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Abstrakt

Prica sa zaobera modelmi pohybu v ad-hoc sietach mobilnych zariadeni. Naprogra-
movali sme aplikaciu pre android a nazbierali sme déata skutocného pohybu pouziva-
telov - mobilnych uzlov. Navrhli sme metodiku porovnévania tispesnosti modelov (po-
doby na redlne déta). Vybrali sme typické vlastnosti pohybu, ktoré sme porovnavali
v simulovanych a redlnych datach. Z pozorovani ostatnych modelov a z analyzy vlast-
nosti realnych dat sme navrhli vhodny model (ACRM model), ktory je jednoduchy
pre matematicku analyzu. Zaroven sa v urcitej miere podobd na redlny pohyb (vlast-

nosti, ktoré sme sledovali).

KLUCOVE SLOVA: ad-hoc sief, mobilita, android, GPS aplikdcia, model pohybu,
ACRM model, Random Walk, Random Waypoint, Gauss-Markov model, pravdepo-
dobnostny Chiangov model, Levy Walk model, Akaike informacné kritérium, MLE,

dvojvyberovy Kolmogorov-Smirnov test
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Abstract

The thesis is focusing on mobility models in ad-hoc networks composed of mobile
devices. We made a new android application and collected real data tracks of mobile
devices’ users. We suggested a method of comparing mobility models and getting
their success rate or similarity to real data tracks. We chose a typical properties for
comparing simulated and real data tracks. Learning from other mobility models and
from evaluation of real data properties, we developed a new mobility ACRM model
that is simple enough for mathematical analysis. At the same time, it is similar to

real data tracks (at least properties that we tested).

KEYWORDS: ad-hoc network, mobility, android, GPS application, mobility model,
ACRM model, Random Walk, Random Waypoint, Gauss-Markov model, probabilistic
Chiang’s model, Levy Walk model, Akaike information criterion, MLE, two-sample

Kolmogorov-Smirnov test
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Uvod

V dnesnej dobe stale sa rozsirujicich bezdrotovych zariadeni, vznikajui nové vyzvy
vytvarania docasnych ad-hoc sieti, kde koncové zariadenia slizia ako body prepo-
jenia siete. Ad-hoc siefam sa venuje velkd pozornost a navrhuji sa nové protokoly,
ktoré by ¢o najlepsie zohladnili stéle sa meniacu struktiru ad-hoc sieti a optimali-
zovali routovacie cesty (rozhodovanie). Poslednou fazou navrhu nového protokolu je
testovanie efektivnosti protokolu. Okrem teoretického dokazu vylepsenia vykonnosti
je dolezité ukézat uspesnost protokolu v praxi. Testovanie s redlnymi zariadeniami
je narocné a drahé, preto sa vyuzivajui simulacie s pouzitim umelych algoritmov pre
urcenie pohybu mobilnych uzlov (MU). Problém modelovania spravania sa mobilnych
uzlov v sieti nemé priame a jednoznac¢né rieSenie. Mobilnost a strata spojenia me-
dzi MU sposobuju mnoho problémov pri navrhovani vhodnej routovacej schémy pre
efektivnu komunikéciu. V nasej praci sa budeme venovat algoritmom pre pohyb MU
(Kapitola 1).

Nasim cielom bolo vziat ¢asto vyuzivané a novo-navrhnuté algoritmy pre pohyb MU,
navzajom ich porovnat a navrhnit najlepsi model, ktory je dostatoéne jednoduchy
pre matematicky popis, a ktory by zdroveii ¢o najlepsie odzrkadloval skutoény pohyb
MU. Prvou fazou bolo naprogramovanie vlastnej aplikacie pre zbieranie GPS dat pre
pohyb MU. 42 dobrovolnikov si nainstalovalo nasu aplikdciu a nosili ju na android za-
riadeniach, ¢im sme dostali informécie o ich pohybe (redlne data). Vytvorenie vlastnej
aplikécie sa ukazovalo ako jednoducha tloha. V skutocnosti to vsak zabralo mnoho
¢asu, ked sme pri testovani aplikdcie narazili na mnoho technickych problémov, ktoré
bolo potrebné vyriesit pre spravne zozbieranie dat (Kapitola 2).

Po ziskani redlnych dét bolo dolezité navrhnit vhodny model popisu pohybu a meto-



diku porovnavania roznych algoritmov pre pohyb MU. Zadefinovali sme si vlastnosti
pohybu, ktoré si klucové pre popis celej cesty a nasledne sme tieto vlastnosti ana-
lyzovali z pohladu redlnych dat. Vysledky sme vyuzili pri ndvrhu nového umelého
algoritmu (modelu pohybu) ACRM ,,Aimed Constrained Random Movement“ mo-
delu. Modely pohybu méZzeme klasifikovat do dvoch zakladnych kategori:

e Synteticky pohyb - pohyb MU je urceny nahodne, zavisi len od nastavenia zopar

parametrov pre nahodné distribucie

e Sledovany pohyb - pohyb MU je ovplyvneny vonkaj$imi podmienkami (pohy-

bom celej komunity, uréenymi cestami pohybu, destindciami, ...)

V préci sme sa zamerali na porovnavanie syntetickych modelov pohybu. Avsak nas
navrhnuty ACRM model je na hrane tychto dvoch kategérii. V svojej najjednoduchse;j
podobe sa radi medzi (ispesnejsie) syntetické pohyby. Po miernej modifikacii, napr.
po zmene vyberu ciela cesty, moézeme ACRM model zahrnit do kategérie zloZitejsich
sledovanych pohybov (Kapitola 3).

Poslednym krokom bolo navzajom porovnat modely pohybu a redlne nazbierané déta
a tym urcit mieru tspesnosti modelu pre simuldciu MU. Znova sme definovali nie-
kolko vlastnosti pohybu, délezitych hlavne pre efektivitu a ispesnost protokolov ad-
hoc sieti (Kapitola 4). Vyuzili sme statistické postupy: Akaike informacéné kritérium,
odhad maximélnej vierohodnosti MLE a dvojvyberovy Kolmogorov-Smirnov test.

Je mnoho préc, ktoré popisuju rozne modely pohybu s ich typickymi odlisnostami.
Ziadna sa vSak nezamerala na vzdjomné porovnanie modelov pre uréenie ispesnosti
alebo podoby na redlny pohyb MU. Preto sme navrhli metodiku, ktori je mozné
rozsirit, pripadne upravit na konkrétne situdcie, pridanim a porovnanim novych vlast-

nosti celkového pohybu.



Kapitola 1

Modely pohybu v ad-hoc sietach

1.1 Ad-hoc siet tvorena mobilnymi uzlami

Mobilnd ad-hoc siet (MANET) je kolekcia bezdrotovych pohyblivych uzlov (mo-
bilnych nosicov) dynamicky vytvéarajicich do¢asni siet bez pouzitia existencie sietovej
infrastruktiry alebo centralizovanej spravy siete. Kazdy nosi¢ reprezentuje pouzivatela
(koncovy bod) siete ako aj router preposielajici packety po sieti. Aplikédcie ad-hoc
siete sa lisia od malych statickych siet{ po velkoplogné vysoko dynamické mobilné
siete.

Bez ohladu na aplikéciu, ad-hoc siet potrebuje efektivne distribuovany algoritmus na
vyber siefovej organizécie, linkového pldnovania a routovania. Routovanie packetov
moze byt odlisné pri réznych routovacich protokoloch. Napriklad packet moze byt
posielany, az ked je zriadena celé cesta od zdroja k cielu (DSR: The Dynamic Source
Routing Protocol [6]). Dalsou moznostou moze byt packet posielany uzlu, ktory ma
najvicsiu pravdepodobnost, Ze packet doruéi do Ziadaného ciela. V takomto pripade a
pri nepretrzitej zmene topoldgie a susedov (uzlov, ktoré st v dosahu mojho vysielaca),
nie je vzdy zarucené, Ze sa packet do ciela naozaj dostane (Opportunistic networking v
»delay-tolerant networks“ DTN [7]). Preto sa pri rozhodovani vyuzivania konkrétneho

protokolu sleduju hlavne tieto 3 vlastnosti:

e Miera uspesnosti ,,Success Rate“ - pomer uspesne dorucenych packetov ku cel-



kovému poctu packetov vygenerovanych v sieti.

e Cena ,,Cost* - pocet duplicitnych packetov v sieti (velmi dolezity faktor, kedze

mnoho protokolov ¢asto zahlcuje siete duplicitnymi packetami).

e Oneskorenie ,, End-to-end delay“ - celkovy cCas trvajuci packetu pri cestovani od

zdroja k cielu.

Pri dnesnom rozsireni bezdrotovych zariadeni a zaujme o vykonnejsie ad-hoc mobilné

siete je stale potrebné vytvarat lepsie a lepsie routovacie protokoly.

1.2 Model pohybu ,,Mobility model“

Model pohybu je algoritmus, ktory sa snazi ¢o najpresnejsie napodobiiovat pohyb
skutoénych mobilnych uzlov v sieti. Ked Ze priamoc¢iary pohyb konstantnou rychlostou
pocas celej simulacie nezodpoveda spravaniu skutoéného mobilného uzla, model po-
hybu uréuje zmenu rychlosti, smeru a pauzy v urcitych ¢asovych intervaloch. Je velky
zdujem vytvorit ¢o najlepsi model, ktory mozeme vyuzit pri vyvijani novych proto-

kolov pre ad-hoc siete tvorené mobilnymi uzlami v dvoch smeroch:

e Predpovedanie doby konektivity medzi dvoma uzlami - pri znalosti pohybu
dvoch uzlov vieme vypoécitat pravdepodobnost, kedy a ako dlho bude medzi
nimi spojenie (budi vo vzdjomnej vzdialenosti mensej ako je dosah ich vysiela-

nia a prijimania signélov v sieti).

e Vyuzitie pri simulacii a testovani - testovanie protokolov a uc¢innosti siete na
realistickych (simulovanych) datach je potrebné pre spravne urcenie vlastnosti
daného protokolu, nielen na teoretickej béze, ale aj v praxi. Kedze je vsak
realne testovanie narocné a zlozité, najcastejsie sa pouzivaju umelé algoritmy

na vytvorenie ¢o najlepsicho dojmu mozného skutoéného pohybu.

Modely pohybu primérne rozdelujeme na syntetické modely a tzv. sledované , traces*
modely. Sledované modely sa riadia podla pravidiel odsledovanych zo skuto¢ne naz-

bieranych a analyzovanych dat pohybu mobilného uzla. V tychto modeloch sa ¢asto
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vyuziva informécia o prostredi a podmienkach pohybu (vela parametrov a nastaveni,
ktoré sa mozu 1igit pri roznych vyuzitiach ad-hoc sieti, napr. aredl gkoly, zdbavny
park, centrum mesta,...). Casto je pohyb jedného mobilného uzla ovplyvneny pohy-
bom ostatnych mobilnych uzlov (tzv. skupinovy , group mobility model*).
Syntetické modely generuji pohyb jedného mobilného uzla nezavizne od ostatnych.
Vyuzivaji nahodnost a pokusaju sa realisticky reprezentovat spravanie mobilnych
uzlov bez predoslej informécie o redlnych pohyboch uzlov. Najcastejsie modely pri
testovani protokolov v ad-hoch siefach si syntetické modely pre ich jednoduchost
a dobry matematicky pravdepodobnostny model bez ohladu na topolégiu prostre-
dia, kde budi ad-hoc siete vyuzivané. Preto sa v tejto praci budeme venovat synte-
tickym modelom a ich zlepSeniu. Potrebujeme jednoduchy model (pre Tahké vyuzitie),
dobre matematicky popisatelny (aby sme vedeli hovorit o pravdepodobnostiach stretu
s danym uzlom), ktory by ¢o najlepsie reprezentoval spréavanie redlneho mobilného
uzla.

V tejto kapitole si popiseme najcastejSie vyuzivané a najnovsie navrhnuté modely
pohybu mobilnych uzlov. V [4] Camp, Boleng a Davids poskytuji vyborny pries-
kum o najdolezitejsich a najpopularnejsich umelych modeloch pohybu pouzivanych

vo vyskumoch ad-hoc sieti, syntetickych aj sledovanych modeloch.

