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Hoofdstuk 1 Inleiding

+ RRIGWXN

QLG

Plaatsbepaling m.b.v. WiFi-signalen geeft ons de mogelijkheid om binnenshuis
de positie van een ontvanger te bepalen. De rol van ontvanger wordt in onze
toepassing ingevuld door een 3HYRDO LI MUCE VWMWMMQNPDA).

Meerdere spelers proberen in 6 KHHSKXQNeen losgeslagen schaap in een
bepaald gebouw te vangen. Word dit schaap gevangen dan verschijnt er weer
een nieuw schaap ergens in het gebouw. De speler die het eerst een vooraf

bepaald aantal schapen kan vangen wint het spel.

De gebruiker interageert met het spel d.m.v. een gebruiksvriendelijke * UDSKIFDO
8 VHU,QMUDFH (GUI). De communicatie tussen de PDA en de server verloopt via
6 RANHW. Op deze of een andere server bevindt zich een database waarin alle

nuttige informatie wordt opgeslagen. De communicatie hiermee verloopt via - DYD

" DIWEDVH & RQCHRAMIW (JDBC).

) LIXXU Opstelling met één enkele PDA.
(Gestreepte verbindingen zijn draadloos.)
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Hoofdstuk 1 Inleiding

Door gebruik te maken van een complexe plaatsbepalingsmethode, gebaseerd
op een een SDM¥F® IlGMU die gebruik maakt van de S SUHYIRXV N GQHDUHMW
HJIKERXWY methode, kan de server de positie van de PDA tot op ongeveer 2 a 3
meter nauwkeurig bepalen en dit tegen een maximale frequentie van 20 Hz" (1

keer / 50 msec).

In Hoofdstuk 2 bekijken we de spelwerking van 6KHHSKXQWin meer detail.
Hoofdstuk 3 beschrijft de evolutie van de GUI's tot het huidig ontwerp. De
gebruikte plaatsbepalingsmethode, de bijhorende experimenten en optimalisaties
worden in Hoofdstuk 4 in detail bekeken. In Hoofdstuk 5 bekijken we het ontwerp
van 6 KHHSKXQAbp verschillende niveau’s, tot op het implementatie-niveau. Het

proces tot dit ontwerp beschrijven we in Hoofdstuk 6.

In Apendix A is de werkbelasting van het project op het team te vinden. Al de
uitgewerkte afstandsfuncties voor de [IQIHBUQIQ methode zijn te vinden in
Apendix B, uitgewerkte update methodes voor een SDWF®! IIGMUIn Apendix C.
Een resultaat van een plaatsbepalingsexperiment is te vinden in Apendix D.

Figuren van klasse-diagramma zijn tenslotte te vinden in Apendix E.

! Deze frequentie houdt enkel rekening met de nodige rekentijd voor de plaatsbepalingmethode op de
server. De server is hierbij een desktop machine uitgerust met een Intel® Pentium® 4 2,8 Ghz processor en
1 Gb RAM-geheugen. De totale tijd vanaf de meting op de PDA tot het einde van de plaatsbepaling
bedraagt in onze experimenten ongeveer 600 a 700 msec (1,7 a 1,4 Hz) afhankelijk van de omstandigheden
(zie Hoofdstuk 4 voor meer informatie hieromtrent).
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Hoofdstuk 2 Sheephunt

+ RRIGWXN

6 KHHSKXQW

In dit hoofdstuk bekijken we de spelwerking van 6 KHHSKXQAZoals reeds vermeld
in de inleiding, proberen meerdere spelers in 6 KHHSKXQMzie Figuur 2) een
losgeslagen schaap te vangen. Word dit schaap gevangen dan verschijnt er weer
een nieuw schaap ergens in het gebouw. De speler die het eerst een vooraf
bepaald aantal schapen kan vangen wint het spel. We bekijken eerst in 2.1 de
spelwerking algemeen, daarna specifiek in 2.2 op de server en in 2.3 op de PDA.

) LIXXU 6 KHHSKXQAlogo.

+ HA/SHO

Een speler probeert zoveel mogelijk schapen te vangen d.m.v. een map van het
gebouw die getoond wordt op zijn PDA. De speler kan hierop enkel objecten zien
die binnen zijn gezichtsveld liggen. Een dergelijk object kan zijn: het gezochte
schaap (zie Figuur 3), een schatkist (zie Figuur 4) of een bom die door de speler

zelf is geplaatst (zie Figuur 5). We bekijken deze objecten verder in detail.
Als een speler dicht genoeg bij het schaap kan komen zal hij het vangen en een

punt krijgen. Indien deze speler dan het vooraf bepaald aantal punten heeft
vergaard wint hij het spel en eindigt tevens het spel voor alle spelers.
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Hoofdstuk 2 Sheephunt

) LIXXU Speler en ) LIXXU Speler, schaap ) LIXXU Speler en bom.
schaap. en schatkist.
(Speler heeft een VPU.)
Een speler kan ook een schatkist tegenkomen, hier is de vangtechniek identiek
als bij die van een schaap. De schatkisten bevatten willekeurige ojecten.
Voorlopig zijn er 2 mogelijke items geimplementeerd: bommen en 9MRQ 3RZHU
8S's. Spelers kunnen maximaal 1 van elk item bij zich hebben. De spelers
bepalen dan zelf wanneer ze deze items gebruikten d.m.v. het ACTIONS menu

(zie Figuur 5).

9IMRQ3RZHU8 S's (VPU's) vergroten tijdelijk het gezichtsveld van een speler met
een random factor zodat deze bv. het schaap vanop grotere afstand kan zien op
de map (zie Figuur 4). Eenmaal de 9IMRQ 3RZHU8 S zijn kracht verloren heetft,

krijgt de speler de volgende boodschap ‘vISIONPU FADED'.
Bommen kunnen door een speler op de map geplaatst worden tijdens het spel.
Als een andere speler dan in de buurt komt van zo@ bom, zal de bom ontploffen

en verliest deze speler een punt.

We bekijken nu het spelverloop op de server en de PDA.
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Hoofdstuk 2 Sheephunt

6 SHYHURRS RS GH VHYHU

De spelbeheerder die zich achter de computer bevind waarop de server draait,
krijgt bij het opstarten een scherm te zien waarin hij een nieuw spel kan
aanmaken met bepaalde parameters die hij zelf kan instellen (zie Figuur 6), nl.
het aantal spelers in het nieuwe spel, de benodigde score om het spel te winnen,
de standaard straal voor het gezichtsveld van de spelers en de straal waarbinnen

een speler moet geraken om een object te kunnen vangen / oppikken.

) LIXXU ServerGUI bij het opstarten. ) LIXXU ServerGUI tijdens een spel.

Eenmaal een spel aangemaakt is, wordt er weergegeven welke spelers al reeds
zijn ingelogd. Als er voldoende spelers zijn ingelogd start het spel. Het spel kan

dan vervolgens continue gevolgd worden vanop de server (zie Figuur 7).

6 SHOHUIRRRS RS GH3' $

In een eerste stap moet de speler inloggen op de server. De spelers krijgen een
login-scherm te zien waarop ze hun naam als identificatie moeten ingeven (zie
Figuur 9). De server controleert vervolgens of de naam al in gebruik is. Is de

naam nog vrij dan wordt de speler ingelogd. Hij krijgt dan een lobby-scherm te
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Hoofdstuk 2 Sheephunt

zien met de reeds ingelogde spelers. Als er voldoende spelers ingelogd zijn,
wordt er op de PDA een wacht-scherm getoond met de spelers die zullen

deelnemen aan het spel en een boodschap dat het spel weldra van start gaat.

Indien  n van de spelers het nodig aantal punten heeft bereikt om te winnen,
eindigt het spel en krijgen alle spelers hetzelfde eindscherm te zien met daarop
een lijst van alle spelers samen met hun behaalde scores. Ook krijgen ze de
mogelijkheid om het spel opnieuw te spelen (RESTART) of te beindigen (END).

P&O Computerwetenschappen, Hoofdrichting 9



Hoofdstuk 3 Graphical User Interface

+ RRIGWXN

* WDSKL-DOB VU, QWU DFH

In dit hoofdstuk bekijken we de evolutie van de 2 * UDSKIFDO8 VHU ,QMUDFHV
(GUI's) in 6 KHHSKXQWot hun finale vorm. De GUI op de PDA draagt de naam
&@QN 8, en bespreken we in 3.1, de GUI op de server draagt de naam
6HYHJ 8, en bespreken we in 3.2.

&QHON 8,

&@QN 8, is de interface tussen het spel en de speler op de PDA. Om deze en
eender welke gebruiksvriendelijke GUI te ontwerpen moet je eerst voldoen aan 2
soorten specificaties: de technische specificaties en de gebruikersspecificaties.
De technische specificaties worden door het spel zelf bepaald. Sommige dingen
kunnen niet worden veranderd omdat ze een essentiéel deel van het spel zijn. Zo
moet er in het spel bv. een manier zijn om bommen te plaatsen op de map. Hoe
dit gebeurt echter hangt af van de gebruikersspecificaties. De
gebruikersspecificaties worden bepaald a.d.h.v. feedback van proefpersonen.
Deze proefpersonen kunnen kritiek geven over een GUI prototype. Deze
kritieken worden dan verzameld en verwerkt, om zo tot een betere GUI te komen.
De uiteindelijke versie is niets anders dan de laatste iteratie van het

oorspronkelijk prototype van de GUI.

7 HFKQWVFKH VSHFLLEDWAY

Elke speler moet zich op voorhand inloggen met een naam. Om

onduidelijkheden te vermijden moet in elk spel elke gebruiker een
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Hoofdstuk 3 Graphical User Interface

unieke naam hebben. Een wachtwoord is niet nodig, aangezien er
geen identificatie-bewijs moet geleverd worden omat een naam niet
uniek hoeft te zijn over verschillende spelen heen. Dit inloggen kan
soms enkele seconden duren, het is dus aan te raden dit weer te
geven aan de gebruiker.

Nadat de speler ingelogd is, zal deze een tijd moeten wachten tot de
andere gebruikers ook ingelogd zijn.

Tijdens het spel loopt de speler rond op de map. Hij heeft de
mogelijkheid om verschillende acties te ondernemen, nl. een bom
plaatsen of een 9IMRQ 3RZHU 8S activeren. Deze moeten hem
vanzelfsprekend aangeboden worden.

Op het einde van het spel moet de winnaar aangegeven worden.

( HOAM YHWIH

In een eerste versie is er gekozen voor een simpel login-scherm (zie Figuur 8).
Het bevat het 6 KHHSKXQAlogo, een tekstveldje voor de naam en twee knoppen

voor in te loggen (LOGIN) en het spel te verlaten (END).

) LIXXU Eerste versie van ClientGUI.
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Hoofdstuk 3 Graphical User Interface

Wanneer de gebruiker zijn naam heeft ingevuld en de LoGIN-knop indrukt, wordt
hij naar een ‘logging in'-scherm gebracht. Wanneer vervolgens de speler een
bevestiging van de server ontvangt, gaat hij naar een simpele wachtkamer met
bijhorend wacht-scherm. Daar wordt de speler gevraagd om te wachten op de

andere spelers.

