
vektoriy: RSS Zemélapio vektoriy ir vartotojo signalo vektoriy. Sis skirtumas vadinamas Euklido
atstumu (Pav. 13 ) Norint rasti vartojo vieta ,,Artimiausio kaimyno“ algoritmu zymime Dj, kaip
Euklido atstumas. Cia j yra RSS Zemélapio objektas. Maziausia Dj reik§mé nurodo vartotojo vieta

esamu metu.
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2.74.2.

N
D; = Z[r, —;:J_,-.ﬁj

i=1

Pav 13. Euklido atstumas [18]

Parametrai

yYArtimiausio kaimyno* algoritmui naudojami parametrai ir jy reikSmés atvaizduotos lenteléje

(Lentelé 4):

Lentelé 4. Artimiausio kaimyno algoritmo parametrai

Algoritmo Reik§mé

parametras

Dj Euklido atstumas j RSS Zemélapio objekte.

N RSS Zemélapio objekty skaicius naudojamas algoritme

fi ISmatuoti vartotojo signalo vektoriai

Jj.i RSS Zemélapio objekty vektorius, kur j — eilés matavimo numeris

2.7.5. Histogramy palyginimas

2.75.1.

Algoritmy visuma sudaranti zemélapio Histogramas einamuoju momentu bei lygina jj su seniau

sukurta Histograma. Algoritmas rades labiausiai atitikusig histograma, teoriSkai gali nusakyti bevielio

tinklo vartotojo vieta.

2.75.2.

,»Histogramy palyginimo* algoritmui naudojami parametrai ir jy reiSkmés atavaizduotos

lenteléje (Lentelé 5):

Aprasymas

Parametrai

Lentelé 5. Histogramy palyginimo algoritmo parametrai

Algoritmo Reiksmé

parametras

S ISmatuoti vartotojo signalo vektoriai (s = {S,..5k })

X RSS Zemélapio objektai

RM RSS zemélapis

N RSS Zemélapio objekty skai¢ius naudojamas algoritme
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2.8. ISvados

Analizés metu buvo iSsiaiSkinta kokios technologijos ir algoritmai yra naudojami vietos
informacijos radimui. IssiaisSkinta kokius parametrus naudoja vietos nustatymo algoritmams. Taip pat
rastos kity autoriy rastos problemos, bei bandymai jas i$spresti. Toliau, Siy pasaulyje autoriy gauti
tyrimy rezultatai bus analizuojami su kurtos P] tyrimo rezultatais.

Analizés metu buvo iSkelta P] kiirimo nauda ir iSkelti uzdaviniai P] kiirimui, kuriuos yra
privaloma atlikti. Tai yra turéti bevieliy tinkly infrastruktiira ir sukurti Sios infrastruktiros RSS

zemélapi.
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3. PROJEKTINE DALIS

3.1. Sistemos kontekstas

Projekte bus naudojama imituojama trijy sensoriy infrastruktira bevieliame tinkle. Sukurta §i
infrastrukttra gaus RSSI signalg 1§ mobiliojo jrenginio, kuris yra prisijunges prie Sios sistemos bevielio

tinklo. Duomeny srautai pavaizduoti paveikslélyje (Pav. 14).

Prieigos suteikimas

< arba atsakymas — Bevielio tinklo

prieigos taskas ——RSSI signalas——s Sensoriy valdiklis
(Sensorius)

Praso priegos——

RSSI
Signalas

|

Vietos nustatymo
variklis

Vietos nustatymo <—Vieta
posistemé

RSSI
Signalas

|

Duomeny bazé

Vieta

Pav 14. Sistemos infrastruktiira

Sensoriy valdiklis gaus imituojamus visy sensoriy siun¢iamus signalus ir siys visy RSSI signalo
stiprumg ] vietos nustatymo variklj. Vietos nustatymo variklis pritaikys vietos nustatymo algoritmag

vartotojui rasti. Rezultatai kaupiami duomeny bazg¢je.

3.2. Sistemos funkcijos

Bevielio tinklo vartotojo vietos nustatymo programiné jranga veikia nuolatiniu réZimu.
Gaudama informacija i§ bevielio tinko prieigos taSky, atlieka vietos nustatymo algoritmus ir saugo
duomenis ir rezultatus duomeny bazéje. Siuo metu bevielio tinklo prieigos tasky teikiama informacija
yra imituojama. Sios sistemos vartotojas gali matyti rezultatus konsoléje ar iskviestoje grafinéje
sasajoje. Taip pat sistema suteikia galimybe matyti bevielio tinklo vartotojo buvimo vieta praeityje.

Visos sistemos funkcijos yra detalizuojamos §io skyriaus poskyriuose.
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3.3. Reikalavimy specifikacija

3.3.1. Panaudojimo atvejis

Sistemos funkcijos pateikiamos paveikslélyje (Pav. 15):

risijungti prie bevielio
rySio. (Siysti RSSI)

Stebéti vartotojo vietg

Sistemos stebétojas :
Vartotojas

Nustatyti vartotojo
vietg

Skanuoti vartotojo
RSSI signalg

Skirstyti RSS| signalg
atskiriems prietaisams

Vietos
nustatymo
variklis

Sensoriy

Sensorius s
valdiklis

Pav 15. Panaudos atvejy diagrama

Sensorius, kitaip prieigos taskas (angl. Access point), yra P] kiirimo metu yra imituojamas, dél
resursy trikumo. Sensoriy valdiklis, yra sukurtas paketas-servisas, kuris priima sensoriy siysta
informacijg. Vietos nustatymo variklis pritaiko vieng i§ sukurty vietos nustatymo algoritmy gautiems
duomenimis ir saugo rezultatus duomeny bazéje. Sistemos vartojai: sistemos stebétojas — mato
vartotojy vietos informacijg; vartotojas — gauna teis¢ naudotis bevielio tinklo resursais. Detalesnis

panaudos atvejy (toliau - PA) apraSymas aprasytas sekanc¢iame skyriuje.
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3.4. Panaudos atveju sarasas

Panaudos atvejai atvaizduoti lentelése (Lentelé 6-10):

Lentelé 6. PA 1: Stebéti vartotojo vietg

1. Panaudojimo atvejis: Stebéti vartotojo vieta

Vartotojas/Aktorius

Sistemos stebétojas

Aprasas

Apima procesa, kai sistemos stebétojas stebi vartotojo buvimo vieta

RySys su kitais PA

Néra

Scenarijus

Vartotojas prisijungia prie bevielio tinklo

Sensoriai nuskaito vartotojo elektroninio prietaiso siun¢iama RSSI signala
Sensoriai siun¢iama RSSI signalg j sensoriy valdiklj

Sensoriy valdiklis RSSI signalus siuncia j vietos nustatymo variklj

Vietos nustatymo variklis pagal RSSI signalo stiprumg nustato vartotojo
vietos koordinates.