1.3 Nahodny pohyb ,,Random Walk*

Tento model bol matematicky popisany Einsteinom v roku 1926 [4]. Pouzil ho na
popisanie mnohych nepredvidatelnych javov v prirode. Zakladom tohto modelu st
intervaly pre zmenu uhlu pohybu < 0,27 > a rychlost pohybu < min, max >, z
ktorych ndhodnym generdtorom vyberd smer a rychlost pre dany mobilny uzol v da-
nom momente. Vybrané ndhodné parametre mozu trvat istd jednotku ¢asu ¢ alebo
trvaju jednotku prejdenej vzdialenosti d. Na konci jednotky sa ndhodne vyberi nové
parametre.

Je to model bez pamaéte a spétnej informécie o predchadzajicom pohybe. Tento po-
hyb tiez mézeme obmedzit na urcitia 1D/2D/3D/... plochu. V momente, keby sme

cheeli prekroc¢it hranice plochy, vytvorime odraz od steny s pravidlom ,,uhol dopadu



sa rovna uhlu odrazu®. V tomto modeli je velmi dolezité, ako nastavime jednotku
zmeny smeru a rychlosti. V roku 1921 Polya dokéazal, ze Random Walk sa vzdy vracia
na svoju povodnu poziciu. Preto ak by sme nastavili mald jednotku vzdialenosti/casu
pred zmenou smeru a rychlosti, tak dostaneme pohyb mobilného nosica okolo svojho
zaciatotného bodu pohybu (vsetky body vo vzdjomnej relativnej blizkosti).

Random Walk, tiez nazyvany Brownov pohyb, je velmi vyuZzivany model (niekedy
zjednoduseny aj na konstantni rychlost pre vsetky mobilné uzly v rdmci celej si-
muldcie), ktory ale velmi nezodpovedd redlnemu pohybu, kedZe je nezavisly na svo-
jom predoslom pohybe. Tento problém odstranuje napriklad nizsie popisany Gauss-
Markov model. V tejto praci vyuzijeme 2D pohyb Random Walk, pricom zaciatoc¢ny
bod vyberdme z obmedzenej plochy 5000x5000 m , ale d'alej pohyb neobmedzujeme
(aby pohyb nebol velmi koncentrovany na stred, nevyuzivame odrdzanie od stien).
Pohybujeme sa rychlostou < 0.05,55 > m/s a uhol otocenia je celé ¢&islo z intervalu
< 0°,359° >. Zmenu smeru a rychlosti vykonavame vzdy po 50 metroch. Priklad z

nasej simulacie pohybu najdeme na Obr. 1.1a.

1.4 Nahodny ,,Waypoint*“ model pohybu

Spolu s Random Walk je to jeden z najvyuzivanejSich modelov pri simuldciach.
Myslienka za nim je velmi jednoduchd. Ako vstupné parametre dostaneme miesto si-
mulécie 2D mapu (sturadnice x1, y1, T2, ¥2) a interval moznej rychlosti < min, mazx >.
Opét zaciname v ndhodnom bode na mape. Nésledne si ndhodne vyberieme ciel
(bod na mape) a rychlost pohybu. Budeme predpokladat, ze mobilny uzol sa pohy-
buje rovnomernym priamociarym pohybom, pokial sa nedostane do vybraného ciela.
Po prichode bude ¢akat vybrani jednotku ¢asu (mdze byt predom zvolend alebo
nadhodne zvolend zo zadaného intervalu). Opakujeme ndhodny vyber nového ciela a
novej rychlosti.

Tento model mé viacero problémov, ktoré sposobuji odlisnost umelého a skutoéného
pohybu v geografickom priestore. Ked'ze uvazujeme o ohrani¢enom priestore, vicsina
uzlov bude koncentrovand v strede plochy (sposobi vacsi pocet susedov, ako by mohlo

byt pri redlnych datach). TaktieZ je kritickym bodom zvolenie spravnej velkosti simu-



lovanej 2D plochy. Pri velkej ploche sposobime dlhé cestovania v jednom smere. Teda
pri obmedzenom ¢ase a velkej ploche sa moze stat, ze pocas celej simuldcie pojdeme
cely ¢as priamociarym rovnomernym pohybom (teda to nezodpovedd redlnemu po-
hybu). Okrem toho bolo ukazané, ze model vykazuje upadok rychlosti pocas dlhsieho
trvania casu. Pocas simuldcie sme si zvolili plochu 5000x5000 m, rychlost sme vzdy
vybrali z uniformnej distribicie nad intervalom < 0.05,55 > m/s a novy ciel sme

vyberali pomocou uniformnej distribtcie zo zvolenej 2D plochy (Obr. 1.1b).

1.5 ,,Gauss-Markov‘ model pohybu

V Gauss-Markovom modeli vieme ovplyviiovat mieru ndhodnosti pomocou parametra
vo funkcii pri rétani nového smeru a novej rychlosti. Cas je rozdeleny na intervaly,
ktoré predstavuji jednotlivé kroky, kedy sa meni smer a rychlost pohybu. Staré a

nové premenné smeru a rychlosti si navzajom prepojené pomocou tychto rovnic:

Sy =axSh 1+ 1+a)xS+/(1—ay)*SX,_

Dn:oa*Sn,l—l—(lea)*D—l—\/(1—042)*DXn,1

Sy, D,, — rychlost a smer v ¢asovom intervale n
a — ladiaci parameter pre ndhodnost, patr{ intervalu < 0,1 >
S,D - priemerné rychlost, smer cez vietky hodnoty n — oo

SX,_1,DX,_1 - ndhodné premenné z Gaussovej distribtucie

Uplne nahodny pohyb alebo taktiez Brownov pohyb ziskame nastavenim hodnoty
a = 0. Linedrny pohyb ziskame nastavenim parametra a = 1. Teda momentélny stav
ndhodnosti je urceny meniacim sa parametrom «. V kazdom intervale je nasledujuice

miesto pohybu ratané pomocou rovnic so zakladom momentalneho miesta pohybu:
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Obr. 1.1: Pohyb modelov po 2D ploche part 1

Xn = Xn—l + Sn—l COS(Dn_l)t
Yn = Yn—l + Sn—l sin(Dn_l)t

t - casovy interval

Tento model zobrazuje pohyb omnoho realistickejsie ako modely Random Walk a
Random Waypoint, ale nie vzdy vykazuje lepsie vysledky v udrziavani stabilnych a
rychlych routovacich ciest. Tymto Stidiom sa podrobnejsie zaoberd studia Natara-
jana Meghanathana, 2010 [3]. Pri simuldcii sme zvolili ¢asovy interval 2 sekundy,
a = 0.45, priemernti rychlost S = 4.2865 m/s (priemer podla redlnych dat), smer
D = 0, Gaussovu distribiciu pre rychlost so strednou hodnotou S a Standardnou
odchylkou 20 (ohrani¢enou do intervalu < —20,20 >, pricom pri zdpornom smere
pojdeme opacnym smerom) a Gaussovu distribiciu pre smer so strednou hodnotou
D a standardnou odchylkou 180 (Obr. 1.1c).

1.6 Pravdepodobnostny ,,Chiangov‘ model

Moézeme to prirovnat pravdepodobnostnej verzii Random Walk. C. Chiang chcel
do simulédcie pohybu uzlov pri testovani svojho navrhnutého multicast protokolu
zapracovat pozorovanie z redlneho zivota: ,,Namiesto ndhodného modelu pohybu

skimame pravdepodobnostny model, ktory poskytuje stabilnejsi pohyb uzla.“ Do-



voloval otocenie len v 4 smeroch (sever, zdpad, juh, vychod), avsak musi sa stale
hybat, nem4 ¢as uréeny na pauzy. Navyse pravdepodobnost, Ze sa mobilny uzol bude
hybat v rovnakom smere, je vicsia ako pravdepodobnost, Ze uzol zmeni smer pohybu.
Spravne definované hodnoty prikazuji, aby sme pri prechode od minulej pozicie do
nasledujicej pozicie presli cez momentélnu predratani poziciu. Model Chiang realizo-
val homogénnym trojstavovym Markovovym refazcom! pre stradnicu X a rovnakym

Markovovym refazcom pre stiradnicu Y Obr. 1.2.

0.7

) m © O @@

‘Y YU,UX

0.5

.'

1 —Y+1 0.7

’

X’ : nasledujuca sturadnica X = X : momentalna stiradnica X
Y’ : nasledujica siradnica Y X :momentalna stiradnica Y

Obr. 1.2: Vijgvojovy diagram pre pravdepodobnostny Chiangov model. [8]

Pravdepodobnosti prechodu medzi stavmi v jednom kroku moézeme vyjadrit pravde-

podobnostnou maticou P, kde prvok p;; predstavuje pravdepodobnost prechodu zo

'Markovov refazec je postupnost nahodnych premennych Xg, X1, Xo..., takd ze
Pr(X¢Xo,....,X1—1) = Pr(X;|X;—1),teda hodnota X v case t zdvisi len od hodnoty X v
¢ase t — 1 a nie d'alsich predchadzajicich hodnét. Pri homogénnych Markovovych refazcoch hodnota
Pr(X;|X;_1) nezdvisi od t. Trojstavovy znamena, Ze hodnota X; moze nadobiidat tri hodnoty,

podla toho v akom je stave[9].



stavu ¢ do stavu 7, v naSom pripade maticou:

0 05 05
P=1103 07 0
03 0 0.7

Tento model je viac pravdepodobnostny ako ndhodny, a preto v niektorych pripadoch
vykazuje lepsie vysledky(8].

Pri nasej simulacii sme vyuzili hore popisant pravdepodobnostnii maticu pre siradnice
X a Y. Celt simuldciu sa pohybujeme rovnakou rychlostou 4.2865 m/s (priemer podla

redlnych dat) a dizka jedného kroku po stradnici X aj Y je 10 metrov (Obr. 1.3a).

1.7 ,,Levy Walk* model pohybu

Je to model, ktory bol navrhnuty po analyze dat, ziskanych pomocou realnych ciest
Tud{ (mobilnych uzlov). Mohli by sme ho preto zaradit medzi sledované modely, ale
ked'ze tento model vyuziva ndhodné distribucie, stale ho radime medzi syntetické mo-
dely.

V praci Brockman et al.[10], ktory sledoval pohyb Tudi pomocou pohybu na ban-
kovych uétoch (teda na trovni tisiciek kilometrov), je ukdzany Levy-Walk model
pohybu Tudi. Taktiez Gonzales et al.[11] ukézal, ze jednotlivé cesty (vzdialenosti me-
dzi dvoma bodmi pred zmenou smeru) nasleduji , heavy-tailed“ distribiiciu®. Pouzili
informdcie o pohybe od 100 000 I'udi prostrednictvom zdznamov umiestnenia pre-
nosovej telefénnej stanice, na ktortt boli pripojeni, ked prebiehal hovor alebo in&
aktivita. V oboch pripadoch viak méme velmi abstraktny pohlad na pohyb, ked'ze je
zachytavany zriedkavo a na urovni kilometrov.

Neskor vsak Rhee et al.[12] sledoval pohyb pomocou GPS trackov na tdrovni metrov
kazdych 30 sekind (ukdzal heavy-tailed vlastnost diiky ciest a teda, 7Ze tdto vlastnost

sa zachovava v kratkom aj dlhom obdobi, na irovni cestovania metrov aj kilometrov).