Het spel start zodra alle spelers zijn ingelogd. Het spel-scherm wordt getoond
met een map en 3 knoppen (DRoOP BOM, ENHANCE VISION, SHOW SCORES). De
eerste twee knoppen dienen voor de mogelijke acties in het spel, de derde brengt

de speler naar het score-scherm.

Er is geen mogelijkheid om het spel te verlaten voordat een speler gewonnen
heeft. Indien een speler niet meer wilt meespelen, laat hij zijn PDA gewoon
achter. Eenmaal het spel afgelopen is, gaat de speler naar een eind-scherm
waarop de winnaar wordt bekendgemaakt. Met een OK-knop kan de speler dit
scherm verlaten en de speler komt terug bij het login-scherm.

2 QGHYLDDI P HMRGIHN

Om de proefpersonen te ondervragen werd er gebruik gemaakt van een papieren
GUI prototype. Eerst werd er een uitleg gegeven over het spel zelf; dat ze m.b.v.
een PDA uitgerust met plaatsbepaling een losgeslagen schaap moesten zoeken

en vangen.

Aan alle proefpersonen werd gevraagd hun mening over de GUI te geven. Deze
input werd dan gebruikt om een nieuw (en mogelijk beter) perspectief te
bekomen op het geheel. Alle opmerkingen werden opgeschreven zodat ze later

konden worden verwerkt (zie 3.1.4).
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Hoofdstuk 3 Graphical User Interface

In tegenstelling tot onze toepassing in het eerste semester?, is dit project minder
leeftijdsgebonden. De zoektocht naar proefpersonen verliep daarom veel viotter
aangezien nu bijna iedereen een potentieel kandidaat was. Uiteindelijk werden er
voornamelijk kotgenoten ondervraagd, met een gemiddelde leeftijd van 20 jaar.

2 SP HINQJ HQ YDQ WY URHS RS HHUAM YHWIH

END-knop is niet nodig in het login-scherm aangezien men op elk moment
het spel kan sluiten met het kruisje (X) rechts bovenaan het scherm.
(Aangezien de PDA toch enkel dient om het spel te spelen, is dit geen
slechte opmerking.)

Bepaalde proefpersonen vonden het een fijn idee om, net zoals in de
huidige online-spelen, te tonen welke spelers er al ingelogd zijn op de
server. Zo kan men beter inschatten hoe lang men nog moet wachten op
de andere speler(s), en belangrijker nog: op welke speler(s).

Knoppen op het spel-scherm nemen te veel plaats in op de map, en ze
zijn storend.

Een proefpersoon maakte de terechte opmerking dat het apart score-
scherm het spelverloop verstoort.

Het is voor de speler gewenst om op elk moment te weten of hij bommen
of andere items heeft opgenomen van het speelveld.

Er werd verzocht om i.p.v. het eind-scherm met enkel de winnaar, een
eind-scherm met de statistieken van alle spelers te tonen. Deze
statistieken kunnen dan bestaan uit 0.a. de score.

Wegens technische redenen is het nutting om voordat het spel begint al
reeds enkele metingen te kunnen maken. Zodoende kunnen de
beginposities van de spelers nauwkeuriger bepaald worden. Daarom was
het wenselijk om nog een scherm te voorzien tussen het lobby-scherm en
het spel-scherm.

! In het eerste semester ontwikelden we een quiz-tour die bv. kon gebruikt worden in musea. De doelgroep
was toen vnl. leerlingen lager en secundair onderwijs.
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Hoofdstuk 3 Graphical User Interface

7Z HHGH YHU/H

A.d.h.v. de opmerkingen van de testgroep werden dan de volgende wijzigingen

aangebracht (zie Figuur 9):

In het login-scherm werd de END-knop verwijderd.

In het lobby-scherm worden de namen zichtbaar van de spelers die reeds
ingelogd zijn op de server.

Een extra scherm werd toegevoegd tussen het wacht- en spel-scherm.

De knoppen in het spel-scherm zijn vervangen door een menubalk
onderaan het scherm (zie ook Figuur 3). Ook de scores en de status van
de speler kan men bekijken via deze menubalk.

In het eind-scherm worden de scores van alle spelers getoond*. Ook is er
een RESTART-knop toegevoegd zodat een speler onmiddelijk een nieuw

spel kan heropstarten.

) LIXXU Tweede versie van ClientGUI.

! In het huidig ontwerp worden er op de server, buiten de score, geen andere statistieken bijgehouden.
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Hoofdstuk 3 Graphical User Interface

2 SP HINQJ HQ YDQ WWIRHS RS \¥ HHGH YHWIH

Tijdens deze test werd gebruik gemaakt van een geimplementeerde versie van
de tweede versie van &@QWN8,. De reacties waren over het algemeen zeer

positief.

Er kwam enkel nog de opmerking dat het niet duidelijk was te zien wanneer een

speler een schaap had gevangen en niet bv. een speler die er vlak naast staat.

Daarom hebben we directe output van de gebeurtenissen toegevoegd. Dit d.m.v.
enkele tekstlijnen bovenaan het scherm, waar we boodschappen van het spel
aan de spelers kunnen tonen, zoals bv. de melding dat een speler een schaap

heeft gevangen.

6 HIYHU 8,

6HYHJ 8, is de interface tussen het spel en de spelbeheerder achter de
machine waarop de server draait. Ze biedt functionaliteit aan om een spel aan te
maken met bepaalde parameters (zie 2.2 en Figuur 6). Tijdens het spel zijn alle
spelers zichtbaar op de bijhorende map (zie Figuur 7). Ook de locatie van het
schaap, bommen en schatkisten zijn hierop zichtbaar. De score wordt voor elke

speler op een tabel getoond naast de map*.

6 HYHJ 8, werd ontworpen om gemakkelijker te kunnen debuggen en om snel
een spel te kunnen aanmaken met bepaalde parameters. Aangezien het niet de
bedoeling is deze beschikbaar te maken voor de spelers, is ze ook niet

onderworpen aan proefpersonen.

! In het huidig ontwerp worden er op de server, buiten de score, geen andere statistieken bijgehouden.
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Hoofdstuk 4 Plaatsbepaling

+ RRIGWXN

3 MDWEHSDIQJ

In dit hoofdstuk bekijken we de gebruikte plaatsbepalingsmethode, die
gebaseerd is op een SDM¥®! IldMUdie gebruik maak van de S SUHYIRXV N GHDUHMW
HJIKERXWY methode. Om deze complexe methode goed te begrijpen bekijken we
eerst in 4.1 de IQJHBUQY] methode waarop de N GHDUHW\HIKERXLY methode
is gebaseerd. In 4.2 bekijken we dan de stap naar de NQ-DUHMHIKERXY
methode zelf en in 4.2.1 wordt de hiervan gebruikte uitbreiding toegelicht.
Vervolgens bekijken we in 4.3 het meest belangrijkste deel van de gebruikte
methode, nl. de SDU¥F®I IIAMU Als laatste bekijken we in 4.4 de ondernomen

experimenten en de daaruit volgende optimalisaties.

) LQIHSUQWQ) P HWRGH

De fingerprinting methode is een signaal-gebaseerde methode, dit wil zeggen dat
de methode enkel gebruik maakt van de ontvangen signaal-sterkten van de
verschillende : WHBW $FFHW 3RIQNV (WAP's) en een bijhorende UDAR P DS.
Deze laatste is een map van het gebouw waarop bijkomende attributen zijn
geplaatst, we bekijken de DARP DS in 4.1.1 in meer detail.

) LIXXU  Het maken van een [IQIHSUQN VFDQ
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Hoofdstuk 4 Plaatsbepaling

In deze methode worden een aantal plaatsen van de UDAR P DS opgemeten.
Onder dit opmeten verstaan we het opmeten van de ontvangen signaalsterkten
van de verschillende WAP's op deze plaats. Deze signaalsterkten per WAP
horende bij een bepaalde plaats noemt men een IIQJHBUQN omdat ze deze
plaats uniek kenmerkt (zie Figuur 10). De gezochte plaats wordt dan benaderd
door de dichtstbijzijnde fingerprint. Hoe men de dichtstbijzijnde fingerprint bepaalt
staat compleet vrij en leidt zodoende op verschillende interpretaties®. Uit onze
experimenten blijkt dat de afstandfunctie gedefiniéerd door de QHWIHDILH
WDMRUWP DM H SRCHQBHO samen met de  of RCHQAJ (RUWP de beste is. We
bekijken in 4.1.2 de IQJHBUOQNN meer detail en in 4.1.3 wat we verstaan onder

een VFDQvan de omgeving.

5DGERO0 DS

Onder de UWAR PDS verstaan we het volledige gebied waarbinnen we
geinteresseerd zijn om aan plaatsbepaling te doen. In ons ontwerp hebben we
hiervoor een flexibele en commerciéle structuur opgebouwd. Hierin bestaat de
UWAR P DS uit BIYHY die vervolgens weer zijn opgebouwd uit ] ROHV? (zie Figuur
11).

) LIXXU  Structuur van de IDAR P DS.

! Zie Apendix B voor de verschillende uitgewerkte afstandsfuncties.
’De huidige spel-opstelling kende maar 1 GIYHO
% In het huidig ontwerp zijn enkel rechthoekige ] RGHV uitgewerkt.
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Hoofdstuk 4 Plaatsbepaling

Een |RQH is een gebied waar de speler zich kan bevinden en kan ook G-HDG
] RV bevatten; zones waar een speler zich onmogelijk kan bevinden omwille
van obstakels (bv. tafels, kasten, ..). Op de UWAR PDS bevinden zich ook
attributen, zoals bv. [IQIHBUQN .

) LQIHBUQW

Een IIQIHEBUWQMoevindt zich op de radio map en heeft bijgevolg codrdinaten
([.\.]). Een IIQUHSUQAbevat ook voor elke omliggende WAP een set van

metingen®. In plaats van de volledige sets bij te houden distileren we hieruit een
gaussische verdeling waarvan enkel de parameters worden opgeslagen.

6FDQ

Een VFDQ wordt gemaakt wanneer men de plaats van de PDA wil bepalen. De
VFDQ maakt voor elke omliggende WAP een set van metingen™®. Hiervan worden
enkel de parameters van de gaussische verdeling doorgestuurd naar de server.
Deze zoekt dan vervolgens naar de dichtstbijzijnde HQIHSUQAbp de WIDAR P DS
en geeft de codrdinaten van deze IIQIHBUQMIS oplossing terug.

QHDURWAQHLI KERXUY/ P HWRGH

Het verschil van N GHDUAMWCHI KERXWY methode met de IIQIHBUQMQ) methode is
dat we nu niet enkel de dichtstbijzijnde fingerprint maar de N dichtstbijzijnde
fingerprints nemen. De gezochte plaats wordt dan benaderd door het gewogen
midden van de locaties van deze IIQHSBUQN (zie Figuur 12). De parameters bij

deze methode zijn de co ffici nten van het gewogen midden.