Vietos nustatymo variklis parodo vartojo laktacijos vieta ekrane.

7. Sistemos stebétojas stebi vartotojo vieta.

agrwbdE

o

Alternatyvinis
scenarijus

1. Stebétojas suveda datas pagal kurias buvo rastos vartotojo vietos informacija
2. Duomeny bazé filtro pagalba suteikia stebétojui galimas vartotojo vietas
3. Stebétojas mato kur gali biiti bevielio tinklo vartotojo vieta

Pries salyga

Asmuo néra prisijunggs prie bevielio rysio

Suzadinimo salyga

Vartotojas prisijungia prie bevielio rysio

Po salygos

Nustatoma vartotojo buvimo vieta.

Lentelé 7. PA 2: Prisijungti prie bevielio rysio

2. Panaudojimo atvejis: Prisijungti prie bevielio rysio

Vartotojas/Aktorius

Vartotojas

Aprasas Vartotojas norédamas naudoti Wifi bevielj rys§j turi prisijungti prie $io ry$io
Rysys su kitais PA | Néra
Scenarijus 1. Vartotojas prisijungia prie bevielio tinklo naudodamasis elektroniniu jtaisu,

kuris gali prisijungti prie bevielio tinklo

Alternatyvinis
scenarijus

Néra

Pries salyga

Asmuo néra prisijunggs prie bevielio rysio

Suzadinimo sglyga

Vartotojas jungiasi prie bevielio rysio

Po salygos

Vartotojas prisijungia prie bevielio rysio

Lentelé 8. PA 3: Skirstyti RSSI signalg atiskiriems prietaisams

3. Panaudojimo atvejis: Skirstyti RSSI signalg atskiriems prietaisams

Vartotojas/Aktorius

Sensoriy valdiklis

Aprasas

Sensoriy valdiklis gaudamas RSSI signalo stiprumg skirsto signalus pagal vartotojus,
taip sukurdama vartotojo RSSI signalo vektorius.

Rysys su kitais PA

Néra
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Scenarijus

Vartotojas prisijungia prie bevielio tinklo

Sensoriai nuskaito vartotojy elektroninio prietaiso siunciama RSSI signala
Sensoriy valdiklis sukuria vartotojy RSSI signalo vektoriy

Sensoriai siun¢iama RSSI signaly vektoriy | vietos nustatymo valdiklj

NS

Pries salyga

Sensoriai negauna RSSI signalo duomeny

Suzadinimo salyga

Sensorius i$siun¢ia RSSI signalo duomenis

Po salygos

Duomenys siunciami j vietos nustatymo variklj

Lentelé 9. PA 4: Nustatyti vartotojo vieta

4. Panaudojimo atvejis: Nustatyti vartotojo vietg

Vartotojas/Aktorius

Vietos nustatymo variklis

Aprasas

Gaunant RSSI signalo stiprumo vektoriy, vietos nustatymo variklis algoritmy pagalba
nustato vartotojo esamg vieta.

Rysys su kitais PA

Neéra

Scenarijus

Vartotojas prisijungia prie bevielio tinklo.

Sensoriai nuskaito vartotojo elektroninio prietaiso siunc¢iamg RSSI signala.
Sensoriy valdiklis sukuria vartotojy RSSI signalo vektoriy

Sensoriai siun¢iama RSSI signaly vektoriy j vietos nustatymo valdiklj
Vietos nustatymo variklis pagal RSSI signalo stiprumg nustato vartotojo
vietos koordinates.

Vietos nustatymo variklis parodo vartojo laktacijos vieta ekrane.

7. Sistemos stebétojas mato vartotojo vieta.

agrwbdpE

o

Alternatyvinis
scenarijus

1. Stebétojas suveda datas pagal kurias buvo rastos vartotojo vietos informacija.
2. Duomeny bazé filtro pagalba suteikia stebétojui galimas vartotojo vietas.
3. Stebétojas mato, kur buvo bevielio tinklo vartotojo vieta.

Pries salyga

RSSI signalo nebuvimas

Suzadinimo salyga

Gautas RSSI signalas

Po salygos

Nustatoma vartotojo vieta

Lentelé 10. PA 5: Skanuoti vartotojo RSSI signala

5. Panaudojimo atvejis: Skanuoti vartotojo RSSI signalg

Vartotojas/Aktorius | Sensorius

ApraSas Skanuoja vartotojo signala

Rysys su kitais PA | Néra

Scenarijus 1. Vartotojas prisijungia prie bevielio tinklo.