2heavy-tailed distribticia m4 este tazsi chvost ako exponencidlna funkcia, teda pri pravom chvoste
je velmi velks pravdepodobnost vyberu nizkych éisel a pravdepodobnost vyberu vysokych &isel klesa

rychlejsie ako exponencidlna funkcia
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Analyzou nazbieranych dat vybral najlepsie sa hodiacu distribuciu pre diZky jednot-
livych ciest, dIZky pauz, rychlosti a zmenu smeru s prislusSnymi najlepsimi paramet-
rami pre dané distribicie. Model funguje podobne ako Random Walk, len pracujeme

so §pecidlnymi distribiciami pri vybere hodnot (Obr. 1.3b).

e Dizka jednotlivych ciest - nasleduje obmedzeni Pareto distribticiu®, pre o = 2
je tato distribicia redukovand na Brownov pohyb. (V nasej simulacii vyuzijeme

a = 0.9020, pricom ju zhora obmedzime hodnotou 3000 m a zdola 23 m.)

e Dizka pauz - nasleduje obmedzent Pareto distribuiciu. (V nasej simulécii sme

pracovali bez vyuzitia pauz.)

e Rychlost - podla pozorovania, Ze pri dlhsich trasach Iudia vyuzivaji dopravny
prostriedok a maji teda vyssiu rychlost ako pri kratkych trasich, vyvinuli
Specialny vzorec na ratanie rychlosti podmieneny dizkou momentalnej cesty:
Aty = kIU=P 0 < p < 1,kde Aty je dizka trvania cesty [, k a p st konstanty. Ak
p = 0, cas cesty a dizka cesty st priamo umerné. V opac¢nom krajnom pripade
ak p =1, ¢as cesty je konstanta a rychlost cesty je priamo timern4 dizke cesty.
Ich nazbieranym datam najlepsie pasovali hodnoty parametrov & = 30.55 a
p=0.89 pre l <500m a k =0.76 a p = 0.28 pre [ > 500m. (Tieto prarametre

vyuzijeme aj v nasej distribicii).

e Zmena smeru - uniformné distribucia.

V tomto modeli tiez ukézali platnost niektorych d'alsich vlastnosti. Je skdlovatelny
na kratke a dlhé plochy pohybu (teda nezdlezi, ¢i budeme chciet pracovat na met-
rové alebo kilometrové vzdialenosti). Pre MSD* pri Brownovom pohybe je priamo
umerny ¢, ¢o nazyvame normélny rozptyl v priestore (napr. 2D ploche). Pri nasom
obmedzenom Levy Walk modeli na zac¢iatku sledujeme vysoky rozptyl priamodmerny

t7,~v > 1, neskor normélny rozptyl az nizky rozptyl priamo tmerny ¢,y < 1. Pri

3 aa®
()"

4displacement alebo posunutie je v ¢ase t priemerna vzdialenost chodca od jeho zaéinajicej
pozicie, pozicie v ¢ase 0. MSD (,mean square displacement*) je druhd mocnina priemerného posu-

nutia ndhodného chodca
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(a) Pravdepodobnostny Chiangov model (b) Levy Walk model

Obr. 1.3: Pohyb modelov po 2D ploche part 2

vysokom rozptyle je skrateny cas spojenia medzi dvoma uzlami, ¢o vyrazne ovplyvni
vysledky routovacich protokolov v ad-hoc siefach. Priemerny rozptyl Levy Walk mo-
delu je niekde medzi Random Walk (normélny az nizky rozptyl pri velkych pauzdch)
a Random Waypoint (vysoky rozptyl). Preto na rozdiel od Levy Walk modelu ¢asto
pouzivany Random Waypoint model vicsinou nadhodnocuje pri simuldciach i¢innost
protokolov v oportunistickych sietach DTN® a podhodnocuje ti¢innost protokolov v

mobilnych ad-hoc sietach (MANET?Y).

5 delay-tolerant networks“-nemusi existovat end-to-end spojenie pri posielani packetov, uzly sa
mozu svojvolne pripjaf a odpéjat (napr. pri strate signdlu spojenia pri velkej vzdialenosti)
6yyzaduje end-to-end spojenie pred posielanim packetov v sieti
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Kapitola 2

Ziskavanie dat

Pri porovnavani podoby modelu pohybu na realny pohyb mobilnych uzlov vznika
potreba zozbierania si redlnych dat na porovnavanie. Vzdy je otédzkou, na aké vlast-
nosti sa pozerame, odkial a ako sme ddta nazbierali, a preto rozne vyskumy mozu
preukdzat rozne vysledky. Napriklad v [12] ukdzali, Ze pre ddta zozbierané od dob-
rovolnikov pocas veltrhu plati blizkost distribicie dizok jednotlivych ciest ku ,,short-
tailed“ exponencidlnej funkecii, pricom v ostatnych pripadoch (centrum New Yorku,
DisneyLand, skolskd poda) sa dizka jednotlivych ciest vyrazne odlisuje od ,short-
tailed“ distribticii. Je to sposobené hlavne velkym obmedzenim pohybu pri veltrhu.

Déta sme zbierali pomocou aplikicie na android, ktoru si nainstalovalo 42 dobro-
volnikov a zbierali GPS data pocas svojich kazdodennych ciest. Pozerali sme sa na
ich pohyb na trovni metrov a trovni sekind pre zmenu lokacie. Jeden ,track® sme
vnimali ako presun medzi dvoma miestami alebo budovami (napr. presun z domu
do roboty, z internatov do Skoly,...). Tieto zozbierané déta sme neskor upravili zo
,surového* povodného do ,,upraveného* pouzitelného tvaru, kde sme zjemnili krivky

pohybu (viac v sekcii 2.2 Uprava dat).
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2.1 Android aplikacia na zbieranie GPS dat

Pre velké rozsirenie smartfénov s androidom v nagsom okoli (oproti Apple iphone alebo
Nokia Windows phone) sme sa rozhodli pri zbierani dat vyzivat aplikdciu na android,
ktora sa bude stale dotazovat na polohu telefénu pomocou GPS a data si ukladat do
stiboru. Ak nédsledne zisti pripojenie na internetovi siet, tak déta z tohto siboru nam
posle na server, aby sme s nimi mohli priebezne pracovat. Chceli sme, aby aplikicia
pracovala sama na pozadi, aby s iou mal dobrovolnik ¢o najmensie problémy, vedel
si to sam nainstalovat, nemusel ni¢ nastavovat a ddta boli konzistentné. Preto sme si
vytvorili vlastni aplikdciu (v programe Eclipse s ADT pluginom), ktord robi presne
to o potrebujeme a ni¢ navyse, aby ¢o najmenej minala batériu telefénu, a teda aby
¢o najmenej vadila dobrovolnikom pri jej noseni v teleféne. Najprv to vyzeralo ako
lahky ciel, neskor sa vsak ukdzalo, Ze tam je mnoho technickych detailov, ktoré je
potrebné vyriesit. V celej kapitole budeme pouzivat anglické vyrazy pre konzistenciu

Nazvov.

2.1.1 Sposob zbierania GPS dat pomocou android aplikacie

Najprv sme vytvorili aplikaciu, ktora sa pozerala na polohu telefénu pomocou GPS,
ale taktiez pomocou internetového pripojenia (network), aby sme mohli sledovat po-
hyb mobilného uzla aj vo vnttri budovy a mohli sme robitf celodenné ,tracky*“. Na
GPS polohu sme sa dotazovali kazdych 15 sekiind z pohladu GPS aj network pro-
videra lokédcie (pomocou triedy AlarmManager [13]). Kazdy bod sme si zapisali do
interného siboru a kazdych 15 mintut sme vyskusali internetové pripojenie, aby sme
data zo suboru poslali na server. Pri testovani vsak nastali problémy. Vznikali nam
velké sibory, pricom vicsinu dila sa lokdcia nemenila. 15 sektind sa ukézalo ako prilis
dlhy interval medzi jednotlivymi dotazmi, pretoze sa stavalo, ze sa GPS provider
vypol a vzdy mu trvalo dlho kym sa znova nainicializoval. Preto sme tento interval
postupne zmensovali a upravovali. Nakoniec sme sa rozhodli pre riesenie, kde sme sa
dotazovali na GPS kazdu sekundu. Kazdy ziskany bod lokacie sme si zapisali najprv

do pola a po ziskani 10 bodov sme vyratali priemer! z tychto 10 bodov, ktory sme si

'neskér sa ukézalo rétanie medidnu lepsie ako priemeru
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zapéasali do interného siboru. Tu vSak nastdvali dalsie problémy. Museli sme oSetrit
pripady, ked ndm provider nenasiel lokdciu a vratil ndm hodnotu (0, 0) alebo chybny
bod - outliner (d'aleko od nésho skutoéného umiestnenia, na ktory mozeme prist
minimdlne pozeranim sa na rychlost pri premiestiiovani). Takéto body sme nebrali
do uvahy pri ratani priemeru, ktory zapiseme. Prepoctom a ¢astym dotazovanim sa
vyrazne zvysila spotreba energie a nasu alpikaciu beziacu na pozadi systém zhadzoval
pri nedostatku prostriedkov pre iné aplikacie. Okrem toho ndm pri spustenej aplikacii
nevydrzala batéria telefénu ani cely defi (vyrazny nedostatok, pre ktory dobrovolnici
aplikdciu vypinali).

Dalsim problémom sa ukédzalo ziskanie lokdcie pomocou network providera. Ak sme
boli pripojeny na wi-fi siet, stdvalo sa, Ze sa menil access point, na ktory sme na-
pojeny. V tom pripade sa ale zmenila z pohladu providera nasa lokécia, aj ked sme
v skutocnosti telefénom nehybali. Preto ndm vznikalo velké skreslenie pohybu - vela
malych ciest v jednom okoli, aj ked to v skutocnosti malo byt dlhé ¢akanie na jednom
mieste (napr. 8 hodin v praci je zvécsa cakanie na jednom mieste, pricom nam sa to
ukazovalo ako presuvanie sa v rdmci 100 metrov pri nepresnom urceni lokacie od wi-fi
network providera).

Z tychto dovodov sme sa rozhodli aplikdciu prepracovat nanovo. Doraz sme dali na
presun mobilného uzla medzi budovami a dotazovali sme sa iba na GPS provider.
Zrusili sme AlarmManager a miesto neho sme vyuzili triedu LocationManager, od
ktorého sme dostali informéaciu vzdy pri zmene lokdcie (vyrazne sa zmensila velkost
stiboru). Pri vypnutom GPS sa nasa aplikdcia stdvala nec¢innou (¢akala na zapnu-
tie GPS, pripadne pripojenie na internet pre poslanie siboru na server). Technické

detaily vysledného riesenia popisujeme nizsie.

2.1.2 Vytvorenie android aplikacie

Prvym krokom je vytvorenie aplikdcie [16]. Vyuzitie prostredia Eclipse s ADT plu-
ginom ndm vyrazne ulahé pracu pre vytvorenie nasej prvej aplikdcie pre android.
Doélezité parametre pri vytvarani aplikdcie, ktoré by som chcela spomentit, si Mi-
nimum Required SDK, Target SDK a Compile With. Minimum Required SDK je
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MNew Android Application 1
£ The prefix 'com.example.’ is meant as a placeholder and should nok be used Q MainActivity

Application Mame:8| My First App
Project Name:2| MyFirstApp

Package Name:& | com.example.myfirstapp

Minimum Required SDK:@ API 8: Android 2.2 (Froya)

Target SDE:® | APl 19: Android 4.4 (KitKak) =

Hello world!
Compile With:e APl 19: Android 4.4 (KitKak) =

Theme:®| Hole Light with Dark Action Bar

< Back Cancel

~
2
=
]
x
~
W

(a) (b)

Obr. 2.1: Vytvaranie novej android aplikicie v ADT prostredi [15][16]

na ¢o najnizsiu verziu, aby sme pokryli velké mnoZstvo zariadeni. Ak vyuZivame
funkcionalitu, ktord je dostupnd len na vyssich verziach androidu, ale hlavna cast
aplikacie je pristupnd pre vsetky verzie androidu, mézeme tuto funkcionalitu povo-
lit len pri vyssich verziach a inak bude aplikdcia pontikat hlavni ¢ast. Target SDK
urcuje najvyssiu verziu androidu, pre ktorti sme testovali a vyvijali tuto aplikaciu.
Compile With je verzia platformy, na ktori kompilujeme nasu aplikaciu. Mala by to
byt najvyssia dostupna verzia androidu, aby sme povolili vetky nové funkcie androi-
du a tym zlepsili zaZitok z nasej aplikdcie. Package Name, ktoré si zvolime musi byt
jedinecny pre vSetky baliky nainstalované v systéme android nasho zariadenia (Obr.
2.1b). Dalej si moézeme nakonfigurovat nas projekt a vytvorif vlastni ikonku aplikécie.
Pre zaciatok sme si vytvorili prazdnu aplikdciu podla templatu BlankActivity (Obr.
2.1b).
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2.1.3 Service a jeho zivotny cyklus

Service je vybavenie aplikdcie, ako povedat zariadeniu o nieGom, ¢o chceme aby ro-
bil na pozadi (aj v momente, ked uzivatel aktivne neinteraguje s aplikdciou). To
vedie k volaniam Context.startService(), ¢im ziada zapojit service medzi spus-
tené procesy a ostane spusteny, kym sa samotny service nerozhodne skonéit alebo
ho systém nitene zastavi z prevddzkovych dovodov (mozZeme tiez pouzivat prikaz
Context.bindService(), ak chce aplikicia udrziavat komunikdciu so servicom). Po
jednom z tychto prikazov systém vytvori inStanciu servicu a zavold jeho onCreate ()
metédu?. Nésledne sa zavold metéda onStartCommand (Intent, int, int) s para-
metrami uréenymi klientom (aplikéciou). Service bude od tohto momentu bezat, kym
sa nezavola prikaz Context.stopService() alebo stopSelf(). V nasom pripade
chceme, aby GPS aplikacia bezala neustéle na pozadi zariadenia, preto musime hlavni
funkcionalitu presuntt do servicu.