L In het huidig ontwerp bevinden zich op de DGR P DS enkel I1QJHSUQN.

2 Indien een WAP niet opgemeten wordt wordt de signaal-sterkte ervan op -90 dB gezet.

% In het huidig ontwerp wordt er bij de scan eig. maar 1 meting genomen om de scansnelheid hoog te
houden. De enige zinvolle parameter is hier het gemiddelde van de verdeling dat gelijk is aan de meting zelf.
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)LUIXXU 3 SUIHVIRXV N GHDUHWACHIKERXWY P HMRGHmet S=2en N=4.

8 WWHAQI 3 SUWHYIRXV N QHDUIHW\QHLI KERXW P HWRGH

Een uitbreiding op de N GHDUHW\HIKERXWY methode, de S SUHYIRXV N QGHDUHWV
HJIKERXWY methode die in het huidige ontwerp gebruikt wordt, maakt ook
bijkomend gebruik van de S voorgaande locaties. De gezochte plaats wordt dan
benaderd door het gewogen midden van de voorgaande locaties met de plaats
berekend a.d.v. de NQDUWHWHJIKERXY methode (zie Figuur 12). De
parameters bij deze methode zijn de co ffici nten van het gewogen midden plus
deze van de N QHDUHW\HI KERXWY methode.
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3 DUAEG! ) LOMU

Het belangrijkste deel in de plaatsbepalingsmethode is de SDM¥®! IIGMU Kort
samengevat stelt deze een discretisatie van de kansdichtheidsfunctie van de
plaats van de speler over de UDAR P DS op. In 4.3.1 bekijken we wat we verstaan

onder een SDM¥®! en in 4.3.2 nemen we het algoritme onder de loep.

3 DUAF®A

Een SDUW¥F®I is een gemodelleerde speler op de WDAR P DS die een min of meer
realistische beweging volgt (zie Figuur 13). Bovendien heeft een SDUW¥®I een
eigen gewicht. Dat gewicht drukt uit wat de kans is dat het particle zich op de
plaats van de speler bevindt. De locatie van elke SDM¥®I wordt aangepast tijdens
de predictie-fase d.m.v. een predictor en het gewicht ervan wordt getipdate in de

update-fase.

) LIXXU  3DWFGNVin beweging met bijhorend gewicht.
(Beweging is voorgesteld door de snelheids- en versnellings-vector.
Gewichten zijn voorgesteld via de groottes van de SDMFBV.)

$ORUW H

De structuur van het algoritme bestaat uit 4 fasen: een resampling-, een
predictie-, een update- en normalisatie-fase (zie Figuur 14). We bespreken elk

van de fasen verder in detail.
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while (playing) {
[*Als het aantal SDUFBVmet een relevant gewicht te klein is geworden moeten

we resamplen.*/
if (get( IHAMHB P SBBI H) < minimumSampleSize)
WP SB()
[Predictie-fase, de positie van elk SDUFBIwordt aangepast.*/
for each Particle in particlefi]
particlefi].position = SHIRRFparticlei])

[*Er kot een nieuwe meting binnen.*/
measurement =\NHD HDXUBHP HY

*Het gewicht van elk SDMFBIwordt aangepast gegeven de nieuwe meting.*/
for each Particle in particle]i]

particlefil.weight =XS@N HIK(particleli], measurement)
Normalisatie-fase, de som van alle kansen moet sommeren tot 1.*/

for each Particle in particle]i]
particle]i].weight = particleli].weight / JHEXP 2 1$@ HIKW)

) LIXXU  Pseudocode voor de SDW¥F®I |1GMU

6\ VWP DWF 5 HVDP S

Het basisidee van resampelen is het elimineren van pDMW¥BNV met kleine
gewichten en focussen op SDM¥F®BN met grotere gewichten. We gebruiken in ons
ontwerp 6\ VWP DI 5 HVDP S@Y (zie bron [1] pag. 8). Het is niet-deterministisch,

eenvoudig te implementeren en vergt maar 2 (O) werk met 0 het aantal

SDUFBWV.

Het is niet zinvol om elke iteratie te resampelen. Om te bepalen wanneer dit moet

gebeuren berekenen we de de &RsIIIFIHQARI 9 DUDMRQ (FY?, zie Vergelijking 1)
d.m.v. Z (1, het gewicht van het i® SDMF®L Hiermee wordt dan de ( IIHAYH
6DP SBI 60 H(ESS, zie Vergelijking 2) berekent.

. (Z (L)) 1

( Z(Z (L)) _O_é:-l(oz (L)' 1)2

IHUHIMIQU &RSIIIFIs QAR 9 DUDURQ
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0

(66 =——

IHUHIMIQ  ( IIHAVYH6DP S®I6 L H

Uit onze experimenten is gebleken dat we best resamplen op het moment dat de
ESS 50% bedraagt.

3 UHAFWRU

Zonder een realistisch bewegingsmodel is de SDYW¥F®I IIGMU niet volledig. De
beweging van de speler zorgt ervoor dat de kansdichtheidsfunctie mee moet
bewegen. Wanneer een speler duidelijk in een bepaalde richting aan het lopen is
dan moet de functie ook in die richting meebewegen. Men zou kunnen zeggen
dat random bewegen voldoende is omdat er toch overal wel een SDM¥®I zal zijn.
We willen echter dat het particle met het grootste gewicht zich naar de plaats van
de volgende meting verplaatst zodat we meer zekerheid omtrend de plaats
hebben. Onze experimenten tonen aan dat een realistisch bewegingsmodel
verantwoordelijk is voor een (beperkte) extra nauwkeurigheid.

In concreto heeft elk SDM¥®I zoals beschreven in 4.3.1 een positie en een
snelheidsvector (zie ook Figuur 13). Naargelang de snelheid van het SDM¥® zal
er een andere kansverdeling zijn voor de versnelling. Uit onze experimenten blijkt
dat SDUWFGN met een heel kleine en heel grote snelheid best een heel
willekeurige versnelling krijgen. 3DM¥FBN met een gemiddelde snelheid krijgen
best een kleine versnelling. Dit is realistisch in de zin dat personen die op dit
moment stilstaan een grote kans vertonen om plots te vertrekken. Daarentegen
personen die zeer snel vooruitgaan zullen waarschijnlijk gaan afremmen.
Personen die tegen een matig tempo wandelen zullen waarschijnlijk dat tempo

aanhouden. Alle SDMF®I hebben een lichte voorkeur om af te remmen.

Ook de tijd tussen verschillende metingen wordt bijgehouden en in rekening

gebracht. Wanneer door een delay op het netwerk plots enkele seconden geen
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meting meer doorkomt spreekt het voor zich dat de speler verder kan zijn
verplaatst dan wanneer er zoals gewoonlijk elke 600 700 ms een nieuwe

meting binnenkomt.

We hebben pogingen ondernomen om een adaptieve predictor te gebruiken die
zijn bewegingsmodel aanpast aan de speler. Co fficienten worden dan op een
genetische manier per SDUW¥F®BI aangepast en enkel de realistische SDMW¥FGNV
overleven. In onze experimenten zijn de resultaten echter niet beter dan met het

gewone model.

8 SGDW

De taak van de update methode is te zorgen dat de waarschijnlijkheid die aan
elke SDM¥®! wordt gegeven zo realistisch mogelijk is. De gebruikte update
methode gebruikt de plaatsbepaling van de S SUHIRXV N QHDUAW\CHLI KERXLY
methode®. Rond die plaats draait de klokcurve van de normaalverdeling (zie

Vergelijking 3).

+1 1 572)2
3(I I])=@s H

IHUJHINILQI Gebruikte normaalverdeling.

Hierin is [ ™ de plaats van het particle na de predictie fase en ] is de nieuwe
plaats bepaald met de S SUHYIRXV N GHDUHWACHI KERXLY methode meting. Gis de

afstand tussen deze 2 plaatsen. De parameter s hebben we experimenteel

geoptimaliseerd op 2,5 roosterpunten (4,5m, zie Figuur 15).

! Zie Apendix C voor andere uitgewerkte update-methodes.
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) LIXXU  Optimalisatie van parameter s .

3 DUFBN die terecht komen buiten de kaart of op een GDG J|RQH (zie 4.1.1)
krijgen gewicht nul. We hebben geprobeerd deze onmogelijke plaatsen in het
bewegingsmodel mee op te nemen. Uit de experimenten blijkt dat de resultaten
beter zijn wanneer we alle beweging toelaten en de gewichten navenant

aanpassen.

Voor de correcte SDWFBN wordt de berekende waarschijnlijkheid

vermenigvuldigd met het huidige gewicht van het particle.

1 RWP DOVDWH

De normalisator berekent de som van alle gewichten van de SDM¥®N en deelt

het gewicht van elk SDM¥®I door deze som. Dit voorkomt over- of onderloop.

( WP DIRU

Uit een gigantische collectie SDM¥®IV (20.000 in ons huidig ontwerp) moet nog 1
bepaalde plaats worden gevonden. Er zijn een aantal mogelijkheden om dit te
doen, nl het beste SDW¥F®I (het particle met het grootste gewicht, zie Vergelijking
4), een gewogen gemiddelde van alle SDMWFGBV (zie Vergelijking 4), een robuust
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gemiddelde (een gewogen gemiddelde van alle SDMW¥®V binnen een cirkel rond
het beste SDM¥®, zie Vergelijking 4).

best particle:[ =[™

average: [ =é [ Z

=1

£e

[ max

limited_average:[ =& [ Z :|[ -
=1

IHJHIMIQJ Verschillende implementaties voor de estimator.

Deze laatste is de beste keuze en is met een radius e van 2,4 rasterpunten

(4,32m) optimaal (zie Figuur 16).

) LIXXU  Optimalisatie van de radius e.

Het is belangrijk niet alleen de gemiddelde fout te minimaliseren maar ook de
radius klein genoeg te houden. Als deze te groot is zal het moeilijker zijn om
plaatsen op de rand van de UDAR P DS te kunnen bereiken. Daarom verkleinen
we de radius ook at runtime wanneer het grootste particle zich in de buurt van de

randen van het gebouw bevindt.
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( [ SHIP HOMQ

In dit onderdeel lichten we onze keuze voor de plaatsbepalingsmethode toe met
de resultaten van een uitgebreid arsenaal van experimenten. We hebben reeds
al enkele resultaten bekeken bij de SDM¥F®! [IGMU(zie 4.3).