2. Sensoriai nuskaito vartotojo elektroninio prietaiso siunciama RSSI signala.

Pries salyga

Vartotojas néra prisijunges prie bevielio rySio

Suzadinimo salyga

Vartotojas prisijungia prie bevielio rysio

Po salygos

Skanuojami RSSI signalo stiprumas
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3.5. Funkciniai reikalavimai

P] funkciniai reikalavimai atvaizduojami lentelése Lentel¢ 11-8:

Lentelé 11. Reikalavimas 1: Sistema turi vietos informacija vaizduoti ekrane

Reikalavimas 1:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo Kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Uzsakovo netenkinimas:

Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Panaudojimo atvejis: 1
Sistema turi vietos informacija vaizduoti ekrane

Vietos informacijos vaizdavimas ekrane yra privalomas, jeigu norime matyti
vartotojo vietos informacija

Projekto kiir¢jas

Vietos informacija atvaizduojami ekrane grafiskai bei terminalo eilutéje
Néra

Neéra

Uzregistruota 2014 12 13

Lentelé 12. Reikalavimas 2 Sensoriy siun¢iami duomenys turi biiti saugomi duomeny faile

Reikalavimas 2:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Uzsakovo netenkinimas:

Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Panaudojimo atvejis: 1
Sensoriy siun¢iami duomenys turi biiti saugomi duomeny faile

Duomeny failg yra paprasciausias biidas transportuoti renkamus duomenis j kita
jrenginj

Projekto kiiré¢jas

Duomenys yra iSsaugomi tekstiniame faile
Néra

Neéra

Uzregistruota 2014 12 13
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Lentelé 13. Reikalavimas 3: Sensoriy siunc¢iami duomenys turi biiti saugomi duomenuy faile

Reikalavimas 3:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:
Uzsakovo netenkinimas:
Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Panaudojimo atvejis: 1

Sensoriy siunc¢iami duomenys turi biiti saugomi duomeny bazéje

Saugomi duomenys duomeny bazéje suteikia galimybe pasiekti juos tinklu
Projekto kiir¢jas

Duomenys yra saugomi duomeny bazéje, bei Siuos duomenis gali pasiekti
kiekvienas, prieigg turintys, asmuo tinkle

Néra
Néra

Uzregistruota 2014 12 13

Lentelé 14. Reikalavimas 4: Vartotojas turi turéti prieiga prie bevielio tinklo

Reikalavimas 4:
ApraSymas:

Pagrindimas:

Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Uzsakovo netenkinimas:

Panaudojimo atvejis: 2
Vartotojas turi turéti prieiga prie bevielio tinklo

Prieigos prie bevielio tinklo nebuvimas, garantuoja nesékme vartotojo vietos
nustatyme

Projekto kiiréjas

Vartotojas naudojasi bevielio tinklo privalomais

Néra
Neéra

UZregistruota 2014 12 13
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Lentelé 15. Reikalavimas 5: Sistema privalo kurti vartotojy signalo stiprumo vektorius einamuoju laiku

Reikalavimas 5:
Aprasymas:

Pagrindimas:

Saltinis:

Tikimo kriterijus:
Uzsakovo tenkinimas:
Uzsakovo netenkinimas:
Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Panaudojimo atvejis: 5

Sistema privalo kurti vartotojy signalo stiprumo vektorius einamuoju laiku

Jeigu sistema negali sukurti signalo stiprumo vektoriy, vietos nustatymas su

keliais jrenginiais taps nejmanomas
Projekto kiiréjas
Yra galimybé nustatyti keliy mobiliyjy jrenginiy vietas

Neéra
Neéra

Uzregistruota 2014 12 13

Lentelé 16. Reikalavimas 6: Realizuojamas vietos nustatymo algoritmas: artimiausias kaimynas

Reikalavimas 6:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Uzsakovo netenkinimas:

Panaudojimo atvejis: 4

Realizuojamas vietos nustatymo algoritmas: artimiausias kaimynas

Vietos nustatymo algoritmas yra privalomas norint nustatyti vartotojo vieta
Projekto kiir¢jas

Mobiliyjy jrenginiy vieta yra nustatyta, kuo tiksliau

Néra

Néra

Uzregistruota 2014 12 13
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Lentelé 17. Reikalavimas 7: Realizuojamas vietos nustatymo algoritmas: Bajeso teorema ir ,,masés

centro technika®

Reikalavimas 7:

Aprasymas:

Pagrindimas:
Saltinis:
Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Uzsakovo netenkinimas:

Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Panaudojimo atvejis: 4

Realizuojamas vietos nustatymo algoritmas: Bajeso teorema ir ,,masés centro
technika*

Vietos nustatymo algoritmas yra privalomas norint nustatyti vartotojo vieta
Projekto kiiréjas

Mobiliyjy jrenginiy vieta yra nustatyta, kuo tiksliau

Neéra

Néra

Uzregistruota 2014 12 13

Lentelé 18. Reikalavimas 8: Infrastruktiiroje sensoriai turi turéti galimybe gauti RSSI signala

Reikalavimas 8:
ApraSymas:
Pagrindimas:
Saltinis:

Tikimo kriterijus:

Uzsakovo tenkinimas:

Uzsakovo netenkinimas:

Konfliktas:
Priklausomybé:

Istorija:

Panaudojimo atvejis: 5

Infrastruktiiroje sensoriai turi turéti galimybe gauti RSSI signala
Neimanoma nustatyti vartotojo vietos, jeigu sensoriai negauna RSSI signaly
Projekto kuiréjas

RSSI signalo stiprumas yra gautas

Néra
Neéra

Uzregistruota 2014 12 13
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Lentelé 19. Reikalavimas 9: Galimybé apskaiciuoti keliy jrenginiy buvimo vietas.

Reikalavimas 9: Panaudojimo atvejis: 3

Aprasymas: Galimybe apskaiciuoti keliy jrenginiy buvimo vietas.
Pagrindimas: Sistemos funkcionalumas privalo veikti su daugeliu jrenginiy.
Saltinis: Projekto uzsakovas

Tikimo kriterijus: Vietos nustatymas keliems mobiliems jrenginiams atitinka realybe
Uzsakovo tenkinimas: -

Uzsakovo netenkinimas: -

Konfliktas: Néra
Priklausomybé: Néra
Istorija: UZregistruota 2014 12 13

3.6. Nefunkciniai reikalavimai

P] nefunkciniai reikalavimai:

Programa turi veikti Intel 1386 architektiiros kompiuteryje su 800MHz procesoriumi,
128MB atminties ir sugebéti per sekundg atlikti 50 vietos nustatymo operacijy (dirbant be
grafinés sgsajos).

Turi biti galimybé programa paleisti be grafinés sgsajos.

Turi biti galimybé visus parametrus programai perduoti paleidimo metu i§ komandinés
eilutés ir/arba tekstinio konfigiiracinio failo.

Programg paleidus su ,,HELP* ir ,,GUI “ raktais, ji turi parodyti visas galimas
konfigtravimo rakty kombinacijas ir reikSmes.