Service moze bezat v dvoch verziach, podla toho, aki hodnotu vracia pri metéde
onStartCommand (). START_STICKY sa pouziva, ak chceme explicitne ovladat zapinanie
a vypinanie servicu (teda, aj ked je nas service dlho neaktivny a systém service
zhod{ kvoli uvolneniu prostriedkov a pamiite, alebo aj ked zatvorime aplikdciu, ktord
service vytvorila, tak nds service znova pozaduje spustenie). Druhou moznostou je
START not_STICKY alebo START REDELIVER_INTENT, ktora sa vyuziva pre service, ktory
m4 bezat len pocas vykonavania prikazov. Service ale nebude zhodeny, ak m4 na seba
naviazanych klientov pomocou Context.bindService(). V nagom pripade, kedze
chceme aby GPS aplikdcia beZzala na pozadi nepretrzite, kym sa ju uzivatel neroz-
hodne vypniit, budeme pouZivat pri metéde onStartCommand() ndvratovii hodnotu
retutn START_STICKY. Na toto si treba ddvat pozor, ked'Ze standarne je nastavens
navratova hodnota na START not_STICKY. AZ po testovani nasej aplikacie sme prisli
na tito vlastnost, ktord je dolezité zmenit.

Android systém sa snazi nds service (proces spusteny servicom) udrzat nazive, kym
bezi alebo je nafiho naviazany klient. Ale ak m4 malo paméite a musi sa rozhodnit,

ktory proces je najlepsie zabit, rozhoduje sa podla tychto pravidiel:

2ak instancia servicu uz existuje, metéda onCreate() sa nezavola
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Viac

ak service prave vykonava metédu onCreate(),onStartCommand() alebo on-
Destroy(), potom sa proces spusteny servicom dostane do popredia, aby sa

zarucilo, ze sa tento kéd vykona bez nésilného zabitia.

ak bol service spusteny, potom je jeho proces menej dolezity ako procesy vidi-
telné pre uzivatela na obrazovke, ale je dolezitejsi ako vSetky ostatné procesy,

ktoré nie su viditelné.

ak je service naviazany na klientov, potom nie je nikdy menej dolezity ako
najdolezitejsi klient. Teda ak je jeden z jeho klientov viditelny, potom sa pova-

. . . « 1. .,
Zuje service za viditelny.

spusteny service moze vyuzit startForeground (int, Notification) API, aby
dostal svoj service do popredia. Zabity moze byt len vo velmi kritickej situdcii

(v praxi by sa to nemalo stavat casto).

o servicoch si mozete precitat v [14].

2.1.4 Funkcionalita za GPS aplikaciou

KedZe ndm nezalezi na vzhlade a jediné ¢o potrebujeme st tri tlacidld s funkciona-

litou

za nimi, tak sa nebudeme zaoberat uzivatelskym prostredim a layoutom (je-

diné ¢o spravime je, ze tam priddme tlacidla a text s popisom aplikécie). V sibore

res > layouts > activity main.xml priddme elementy <Button> a elementy

<Textview>, napriklad 3:

<Button

android:id="@+id/btnStart"

android:layout_width="wrap_content"

android:layout_height="wrap_content"

android:layout_centerVertical="true"

android:layout_centerHorizontal="true"

android:layout_marginBottom="23dp"

andraid:text="@string/start_track”

android:onClick="start_gpsService" />

3y

premennych @string/comment a @string/start_track musime maf nastavené hodnoty,

ktoré chceme aby sa zobrazili (pripadne tam miesto premennych mézme daf priamo text, ale neod-

porica sa to)

18



<TextView
android:id="0+id/textView3"
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:layout_centerHorizontal="true"
android:layout_alignParentBottom="true"
android:layout_marginBottom="10dp"
android:text="@string/comment"

tools:context=".MainActivity" />

Takto sme pre tlacidlo btnStart nastavili pri kliknut{ spustenie funkcie start_gps-
Service, ktord spuista service zbierajici GPS déta a riadi posielanie dit cez inter-
netovii siet. Dalgie tlacidlo, ktoré sme si vytvorili v nasej aplikdcii je btnStop, pre
zastavenie servicu a tlacidlo show_settings, kde sa vieme dostat do nastaveni GPS
(Obr. 2.2).

Metéda za tlacidlom show_settings najprv upozorni uZivatela, ¢i sa naozaj chce
premiestnit do nastaveni pre zapnutie GPS a ndsledne po potvrdeni ho premiestni do

nastavni, sekcie GPS:

public void showSettingsAlert(){
AlertDialog.Builder alertDialog = new AlertDialog.Builder (GPS_tracker.this);
alertDialog.setTitle("GPS settings");// Nastavenie nazvu vyskakovacieho okna
alertDialog.setMessage("GPS is not enabled. Do you want to go to settings menu?");// Nastavenie spravy vyskakovacieho okna
// po kliknuti OK tlacidla
alertDialog.setPositiveButton("Settings", new DialogInterface.OnClickListener() {
public void onClick(DialogInterface dialog,int which) {
Intent intent = new Intent(Settings.ACTION_LOCATION_SOURCE_SETTINGS);
GPS_tracker.this.startActivity(intent);
}
b
// po kliknuti cancel tlacidla
alertDialog.setNegativeButton("Cancel", new DialogInterface.OnClickListener() {
public void onClick(DialogInterface dialog, int which) {
dialog.cancel();
}
b

alertDialog.show();// ukaz spravu

Na lokalizovanie polohy telefénu pouzivame GPS suradnice. Na to vyuzijeme triedu
LocationManager [17], ktora poskytuje pristup k systémovym lokalizacnym servicom.
Vyuzijeme tiez triedu LocationListener [22], ktord zbiera notifikacie od Location-
Manager. Takto dokdzeme ziskat pravidelni aktualizdciu geografickej polohy zaria-
denia. LocationListener musime registrovat k prislusnému LocationManager metédou

requestLocationUpdates(string, long, float, LocationListener).Zadavame
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tam parametre LOCATION_INTERVAL (typ zbierania geografickej polohy, napr. GPS_PRO-
VIDER, NETWORK_PROVIDER, ) , LOCATION_INTERVAL (minimalny interval ¢asu medzi
urcenim novej polohy) a LOCATION_DISTANCE (minimé&lny interval vzdialenosti medzi
urcenim novej polohy). Pred nastavenim hodnot LOCATION_DISTANCE a LOCATION_IN-
TERVAL sme stravili vela ¢asu testovanim. Pri nastaveni{ malych hodnot dochédza k
¢astému dopytovaniu sa na polohu a velkej spotrebe batérie. Pri nastaveni vyssich
hodnot sme nedostavali dostatocne detailné data pre nasu analyzu. Vzdy je dobré
uvedomit si ako jemné data potrebujeme a moZno si vyskusat niekolko variantov
hodnot pred koneénym uvedenim (,,releasom“) aplikacie. V nasej aplikédcii sme nako-
niec vybrali hodnotu 5m pre LOCATION DISTANCE a 2s pre LOCATION_INTERVAL.
Spustime sledovanie GPS polohy a ziskavanie pravidelnych notifikdcii pri zmene po-
lohy (metéda onLocationChanged(Location location) sa spusti vzdy pri zaregis-
trovanej zmene polohy). Funkcie, ktoré sa maji vykonat po zapnuti alebo vypnutf
GPS (resp. iného poskytovatela polohy) mozeme spravovat metédami onProviderEn-
abled(String provider) a onProviderDisabled (String provider). Funkciona-
litu tychto metéd si moézeme prepisat v triede LocationListener. Ak chceme vypnut
ziskavanie notifikdcii pre LocationListener, musime zavolat metédu removeUpdates—
(LocationListener), najlepsie pri zastaveni servicu v metéde onDestroy ().

V stibore AndroidManifest.xml musime nastavit povolenia ziskavat presni geogra-

ficki polohu:

//AndroidManifest.xml

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

//GPStracker.java service
int LOCATION_INTERVAL = 2000;
float LOCATION_DISTANCE = 5;
private class LocationListener implements android.location.LocationListener{
Location mLastLocation;
public LocationListener(String provider)
{
mLastLocation = new Location(provider);
}
public void onLocationChanged(Location location)
{
mLastLocation.set(location);
//...mozeme vyuzit novu lokaciu mLastLocation.getTime(), mLastLocation.getLatitude(), mLastLocation.getLongitude()
}
public void onProviderDisabled(String provider)
{
releaseWakeLock() ;
/7. ..
}
public void onProviderEnabled(String provider)

{
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if (mLocationManager.isProviderEnabled(LocationManager.GPS_PROVIDER)){

acquireWakeLock() ;
/...

}
}
public void onStatusChanged(String provider, int status, Bundle extras)
{

/...
}

¥
LocationListener mLocationListener= new LocationListener(LocationManager.GPS_PRDVIDER);
mLocationManager = (LocationManager) getApplicationContext().getSystemService(Context.LOCATION_SERVICE);//inicializacia LocationManager
mLocationManager.requestLocationUpdates (
LocationManager.GPS_PROVIDER, LOCATION_INTERVAL, LOCATION_DISTANCE,

mLocationListener); //zaciname posielat requesty na zistenie zmeny polohy

//...aktivne sledovanie GPS polohy zariadenia

mLocationManager.removeUpdates (mLocationListener); //vypnutie posielania requestov na zistenie polohy

Na posielanie ddt cez internet pouzivame triedu BroadcastReceiver [18] a Connecti-
vityManager [19]. BroadcastReceiver prijima intent spravy brodcastované v systéme.
ConnectivityManager ndm odpoveda na otdzky ohladom stavu pripojenia na inter-
netovii siet. TaktieZ nds upozorni pri zmene stavu pripojenia. Pre vyuZivanie tychto

tried musime nastavit prislusné povolenia v AndroidManifest.xml:

//AndroidManifest.xml
<uses-permission android:name="android.permission.INTERNET" />

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

//GPStracker. java service
BroadcastReceiver networkStateReceiver = new BroadcastReceiver() {
//@0verride
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
ConnectivityManager connectivityManager=(ConnectivityManager) getSystemService(Context.CONNECTIVITY_SERVICE);
NetworkInfo activeNetworkInfo = connectivityManager.getActiveNetworkInfo();

if (activeNetworkInfo '= null)