,GHD®! H SHUP HOWQ

De S SUHNRXV N GHDUHWWMCHI KERXLY methode geeft een ideale gemiddelde fout
van 2,2 meter' voor een enkele plaatsbepaling (statisch experiment) met de
co ffici nten in Tabel 1. Deze ideale experimenten gebruiken een aantal
signaal-sterktes uit de IQIHBUQN zelf als ‘nieuwe’ meting. We introduceren nu
een dynamisch experiment dat een parcours (ZD®) beschrijfft. Op deze walk
wordt dan regelmatig een ‘nieuwe’ meting gemaakt door opnieuw een aantal
signaal-sterktes uit de IIQIHSUQN zelf te nemen. Voor de S SUHYIRXV N CHDUHWV
HJIKERXWY methode is de fout nog steeds 2,2 meter. Voor een SDYW¥F®I [IGMU
echter is de ideale gemiddeld fout 70cm! Spijtig voor ons wordt dit theoretische

minimum in de realiteit nooit bereikt.

‘ 0.60 0.20 0.10 0.10

7DEHO Co ffici nten voor de S SUHYIRXV N GHDUHWAQHLI KERXLY methode die een ideale
gemiddelde fout geven van 2,2 meter.

5 HDOMYFKH H SHUP HOMQ

Om toch realistische experimenten uit te voeren hebben we een ZDOMRO
ontwikkeld. Deze ZDOM¥ROlaat de gebruikter d.m.v. een GUI op de PDA een
bepaalde walk af leggen op de UDAR P DS. Tijdens deze ZDM® wordt reeds aan
plaatsbepaling gedaan en worden een aantal dingen per plaatsbepaling
uitgeschreven in een file, nl. de huidige plaats op de ZDDOl de meting op deze

! Dit resultaat hadden we reeds in het eerste semester bekomen.
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plaats en de huidige tijd*. Deze ZDM bevat liefst veel variatie, snelle en trage
stukken en komt ook aan de randen van de DGR P DS, op deze manier hebben
we een vrij representatieve ZDDI De Z DOMWRRCapporteert ook continue tijdens de
ZDOl de gemiddelde fout van de op dat moment op de server draaiende
plaatsbepalingsmethode. Met deze informatie over de walk kunnen we op de
server de walk door elke plaatsbepalingsmethode jagen. Hierdoor kunnen we de
gemiddelde fout echt gaan minimaliseren en er zeker van zijn dat het in realiteit

een betere plaatsbepaling zal geven.

) LIXXU  Visualisatie van de experimenten m.b.v. de Z DOWWRO
(3 DBV met een gewicht nul worden donkerrood ingekleurd.)

Om de experimenten mooi te visualiseren voorzien we ook een GUI die alle
SDUF®BN van de SDM¥F®! IlGMUafbeelt samen met de plaats van de walk, de plaats
bepaald door de S SUHYIRXV N GHDUMWAHIKERXWY methode en de plaats bepaald
door de SDU¥F®I IlAMUdie we gebruiken in 6 KHHSKXQWNzie Figuur 17).

Yin principe moet er niet aan plaatshepaling worden gedaan voor de nodige informatie. We verkiezen dit wel
omdat de ZD® dan warschijnlijk natuurgetrouwer is en we hebben tegelijkertijd een nauwkeurigheids-
experiment van de op dat moment op de sever draaiende plaatsbepalingsmethode.
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De grootte van de SDMW¥®N duidt hun gewicht / waarschijnlijkheid aan. Het is
duidelijk dat SDMW¥FGNV die buiten de UDAR P DS of in GHDG | RQHV vallen een

gewicht nul krijgen.

De S SUIHYIRXV N QHDUIHWAHIKERXU methode is zeer snel en kan op 4ms een
plaatsbepaling doen. De SDM¥®! IIGMUis zo traag als het aantal SDUWFGN die
gebruikt worden. Voor 20.000 SDMW¥®N, wat ruim voldoende is, duurt de
plaatsbepaling nog maar 50ms. De uitvoeringstijd is dus geen beperking.

Het optimaliseren van de plaatsbepaling was een iteratief proces van lange
adem. Op tientalle servers in de PC-klas hebben we tientalle uren plaatsbepaling
-simulaties uitgevoerd met alle mogelijke co fficienten, instellingen en methodes.
Enkele resultaten werden reeds besproken bij de SDM¥®I IlAMU(zie 4.3). Ook de
gewichten van de S SUHYIRXV N Q-DUHWMHIKERXY methode werden op deze

manier geoptimaliseerd®.

In Tabel 3 (te vinden in Apendix D) werden 256 verschillende combinaties van
gewichten getest. Blijkbaar geeft een combinatie van gewichten voor de buren
met index 5 en gewichten voor de vorige posities met index 5 het beste resultaat.
Ditis maar nvan 20 tabellen die we op deze manier hebben opgesteld.

Ook het bewegingsmodel, het aantal SDMF®N, de minimum ( IIHANH 6 DP S®I
61 Hen nog veel meer instellingen zijn op deze manier geoptimaliseerd. In totaal
hebben we onze gemiddelde fout in de tabellen van 3 tot 5 meter kunnen
terugdringen tot 2,9 meter. Hiervan mag je nog eens een kleine meter aftrekken
door de kleine fout die wordt gemaakt tijdens het aanmaken van de ZDOV. We
kunnen dus met vrij grote zekerheid en gesteund door berekeningen zeggen dat
voor onze plaatsbepaling de gemiddelde fout in realiteit ongeveer 2 tot 2,5 meter

bedraagt. Dit veronderstelt wel dat de gebruiker stilstaat of tegen een matig

! Een voorbeeld van zo'n testresultaat is te vinden in Apendix D.
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tempo beweegt. Wanneer de gebruiker snel beweegt mag je hier een paar meter

bijtellen.
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+ RRIGWXN

2 QEHS

In dit hoofdstuk bekijken we het ontwerp van 6 KHHSKXQAbp meerdere niveaus,
van een abstract in 5.1 naar een gedetailleerd niveau in 5.3, waarin we de

implementaties van de verschillende onderdelen toelichten.

0 DFKLQH QLYHDX

Het eerste niveau waarop we 6 KHHSKXQAbekijken is op het machine niveau (zie
Figuur 18). De PDA's van de spelers nemen zo snel mogelijk metingen van de
signaal-sterkten van de nabijgelegen WAP's'. Deze metingen worden
doorgegeven aan de server via 6 RFNHW over een draadloze verbinding tussen de
PDA's en een WAP. De server bepaalt hieruit de plaatsen van PDA's. De

database wordt bij de initialisatie van de server eenmalig ingeladen m.b.v. JDBC.

) LIXXU  Machine niveau van 6 KHHSKXQM&oor  n enkele PDA.

! In het huidig ontwerp wordt er eig. maar 1 meting genomen om de scansnelheid hoog te houden.
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& ROFHS\WHHOQLYHDX

Het hierop volgende niveau dat we bekijken is het conceptuele niveau (zie Figuur
19). Deze toont de verschillende onderdelen in de machines. Hier volgt een klein

overzicht van de onderdelen en hun bijhorende functie-omschrijving.

&THQW 8,

Is de interface tussen het spel en de speler op de PDA. Deze is
verantwoordelijk voor de gebruiksvriendelijke grafische communicatie van
het spel met de spelers.

& THOWRRWH

Is het centrale onderdeel op de PDA. Deze is verantwoordelijk voor de
correcte werking van de onderdelen op de PDA.

1) 16 FDQQHU

Neemt metingen van de signaal-sterkten van de nabijgelegen WAP's.

&RP  &RP P XQFDWRQ

Staat in voor de correcte communicatie tussen de PDA's en server.

6 H'H&RWH

Is het centrale onderdeel op de server. Deze is verantwoordelijk voor de
correcte werking van de onderdelen op de server.

*DPH

Is het centrale onderdeel voor 6 KHHSKXQWDeze is verantwoordelijk voor
een correct spelverloop.

3RVIWRQLQI 6\ VWP

Bepaalt a.d.h.v. de metingen en bijhorende informatie in de database de
plaats van de PDA op de DGR P DS.

' DWEDVH&RWH

Deze staat in voor de correcte communicatie met de database.

P&O Computerwetenschappen, Hoofdrichting 31



Hoofdstuk 5 Ontwerp

6 HO/HJ 8,
Is de interface tussen het spel en de spelbeheerder achter de machine
waarop de sever draait. Deze is verantwoordelijk voor de grafische

communicatie met de spelbeheerder.

) LIXXU  Conceptueel niveau van 6 KHHSKXQWoor  n enkele PDA.

Aan de hand van dit niveau delen we 6 KHHSKXQMUJop in 5 onderdelen. We

bespreken deze later in detalil.

3RVIMRQQI6\ WP 3 RMRQQIG\ VAP .

* 8, &MHQNS8,, &BHQ&RRWMHen 6HYHU 8.

&RP P XQFDWRQ &RP P XQFDMRQ en de bijhorende communicatie tussen
de PDA's en de server via 6 RFENHW.

6 HY'HU 6 HYH&RUH, ' DIWEDVH& RUH en de database zelf.

*DPH*DPH
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P SOP HQWMH QLYHDX

Het laatste, meest gedetailleerde niveau dat we bekijken is dat van het 8 QLHG
0 RGH@Y / DQIXDJIH (UML) diagram, nl. het implementatie niveau. Deze toont de
implementatie van de conceptuele onderdelen. We bespreken de implementatie

van de onderdelen zoals hierboven beschreven.

3 RVIMROLQI 6\ VWMP

De plaatsbepaling is volledig in -DYD geimplementeerd. Om de verscheidene
plaatsbepalingsmethodes gemakkelijk door elkaar te kunnen gebruiken hebben
we uitvoerig gebruik gemaakt van IQMUDFHV. Dit maakt het zeer eenvoudig om
een nieuw idee snel in de praktijk te kunnen brengen. In 6 KHHSKXQMeeft iedere

speler zijn eigen plaatsbepalingsmodule.

De structuur is ontworpen met het oog op orde, uitbreidbaarheid en effici ntie. Er
is en grote hoeveelheid klassen die alternatieve plaatsbepalingsmethodes
implementeren die in het huidig ontwerp niet meer in gebruik zijn. We hebben
niet veel gebruik gemaakt van G-MJQ SDWHMQV en op bepaalde plaatsen is er

geen goede afscherming van de variabelen, dit omwille van effici ntie-redenen.
* 8,

Het GUI onderdeel bestaat uit 2 grote delen, nl. de client (PDA) en de 6 HYHJ 8,.

We bespreken hieronder elk deel in detail.
&THQW3' $

De client is opgebouwt uit 3 delen, nl &HQERUH, de 8 SWUen &@HON 8 ,.

! Zie Figuur 27, Figuur 28 en Figuur 29.
2 Zie Figuur 23.
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&MQXRWMH s de logica achter de client, hij stuurt alle data stromen naar de juiste
ontvanger, en stuurt ook de &@HQN 8, aan. Eigenlijk is &@QARUH niet meer als
een eindige toestandsmachine. Hij kent 4 basistoestanden: LOGIN, WAITING FOR
PLAYERS, GAME Busy en GAME END. &@HQWN 8, wordt vanzelfsprekend direct
opgestart vanaf het programma begint. De 8 SGWUword opgestart zodra er een
een verbinding is met de server. &MHQWV 8, draait in dezelfde thread als de
&MHQXRWH De 8 SGDWUwordt in een aparte thread opgestart.