PJ turi veikti stabiliai ir netrikdyti treCiyjy Saliy P] ir operacinés sistemos darbo.

Struktiirizuotas ir dokumentuotas (su komentarais) programos kodas.
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3.7. Duomeny modelis ir jo elementy Zodynas

3.7.1. duomeny modelis

Vietos nustatymo duomeny rySiai atvaizduojamas naudojant UML diagramg (Pav. 16):

0..n
Fy—

Vartotojas
Vietos istorija
IdVartotojas
% ) IdVartotojas
Y Laikas
o.n | X
1 Y
0..n
Sensorius Sensoriy valdiklis Vietos nustatyomo valdiklis
ldSensorius idSensorius RSSI
RRSI RSSI X
Y

Pav 16. Duomeny modelis

3.7.2. Duomeny Zodynas

RSSI zemelapis

IdRSSI
RssiStiprumas
X

Y

Zemiau pateiktas duomenis-Zodynas naudojamas duomeny modelyje (Lentel¢):

Lentelé 20. Duomeny Zodynas

sensoriy RSSI signalo stiprumas

Pavadinimas Turinys Tipas

Vartotojas Vartotojo indentifikavimas, | Klasé
vartotojo vieta

Sensorius Sensoriaus indentifikavimas, | Klase
RSSI signalo stiprumas

Sensoriy valdiklis Sensoriaus indentifikavimas, §io | Klasé

Vietos nustatymo valdiklis

RSSI sensoriaus signalas, vietos | Klasé
informacija pagal RSSI signala
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RSSI zemelapis

RSSI signalo stiprumas, vietos
informacija, RSSI Zemélapio
indentifikavimas

Klasé

Vietos istorija

Vartotojy,  vartotojo  vietos
buvimo laikas

Klasé

idSensorius * sensoriaus numeris* Atributas /Elementas
RSSI * RSSI signalo stiprumas * Atributas /Elementas
idRSSI * RSSI signalo numeris* Atributas /Elementas

RssiStiprumas

* RSSI signalo stiprumas *

Atributas /Elementas

X * Vietos koordinaté horizontalioje | Atributas /Elementas
padétyje (zemelapyje) *

Y * Vietos koordinaté vertikalioje | Atributas /Elementas
padétyje (zemelapyje) *

Laikas *YY/MM/DD* Atributas /Elementas

3.8. Sistemos statinis vaizdas

3.8.1. Apzvalga

Sistemg sudarys ,,Sensor”, ,,MainController”, , DataManager®, ,,GUI“ paketai pateikti

paveikslélyje (Pav 17). Siy pakety informacija pateikti sekan¢iame skyriuje.

Sensors

DatalManager

Main Controller

(=7}
]

Pav 17. Sistema suskirstyta i paketus
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3.8.2. Pakety detalizavimas

Paketas ,,Sensors* skirtas gauti duomenis, kaip imituojamg RSSI signalo stiprumg ir kita
reikiamg informacija. Paketai, paketo metodai pavaizduoti ir saugomi duomenys atvaizduoti

paveikslélyje (Pav. 18).

Maobile device Sensor
string mac_address int id
Sing RS i 4 _ |oet RRSI_signal()
. = t mac_address()
send_RR3l_signal() e :
d dd send_RR3|_signal()
send_mac_address() send_mac_address()

Pav 18. Paketas ,,Sensors*

Paketas ,,Main Controller* yra tarpinis paketas tarp visy moduliy ir yra skitas valdyti
pagrindinius sistemos veiksmus. Tai yra gauti RSSI signalus, pritaikyti vietos informacijos nustatymo
algoritmg, rasti vietg. Paketai, paketo metodai pavaizduoti ir saugomi duomenys atvaizduoti

paveikslélyje (Pav. 19).

Sensor Controller Location Estimation Engine
get RRSI_signall() 1 1~ lshow_users_mobile_location()
get_mac_address() find_users_maobile_maoving_path()

get_sensors_id()
manage_sensor()
save_recards()

Pav 19. Paketas ,,Main Controller*

Paketas ,,GUI* yra skirtas valdyti grafing vartotojo sgsaja, bei duomeny atvaizdavimui ekrane.
,,GUI* paketas gaves vietos informacija i ,,Main Controller paketo, atvaizduoja ja ekrane grafiskai

ekrane. Paketai, paketo metodai pavaizduoti ir saugomi duomenys atvaizduoti paveikslélyje (Pav. 20).
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menu_item

— =}
live stream history stream
display_live_stream() display_history_stream(}
. f
! 1
Main window
1 [live_stream 1
history_stream

Pav 20. Paketas ,,GUI*

Paketas ,,DataManager* skirtas saugoti vartotojo duomenims bei nustatyta vartotojo vietg. Taip
pat Sie duomenys bus toliau naudojami magistrinio darbo tyrimui. Paketai, paketo metodai pavaizduoti

ir saugomi duomenys atvaizduoti paveikslélyje (Pav. 21).

DataRecorder RSSl map
string RSSI_signal 1.n 1~ |RSSI_signal
string Mac_address coordinate_x
DateTime Time coordinate_y

coordinate_z
add_recaord()

get_location()

Pav 21.Paketas ,,DataManager*
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3.9. Sistemos dinaminis vaizdas

Sistemos dinaminj vaizdg galima atvaizduoti pateikus seky diagramas, Bendradarbiavimo

diagramas, veiklos diagrama. Tai atvaizduota §io skyriaus poskyriuose.

3.9.1. Seky diagrama

Panaudos atvejy sgveikos diagramos pavaizduotos paveiksléliuose (Pav.22- 26).

GUI

Main Controller

Administratorius

Siusti uZklausa

Siusti uZklausa

Rezultatai grafinéje sasajoje

Siusti uZklausa

Pateikti vartotojo koordinates
{ ..................