Nazbierané ddta posielame vzdy, ked sa uzivatel pripoji na internet (pri minimdlnej
velkosti stiboru 3kB alebo vypnuti GPS). Na toto sme vyuzili externi kniznicu Java
Secure Channel od spolo¢nosti JCraft[23], ktord implementuje bezpecné pripojenie a
posielanie siborov na vzdialeny server pomocou protokolu SSH2 (je dolezité si impor-
tovat externé kniznice JSch a JZlib*[23]). Ak by sme volanie na server implementovali

v hlavnom UI vldkne, uzivatelovi by sa aplikdcia javila ako zamrznutd, kym vola-

4kniznica podporujiica kompresiu packetov pre SSH systémy
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nie na server neskon¢i. Android sa chce vyhnit takejto zlej uzivatelskej skiisenosti,
a preto zabranuje tejto implementacii vyhodenim vynimky pri kompilacii. Z tohto
dovodu sme v nasej aplikacii implementovali pripajanie sa na server v AsyncTask
[24](vedlajsom vldkne, ktoré bezi na pozadi). AsyncTask je pomocnd trieda okolo
vldkien a Handlera. Mala by sa vyuZivat iba na rychle operacie (idedlne trvajiice par
sekind). Dolezité metédy tejto triedy, ktoré je dolezité prepisat podla potreby, si
doInBackground(String... params) (definuje hlavni vykondvanu funkcionalitu),
onPreExecute() (prikazy vykondvané pred spustenim hlavnej Casti), onProgress-
Update(Void... values) (napr. by sme mohli zadefinovatf progess bar) a onPost-
Execute(String result) (prikazy vykonané po hlavnej casti). V nasom pripade,
pred pripojenim na server upozornime uzivatela spravou o posielni d4t na server a na

konci spravou o dokonceni posielania dat:

public class send_file extends AsyncTask<String, Void, String> {
@0Override
protected String doInBackground(String... params) {

try{
String serverUrl = "#**.sk";
String userName = '"skkkkrkrkk!;
String password ='"skkxkkskkkk!
JSch jsch = mew JSch();
Properties config = new Properties();
config.put("StrictHostKeyChecking", "no");
config.put("compression.s2c", "zlib,none");
config.put("compression.c2s", "zlib,none");
Session session = jsch.getSession(userName, serverUrl);
session.setConfig(config);
session.setPort(22);
session.setPassword(password) ;
session.connect();
ChannelSftp channel = (ChannelSftp) session.openChannel("sftp");
channel.connect () ;
File log_file = new File(getFilesDir(),filename); //nas lokalny subor s datami

channel.put(new FileInputStream(log_file), filename,APPEND); //data z nasho lokalneho suboru pripojime na subor na
serveri

channel.disconnect () ;
session.disconnect();
}

} catch(Exception e){

System.out.println("Sending interrupted: "+e.toString());

return "Sending interrupted: "+e.toString();

}
@Qverride
protected void onPostExecute(String result) {

Toast .makeText (GPSTracker.this, "Ended sending GPS data via Network", Toast.LENGTH_SHORT).show();}
@Override
protected void onPreExecute() {

Toast .makeText (GPSTracker.this, "Started sending GPS data via Network", Toast.LENGTH_SHORT).show();}
@Override

protected void onProgressUpdate(Void... values) {}
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@ GPS location tracker

Go to GPS Settings

Stop Tracking GPS settings

GPS is not enabled. Do you want to

Start Tracking go to settings menu?

Cancel Settings

Please make sure GPS is turned on

Please let the application run in background. Before
uninstalling please be connected to Internet. Thanks ;)

(a)

H
ot

@ GPS location tracker @ GPS location tracker

Go to GPS Settings Go to GPS Settings
Stop Tracking Stop Tracking
_Start Trackir'.ng | _Start Trackir'.ng |
Please make sure GPS is turned on Please make sure GPS is turned on

Started getting location Started sending GPS data via Network
Please let the application run in background. Before Please let the application run in background. Before
uninstalling please be connected to Internet. Thanks ;) uninstalling please be connected to Internet. Thanks ;)

(c) (d)
Obr. 2.2: Android aplikdcia pri jej behu (a)po spusteni aplikdacie, (b)pri prechode do
GPS settings Show Settings, (c)po spusteni servicu Start Tracking, (d)pri posie-

lani ddt cez internet
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Dolezitou sticastou tejto aplikdcie je, aby sme zariadenie pocas trackovania (zbierania
dét) udrzali stéle aktivne (v prebudenom stave). V tom ndm pomoze trieda PowerMa-
nager [20]. Je potrebné si ddvat pozor, pretoze vyuzitie tohoto API vyrazne ovplyvni
spotrebu batérie zariadenia. Bez pouzitia tejto triedy sa nam pri testovani stavalo,
7e procesor presiel do rezimu spanku a nasa aplikdcia prestala zbierat déta. Preto je
tato cast nevyhnutnou sicastou aplikdcie, ktord musi bezat nepretrzite na pozadi.
Instanciu tejto triedy ziskame prikazom Context.getSystemService(Context.PO-
WER_SERVICE) a hlavné API, ktoré vyuzivame je newWakeLock(). Tento prikraz vy-
tvor{ objekt PowerManager .WakeLock [21], ktorého metéddami ovladame stav zariade-
nia. Hlavné metody, ktoré sa vyuzivaji, si acquire () arelease(). Metéda acquire ()
ziska WakeLock a dontiti zariadenie ostat v bdelom stave (podla tirovne, ktorii mame
nstaveni). V momente, ked uZ nepotrebujeme drzat zariadenie v bdelom stave,
vyuzijeme metédu release(), a teda uvolnime WakeLock (je to potrebné urobit
¢o najskor, aby sme sa vyhli zbytotnému stracaniu energie z batérie zariadenia). Pri

vytvarani WakeLock si vzdy definujeme troven prebudenia:

Hodnota parametra CPU | Obrazovka Kldvesnica
PARTIAL _WAKE_LOCK ON* | OFF OFF
SCREEN_DIM WAKE LOCK ON stlmend jasnost | OFF
SCREEN_BRIGHT_WAKE_LOCK | ON jasna OFF
FULL_WAKE_LOCK ON | jasna jasna

*Pri drzani{ WakeLock, CPU bude stale bezat (aj ked sa vypne obrazovka alebo uzivatel
prepne zariadenie do rezimu spanku tlacidlom ZAPNUT / VYPNUT). V ostatnych typoch
WakeLock sa zariadenie po stlacen{ tlacidla ZAPNUT / VYPNUT prepne do rezimu spanku.

Pre vytvéaranie a pouzivanie PowerManagera je potrebné ziskat povolenia v AndroidMani-
fest.xml. V nasej GPS aplikdcii pouzivame PARTIAL WAKE LOCK. WakeLock ziskame po
inicializovani requestov na LocationManager pri metéde onStartCommand () alebo service
bezi a zistime zapnutie GPS. Uvolnime ho v momente, ked zistime vypnutie GPS alebo pri
zastaveni celého servicu v metéde onDestroy (). Teda ked zbierame GPS data, udrzujeme
CPU zariadenia v bdelom stave. Ked je GPS vypnuté a nezbierame data, ostdva nasa ap-

likdcia v ne¢innom stave, a teda nemusime nttit CPU do bdelého stavu.
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//AndroidManifest.xml

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

//GPStracker. java service

PowerManager pm = (PowerManager) this.getSystemService(Context.POWER_SERVICE);
PowerManager.WakeLock wl= pm.newWakeLock(PowerManager.PARTIAL_WAKE_LOCK, TAG);
wl.acquire();

//...CPU ostva aktvne v tejto asti

wl.release();

Po vysvetleni hlavnej funkcionality aplikacie na zbieranie GPS polohy zhrnieme, ako presne
aplikdcia funguje. Vzdy, ked stla¢ime tlacidlo Start_Tracking, vytvori sa service (ak este
neexistoval) GPSTracker a do siboru si ddme znacku, ze za¢ina novy ,track“ slovom ,RE-
SET* (tuto znacku si vytvorime vzdy, ked je vypnuté GPS alebo zastaveny cely service
tlacidlom Stop_Tracking). Inicializujeme BroadcastReceiver na ur¢ovanie pripojenia na in-
ternet, LocationListener s jeho prislusnym LocationManager a ak je GPS zapnuté, ziskame
WakeLock. Pri zmene lokécie si zapaméatame lokaciu v globalnom ArrayListe - v tvare cas,
latitude, longitude. Ak tento zoznam presiahne velkost 10 bodov, vsetky body zapiSeme do
lokélneho stiboru (nézov suboru je ID androida zariadenia, kvoli jedine¢nosti ndzvu siboru
v rdmci véetkych zariadenf pri posielani na server®) a ArrayList vynulujeme. Pri pouzivani
ArrayListu a pri praci so siborom pouzivame uzamykacie premenné a pomocou metddy
synchronized(lock) oSetrime vynimky, kde by naraz chcela aplikdcia ¢itat aj zapisovat
do ArraListu alebo stiboru. Ak stibor presiahne velkost 3kB alebo bolo vypnuté GPS (teda
berieme to ako koniec ,tracku®) a sme pripojeni na internet, tak vytvorime AsyncTask a
pripojime sa na server. Posleme déta a ak posielanie skonéilo bez vynimky (bolo tispesné),
tak data z lokdlneho siboru vymazeme. Ak nie sme k internetu pripojeni, tak sa sibor

pokisime poslat, ked dostaneme notifikdciu o pripojeni na internet.

2.2 Predspracovanie nazbieranych surovych GPS
dat
V [12][1] navrhli predspracovanie dét pred analyzou vlastnosti ziskanych , trackov*. Ked'ze

sa ¢lovek nepohybuje tiplne po priamke medzi dvoma miestami pred vyraznou zmenou smeru

(+2metre), tak bude spradvnejsie vyhodnotit tento pohyb priamociaro dlhou cestou, ako nie-

android.provider.Settings.Secure.getString(getContentResolver(),

android.provider.Settings.Secure.ANDROID_ID)
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kolko malych ciest s drobnou zmenou smeru. Preto vyuzijeme dve metédy predspracovania
dat[12]:

e oblznikova ,rectangular “ metdda - vezmeme si tri po sebe idice body. Okolo bodu 1
a 3 si vytvorime kruznicu s polomerom r. Vytvorime si doty¢nicu zhora a zdola. Ak
nam bod 2 padne do vnttra tejto oblasti, tak tento bod vymazeme a cestu spravime
z bodu 1 do bodu 3. Pokrac¢ujeme s bodom 1, bodom 3 a bodom 4. Programovo
sme to implementovali najkratSou vzdialenostou bodu 2 od tsecky |13]. Ak bola tato
vzdialenost viicsia ako r, tak bod 2 ponechéame a v d'alsom kroku berieme body 2,3,4.
V opacnom pripade bod 2 vymazeme. Na priklade Obr. 2.3 vo vyslednom tracku

ostanu body 1,4,7, ostatné body si vymazané.

e uhlové ,angle“ metdda - obdlznikovd metdda nezachyti pripady, ked ideme priblizne
rovnakym smerom, ale cesty su dlhé (vzdialenost bodu od tsecky moze byt velkd).
Preto si vezmeme tri body a poc¢itame uhol pri strednom bode. Ak je tento uhol
0 vacsi ako zvoleny parameter ag, potom tento bod vyhodime a cesta bude usecka

medzi bodom 1 a 3. Pokrac¢ujeme s d’alsimi bodmi ako v minulej metéde(Obr. 2.3).

V nasej simuldcii sme na track pouzili najprv obdlznikovi metédu s parametrom r = 2m
a dostali sme track;. Nasledne na track; sme pouzili uhlovii metédu s parametrom 6 =
160°. Pozerali sme sa tiez na rychlost pohybu pocas jednotlivych ciest a ak tato rychlost
prevySovala hodnotu 55 m/s (180 km/h), tak sme tento ,track® rozdelili v tomto bode (s
najvicsou pravdepodobnostou je to diskrepancia v GPS lok4cii). Brali sme do tvahy len
Stracky“ s aspon 10 bodmi. Takto sme dostali vysledné predspracované data vhodné na

analyzu vlastnosti pohybu.

Obr. 2.3: Zndzornenie obdlznikovej a uhlovej metddy [12]
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Kapitola 3

Analyza ziskanych dat a navrh

modelu pohybu

V tejto kapitole sa budeme venovat popisu a analyze vlastnosti, ktorymi je konkrétny pohyb
charakterizovany. Teda konkrétny ,track®, ako zoznam GPS bodov, sme zjednodusili do
niekolkych vlastnoti, ktoré popisuji pohyb v ,tracku“. Nésledne sme navrhli model, ktory

pre pohyb vyuziva vlastnosti, ¢o najpodobnejsie ziskanym redlnym datam.