De 8SCDWU start op het moment dat er een verbinding met de server is
verwezenlijkt. Zijn taak is de WiFi-meting nemen en deze meting samen met
eventuele acties van de speler door te sturen naar de server en de plaats van de
speler samen met spelinformatie terug te ontvangen en door te spelen naar de
&MQLRUH die deze dan verder verwerkt. Deze 8 SGDWUwerkt in een aparte
thread omdat dit de meest tijdsconsumerende taak is op de PDA. Door deze in
een aparte thread te draaien, kunnen we in de GUI een veel hogere UHUHWK DM
verwezenlijken. Een update van een WiFi-meting duurt ongeveer 600 700 ms.
Dit zou betekenen dat als we dit in dezelfde thread als de GUI lieten draaien de
GUI een refresh rate zou hebben van ongeveer 2 hz. Dit is natuurlijk te traag om
een vlotte GUI te bekomen. Ook het feit dat bij zwaar netwerkverkeer de update
soms nog langer duurt, is ook een argument om de 8 SGDWUin een aparte thread
te laten draaien. Met deze strategie hebben we een ULHUHWK UDWM van ongeveer 10
hz kunnen verwezenlijken. Dit is nog altijld niet veel, maar uit de reactie van
proefpersonen blijkt dat dit voldoende is om een aangename ervaring te

verwezenlijken.

De GUI is natuurlijk de aansturing van het gebruikersscherm. Hiervoor werd de
SWT \RROMWgebruikt. Voor elke toestand in de &@HQARUH, komt 1 scherm in de
GUI overeen. Tussen de login en de wait toestand is er nog een connect scherm.
We hebben gekozen om deze in dezelfde thread te laten draaien als de

&MQ&XRWMH aangezien er geen nood was voor meerdere threads. Het was perfect
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mogelijk om een thread te houden, en toch alle gewenste functionaliteit te
hebben. Het bijkomende voordeel van niet met threads te werken was de
eenvoud van het uiteindelijke programma. Door de enkele thread moesten we
geen rekening houden met eventuele synchronisatie problemen, wat het coderen

vlotter liet verlopen.

6 HIYHU 8,

De 6HYHJ 8, bestaat uit n groot scherm met n map en een knop om de
server te starten en enkele veldjes om parameters in te geven. We hebben dit zo
geimplementeerd, dat als er op de knop wordt gedrukt, de server zelf wordt
opgestart. De server draait in dezelfde thread als 6 HYH&RUH omdat er eigenlijk
vanaf dat de server is opgestart, er geen gebruikersinteractie meer plaatsvind.
De 6 HYHJ 8, wordt volledig aangestuurt vanuit de 6 HYH&RUH Telkens als deze
een update ontvangt van een van de clients, wordt deze verwerkt in * DPH, en
vervolgens wordt de ServerGUI verwittigd, die dan de nodige informatie uit de
6 HYH& RUH opvraagt en het scherm hertekent.

&RP P XQFDARQ

Op het einde van vorig semester werd gesproken over de mogelijkheid om over
te schakelen van 5HP RM 0 HKRG ,QYRFDMRQ (RMI) naar 6P S®I 2 EMPA\S FFHW
3 IRWFRQSOAP). Dit omdat RMI eigenlijk te uitgebreid was voor onze doeleinden
en dat we het moeilijk werkende kregen (en te hielden) tussen een PDA en een
desktop machine op een ander netwerk met een IWHZDO ertussen. De
communicatie in 6 KHHSKXQAMdient er immers enkel toe om strings en arrays
hiervan (die de gemaakte meting(en) op de PDA voorstellen) door te sturen.

Hiervoor is een krachtig framework als RMI overkill.

! Zie Figuur 24 en Figuur 30.
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Dit semester hebben we besloten om SOAP te implementeren. XML-RPC, een
afgeslankte SOAP versie, blijkt uitstekend te voldoen aan onze specifieke noden
en is ook een lichtere versie dan SOAP zelf en bijgevolg ook meer geschikt voor
gebruik op de PDA.

De communicatie-structuur is ook aangepast. Vorig semester werden met RMI
de methodes aangeroepen over het netwerk; wat een mooi concept was, maar in
de praktijk heel moeilijk werkte. Voor XML-RPC is een protocol geschreven dat 2

klassen heen en weer stuurt.

Er wordt tegen maximale snelheid nieuwe metingen gemaakt van de
signaalsterktes van de omliggende WAP's op de PDA's. Deze informatie
wordt dan gecomprimeerd, zoals reeds uitgelegd in 4.1.3, tot een instantie
van 6 \WFKDWI¥6 FDQ Deze wordt dan d.m.v. een parser omgezet in een
array van strings en vervolgens doorgestuurd naar de server.
Het antwoord van de server is een instantie van de klasse ,Qo. Deze
bevat volgende informatie voor de speler op de PDA:
o0 de spelstatus (nl. LOGIN, WAITING FOR PLAYERS, GAME Busy of GAME
END),
o een lijst van de spelers met hun bijhordende score,
o de huidige plaats op de IDARP DS en
o een lijst met alle zichtbare objecten op de UDAR PDS met hun
bijhorende locatie.
Deze wordt dan opnieuw door een parser omgezet in een array van

strings en doorgestuurd naar de client.

In een poging om het doorsturen van de metingen te versnellen is er een buffer
geschreven die de verschillende update-requests tijdelijk bijhoudt en doorstuurt
van zodra de vorige communicatie afgelopen is. Zo kan er een accuratere
plaatsbepaling gebeuren doordat er meer regelmatige WiFi-metingen kunnen

genomen worden, met intervallen onafhankelijk aan de communicatie. Aangezien
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er 2 processen uit deze buffer lezen en schrijven was er nood aan thread-

synchronisatie.

Er zijn tests gedaan met meerdere threads. De metingen gebeurden maar even
snel als de communicatie ze kon doorsturen. Dit werkte echter niet effici nt
omdat er te weinig van thread werd gewisseld. Communicatie stuurde ineens
alles uit de buffer door en wachtte dan zeer lang. Een verklaring hiervoor kan zijn
dat threads of synchronisatie niet efficient is geimplementeerd in J9, of dat de
thread die naar de 6 RFNHW schrijft een E®FNQJ thread is en dat het netwerk
tijdens de tests overbelast was en maar af en toe communicatie toeliet van de
PDA. De eindconclusie is dat het sequentieel meten en doorsturen het beste is
voor onze toepassing, met een meting die gemiddelde om de 600 900 ms

binnenkomt op de server.

Omdat de XML-RPC implementatie uiteindelijk toch herleid was naar het heen en
weer sturen van arrays van strings, besloten we van nog een niveau lager te
gaan, en gewoon met 6 RFNHW te werken. Dit bleek heel simpel en elegant.
6 RANHW zijn ook de enige vorm van netwerkcommunicatie die al werden
behandeld in de opleiding, namelijk in de labo® van het vak computernetwerken.
Bij het begin van het tweede semester werd er als bijkomende opgave gegeven
dat onze applicatie robuust moest zijn en de communicatie met 6 RFNHW heeft zijn

robuustheid zeker bewezen en werkt voorlopig feilloos.

Het feit dat we 2 keer van communicatieprotocol zijn veranderd zonder n regel
te moeten veranderen aan de rest van het project bewijst dat de hele applicatie
goed modulair is opgebouwd. De communicatie is dan wel niet
objectgeori nteerd maar het ontwerp van heel de applicatie is er op vooruit
gegaan. Het enige nadeel dat we zien is dat de communicatieklassen actief
moeten worden onderhouden wanneer er toevoegingen aan het spel gebeuren.
Het toevoegen van bijvoorbeeld bommen naar het einde van het project toonde

aan dat dit niet zo moeilijk is.
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6 HYHU

De server bestaat uit twee belangrijke paketten, namelijk ' DIWEDVH&RUH en
6 HYH&RUH Deze laatste zorgt voor de communicatie met de database waarin
alle informatie voor de plaatsbepaling opgeslagen is, alsook de informatie over
de spelers en de verschillende spelen die gespeeld zijn of bezig zijn. Daarnaast
is er ook nog een GUI, zodat men op de server goed het spelverloop kan volgen

en de nodige aanpassingen kan maken.

De 6 HYH&RWH klasse is de spil van heel de server, alle andere zaken worden
hier aangemaakt en gebruikt. Zo zal 6HYH&RUWH een ' DIWEDVH&RUH object
aanmaken om met de database te kunnen interageren om spelers op te vragen,
een spel te starten of te stoppen en om een 3RWR(HUoDbject aan te maken dat
zijn data uit de database haalt. De 6 HYH&RUH zal ook nog 8VHU objecten
aanmaken zodra spelers zich aanloggen en communicatie objecten om met deze
speler te kunnen communiceren. Als laatste maakt de 6 HYH&RUH ook een spel

aan zodra het juiste aantal spelers is verbonden.

Op dit moment is het zo dat dit 6 HYH&RUH object aangemaakt wordt door een
6 HYHJ 8, object. Misschien is dit niet echt de beste manier en zou het beter zijn
om dit omgekeerd te doen aangezien het logischer is dat een 6 HYH&RWH zijn
eigen GUI beheerst. Aangezien 6 HYHJ 8, een extraatje is die wij op het einde
toe hebben ingebouwd, hebben wie hier niet lang genoeg bij stilgestaan en

hebben we gekozen voor de op dat moment gemakkelijkste oplossing.

! Zie Figuur 25 en Figuur 31.
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" DWEDVH

In de database vinden we o0a. de tables USER, FINGERPRINTS,
FP_MEASUREMENTS (zie Figuur 20). De eerste dient voor het bijhouden van

de verschillende spelers, de laatste twee dienen voor de plaatsbepaling.

l.v.m. UDAR P DSV werden drie tables aangemaakt om deze informatie in de
database bij te houden (RADIO_MAPS, RADIO_MAP_LEVELS,
RADIO_MAP_ZONES). Als de server de plaatsbepaling initialiseert, zal de lokale
WAR P DS worden opgevraagd aan de database, die dan de juiste ] RCHV, GIYHY
en geassocieerde IQIHBUQN zal inladen in deze WDAR P DS.

YLIXXU De database’.

! De tables LOCATIONS, QUESTIONS, ANSWERS, USER_ANSWERS zijn t.0.v. vorig semester
verdwenen uit de database.
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In de GAMES table wordt elk spel dat gestart wordt opgeslagen. Bij het starten
zal de begin tijd worden ingesteld en op het einde zal de eindtijd worden
opgeslagen. In de USER_SCORES wordt de score per game voor elke user

opgeslagen zodra het spel beeindigt is.

Uiteraard wordt er doorheen heel de database gewerkt met foreign keys, zodat
alles in relatie staat met de juiste zaken. Op die manier wordt er ook consitentie
behouden in de database. Er kan bevoorbeeld geen score in de USER_SCORES
table staan voor een user of game die niet meer bestaat. Hetzelfde geldt voor
WAR P DSV, ] RQGHV, GIYHY en 11QJ HBUOQWN.