.
o

DataManager

Rezultatai terminalo eilutéje

Y

Pateikti vartotojo koordinates U

Pav 22.Panaudojimo atvijo ,,Stebéti vartotojo vieta* saveikos diagrama

Sensors

Vartotojas

Jungtis prie bevielio rySio

{ ____________________________

Suteikti priega prie bevielio rySio

Main Controller

Siysti RSS!, mac adreso
duomnis

L

Pav 23.Panaudojimo atvijo ,,Prisijungti prie bevielio rysSio“ saveikos diagrama

Saugoti
duomenis
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Sensors Main Controller

“artotojas

Jungtis prie bevielio ryio

| R

Siusti R3Sl mac adreso
duomnis

Y

MNustatomas mazZiausia
nuokrypymas nuo realios koordinatés
turintys RSSI signalasz

Y

Suteikti priega prie bevielio ryio
<

Pav 24.Panaudojimo atvijo ,,Skirstyti RSSI signala atskiriems prietaisams* saveikos diagrama

Sensors Main Controller DataManager

Siysti RS5l1, mac adreso Siusti RSS!, mac adreso
duomnis ] duomnis

h

L J

Saugoti
duomenis

)

Pateikti vartotojo koordinates U
.{ _______________________________

___________________|:___________

Pav 25.Panaudojimo atvijo ,,Nustatyti vartotojo vieta“ saveikos diagrama
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Sensors Main Controller

]
i
'
1
i
i
-

Siysti RSS!, mac adreso
duomnis

L

Skanuoti tinklg
ar yra vartotoju

Pav 26.Panaudojimo atvijo ,,Skanuoti vartotojo RSSI signala“ saveikos diagrama

3.9.2. Bendradarbiavimo diagrama

P] pakety bendravimo diagrama pavaizduota paveikslélyje (Pav. 27). Cia metodu
»send RRSI signal()* siun¢iamas imituojamas signaly stiprumas ir kita AP suteikiama informacija,
metodu ,,send coordinates yra siunciamos vartotojo vietos informacija praeityje, metodu
,show coordiantes()* atvaizduojama vietos informacija terminalo eilutéje ir metodu
,show grafical coordinates() atvaizduoja vartotojo vietg zemelapyje. Paveikslélyje objektas ,,Actor
atvaizduoja sistemos vartotojus. Tai administratorius, kuris mato bevielio tinklo vartotojo vieta, ir

bevielio tinklo vartotojas.

G send_RRSI_signall) N send_RRSI_signal()
Sensors Main Contraller - DataManager
/\ send_coordinates()
Actor

send_coordinates()

show_coardinates()

-—

show_grafical_coordinates()
%

GUI

Actor

Pav 27. Sistemos bendradarbiavimo diagrama
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3.9.3. Veiklos diagrama

Kuriamai sistemai yra galimos dvi veiklos diagramos. Viena i§ jy ,live watching® — kai
administratorius gali realiu laiku stebéti vartotojus, prisijungusius j bevielj tinklg (Pav. 28). Kitas
,,History watching® — kai administratorius gali stebéti vartotojy, prisijungusiy j bevielj tinklg, buvimo

vietg praeit].

Live watching

Siysti Ap suteikiama
informacija

N
Saugoti vietos Rasti vartotojo
inforrmaicjg vietos informacijg

Ar Taip
atvaizw
Tai
<Jl?\ ip

/

Ne Atvaizduoti vietos
informacija
terminalo eilutéje

Ne
Atvaizduoti vietos
informacijg
grafiskai

y
‘/
> <

Pav 28. Realiu laiku vartotojo vietos nustatymas
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3.10. ISvados

Po analitinés dalies buvo pasirinkti algoritmai vietos informacijos nustatyme ir iSkelti
uzdaviniai. Sioje dalyje buvo surenkami reikalavimai ir sukurta reikalavimy specifikacija.
Reikalavimy specifikacija ir analitinés dalies informacija suteiké ziniy P] realizacijai. Taip pat buvo
projektuota ir realizuota PJ architektiira ir funkcionalumas. Sig P] toliau bus naudojama tyrimui ir
eksperimentiniam tyrimui naSumui ir efektyvumui pagerinti. Taip pat bus nustatoma algoritmy

efektyvumas bei taisyklés ir metodai kaip P] turéty veikti.
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4. TIRIAMOJI DALIS

4.1. Tyrimo tikslas

Tyrimo tikslas yra iSanalizuoti vietos informacijos nustatymo algoritmus sukurtai
infrastruktiirai. Taip pat jvertinti vietos nustatymo algoritmy tiksluma esant signaly trukdziams (angl.
noise). Tyrimo rezultatus panaudoti P] tobulinimui bei kokybés jvertinimui. Gautus rezultatus

panaudoti eksponentiniame tyrime, kaip rodiklj rezultatams pagerinti.

4.2. Tyrimo eiga

Pirmas etapas P] tyrime yra nustatyti per kiek laiko ir kiek reikia atlikti operacijy, kad biity
nustatoma vartotojo vietos informacija, bei issiaiskinti ar P] veikia pagal reikalavimy specifikacija ir
sugeba iSvengti sistemos lizimo klaidy. Taip pat i$siaiSkinti ar priimti techniniai sprendimai yra
optimaliis. Toliau yra nustatyti kokia vietos informacijos paklaida esant signaly trukdziams. Galiausiai
gautus rezultatus panaudoti kokybés jvertinimui ir rasti galimas P] tobulinimui realizacijas.

Tyrimui yra naudojamas pastatas, kurio planas yra iSdalintas j 0,5 metro plocio ir 0,5 metro
ilgio signalo zemélapio objektus.

Algoritmy tyrimo su 3 imituojami AP algoritmo veikimo laikas sekundémis atvaizduotas

paveikslélyje (Pav. 29). Tyrimo rezultaty duomenys i$vesti skyriuje ,,Priedai “ Lenteléje (Lentelé. 21).

Algoritmy tyrimo su 3 AP
algoritmo veikimo laikas sekundémis

mV-18,0-1140 ®=mV-18,0-570 ®mV-9;0-570

Histogramy palyginimas [ —

masés centro technika |—

Artimiausio kaimyno metodas | ——
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Pav 29.Algoritmy tyrimo su 3 AP algoritmo veikimo laikas sekundémis
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Algoritmy tyrimo su trejais imituojamais AP algoritmo atlikty operacijy skaicius atvaizduotas

paveikslélyje (Pav. 30) . Tyrimo rezultaty duomenys iSvesti skyriuje ,,Priedai “ Lenteléje (Lentelé. 21).