3.1 Vlastnosti pohybu sledované na realnych da-

tach

Modely st podla definicie iba aproximécie nezndmej reality alebo skuto¢nosti. George Box
vyslovil zname tvrdenie: ,, VSetky modely st zlé, ale niektoré st uzitocné“. Pre vytvorenie
uzitoéného modelu sa budeme v tejto kapitole venovat analyze zozbieranych ddt pomocou
GPS aplikécie (podkapitola 2.1), ktoré boli ndsledne upravené do jednoduchsej formy (podla
podkapitoly 2.2). GPS aplikéciu nosilo 42 dobrovolnikov a nazbierali spolu 948  trackov .
Déta mame vo forme zoznamu bodov v tvare ¢as, latitude, longitude. Vsetky body pred-
stavujui jeden presun tzv. ,track®. Budeme analyzovaf vlatnosti ,,jednotliva cesta“, , pod-
mieneny uhol“ a ,rozptyl“ pre vSetky zozbierané ,tracky“. Nésledne informécie o tychto

vlastnostiach vyuzijeme pri navrhovani nového algoritmu pre pohyb (synteticky model).
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Analyzu dét tiez vyuzijeme pri volbe spravnych parametrov pre simuldciu umelych algorit-

mov z kapitoly 1.

3.1.1 Jednotliva cesta (vzdialenost)

Jedn4 sa o vzdialenost medzi dvoma po sebe idicimi bodmi lokécie. Zo vsetkych , trac-
kov* vezmeme vzialenosti medzi kazdymi dvoma bodmi, ¢im dostaneme empiricki dis-
tribticiu vzdialenosti, ktoré dobrovolnici presli pred zmenou smeru. Pokdsili sme sa vybrat
znamu parametricki spojita distribiciu, ktord sa najviac podobala na ziskani empiricki
distribticiu. Z prac [10][11][12], ktoré sledovali tito vlastnost sme ocakavali, ze sa bude jed-
nat o ,heavy-tailed* distribticiu, ale brali sme do tivahy aj iné parametrické distribicie,
napr. Gaussovu, logistickl, gamma distribiciu,... Pri vybere najvhodnejsej spojitej funkcie

sme vyuzili Akaike informaé¢né kritérium v kombinécii s MLE!.

MLE odhad

MLE je sposob urcenia najlepsich hodnot pre parametre distribiicie. V praxi to funguje na-
sledovne: zobereme distribiiciu s nezndmym parametrom 6. Pozorujeme ndhodnt premenni

X. Vierohodnost (likelihood) parametra 6 pri pozorovani ndhodnej premennej X je
L(X|0) = Pr(0|X)

Hodnota 6, ktord maximalizuje vierohodnost je najvierohodnejsi odhad 0. Vicginou na zis-
tenie hodnoty 7 zderivujeme pravdepodobnostni funkciu, ¢im ziskame hodnotu s maximom

funkcie [25].

Akaike informac¢né kritérium

Akaike informaé¢né kritérium (AIC) [26] je ndstroj na kvantitativne ohodnotenie blizkosti
(podoby) vybranej spojitej distribiicie a empirickych dat xz. AIC je zalozené na Kullback-
Leibler (K-L) informdcii. Vezmime si koncept, kde f oznacuje realitu a g predstavuje mo-

del, ktory tito realitu aproximuje (pravdepodobnostnd distribicia). K-L informécia I(g, f)

1 maximum likelihood estimation“ - odhadovanie maximalnej vierohodnosti
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ur¢uje mnozstvo stratenej informécie, ak by sme aproximaé¢nym modelom g simulovali rea-

litu f. Pri spojitych funkciach by sme dostali integral:

1(£.9) = [ Flaliog (gf((%>d

Najlepsi model strati najmenej informdacie. Ak mame pristup k celej realite f, jej hodnota
sa nemeni. Nagou tlohou je teda minimalizovat hodnotu I( f, g) prechddzanim cez priestor g
zmenou parametra 0. Casto viak nemame pristup k celej realite f a k najlepsiemu parametru

0, preto K-L informécia pracuje so strednymi (o¢akdvanymi) hodnotami:

I(f,9) = Efllog(f(2))] — Efllog(g(x|0))]

Hodnota E¢[log(f(x))] je pri prechadzani réznymi modelmi rovnaka (konstanta C), preto
nés zaujima hlavne hodnota E[log(g(x|6))]. Akaike (1973, 1974, 1985, 1994) nasiel formélny
vzfah medzi K-L informdciou a tedriou vierohodnosti (,likelihood theory“). Hodnotu 6

nahradil najvierohodnejsim odhadom MLE ) pre konkrétnu vzorku dat reality y:

~

EyEzx[log(g(x|0(y)))]

Ukézal , Ze ttto stredni hodnotu moZeme priblizne ohodnotit zlogaritmizovanou funkciou
vierohodnosti vychylenej o parameter K (pocet parametrov pre model g). Akaike ratal

funkciu (prendsobend hodnotou —2 z historickych dévodov):

AIC = —2log(L(6|data)) + 2K

Ked'ze sa berie do tivahy pocet parametrov modelu (distribticie), zabranuje sa tak ,overfit-

tingu?“, ktory moze nastat pri nekompletnej vzorke dét o realite.

Na analyzu sme vyuzili ndstroj Matlab 7.10.0(R2010a). Matlab ma v sebe implemento-
vanu funkciu fitdist(data, distname) [27], ktord vyuziva MLE na ndjdenie najvhod-

nejsich parametrov distribticie distname. Nasledne sme vyuzili funkciu allfitdist(data,

2pre vzorku reality x, funkcia skdge medzi hodnotami dét x, ktoré ndm boli poskytnuté a medzi

nulou - x osou pre déta, ktoré sa nedostali do vzorky reality x. Dochddza k tzv. preuceniu.
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sortby, varargin), ktord spisal Mike Sheppard v roku 2012 a stala sa na MatlabCentral
blogu najlepsim prispevkom tyzdna [28]. Tato funkcia vezme dédta a konkrétnu distribiiciu
a pomocou funkcie fitdist () najprv priradi distribtucii hodnoty parametrov, potom zrata
hodnotu AIC kritéria. Vyskuisa rézne distribiicie a usporiada vystup podla hodnoty AIC.
Mozeme si vybrat, & chceme testovat distribiicie diskrétne alebo spojité, ¢i chceme zobrazit
graf PDF (pravdepodobnostnej distribuénej funkcie) alebo CDF (kumulativnej distribuénej
funkcie) a podla akého kritéria chceme distribticie zoradit od najlepSej po najhorsiu (zvo-
leného podla parametra sortby, napr. AIC, BIC? (default), negative loglikelihood, AICc?).
Distribucie, ktoré funkcia testuje su: Beta, Birnbaum-Saunders, Exponential, Extreme va-
lue, Gamma, Generalized extreme value, Generalized Pareto, Inverse Gaussian, Logistic,
Log-logistic, Lognormal, Nakagami, Normal, Rayleigh, Rician, t location-scale, Weibull.
Ako vystup dostaneme pre kazdu distribuciu Struktiru s hodnotami najlepsie sa hodiacich
parametrov a hodnotu AIC spolu s grafom empirickych dat a najlepsich spojitych paramet-
rickych distribucii.

Celkovo sme nazbierali 48941 jednotlivych ciest. Tieto cesty naozaj vykazovali , heavy-
tailed distribticiu, pricom ako najlepsiu sme si vybrali Generalized Pareto® distribticiu.

Pre k£ > 0 a # < x dostaneme pravdepodobnostnu funkciu:

f(xlk,0,0) = (;) (1 +NJ—9)> -1-4

Hodnoty parametrov boli: tvar & = 0.9020, umiestnenie (kalovanie) o = 22.2567 a threshold
0 = 0. V skutocnosti najlepsie dopadla generalized extreme value distribiicia, ale ked'ze
sme upravovali data obdlznikovou a uhlovou metédou, malokedy sa tam vyskytovali malé
hodnoty vzdialenosti. Lepsie preto dopadla distribicia s ,,heavy-tailed“ chvostom na oboch
strandch. Pre nase potreby nam ale postaci Pareto distribdcia Obr. 3.1a. Ttto distribiciu
sme pri simulécii vyuzili pri Levy-Walk modeli a naSom ACRM modeli (podkapitola 3.4).
Pri simuldcii sme Pareto distribiciu ohranicili z dolnej strany 23 metrami ako minimum
(dolezité kvoli parametru o) a zhora maximalnou hodnotou vdialenosti 3000 (aby sme

nerobili dlhé cesty pri premiestneni sa medzi dvoma miestami v jednom , tracku*).

3Bayesovo informaéné kritérium
4AIC upravené pre mali vzorku dat
Shttp://www.mathworks.com/help/stats/generalized-pareto-distribution.html
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Obr. 3.1: Viastnosti redlneho pohybu
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3.1.2 Podmieneny uhol

Podmieneny uhol predstavuje uhol odklonenia od spravneho smeru. Za spravny smer pova-
7ujeme vzdy smerovanie ku poslednému bodu tracku. Vezmime si lubovolny bod v tracku
(bod 1), jeho nasledujici bod (bod 2) a koniec tracku (bod 3). Podmieneny uhol je uhol
zvierany tseckami |12| a |13|. Pre analyzu budeme brat tento uhol v kladnej aj zdpornej
forme, teda nezalezi na smere odklonenia. Tento uhol sme ratali pre surové déta, aby pri
distribucii nedoslo ku skresleniu (napr. ak ideme dlho jednym smerom, uhol 10° odklonenia
sa v surovych datach vyskytuje 10 krét, ale po dprave déat iba raz). Celkovo pocitame s
486210 odkloneniami. Podla AIC kritéria najvhodnejsia distribiicia bola logisticS distribticia
(distribiicia podobnd Gaussovej distribricii, ale s faz§imi chvostami) s parametrami priemer
@ = 0 a skdlovanie o = 39.1463 (Obr.3.1b). Pravdepodobnostna funkcia pre ¢ > 0 a

— 0 <r<oo:
exp{ '}

flx|lp, o) =
(@lp. ) (7(1-1-6}(1){%})2

Minimalny uhol si pri simuldcii modelu ACRM ohrani¢ime na —180° a maximum na 180°.

3.1.3 Rozptyl

Rozptylom nazyvame vzdialenost medzi zaciatoénym a koncovym bodom tracku pre hori-
zontalny smer - latitude a pre vertikdlny smer - longitude. Pri analyze sme vyuzivali iba
ciele do 10 km, kedZe takychto rozptylov bolo takmer 95%. Znova sa ako najlepsia ukdzala
Generalized Pareto distribticia (Obr. 3.1¢) s parametrami tvar k& = 1.3486, umiestnenie
(8kalovanie) o = 244.9597 a threshold 6 = 0.

3.1.4 Cas

Vlastnost ¢as vyuZijeme pri simuldcii umelych algoritmov pre uréenie doby simulécie. Pri
porovnavani redlnych a simulovanych ,,trackov® chceme, aby boli porovnavané vlastnosti
nezavislé na dlzke simulcie umelych algoritmov. Preto si zoberieme celkovy cas pre kazdy
Ltrack® a taktto dobu budeme simulovat syntetické modely pohybu opisané v kapitole 1.

Ak by bola dizka zvolenej poslednej jednotlivej cesty dlhsia ako ndm dovoluje prejst cas

Shttp://www.mathworks.com/help/stats/logistic-distribution.html
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a rychlost, tak tito cestu usekneme podla toho, kolko méme ¢asu. Priemerny ¢as jedného

Ltracku“ pre redlne data bol 52,155 mintty.