* DP H

Game bevat alle klassen die het spel en de daarin voorkomende objecten
voorstellen en beheren. De centrale * DP Hklasse stelt een spel voor met daarin
alle nodige informatie over de gebruikte UDAR P DS, het huidige schaap, de
aanwezige spelers en hun scores, de geplaatste bommen, de actieve 9IMRQ
3RZHUB S's en de schatkisten in het spel.

Een schaap wordt voorgesteld door de 6KHHS-klasse die overerft van de
3RVMRRZ EMP\Aklasse. Een schaap heeft enkel een positie karakteristiek en krijgt

zijn co rdinaat van een random position generator (5 DQGERP 3 RMMIRQY HCHUIDWU
klasse) die door de * DP Hklasse wordt bijgehouden.

Elke speler wordt voorgesteld als een object van de 8WHUklasse, die de
co rdinaat-karakteristiek overerft van de 3 RMMRQR EMP\Aklasse en die de 2 ZQHJ
interface implementeert zodat hij eigenaar kan zijn van objecten van de
2 EMRW W2 Z (HUKlasse (bom, 9MRQ3RZHUB S's,...) . Elke speler heeft ook een
,AdR-object dat informatie bijhoudt over het spel en de speler zelf (score, bom,

! Zie Figuur 26.
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9IMRQ3RZHU8SS, ...) en dient om de communicatie te verzorgen tussen server

en client.

Bommen zijn objecten van de %RPE-klasse die over erft van de
2 EMRW W2 Z(HUklasse. Deze omvat de co rdinaat-karakteristiek via de
3RVMR(Z EMP\Aklasse en definieert ook objecten die een geldige eigenaar
moeten hebben (momenteel user of schatkist). Zo kunnen later makkelijk andere
9MRQ3RZHU8 S's of items toegevoegd worden. Daarnaast houden bommen ook

informatie bij over het feit of ze al dan niet ontploft zijn.

Ook de 9IMREBRZHB S-klasse erft van de 2 EMFW MR Z (HUklasse en heeft dus
dezelfde co rdinaat en eigenaars-karakteristiek als bommen. Ook bevat deze
klasse informatie over de kracht van de 9IMRQ 3RZHU8 S en over het feit of de
9MRQ3RZHU8 S al dan niet gebruikt werd.

Schatkisten zitten in de 7UWHDVXUH&KHWAKIasse die net zoals de 8 VHUklasse de
co rdinaat-karakteristiek via de 3RVMRQR EMPAklasse en de eigenaar-
karakteristiek via de 2 ZQ@Uinterface krijgt. Verder houdt een schatkist ook
informatie bij over zijn inhoud waarvan hij eigenaar is. Als de inhoud uit de
schatkist genomen wordt (en dus overgedragen aan een user), wordt er een
nieuwe inhoud voor de schatkist gegenereerd via de singleton-klasse
7 BHDVXUHE KHME RQMQW HHIDWUdie random een nieuw 2 EMIFW M2 Z QHJobject

genereert.

Door het gebruik van de 2 ZHJinterface en de 2 EMRW M2 Z (HUklasse kunnen
eenvoudig nieuwe eigenaars bv. een pc-speler met een zekere intelligentie of

nieuwe items bv. 9IMRQ3RZHUJU RZ(Qs toegevoegd worden in de toekomst.
Het feit dat de 7UHDVXUHE KHW& RQMQA HHHIDWUJklasse een singleton klasse is,

zorgt ervoor dat doorheen heel de server en verschillende games er maar 1

enkele instantiatie gebruikt wordt om een nieuwe inhoud te genereren voor
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geopende schatkisten. (de 5DQERP 3 RMMRQY HOHIDWRUklasse is afhankelijk van
de gebruikte DGR P DS van het spel en kan dus niet geconverteerd worden tot
een singleton klasse aangezien er op 1 server verschillende games op een
verschillende locatie kunnen gespeeld worden.)
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+ RRIGWXN

3 IRFRHV

In dit hoofdstuk tonen we het proces dat bij het ontwerp van 6KHHSKXQAMs
gevolgd. In 6.1 bekijken we de moeilijkheden die we zijn tegenkomen; wat we
hebben bijgeleerd van dit project wordt besproken in 6.2 en in 6.3 blikken we

terug op het team-gebeuren.

0 RHOWKHGHQ

Als men werkt aan een groot project zoals dit, komt men uiteraard moeilijkheden
tegen. Deze komen niet alleen voor doordat men werkt in een groot team, maar
ook doordat men werkt met onbekende hardware. Een voorbeeld hiervan is de
pda. Deze deed niet altijd hetgeen men zou verwachten, gaande weg leert men

daarmee omgaan en dit te anticiperen.

Daarnaast waren er met deze PDA's ook problemen met de batterij, af en toe
kwam het voor dat de batterij ofwel al helemaal leeg was ofwel bijna leeg was op
het moment dat we deze in handen kregen. Daarnaast was het naar het einde
toe soms lastig om genoeg PDA's te vinden aangezien elk groepje zoveel
mogelijk tests wil doen. Op zo'n moment is het handig als er extra pda's

aanwezig zouden zijn.

Een ander probleem dat we ondervonden hebben is het wifi netwerk. Af en toe
ging dit ongeloofelijk traag doordat er een groot aantal personen met laptops
aanwezig waren in de pc-klas. Dit zorgde voor een zware belasting op het
netwerk waardoor de throughput van de verbinding tussen server en pda soms

zeer laag was.
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In het ontwerpen van de software moet men ook leren omgaan met bepaalde
zaken. Zo was het nodig om bij SWT enkele dingen grondig te onderzoeken voor
er verder kon gegaan worden met het implementeren. Dit komt natuurlijk voor bij

alle nieuwe dingen die men probeert.

Ook met RMI hebben we de nodige problemen gehad, maar hier zijn we snel
vanaf gestapt door eerst over te schakelen naar XML-RPC en daarna naar
6 RANHW. Eenmaal dit geimplementeerd was, was er voor de communicatie niet

echt meer een probleem.

DWKHEEHQ Z H HYYDQ J HBHUWG'

Doorheen het jaar hebben we geleerd om samen te werken in een groot team en
dat communicatie hierbij van groot belang is. We hebben dan ook geprobeerd
om zoveel mogelijk met elkaar te communiceren. Enerzijds door elke sessie te
starten en te eindigen met een vergadering. Op die manier was iedereen op de
hoogte van wat elk subteam deed. Tussen de verschillende subteams werd ook
veel gecommuniceerd om ervoor te zorgen dat we in de integratiefase zo weinig
mogelijk problemen zouden hebben. Dit bleek van in het begin een zeer goede
strategie te zijn aangezien we weinig problemen hebben ondervonden tijdens de

integratie.

Dat er weinig problemen waren tijdens de integratie, is ook te wijten aan het feit
dat elk onderdeel op zich goed functioneert. Dit is het gevolg van het uitvoerig
testen van alle geschreven code. Dit is iets wat we hebben geleerd gedurende
deze sessies, het is belangrijk om veel testen te schrijven en de code uitvoerig

na te kijken. Dit kan alleen maar zorgen voor minder problemen achteraf.

Als laatste hebben we ook geleerd dat het inzetten van personen waar nodig is,
ervoor kan zorgen dat alles snel klaar geraakt. In het begin werd aan iedereen
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een bepaalde taak gegeven binnen een bepaalde subgroep. Al snel bleek dat
bepaalde taken sneller klaar waren dan anderen. Dan kan het zeer handig zijn
om personen die klaar zijn met hun taak in te zetten bij andere taken. Door op die
manier flexibel om te gaan met de taken en de personen, hebben we ervoor

gezorgd dat alles sneller klaar was dan verwacht.

Deze zaken zullen ons zeker verder helpen bij volgende projecten en we zullen

die dan ook later zeker nog veel toepassen.

. HUNHQ LQ WDP

Bij het werken in een groot team is het belangrijk dat het grote project wordt
opgedeeld in Kkleinere taken waarvoor dan n of meerdere personen

verantwoordelijk zijn. Hierdoor kan er sneller ontwikkeld worden.

Hierbij kunnen zich natuurlijk wel problemen voordoen. Zo is het soms onduidelijk
wat een ander subteam aan het doen is. Dit kan voor problemen zorgen later.
Zoals eerder vermeld hebben we dit opgevangen door uitvoerig te communiceren

met iedereen.

Daarnaast is het werken in een groot team ook goed voor de motivatie. Als een
persoon het even niet ziet zitten, is er altijd iemand die klaarstaat om een
motiverende uitleg te geven en ervoor te zorgen dat die persoon het weer ziet
zitten. Daarnaast voelt ieder teamlid ook een verplichting tegenover het team om

zo goed mogelijk werk te leveren.

Wat ook een sterke motivator is, is de sfeer in het team. ledereen komt goed
overeen met iedereen, en dit zorgt ervoor dat iedereen zich goed voelt binnen
het team. Daardoor ziet er ook niemand tegenop om naar de sessies te komen,

aangezien het toch altijd een leuke omgeving is.
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Spijtig genoeg is het werken in team niet altijd zo positief. Af en toe kunnen er
wel eens negatieve zaken naar boven komen. Zo kan het af en toe voorkomen
dat je moet wachten op een ander subteam voor je echt verder kan. Het is dan
wel mogelijk om allerlei test en dummy klassen te schrijven, maar uiteindelijk
moet je toch wachten tot het andere subteam een bepaald punt heeft bereikt om
je code in de echte omgeving te testen. Dit hebben we proberen opvangen door
zoveel mogelijk de verschillende subteams op elkaar af te stemmen en door

extra mensen in te zetten waar nodig.
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' DQONZ RRUG

Het is een goed initiatief om studenten in opleiding te laten experimenteren met
nieuwe technologie n zoals PDA's en WiFi om zo de grenzen van het mogelijke
te ontdekken en eventueel te verleggen. Het is verrijkend om in groep aan een
groot softwareproject te werken. Daarom willen wij graag ' 5RRWMH ( ' XYDQ3
" XWp en 0 9DQYDUWHDedanken voor de co rdinatie van deze P&O, als het ware

een synthese van onze opleiding tot nu toe.

Graag bedanken wij ook onze assistenten % 9DQKRRII en % 9 DQGEHIH FNHQ om

ons steeds met raad en daad te hebben bijgestaan.

Last but not least natuurlijk ook een bedanking aan onszelf. P&O is teamwerk, en
als iedereen zijn steentje bijdraagt kan er veel werk verzet worden met

fantastische resultaten!

Namens de 6 KHHSKXQAErew
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$SHQG $

© HINYHUGHIQJ

In deze appendix bekijken we hoe het werk effici nt verdeelt is geworden over
het team.

In eerste instantie zijn de grote onderdelen van 6 KHHSKXQ\zoals ze beschreven

worden in 5.2, toegewezen aan  n of meerder teamleden.