Algoritmuy tyrimo su 3 AP
algoritmo atlikty operacijy skaicius

mV-18,0-1140 mV-18,0-570 mV-9;,0-570

Histogramy palyginimas

masés centro technika

Artimiausio kaimyno metodas

o

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Pav 30.Algoritmy tyrimo su 3 AP

Algoritmy tyrimo su trejais imituojamais AP ir signalo trukdziais paklaidos atvaizduotas
paveikslélyje (Pav. 31). Siame paveiksle Nr. 1 tyrimas pavaizduota algoritmo paklaida, o Nr. 2
algoritmo paklaida pritaikius laiko vidurkio technika. Tyrimo rezultaty duomenys iSvesti skyriuje

,Priedai “ Lentel¢je (Lentelé. 22) .
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Algoritmy tyrimo rezultaty paklaidos su 3 AP ir siganlo trugkdziu
paklaidos metrais
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Pav 31. Algoritmy tyrimo rezultaty paklaidos su 3 AP ir signalo trukdZiu paklaidos metrais

4.3. Tyrimo iSvados

ISanalizavus tyrimo paaiSkéjo jog algoritmy greitaveika yra tiesiogiai proporcinga duomeny
kiekiui. Todél PI dirbant su dideliais kiekiais yra reikalingas algoritmy optimizavimas. Taip pat, matant
rezultatus, paaiskéjo, jog nesant trukdziams, P] randa tikslig vartotojo vietos informacijg. Taciau $i
informacija yra teoriné. RSSI signalo gavimas, WIFI bevieliame tinkle, be trukdziy $iuo metu yra
nejmanomas. Tyrimas parodé, jog suskirs¢ius RSS Zemélapio objektus i 0,5m ilgio ir 0,5m plocio
kvadratus ir esant trikdziams P] randa vartotojo vietos informacijg su 0,4 ~ 1,38 metry paklaida.
Galima daryti prielaida, jog Sis rezultatas gali tenkinti vartotojo lukesc¢ius ir P] kokybiskai nustato
vartotojo vieta.

Nors ir vietos informacija randama su palyginus nedidelg paklaida, tyrimo metu buvo nuspresta
atlikti eksperimentinj tyrimg su mazesniais koeficientais algoritmams. ISaukstinus algoritmy
efektyvuma, P] galés apdoroti daugiau duomeny, taip nustatyti didesnj kiekj vietos informacijos. Taip

pat bus vykdomas eksperimentinis tyrimas paklaidai sumazinti.
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5. EKSPERMENTINE DALIS

5.1. Eksperimentinio tyrimo tikslas

Eksperimentinio tyrimo tikslas yra istirti ar jmanoma nustatyti vietos informacijos su mazesne
paklaida ir ar jmanoma pagreitinti P] darba, algoritmy veikima, atlikus tam tikrus metodus. Taip pat
jvertinti P] patobulinima po tyrimo dalies ir atrasti P] problemas, jvardinti galimus pakeitimus, kurie

pagerinty P] darba.

5.2. Eksperimentinio tyrimo apraSymas

Eksperimentiniame tyrime bus analizuojami vietos nustatymo algoritmai su skirtingais

algoritmy koeficientais, bei tenkinanciais kriterijais.
Koeficientai ir kriterijai turi tenkinti $ias salygas:

e  Vietos informacijos algoritmy nustatyti koeficientai ir algoritmy kriterijai turi pagreitinti
P] veikima.

e  Vietos informacijos algoritmy nustatyti koeficientai ir algoritmy kriterijai turi nustatyti
vietos informacija su mazesne arba nedaug pakitusia paklaida, nei tyrimo dalyje nustatyta
vietos informacijos paklaida.

e  Vietos informacijos algoritmy nustatyti koeficientai ir algoritmy kriterijai turi sumazinti
signaly trikdziy jtaka vietos nustatyme.

e  Eksperimentinio tyrimo rezultatai turi biiti panaSiis arba geresni uZz analizés dalyje
aprasytais pasaulyje atliktais tyrimais.

e  Pritaikius maZesnius algoritmy koeficientus, vietos informacijos paklaida arba atstumas
sekan¢iame vartotojo buvimo RSS Zemélapio objekte turi nezymiai skirtis nuo esamame

objekte.

5.3. Eksperimentinio tyrimo eiga

Eksperimentinio tyrimo metu bus analizuojami algoritmai su tokiais paciais duomenimis, kaip
buvo tiriama algoritmy kokybé tyrimo dalyje. Siuo atveju bus analizuojama greitaveika ir vietos
tikslumas be trikdziy, pritaikius tam tikras kriterijus ir taisykles, vietos informacijos radime.
Eksperimentinio tyrimo koeficientai algoritmams bus naudojamas pritaikant maziausig rézj. Neigiamy
rezultaty metu $is koeficientas bus didinamas. Sie koeficientai vis maZiau apribos RSS Zemélapj po
pirmos vietos nustatymo. Tai yra, algoritmai skaiCiuos ne viso RSS Zemélapio tikimybes ar

trumpiausia kelia, o tik aplink vartotojo vieta esanciy RSS Zemeélapio objektus.
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Taip pat Sioje dalyje bus analizuojama vietos informacijos paklaidos kitimas pritaikius tam
tikras taisykles ar koeficientus algoritmams. Sioje analizéje bus tiriamas vienas vartotojas, kuris
praeina per tris RSS Zemélapio objektus.

Jeigu vartotojo sekancioje vietos buvimo tikimybé bus mazesné nei 0.1, negu dabartiniame , $i
salyga bus traktuojama kaip neigiamas rezultatas.

Jeigu vartotojo sekancioje vietos buvimo trumpiausias kelias bus mazesné nei 0,5, negu
dabartingje vietovéje, §i salyga bus traktuojama kaip neigiamas rezultatas.