3.2 ACRM ,,Aimed Constrained Random Move-

ment‘“ model

Existuje viacero modelov, ktoré beri do ivahy mnoho faktorov ovplyviujicich nas pohyb,
napr. spolo¢ensky zivot, obltibené destinicie, konkrétna mapa pohybu,... AvSak s kazdym
d’alsim parametrom sa matematicky popis (model) pohybu a predpoklad pravdepodobnosti
d'alsieho mozného pohybu komplikuje. Aby tieto algoritmy fungovali spravne potrebujeme
nastavif sprdvne parametre. V mnohych situdciach vSak nemame a nepoznidme najlepsie
hodnoty pre spréavnu simulédciu takychto algoritmov. My sme sa preto snazili navrhnit al-
goritmus, ktory by bol jednoduchy (mal ¢o najmenej parametrov a bol dobre matematicky
popisatelny) a zdroven, aby sa ¢o najviac podobal na redlny pohyb. Navrhli sme spravanie
modelu podla skisenost{ a pozorovani redlneho pohybu. Parametre algoritmu sme nastavili
podla analyzy vlastnosti redlnych , trackov“.

Model funguje nasledovne:

Vyberieme si ciel, kam mame namierené. Z toho vyplyva vlastnost ,, Aimed“, teda cieleny
pohyb. Vyberame latitude a longitude z distribiicie ziskanej z vlastnosti ,,rozptyl“ (pod-
kapitola 3.1.3), teda ohrani¢end Generalized Pareto distribticia. Z toho vyplyva vlastnost
,Constrained“, teda ohrani¢eny pohyb. Nasa cesta k cielu vSak nebude priamociara, ale
bude sa skladat z jednotlivych ciest. Vzdy si vyberieme dizku cesty z Pareto distribucie
ziskanej z vlastnosti ,,jednotlivé cesty“ (podkapitola 3.1.1). Povolime mierne odklonenie od
smeru k cielu posunutim o uhol z logistic distribiicie vlastnosti ,,podmieneny uhol* (podka-
pitola 3.1.2). Z tychto krokov algoritmu vyplyva vlastnost , Random*, teda ndhodny pohyb.
Celkovo dostaneme cieleny ohrani¢eny nahodny model pohybu - ACRM model.

Rychlost pohybu nastavime podobne ako v modeli Levy Walk (podkapitola 1.7), teda ¢as
urc¢eny na presun z jedného bodu do nasledujiceho bodu zavisi od diZky cesty a vhodne
nastavenych parametrov.

Ak sme v mieste (25,1, yn—1), nasledujici bod umiestnenia (z,,y,) v tracku ziskame na-

sledovne:
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Ty = Tp—1 + cos(360 + a + ap)d,
Yn = Yn—1 + sin(360 + a + ay)d,

a - uhol ku vybranému cielu na jednotkovej kruznici so stredom v bode (z,—1, yn—1)
a, - odklonenie od smeru ku cielu, ndhodnd premenné z distribiicie podmieneného uhlu

d, - dlzka cesty, ndhodné premennad z distribicie jednotlivych ciest

Cely ,track®“ skonéi po uplynut{ ur¢itého ¢asu (prip. moézeme nastavit koniec ,tracku“ po
prichode do dostatocéne blizkej vzdialenosti ku cielu).

Tento model je pruzny a vhodny aj pre naro¢nejsich pouzivatelov. Podla potreby tam
dokdzeme implementovat zlozitejsie vlastnosti pohybu, napr. obmedzime vyber ciela podla
predom stanovenych pravidiel (obltibené lokality, pohyb inych mobilnych uzlov,...), mézeme
ovplyvnit, ako velmi priamoé¢iaro sa chceme ku cielu pohybovat pomocou nastavenia pa-
rametrov distribucie pre vyber dizok jednotlivych ciest, distribicie pre podmieneny uhol
odklonenia, zmena rychlosti pohybu (ak by sme napriklad chceli pracovat s modelom po-
hybu bez dopravnych prostriedkov) a taktiez moézeme nastavit celodenny pohyb pomocou
vyberu niekolkych cielov. Mohli by sme teda povedat, Ze je to tzv. prechodny model me-
dzi syntetickymi a sledovanymi modelmi (podkapitola 1.2). V jeho najjednoduchsej forme
vykazuje lepsie vysledky ako Random Walk model alebo Random Waypoint a velmi jedno-
ducho vieme tento model obmenit nastavenim viacerych parametrov na sledované modely
pre konkrétne situédcie. Pri analyze porovnavania tispesnosti jednotlivych syntetickych mo-
delov budeme pracovat s jednoduchou formou ACRM modelu a parametre nastavime podla
analyzy z redlnych nazbieranych dat (Obr. 3.2 - ¢ervend ¢iara predstavuje smer od zaciatku

pohybu k cielu).

Obr. 3.2: ACRM ,Aimed Constrained Random Movement “ model
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Kapitola 4

Porovnanie syntetickych modelov a

realnych dat

Pre kazdy redlny ,track® sme simulovali 5 syntetickych modelov z kapitoly 1 a nd§ ACRM
model z kapitoly 3. Pre kazdy synteticky model sme nasimulovali 948 ,trackov® a vSetky
modely mali rovnaky ¢as simulacie ako redlne , tracky“. Zaciatok simulacie sme vzdy vybrali
ndhodne z plochy 5000m x 5000m a nasledne sa pohybovali podla navrhnutého modelu.
Pre simuldciu sme modely naprogramovali v jazyku Java. Pomocou kniznice JSC (Java
Statistical Classes) [32] sme mohli pracovat s roznymi pravdepodobnostnymi distribticiami
(Pareto, normal, logistic, ...). Vietky zdrojové kédy (pre simuldciu modelov aj pre ziskavanie

vlastnosti z ,trackov“) sme prilozili na DVD v prilohe A.

Na porovnanie redlnych dat a simulovanych modelov vyuzijeme dvojvyberovy Kolmogorov-

Smirnov test.

4.1 Dvojvyberovy Kolmogorov-Smirnov test

Vezmime si ddta nazbierané v dvoch odlisnych situdciach (pre nas pripad redlne déta a
simulované déta). Vzorka pre realne data X1, Xo, ..., X;,, ma distribticiu s cdf! F(x) a vzorka

pre simulované ddta Y7, Y5, ..., Y, méa distribiciu s cdf G(x). Chceme porovnat ako velmi sa

Tkumulativna distribué¢né funkcia
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Obr. 4.1: Kumulativna distribucnd funkcia (CDF)

tieto distribiicie podobaji. Dvojvyberovy Kolmogorov-Smirnov test (K-S2) je neparamet-
ricky test na porovnanie dvoch mnozin dét z kumulativnych distribuénych funkcii (dvoch
empirickych distribucii). Zékladnd hypotéza je, ze déta st v oboch mnozinach z rovnakej

distribu¢nej funkcie (o distribucii nerobi ziadne predpoklady).

HoZF:GUS.HliF#G

Je to jeden z najpouzivanejsich testov na porovnanie dvoch vzoriek dét, ked’ze je citlivy na
zmenu umiestnenia aj tvaru empirickej kumulativnej distribuénej funkcie [31].

Priklad [29] : Pre data X = {0.08,0.10, 0.15,0.17, 0.24, 0.34, 0.38, 0.42, 0.49, 0.50, 0.70, 0.94,
0.95, 1.26, 1.37, 1.55, 1.75, 3.20, 6.98, 50.57} si graficky zndzornime ako su distribuované
cdf, Obr.4.1a. Evidentne ziadne dédta nelezia pod hodnotou 0.08, 5% dét je nizsich ako 0.10,
10% je nizsich ako 0.15, 15% dét je nizsich ako 0.17. 17 bodov z 20 je nizsich ako 7, preto
mozeme povedat, Ze ,,cumulative fraction“, dat mensich ako 7, je 85%. Pre akékolvek &islo
x, ,cumulative fraction“ je percentudlna cast dat, ktorych hodnota je mensia? ako hodnota
x (Obr.4.1a).

V nasom pripade je viésina dat nahromazdend v lavej ¢asti grafu. To je znak, Ze sa nejedna
o normélnu (Gaussovu distribiiciu). Pre lepsie zndzornenie rozdielov medzi malymi ¢islami
x mozeme pouzit logaritmické naskalovanie, Obr.4.1b. Logaritmické nagkalovanie moZzeme
pouzit vdaka tomu, Ze vietky nase hodnoty st kladné éisla. Tu vidime, ze medidn je nieco

pod 1. Na Obr. 4.1c st znazornené ,,cumulative fraction“ funkcie pre didta X a data ¥ =

?niekde rataju poc¢et hodnot striktne mensich, niekde mensich rovnych
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{2.37, 2.16, 14.82, 1.73, 41.04, 0.23, 1.32, 2.91, 39.41, 0.11, 27.44, 4.51, 0.51, 4.50, 0.18,
14.68, 4.66, 1.30, 2.06, 1.19}. K-S2 test rdata hodnotu D, hodnotu maximélneho vyskového
rozdielu medzi tymito funkciami. V nasom pripade je D = 0.45 (rozdiel medzi ,,cumulative

fraction“ hodnotami oboch vzoriek v tej istej hodnote x).
D = max,(|F(X) — G(X)|)

Hodnota D, tiez nazyvana Statisticky vysledok, nie je ovplyvnena logaritmickym skalovanim
(len presunie miesto dolezitého regiénu, hodnotu z, kde sa D nachddza). Nésledne si vy-
poéitame asymptotickii hodnotu p z intervalu (0,1). p je pravdepodobnost, Ze vzdialenost
distribicie X a Y je vicsia alebo rovnd ako sme odsledovali K-S2 testom z poskytnutych
dat (vzoriek). Cfm mensia je hodnota p, tym vzdialenejsie si od seba porovnavané dis-
tribticie. Ak je hodnota p mald, moZeme predpokladat, Ze distribicie pre X a Y boli rozne.
Kolmogorov-Smirnov test ndm vrati hodnotu h, ktora zamietne alebo prijme hypotézu pri
5% urovni délezitosti (tdto hodnota sa porovnéva s hodnotou p).

V prostredi Matlab sme vyuzili integrovani funkciu pre dvojvyberovy Kolmogorov-Smirnov

test [h,p,D] = kstest2(X,Y) [30].

4.2 Porovnavané vlastnosti

Budeme porovnavat vlastnosti ,trajektéria“, ,,pocet susedov® a ,celkové pokrytie“. Su to
dolezité vlastnosti ovplyvitujice tspesnost routovacich protokolov pre simulovany pohyb

mobilnych uzlov.

4.2.1 Trajektoria

Trajektéria je celkovd prejdend vzdialenost v jednom ,tracku® (naséitané vsetky jednotlivé
cesty v ,tracku®). Ak si vyhodnotime trajektériu pre vsetky ,tracky“ modelu dostaneme
empiricku distribiciu trajektérii modelu. Distribiciu syntetického a redlneho modelu sme

porovnali K-S2 testom:
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model D D priemer

redlne data 6.2247e4-003
ACRM model 1.2533e-009 | 0.1486 | 7.9977e+003
Levy Walk 3.0058e-008 | 0.1370 | 7.9143e+003
Prb. Chiang 4.2732e-062 | 0.3846 | 2.1882e+004
Gauss-Markov 1.1121e-091 | 0.4679 | 3.1586e+004
Random Walk 2.1395e-069 | 0.4067 | 2.6336e+004
Random Waypoint | 5.9721e-098 | 0.4837 | 3.4074e+004

Kedze ,tracky“ maju pri vSetkych modeloch rovnaky ¢as simuldcie, dizka trajektorie bude
zdvisiet iba od rychlosti vyuZzitej pri pohybe. V Levy Walk a ACRM modeli sme pouzili
rovnaky algoritmus pre vypocet pouzitej rychlosti (taktiez sme pouzili rovnaki distribiiciu
pre vyber dfiky jednotlivej cesty, od ktorej vypocet rychlosti zavisi), preto tieto dva modely
vykazovali podobné vysledky. Ostatné modely mali v priemere 10-krat dlhsie trajektorie
a aj v K-S2 teste vykazovali ovela horsiu podobu na redlne déta. Teda zohladnenie dfiky
jednotlivej cesty pre vypocet rychlosti, ako sme poéitali rychlost v Levy Walk a ACRM
modeli, je omnoho lepsie ako pevné stanovenie jednotnej rychlosti pre celi simuldciu (prav-
depodobnostny Chiangov model) alebo vyber rychlosti z uniformnej distribiicie (Random

Walk, Random Waypoint).