3RVIMRQIQI6\ WMP  $ GUDHQWHQ &KWV & 9DQ" HQURHEN* X\
*8, YD®) ' DQYHRE 0 DHUIHQ-H

&RP P XQIFDARQ 9DQ' HQUARHN* X\ & 9DQ5 DM RX\MU
6 HYHU ' HIDHWB KITSSH

* DP H &X\ SHY & HAUE

Vervolgens bekijken we per teamlid de belangrijkste taken die deze heeft

gedragen bij Sheephunt.

$ GUDHQVHQ & KUV
secretaris van het team
verantwoordelijk voor het op punt stellen van de S SUHVIRXV N GHDUIMACHLI KERXLY
methode met het oog op uitbreidbaarheid
verantwoordelijk voor de uitwerking van de Z DOMRO
actief meegewerkt aan alle experimenten en optimalisaties voor plaatsbepaling
verantwoordelijk voor het verslag

%D®R] ' DQAHO

f verantwoordelijk voor de uitwerking van de client (PDA) en ServerGUI
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Appendix A Werkverdeling

&X\ SHWY &HGUF

f verantwoordelijk voor de uitwerking van de game logica en implementatie ervan
f  verantwoordelijk voor de uitwerking van 6 HYH&RUH

" HDHWAB KOSSH
f co rdinator van het team
f verantwoordelijk voor de uitwerking van de database en server
f  verantwoordelijk voor de demonstratie
f verantwoordelijk voor de presentatie

0 DHUHQ- H

f  verantwoordelijk voor de uitwerking van de client (PDA) en ServerGUI

9DQ" HQYRHFEN* X\

f verantwoordelijk voor de uitwerking van XML-RPC

f  verantwoordelijk voor de uitwerking van 6 RFNHW

f verantwoordelijk voor de uitwerking van de SDU®! |LGMU

f  verantwoordelijk voor alle experimenten en optimalisaties voor plaatsbepaling
9DQ 5 DQWN RXWU

f verantwoordelijk voor de uitwerking van XML-RPC
f  verantwoordelijk voor de uitwerking van 6 RFNHW

f verantwoordelijk voor de poster
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Appendix A Werkverdeling

Als laatste tonen we de belasting van het team i.f.v de tijd (zie Tabel 2). Ook het

totaal aantal uren belasting per teamlid is getoond.

5 5 5 5 5

13/02/07

14/02/07

20/02/07

23/02/07

27/02/07

03/03/07

06/03/07

09/03/07

13/03/07

15/03/07

20/03/07

22/03/07

27/03/07

ga|/hlOIINOITIWOIIO|GIIN|OT|&~|OT

Paasvakantie

N
o

17/04/07

19/04/07

24/04/07

26/04/07

01/05/07

03/05/07

04/05/07

08/05/07

11/05/07

13/05/07

15/05/07

16/05/07

Aol |OTO|O1

WAIWIWIAININOINOIW|O_MOAIN|OOAINOIIO|OCIIO|OIIN|OT| N

AoV OOI|OOClO|~AlOITIWOTIW|OO|OI|O|OIIN|OI|O|OT|O|OT|N

wolhhlOrjoT|OCjlOIIMNOIIO|OIINOI|IO/OT|IOOT|O|lOT|O|U1|O|O0T|W

wono|jgnjgn|o|oco|o|ldhjlOl1|OCO|OIIW|IOI|O|CI|IO|CI|O|U1I|O|1|O|01|O1

ool O|IC|OIIWIOIIOCO|GIIGITIOI|_|GITIOIT|OI|A|OIIR|OITIN|OT|OT

GQOWIN OO WA INIOINIOIIN|OIIN|OIO|OT|IN|O

Totaal

135

92

85

79

0]
~

109

[0}
(o]
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Appendix B Afstandsfuncties

$SHQA[ %

$ IVMBIQGVI XQFWHV

Men kan de IIQJHBUQIQ) methode op vele manieren implementeren aangezien
men vrij is in de definitie van de dichtstbijzijnde IIQIHBUQNIn deze appendix
bekijken we verschillende definities voor een afstandsfunctie op de UWDAR P DS,

waarmee we dan de dichstbijzijnde IIQJHEBUQMNuNnen berekenen.

%  $I\VBQG\MVWHQ ILQIHSUQAHQVFDQYRRU : $3

In de eerste plaats moeten we de afstand tussen een [IQJHBUQAEN een scan

defini ren voor n enkel WAP.

% 9 HW/FKILOYDQ J HP LGGHMHQ

De simpelste mogelijkheid is ongetwijfeld gewoon het verschil nemen tussen de
gemiddelde waarden van het ontvangen signaal van dat bepaald WAP op de
IQIHSBUQNEN op de plaats waar we nu staan. Het voordeel is dat dit een zeer
simpele methode is. Nadeel is dat de variaties van de verschillende signalen in
deze methode niet worden mee ingerekend. Ook wordt er hier geen rekening
gehouden met het feit dat het verschil tussen de ontvangen signalen duidt op
een niet-lineair verband van afstanden. Als er slecht 10 dB verschil is tussen de
signalen duid dit op een verschil van ongeveer 3.16 meter is. Een verschil van 20
dB verschil duid op ongeveer 10 meter verschil en een verschil van 30 dB duid

op 30 meter verschil.
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Appendix B Afstandsfuncties

% 9 HWFKLOYDQ P HGIDQHQ

De volgende mogelijkheid van afstand is de mediaan waarde. Een mediaan heeft
dezelfde voor en nadelen als het gemiddelde, met het kleine verschil dat het
minder gevoelig zal zijn aan eventuele grote afwijkingen. Dit zal geen groot
verschil geven aangezien we toch maar over een relatief korte tijdspanne meten.
Enkele afwijkingen zullen waarschijnlijk toch bijna onmogelijk gedetecteerd

worden aangezien de hoeveelheid meetgegevens te beperkt is.

% & RUHDWH \MWWHQ GH YHL.GHIQI HQ

De correlatie stelt de gelijkheid" voor tussen verdelingen. De formule voor de

correlatie tussen 2 verdelingen met dichtheidfunctie '1([) resp. Iz([) is

R, = (1) 1,(0)d
of
RI =gl ()]

met

(D)= 1(0) (1)
Als de verdelingen gaussisch zijn verkrijgen we mits een kleine vereenvoudiging

=M 1=-md
1 HZEsleZgSzb
2ps s,

(0=

We nemen voor de afstand tussen de 2 sets van metingen de inverse van de

correlatie van die 2 sets.
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Appendix B Afstandsfuncties

1

szﬁ

De integraal is niet analytisch op te lossen en moet dus numeriek opgelost
worden. Een probleem dat zich dan stelt is het feit dat we niet over een oneindig
interval kunnen integreren. We kunnen het interval zo inkorten dat we geen
belangrijk verschil in de waarde van de integraal ondervinden. We gebruiken
voor de numerieke integratie een DXWWP DIWHK IQMIWDWMA P HWGH WHIHO YDQ
6P SVRQ Dit algortime gaat in elk deelinterval de functie benaderen door een 2%
graads veelterm, hiervoor worden de uiteinden en het midden van het interval

gebruikt.

We bekijken een voorbeeld met 3 sets van metingen.

WHA. m=0ens, =1
\Hé\i:/q:Z.SenS:L:Z
\Hé\i:/q:ZenSl:O.8

Berekenen we de correlatie tussen MY\ en VWA en de correlatie tussen MW\ en
\H) dan zien we dat desondanks het gemiddelde van WW het dichtst bij het

gemiddelde van WY\ Jigt (zie B.1.1), met de correlatie M het dichtst bij W\ ligt
(zie Figuur 21).

FRUJ, = 0.0473.. gus GWEQFH =21.11..
FRUY, = 0.0459.. qus GWEQFH, = 21.74..
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Appendix B Afstandsfuncties

) LIXXU  Gaussische verdelingen van de 3 sets en de correlatiefuncties.

Voordeel van deze methode is dat het wel alle informatie gebruikt die er in de
metingen ter beschikking is. Nadeel is dat het meer rekenwerk vraagt dan het
simpel gemiddelde en dat het geen rekening houdt met het niet-lineaire verband

tussen signaalsterkte en afstand.
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Appendix B Afstandsfuncties

% +\ SRIHVHMAMQ

Twee andere methodes halen we uit de statistiek. We gaan een hypothesetest
ondernemen om te bepalen wat de kans is dat een uitspraak waar is. Hoe groter
de kans dat de uitspraak waar is ( de gemiddeldes van de sterktes van de twee
signalen zijn gelijk) hoe groter de kans dat we op de betreffende [IQIHBUQNZIjN.
Dit staat ook bekend als de 6 \MGHONA HMWAen wordt vaak gebruikt om na te gaan
of 2 reeksen metingen uit dezelfde populatie komen. In beide gevallen is de
nulhypothese (HO) dat de gemiddeldes van de populaties gelijk zijn en de
alternatieve hypothese (H1) dat de gemiddeldes niet gelijk zijn..

De eerste relatief simpelste methode is ervan uit gaan dat ook de standaard

deviaties gelijk zijn.

e -

14,72

Q Q

0
%)

Een tweede methode gaat ervan uit dat de standaarddeviaties verschillend zijn.

W m-m
V”l'”i

met

y :\/(Q-l)\ff+(Q-1)\/§ae1+i¢
m- m G -
(Q+Q-2) &Q Qg

Beiden zijn 6 \ MGHQNWerdeeld. Omdat het aantal metingen voor de 11QJHSUQN0
hoog is, benadert de verdeling (met 100" vrijheidsgraden) de normaalverdeling.
We benaderen de bovenkwantiel-kans met een lineair stuksgewijze interpolatie.
Als totaal resultaat krijgen we dus de kans in percent dat de gemiddeldes niet

gelijk zijn.
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Voordeel van deze methodes is dat het ook weer alle data gebruikt dat ter
beschikking is. Mogelijk nadeel is dat het werkt op de ontvangen signaalsterktes

in plaats van de afstand.

% 1 HAQOHDILH WDQVIRWP DAH H SROHOMS HO

Deze methode berekent het verschil in dB tussen de sterkte van de ontvangen
signalen en de signalen van de IIQIHBUQWNDit verschil gebruiken we dan om de
vermoedelijke minimum afstand te berekenen tussen de gebruiker en de
IIQIHBUQWNEigenschappen hiervan zijn dat het wel rekening houdt met het feit
dat dB niet lineair evolueert als we verder van een WAP gaan. Nadeel is dat de

ruis ook exponentieel wordt getransformeerd.

% 1 HACOHDLLH WDQVIRWP DMH  H| SROHQWE HO

Een alternatief dat we ook uitproberen bestaat erin eerst de niet-lineaire
transformatie naar afstand te maken, en vervolgens het verschil in afstand als

afstandsmaat te gebruiken.