Véliau iSvadose eksperimentinio tyrimo rezultatai bus lyginami su atliktais pasauliniais

tyrimais aprasytais analitingje dalyje.

5.4. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Algoritmy tyrimo su 3 imituojmais AP algoritmo veikimo laikas sekundémis atvaizduotas

paveikslélyje (Pav. 31). Tyrimo rezultaty duomenys i$vesti skyriuje ,,Priedai “ Lenteléje (Lentelé. 23).

Algoritmy tyrimo su 3 AP
algoritmo atlikty operacijy skaicius

mV-18;0-1140 mV-18;0-570 mV-9;,0-570

R
Histogramy palyginimas  I—
/=

maseés centro technika  |EEEEE—

S
Artimiausio kaimyno metodas  [EEEEEEE—
I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Pav 32. Algoritmy tyrimo su 3 AP
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Algoritmy tyrimo su 3 AP ir signalo trukdziais paklaidos atvaizduotas paveikslélyje (Pav. 32).
Siame paveiksle Nr. 1 tyrimas pavaizduota algoritmo paklaida, o Nr. 2 algoritmo paklaida pritaikius

laiko vidurkio technika. Tyrimo rezultaty duomenys iSvesti skyriuje ,,Priedai “ Lentel¢je (Lentelé. 24).

Algoritmy tyrimo rezultaty paklaidos su 3 AP ir siganlo
trugkdziu paklaidos metrais
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Pav 33. Algoritmy tyrimo rezultaty paklaidos su 3 AP ir signalo trukdziy paklaidos metrais

5.5. Eksperimentinio tyrimo iSvados

Eksperimentinio tyrimo metu buvo atrastas metodas, kaip naudoti vietos informacijos
algoritmus, kad Sie galéty atlikti kuo daugiau vietos informacijos nustatymo operacijy per kuo mazesnj
laika. Siuo metodu naudojantis, vietos informacijai rasti Zinant pradinj tagka yra naudojamas ne visas
zemélapis, o dalis Zemélapio aplink vartotoja. Siame tyrime duomeny kiekis buvo dvigubinamas.
Rezultatas buvo stulbinantis. Operacijy skai¢ius, naudojant mazesnius koeficientus algoritmams,
sumazg¢jo vidutiniskai nuo 40 karty naudojant vieng algoritmg iki 140 karty naudojant kitg algoritma
priklausomai nuo duomeny kiekio. Vietos informacijos paklaida Zymiai nepadidéjo.X

Taip pat buvo issiaiSkinta, jog trikdziai labai jtakoja vietos informacijos tikslumg, sukurtoje

infrastruktiiroje. Atrastas metodas ne tik padidino algoritmy panaudojimo efektyvuma, bet ir
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i§skirtiniais atvejais randa vartotojo vieta su mazesn¢ paklaidg. Deja Sie rezultatai pie$ ir po
patobulinimg turi nezymy skirtuma, todé¢l paklaidos korektiSkumo klausimas turéty biiti sprendziamais
ieskant kity sprendimy.

Lyginant pasaulinio masto tyrimus ir Siame darbe vykdomo tyrimo rezultatais galima priimti
iSvada. P] sukurtas ,,Masés centro algoritmas® algoritmas ir pasaulinio tyrimo rezultatais remiantis
buvo tiksliausias. ,,Artimiausio kaimyno algoritmas® ir ,,Histogramy palyginimo* technikos tyrimo
rezultatai iSreiSkus procentais yra panasi. Greitaveikos rezultatai taip pat nedaug skiriasi gaunant
santyki duomeny kiekis ir duomeny apdorojimo laikas. Po eksperimentinés dalies yra jrodyta jog po
PI patobulinimy, vietos informacijos nustatymo algoritmy veikimo efektyvumas iSaugo.

Eksperimentinio tyrimo metu iskeltos prielaidos problemy sprendimui ir tolimesni PJ
tobulinimo galimybés. Sistemos tyrimas, turimai infrastruktiirai, atne$é¢ nauda, taciau Sis tyrimas
uztruko daug laiko. Kiekvienos kuriamos infrastrukttiros tyrimas uztruktu daug laiko ir tai stabdyty P]
plétra. Todél turimi tyrimo rezultatai suteiké informacijos, kaip galima P] patobulinti. Sukiirus P]
modulj-valdiklj, kuris veikty, kaip Al ir dinamiskai kurtu, redaguoty, taisykles, kurios nustatyty PI
veikla.
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6. ISVADOS

Programinés jrangos kiirimo procese, buvo atsizvelgiamg ] analiting dalj, reikalavimy
specifikacija ir funkcinius, nefunkcinius reikalavimus. Pagal tai buvo kuriama P]. Sukiirus produkta
vienas i§ programinés jrangos savybiy buvo panaikinta. Tai yra realiy duomeny sensoriy signaly
siuntimg j vietos nustatymo variklj. Si savybé buvo pakeista j klase, kuri imituoja sensoriy duomenis
taip kaip ir siysty realdis sensoriai. Si klasé papildé sistemos trikumga ir garantavo visa reikalavimo
specifikacijos funkcionalumo i$pildyma. Taip pat suteiké galimybe eksperimentuoti ir tirti vietos
informacijos nustatymo algoritmus.

Analizés metu, buvo iSsiaiskintos esamos technologijos bevieliuose tinkluose. Nustatyta kokig
technologija ir kokius algoritmus P] gali naudoti vietos informacijai nustatyti. Taip pat nusprgsta kaip
bus kuriama PJ, iSkelti P] uzdaviniai.

P] projektavimo metu, buvo atsizvelgta | panaudos atvejus ir reikalavimus bei sukurti
funkciniai, nefunkcinei reikalavimai. Nurodytas naudojamas duomeny modelis bei pavaizduotas
sistemos statinis bei dinaminis vaizdas.

PI tyrimo metu buvo atsizvelgta i vietos informacijos nustatymo algoritmy kokybiskuma bei
efektyvuma, esamai infrastruktiirai. Taip pat iSkelti uzdaviniai P] tobulinimui ir kokybei gerinti.