4.2.2 Pocet susedov

Dva mobilné uzly povazujeme za susedov, ak vzdialenost medzi nimi nie je vii¢sia ako para-
meter variance - dosah signédlu pre vzajomnid komunikaciu medzi mobilnymi uzlami. Pocet
susedov, s ktorymi dokédze uzol komunikovat, je jedna z najdolezitejsich vlastnosti pre ndvrh
routovacich protokolov.

Implementécia: vietky , tracky “ namapujeme do jednej oblasti v lTavom dolnom rohu (n4jdeme
minimélnu latitude a longitude a vSetky body tohto ,,tracku“ posunieme o tieto parametre
v zépornom smere, aby sme sa dostali do oblasti (0,0) az (maz_latitude, mazx_longitude)).
Tento krok nie je potrebny, ak mdame dostatok dat ziskaniych (simulovanygch) v ohranicenej
oblasti, napr. skolsky aredl. Nasledne simulujeme pohyb mobilného uzla isty ¢as (5min,
15min, 30 min, 60min) a po uplynuti ¢asu sa vzdy pozerame na pocet mobilnych uzlov v
mojom okoli. Dostali sme prislusné empirické distribtcie, ktoré sme porovnali s distribiiciou

pre redlne data K-S2 testom:
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model p_05min D_05min | p_15min D_15min
ACRM model 5.8092e-005 | 0.1043 0.0379 0.0643
Levy Walk 3.1216e-006 | 0.1180 6.8370e-008 | 0.1338
Prb. Chiang 4.5423e-020 | 0.2171 1.7277e-024 | 0.2403
Gauss-Markov 2.6011e-027 | 0.2540 1.9408e-028 | 0.2592
Random Walk 1.0886e-019 | 0.2150 3.1355e-021 | 0.2234
Random Waypoint | 1.3730e-029 | 0.2645 1.9164e-032 | 0.2771
model p_30min D_30min | p_60min D_60min
ACRM model 0.0332 0.0653 0.0026 0.0832
Levy Walk 3.0058e-008 | 0.1370 1.6909e-009 | 0.1475
Prb. Chiang 7.5719¢-018 | 0.2044 2.1688¢-018 | 0.2076
Gauss-Markov 1.0928e-032 | 0.2782 3.3575e-036 | 0.2929
Random Walk 2.9248e-020 | 0.2181 2.0046e-022 | 0.2297
Random Waypoint | 9.2942e-062 | 0.3836 2.8695e-067 | 0.4004

Najlepsie dopadol podla K-S2 testu ACRM model s vyrazne lepsimi hodnotami p ako os-
tatné syntetické modely. Len pre porovnanie priemerna hodnota susedov pre 30 minit
je pre redlne data neigh=27.2329 , pre ACRM model neigh=25.0685, pre Levy Walk ne-
igh=14.4995 a pre Random Waypoint neigh=4.1012. Teda pri r6znych modeloch dochadza k
velkému skresleniu poctu susedov v okolf uzla a v dosledku toho, bude tspesnost pouzitych
routovacich protokolov vyrazne zévisief od vyberu modelu pre simuléciu pohybu mobilnych

uzlov.

4.2.3 Celkové pokrytie

Mobilny uzol v konkrétnom mieste (z,y) pokryva oblast kruhu so stredom (z,y) a polo-
merom parametra variance. Teda pokryva oblast, kde kazdy d'alsi mobilny uzol je mo-
jim susedom a mozeme komunikovat. Prienikom oblast{ pocas celej prejdenej trajektorie
stracku® ziskame celkové pokrytie (Obr.4.3). Tato vlastnost je dolezitd z pohladu opako-
vaného stretdvania konkrétnych mobilnych uzlov. Ak mobilny uzol robi malé pokrytia, tak
je velkd Sanca, Ze sa vracia opakovane na rovnaké miesta. Ak robi velké pokrytia, prav-
depodobnost, 7ze sa vrati na miesto (z,y) v kratkom ¢asovom intervale, je velmi mald. V
praxi to znamend: ak sa mobilny uzol A stretol s mobilnym uzlom B v oblasti (z,y), vieme

podla nasich odhadovanych pokryti povedat, akd je Sanca stretnit sa znova (pri malych
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pokrytiach je Sanca stretdvat sa opakovane vyrazne vyssia).

Vlastnost celkového pokrytia sme implementovali bit-mapou velkosti (maz_latitude, maz_
longitude). Nasledne sme prechadzali jednotlivé cesty ,,tracku“ a pozreli sa na pokrytie cesty,
teda na obdlZznikovi oblast s Tavym hornym rohom min(X,,_1 — variance, X,, — variance),
min(Y,—1 —variance, Y, —variance) a pravym dolnym rohom maz (X, 1 —variance, X, —
variance), max(Y,_1 —variance, Y, —variance). Pre kazdy bod v oblasti spo¢itame vzdia-
lenost od cesty min(X,—1, Yn-1, Xn, Ys). Ak je tdto vzdialenost mensia ako variance, v
bit-mape nastavime pre tento bod hodnotu true - tento bod je v pokryti cesty. Na konci prej-

deme celi bit-mapu a spoéitame kolko bodov sa nachddzalo v celkovom pokryti , tracku®.

L T = D

New Line “ Next Segment H Previous Segment H Original H ‘Smooth H Angle Smooth

Obr. 4.2: Celkové pokrytie pre redlny ,track“

Porovnanim distribticii K-S2 testom sme dostali:

model D D

ACRM model 2.1029e-011 | 0.1623
Levy Walk 2.2766e-009 | 0.1465
Prb. Chiang 1.0615e-024 | 0.2413
Gauss-Markov 1.6888e-037 | 0.2982
Random Walk 6.3811e-034 | 0.2835
Random Waypoint | 8.2059e-102 | 0.4932

V tomto teste sa najlepsie umiestnil Levy Walk model. Na druhom mieste skonéil ACRM
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Obr. 4.3: Empirickd distribicia celkového pokrytia.

model. Ostatné modely boli viac ako niekolkondsobne horsie (je to sposobené aj tym, ze
v ostatnych modeloch sme presli vicsiu trajektoriu, a teda spravili vicsie pokrytie). V
realnych détach sa stdvalo, Ze sme monitorovali cestu aj ked sa mobilny uzol nehybal (napr.
cesta do Skoly, prednaska a cesta zo Skoly sa ndm ukdzala ako jedna cesta). V simulovanych
datach sa stéle hybeme (nerobime pauzy), preto mame vécsie pokrytie ako redlne déta.
ACRM model ide cielene jednym smerom, pricom Levy Walk meni smer ndhodne (smer
vyberd z uniformnej distribucie), preto sa Levy Walk vracia na miesta, kde uz bol. V
dosledku toho mé Levy Walk mensie pokrytie ako ACRM model, a teda distribicia sa viac
podoba na redlne data. Pre porovnanie prikladame empirické distribtcie pokrytia pre redlne

déata (4.3a), ACRM model (4.3b) a Random Waypoint model (4.3c).
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Zaver

V praci sme sa venovali modelom pohybu - umelym algoritmom pre simuldciu pohybu
mobilného uzla (MU). Zamerali sme sa na syntetické (ndhodné) modely. V prvej casti
naSej prace sme popisali najcastejsie pouzivané modely: Random Walk, Random Way-
point, Gauss-Markov, pravdepodobnosty Chiangov a Levy Walk model. Pre porovnanie
modelov sme potrebovali priklady skutoéného pohybu, preto sme si naprogramovali vliastni
aplikdciu na zbieranie GPS polohy, ktort 42 dobrovolnikov nosilo pri svojich kazdodennych
cestach. Poukazali sme na technické problémy a ich mozné rieSenia, ktoré sa vyskytli

3« ktoré sme

pri vytvdrani android aplikdcie. Spolu dobrovolnici nazbierali 948 , trackov
zjednodusili obdlznikovou a uhlovou metédou. Cestu, ktord sa skladala z kratkych ciest s
malym vybocenim, sme spojili do jednej véicsej cesty. Navrhli sme vlastnosti pohybu ,,jed-
notlivéa cesta“, ,podmieneny uhol“ a ,rozptyl“. Na kazdu vlastnost sme pomocou Akaike
informacného kritéria a MLE napasovali najlepsie sa hodiacu spojitd parametricki dis-
tribuciu, ktord sme vyuzili pri ndvrhu nového modelu.

Nas ACRM ,,Aimed Constrained Random Movement“ model funguje na zaklade poznatkov
zo skimanych modelov v kapitole 1 a na zaklade odsledovanych vlastnosti redlneho pohybu
v kapitole 3. MU si vyberie ciel cesty z distribticie podla vlastnosti rozptyl a nésledne sa po-
hybujeme ku cielu kratkymi cestami z distribicie jednotlivd cesta, pricom vzdy vyberieme
uhol odklonenia od ciela z distribicie podla vlastnosti podmieneny uhol.

Najdolezitejsou ¢astou prace bolo navrhnutie metodiky porovnévania syntetickych mode-
lov a redlnych nazbieranych dat. Vybrali sme vlastnosti ,trajektoria®, , pocet susedov® a
»celkové pokrytie“, vliastnosti dolezité z hl'adiska prepojenia pohybu a efektivity routovacich
protokolov v ad-hoc siefach. Pre kazdu vlastnost sme dostali empiricki distribticiu pre redlne

aj simulované data. Nasledne sme vyhodnotili podobu empirickych distribicii realnych

déat s kazdym simulovanym modelom. Na porovnanie distribicii sme vyuzili dvojvyberovy

3z0znam GPS stradnic a éasu pri presune z jedného miesta na druhé
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Kolmogorov-Smirnov test. Tdto metodika je prvym pokusom navzdjom porovnat modely
pohybu s redlnymi ddtami a tak urcit ich tspesnost. Analyzované vlastnosti st prisposobené
ndsmu cielu (pohyb MU v ad-hoc sieti), preto v réznych pripadoch sa moézu porovnavané
vlastnosti upravit podla potreby. V naSej analyze sme sa nezaoberali dolezitymi vlast-
nostami pohybu, ako st pauzy a rychlost pre nedostatok v nazbieranych realnych ditach
(GPS aplikdcia ndm vzdy zachytila len bod zmeny pohybu, a teda nevieme urcit ako dlho
sme v niektorom bode ¢akali a ako dlho sme sa premiestiiovali).

Ukézalo sa, ze ACRM model dopadol podobne (pre vlastnost pocet susedov lepsie) ako
ostatné modely. Vyhoda ACRM modelu spoc¢iva aj v tom, ze malou obmenou parametrov
(napr. obmedzenim vyberu ciela, zmeny smeru, ...) vieme model prisposobit do konkrétnych
situdcii (podobne ako sledované modely). Vytvorili sme teda pruzny model, ktory v jedno-
duchej nadhodnej forme dosahuje rovnako dobré, pripadne lepsie vysledky oproti ostatnym
syntetickym modelom a zaroveii mé potencial na svoje vylepsovanie podla potreby pouZitia

pre konkrétne simulacie pohybu.
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Priloha A : DVD

Struktira DVD:

e GPS_aplikacia - apk stibor aplikacie a zdrojové kédy aplikacie
e GPS_nazbierane_data(surove) - nazbierané sibory od dobrovolnikov (déta zo servera)
e MATLAB - spisany kdd funkcie allfitdist

e realne_data(upravene) - vystup po upraveni dét na samostanté ,,tracky “ (napr. 1.0_U.txt),
Htracky ¢ upravené oblznikovou metédou (napr. 1.0_U.txt) a ,tracky“ ndsledne upra-

vené uhlovou metédou (napr. 1_0_A.txt)
e simulovane_data - vystupy simulédcie roznych modelov
e vlastnosti - vystupy zozbieranych vlastnosti pre redlne aj simulované dédta

e zdojove kody - zdrojové kédy v jave ku tprave ,trackov® (rozbitie velkého siboru
dobrovolnika na jednotlivé ,tracky* a pouzitie obdlznikovej a uhlovej metddy), si-

muldcii modelov a ziskavaniu vlastnosti pre analyzu
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