% $IBQG WWWHQ QI HEUQAHQ VFDQ

Na een van deze functies te hebben toegepast, krijgen we voor elke 1QIHSUQN
een array van afstanden. We moeten nu deze afstanden voor elk WAP herleiden
naar een enkele afstand. Een transformatie dus van een n-dimensionale

vectorruimte naar een 1-dimensionaal geordend veld.
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% 2 QHOQGE) QRWP

De oneindig norm neemt het grootste verschil. Dit zegt echter heel weinig
aangezien het zeer sterk beinvloed kan worden door een enkel WAP. Ook is het
zeer waarschijnlijk dat een beetje ruis zelfs onze metingen in de war kunnen

sturen.

% * HP LGGHE@H YDQ DIZ LMLQI HQ

Het gemiddelde van de afwijkingen zal minder beinvloed worden door eventuele
piekwaarden door omgevingsvariabelen, maar zal door eventuele positieve en
negatieve verschillen in de signalen zelfs voor grote verschillen uitgemiddeld

worden.

Dit kan opgelost worden door de absolute waarde van deze afwijkingen te nemen
(wat dus eigenlijk overeen komt met de 1 norm). Nadeel is hier ook weer dat 1 of
enkele relatief grote afwijkingen het volledig resultaat negatief kan beinvioeden.
Het maakt ook niet uit of deze afwijking op grote of kleine afstand gebeurt, alle

afwijkingen tellen even hard door.

% QRWP

Als we normen nemen, denken we automatisch ook aan de euclidische norm,
met deze norm zullen we de grootste afwijkingen ook weer iets meer laten

doorwegen, wat zowel goed als slecht zou kunnen zijn.
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% * HZRIHQ QRWP

We kunnen bij de 2-norm (en ook de 1-norm) gewichten aan de waarden
toekennen, maar dit zou ons in eerste instantie te ver brengen. We zullen een
simpele toekenning testen. We vermenigvuldigen elk verschil van signaal tot
IIQIHBUQNMNet de gemiddelde waarde van de IIQIHEUQWNoor dat WAP, en delen
dit door de som van de sterktes van alle WAP's voor die [lQJHSUQN
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Appendix C Update methodes

$SHOA[ &
8 SGEOW P HWRGHV

In deze appendix bekijken we een aantal verschillende update methodes voor
een SDUF®! [LGMU

&  3HO HDVXUP HOW

Deze update methode zoek voor elke SDM¥F®! de [IQIHBUQMie er het dichtste bij
ligt. Deze IIQHBUWQNheeft voor elk WAP een gemiddelde en standaarddeviatie.
Uit deze gegevens kunnen we berekenen wat de kans is dat we een bepaalde
meting zouden ontvangen. We veronderstellen hier een normaalverdeling van de
signaalsterkte. Dit doen we voor elk WAP en uiteindelijk vermenigvuldigen we al

die kansen.

Omdat er meer SDMFGN dan IIQIHBUQN zijn is het ineffici nt om telkens opnieuw
de kansberekening te doen. Daarom gebruiken we een cache die de zaken sterk

versnelt.

& 3 HO HOVXUHP HOWWMLEROWRQ

In plaats van de dichtstbijzijnde IQIHSUQNMe nemen zoals bij 3HO HDVXUHP HONV
nemen we nu een lineaire interpolatie van de rondomgelegen [lQIHSBUQN. Uit de
experimenten blijkt dat die veel meer rekenkracht vraagt en geen winst oplevert

gua accuraatheid.
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&  3HO HDVXUHP HOW GGWYH

In plaats van de kansen van de verschillende WAP's te vermeningvuldigen tellen
we ze nu op. Dit minimaliseert de invioed van 1 slecht signaal op het resultaat. In
de experimenten is deze methode de tweede beste, na de methode beschreven

hieronder.

& . Q-DIHW

Deze methode lijkt op de methode die we gebruiken in het huidig ontwerp maar
presteert toch opmerkelijk slechter. Deze methode vraagt niet het resultaat op
van de S SUHYIRXV N GHDUIHW\CHIKERXWY methode maar wel de plaatsen van de
HJIKERXWY/ zelf. Door eigen gewichten toe te kennen en een soort
normaalverdeling op te bouwen rond elke QHIKERXU berekent de . GHDUHWV
XS@WUzijn kansen. De resultaten van deze methode zijn ondermaats.
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Appendix D Testresultaten

386 81 3605 352,89 349 98 | 348,79 | 348,87 | 366,34 | 361,13 | 359,72 | 358,29 | 372,61 | 367,13 | 366,75 | 376,46 | 375,33 | 382,28 | 364,62
387,76 | 360,38 | 352,99 | 350,41 | 348,48 | 348,53 | 366,23 | 361,25 | 359,19 | 359,19 | 371,77 | 368,24 | 366,56 | 376,88 | 375,25 | 382,78 | 364,74

370,78 | 350,08 | 342,54 | 340,1 | 338,87 | 338,33 | 355,19 | 350,31 | 349,46 | 348,39 | 359,57 | 356,62 | 354,93 | 363,98 | 361,15 | 368,14 | 353,03
371,58 | 349,98 | 342,4 | 340,02 | 388,42 | 338,27 | 355,35 | 350,27 | 348,4 | 347,61 | 359,76 | 356,68 | 354,79 | 363,52 | 363,54 | 367,36 | 353
370,92 | 349,53 | 342,9 | 339,34 | 338,18 | 337,79 | 355,03 | 349,42 | 348,13 | 347,08 | 359,36 | 355,48 | 354,19 | 362,15 | 361,06 | 366,34 | 352,31

3 ‘ 370,96 | 349,91 | 343,15 | 339,74 | 338,41 354,97 | 349,7 | 3475 | 3475 | 359,57 | 354,91 | 354,7 | 362,65 | 361,09 | 366,53 | 352,44
6 ‘ 387,5 | 360,77 | 353,12 | 349,78 | 348,99 | 348,73 | 366,93 | 361,57 | 359,16 | 358,08 | 371,77 | 368,54 | 366,05 | 376,95 | 374,17 | 381,63 | 364,61
‘I 376,56 | 353,07 | 345,44 | 343,29 | 342,41 | 341,78 | 359,14 | 353,53 | 351,54 | 350,65 | 363,36 | 358,2 | 358,7 | 366,53 | 365,63 | 371,38 | 356,33
8 375,93 | 353,45 | 3456 | 343,16 | 341,66 | 341,4 | 358,74 | 353,15 | 351,01 | 350,35 | 362,89 | 358,84 | 358,25 | 367,53 | 365,05 | 373,35 | 356,27

9 ‘ 375,63 | 352,98 | 345,92 | 343,34 | 342,07 | 341,4 | 358,49 | 353,3 | 351,37 | 350,37 | 362,58 | 359,01 | 358,3 | 366,81 | 365,47 | 371,3 | 356,15
10 ‘ 387,51 | 360,76 | 352,73 | 350,28 | 348,15 | 349,19 | 366,79 | 362,25 | 359,27 | 358,9 | 3715 | 367,86 | 367,23 | 376,4 | 374,45 | 382,05 | 364,71
‘I 378,11 | 354,2 | 347,62 | 345,08 | 343,18 | 342,56 | 360,47 | 355,11 | 353,26 | 352,18 | 364,75 | 360,68 | 359,65 | 369,31 | 367,79 | 373,67 | 357,98
12 378,75 | 354,64 | 347,12 | 344,98 | 343,34 | 343,01 | 360,53 | 354,76 | 353,38 | 352,24 | 364,89 | 361,12 | 360,8 | 369,45 | 368,16 | 372,69 | 358,12

13 ‘ 387,46 | 360,64 | 352,93 | 349,84 | 348,82 | 348,82 | 366,89 | 3615 | 358,79 | 357,71 | 372,02 368 366,91 | 377,07 | 375,69 | 381,43 | 364,66
14 ‘ 384,71 | 358,66 | 351,17 | 348,16 | 347,11 | 346,57 | 364,6 | 358,78 | 357,04 | 355,72 | 369,44 | 364,88 | 364,3 | 373,99 | 372,31 | 378,02 | 362,22
‘I 387 360,89 | 352,6 | 350,55 | 349,46 | 348,63 | 366,81 | 361,44 | 359,47 | 357,72 | 371,98 | 367,68 | 3665 | 376,9 | 374,82 | 381,03 | 364,59

379,87 | 355,65 | 348,2 | 3455 | 344,15 _I‘ 361,41 | 356,00 | 354,17 | 353,25 | 366,11 | 362,12 | 361,16 | 370,41 | 368,81 | 375 |-

7DEHO Gemiddelde fout (in cm) voor de pseudo-realistische test voor verschillende combinaties van co ffici nten voor de S SUHYIRXV N GHDUHAMW
HJIKERXWY methode die de SDM¥®I! [IGMUgebruikt. (De beste resultaten staan in het groen gemarkeerd, met de allerbeste in het donkergroen. Zie
ook Tabel 4 voor de betekenis van de co ffici nten.)
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1.00

(cote pRONL ] p=iik=2l peaik=s [ =Sl pearkes 1 p=sik=s ]
o

0.50 0.50
0.50 0.25 0.25
0.25 0.125 0.125
0.25 0.125 0.0625 0.0625

0.40

0.24 0.16

0.24 0.096 0.064

0.24 0.096 0.0384 0.0256
0.30

0.18 0.12

0.18 0.084 0.036

0.20

0.16 0.04

0.10

7DEHO Bijhorende co ffici nten voor de S SUHYIRXV N GHDURMACHLI KERXWY P HWWIRGH voor Tabel 3.

(De betekenis verschilt afh. het voor p of k wordt gebruikt, zie hiervoor 4.2.1)
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Appendix E Klasse-diagramma

$SHQAL (
. ODWHGDIWP P D

( 3DFNDUHV

) LIXXU  Package-structuur voor 6 KHHSKXQW

P&O Computerwetenschappen, Hoofdrichting 65



Appendix E Klasse-diagramma

(&N

) LIXXU  Client-package voor 6 KHHSKXQW
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Appendix E Klasse-diagramma

( &RP P XQFDARQ

) UXXU  Communication-package voor 6 KHHSKXQN
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Appendix E Klasse-diagramma

YLIXXU ' DWEDVH&.RUH voor 6 KHHSKXQW
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Appendix E Klasse-diagramma

) LIXXU  Game-package voor 6 KHHSKXQWNV
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Appendix E Klasse-diagramma

( 3DUAF®I) LOMU

) LIXXU  Klassen i.v.m. de SDM¥®! [IGMUvoor 6 KHHSKXQW
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Appendix E Klasse-diagramma

(  3RVIMRQEDEXDRU

) LIXXU  Klassen i.v.m. 3 RIMRQE DEXOMRUvoor 6 KHHSKXQW
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Appendix E Klasse-diagramma

( 5DGRODS

)LIXXU Klassen i.v.m. 5 DARO DS voor 6 KHHSKXQW
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Appendix E Klasse-diagramma

( 6HYHU &RP P XQEDWRQ

) LIXXU  Klassen op server i.v.m. &RP P XQFDRQvoor 6 KHHSKXQWV
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Appendix E Klasse-diagramma

(  6HYH&RWH

) LIXXU  Klassen i.v.m. 6 HYH&RUHvoor 6 KHHSKXQNV
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