Vykdant Eksperimentinj tyrima, buvo sukurtas metodas, kuris optimizavo vietos informacijos
nustatymo algoritmy panaudojima. Sis metodas pagreitino P] darba.

Eksperimentinio tyrimo metu buvo bandoma panaikinti paklaidos dydis. Taciau Sie tyrimai
nuvyle, nes tyrimo metu paklaidos dydis nezenkliai keisdavosi. Todél bandymas sumazinti vietos
nustatymo informacijos paklaidg buvo nes¢kmingas.

Taip pat visame pasaulyje gauti tyrimy rezultatai ir tyrimo rezultatai iki patobulinimy buvo
palyginti eksperimentingje dalyje ir gauta iSvada. P] sukurti algoritmy vietos nustatymo informacijos
nasumas ir paklaidos nezenkliai skiriasi tarp dviejy tyrimy ir yra pagerinti po P] patobulinimo. Tai
jrodo, jog algoritmai realizuoti teisingai.

Galiausiai yra iSkeltas uzdavinys tolimesniam P] tobulinimui. Tai yra pritaikyti dirbtinj
intelekta P] valdymui, kuris kurtu, modifikuotu ir trintu taisykles. Pagal $ias taisykles P] vykdyty vietos

nustatymo operacijas.
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8. TERNINU IR SANTRAUPU ZODYNAS

WLAN - Belaidzio vietinis tinklas.

GPS - Globali padéties nustatymo sistema.

WiFi - yra vietinio belaidzio rySio technologija.

IEEE 802.11b - duomeny prieigos valdymo (MAC) ir fizinio sluoksnio (PHY) specifikacijy, skirty
jgyvendinti belaidzio vietinio tinklo (WLAN) kompiuteriy bendravimas 2.4, 3.6, 5 ir 60 GHz dazniy
juostose, rinkinys.

KNN — besvoris artimiausio kaimyno algoritmas.

WKNN - svorinis artimiausio kaimyno algoritmas.

Gaus kernel algortimas — Guaso branduolio algoritmas

AP (access point) - prieigos taskas

P2P (Peer-to-peer) - reiskiantis arba susij¢ su kompiuteriy tinklais, kurioje kiekvienas kompiuteris gali
veikti kaip kitas serveris, leidzianti 1§ dalies gauti prieiga prie faily ir perifering jrangg be centrinio
serverio poreikio.

HTTP (The Hypertext Transfer Protocol) - Hiperteksto perdavimo protokolas

SNMP (Simple Network Management Protocol) - Paprastasis tinklo valdymo protokolas

PHP - yra serverio pusés kodavimo kalba, skirtas interneto svetainiy kiirimas

RSSI (received signal strength indicator) gauto signalo stiprumo indikatorius

MAC address (A media access control address) — duomeny prieigos kontrolés adresas

DCEF - platinimo koordinavimo funkcijg

ML - didziausia tikimybeés

LSE - maziausio kvarato klaida

wireless ad hoc network (WANET) - yra decentralizuoto tipo bevielis tinkls

wireless ad hoc network (WANET) - yra decentralizuoto tipo bevielis tinkls

WIiFi - vietinio belaidZio rysio technologija.

RSSI (received signal strength indicator) gauto signalo stiprumo indikatorius

IEEE 802.11b - duomeny prieigos valdymo (MAC) ir fizinio sluoksnio (PHY) specifikacijy, skirty
jgyvendinti belaidzio vietinio tinklo (WLAN) kompiuteriy bendravimas 2.4, 3.6, 5 ir 60 GHz dazniy
juostose, rinkinys.

RSS Zemélapis — siganly stiprumo zemélapis

WLAN - Belaidzio vietinis tinklas.

MAC address (A media access control address) — duomeny prieigos kontrolés adresas

GPS - Globali padéties nustatymo sistema

P] — sutrumpintai programiné jranga.
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9. PRIEDAI

9.1. Tyrimo rezultatai

Lentelé 21. Greitaveikos tyrimas

Algoritmy tyrimo rezultatai su 3 AP

Vartotojy skaicius 9 18 9
RSS Zemélapio objektai 570 570 1140
Algortimas laikas, s | operacijy sk. | laikas, s | operacijy sk. laikas, s operacijy sk.
Artimiausio kaimyno metodas 0.017 6918 | 0.031 13758 | 0.031 13817
maseés centro technika 0.016 8569 | 0.030 17137 | 0.030 17119
Histogramy palyginimas 0.016 6859 | 0.030 13717 | 0.030 13699
Lentelé 22. Paklaidos tyrimas
Algoritmy tyrimo rezultatai su 3 AP ir siganlo trugdziu

Vartotojy skaicius 9 18 9
RSS Zemélapio objektai 570 570 1140
Bandymas Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Nr. 2
Algortimas Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida
Artimiausio kaimyno metodas 0,972 0,81 0,922 0,4 0,91 0,6
masés centro technika 0,4803 0,44 0,53 0,6 0,53 0,433
Histogramy palyginimas 1,38 1,3645 1,56 1,2 1,48 1,426




9.2. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Lentelé 23. Greitaveikos tyrimas

Algoritmy tyrimo rezultatai su 3 AP

Vartotojy skaicius 9 18 9
RSS Zemélapio objektai 570 570 1140
Algortimas laikas, s | operacijy sk. | laikas, s | operacijy sk. laikas, s operacijy sk.
Artimiausio kaimyno metodas <0.01 51| <0.01 339 | <0.01 340
masés centro technika <0.01 59 [ <0.01 437 | <0.01 461
Histogramy palyginimas <0.01 50 | <0.01 338 | <0.01 337
Lentelé 24. Paklaidos tyrimas
Algoritmy tyrimo rezultatai su 3 AP ir siganlo trugdziu

Vartotojy skaicius 9 18 9
RSS Zemélapio objektai 570 570 1140
Bandymas Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 1 Nr. 2
Algortimas Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida, m | Paklaida
Artimiausio kaimyno metodas 0,908 0,83 0,938 0,4 0,89 0,87
masés centro technika 0,401 0,38 0,48 0,407 0,62 0,433
Histogramy palyginimas 1,422 1,3645 1,56 1,48 1,48 1,34
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