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Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou, navrhem feSeni a implementaci geolokacni
aplikace pro operacni systém Android. V ivodu seznamuje s vyvojem navigace od
jejiho pocatku po soucasnost. Dalsi c¢ast detailné popisuje zplsoby urcovani
geografické polohy mobilniho zarizeni. Je zde popsan princip, jak funguje
lokalizace telefonu pomoci GSM sité, bezdratovych Wi-Fi siti a GPS. Nasledné je
predstavena platforma Android, pro kterou byla mobilni aplikace vyvijena. Hlavni
¢ast prace popisuje navrh a realizaci aplikace v¢etné problémt, které byly béhem
implementace reSeny. Zavérecna Cast je vénovana dikladnému testovani, jehoz
zavéry byly promitnuty do vysledné podoby aplikace. Vystupem této prace je plné
funkéni geolokacni aplikace a webové aplika¢ni rozhrani, které zajistuje jeji

funkcionalitu.

Annotation

Title: Geolocation application for Android using gamification

This diploma thesis deals with the analysis, designing the solution and
implementation of geolocation application for the Android operating system. The
development of navigation from its beginning to the present is described in the
introduction of the paper. The next section explains the methods for determining
a geographic position of a mobile device in detail. The principles of the phone
localization using GSM network, wireless Wi-Fi networks and GPS are described
there. The following chapter introduces the Android platform which the mobile
application was developed for. The main part of this thesis describes
the design and realization of application, including the problems solved during the
implementation. The final section is dedicated to thorough testing whose
conclusions were incorporated into the final version of application. The outcome of
this work is completely functional geolocation application and web application

interface that ensures its functionality.
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1 Uvod

Mobilni telefon jizZ ddvno neni pouhym ndastrojem na volani a posilani SMS zprav.
Podobné jako clovék, jsou dnesni mobilni telefony schopny prijimat a zpracovavat
informace z okolniho prosttedi. Clovék pro vnimani okolnich informaci vyuziva pét
zakladnich smysl, kterymi jsou €ich, chut, hmat, sluch a zrak. Do telefonu jsou pro

tyto ucely pridavany rtzné druhy senzori.

Jednim ze zakladnich senzori naprosté vétSiny soucasnych mobilnich telefont je
akcelerometr. Ten slouZi k urceni relativni polohy v prostoru. Aplikace diky nému
napriklad poznaji, zda je telefon orientovan na Sirku ¢i na vySku a mohou upravit
rozlozeni grafickych prvkid na obrazovce. DalSim casto pouzivanym senzorem je
elektronicky kompas. Tento snimac je schopny detekovat magnetické pole Zemé
a dokaZze tak urcit svétové strany. Aplikace tento senzor vyuZzivaji nejen k urceni
severniho pélu, ale naptiklad i k detekci kovu. Mezi dalsi, ne uz tak Casté senzory
patfi senzor priblizeni a senzor intenzity okolniho osvétleni. Prvni z nich je
schopny po pribliZeni telefonu k uchu zhasnout displej a vypnout dotykovou
vrstvu, aby nedoslo k nechténé interakci s telefonem. Druhy ze senzorii umoziuje
na zakladé intenzity okolniho osvétleni upravit jas displeje tak, aby informace na
displeji byly pro uZivatele neustale pohodlné citelné a zaroven, aby se neplytvalo

elektrickou energii, které je u mobilnich telefoni stale nedostatek.

Hlavnim senzorem u dneS$nich mobilnich telefonii je vSak senzor pro urceni
geografické polohy. VétSina zarizeni obsahuje ¢ip amerického systému GPS c¢i
ruského GLONASS nebo jejich kombinaci. Informace o geografické poloze jsou
jedny z nejcennéjsich dat, které muiize programator mobilni aplikace o uzivateli
ziskat. Lze je vyuZit napriklad pro navigaci uZivatele po mapé nebo pro zaslani GPS

soutadnic zachranné sluzbé pti dopravni nehodé.

Cilem této prace je nahlédnout do problematiky urcovani geografické polohy na
mobilnim zarizeni. V Uivodu prace je stru¢né popsan vyvoj navigace od jejiho

pocatku po soucasnost. Dale jsou detailné predstaveny aktudlni zptsoby urcovani



polohy na mobilnich telefonech. Soucasti diplomové prace je i plné funkéni
geolokacni aplikace s hernimi prvky pro operacni systém Android, ktera vyuZziva
popsané zpusoby lokalizace mobilniho zatizeni. Hlavni ¢ast prace se tak soustiedi
na popis navrhu, implementace a testovani naprogramované mobilni aplikace. Ta
si klade za cil zdbavnym zpisobem provést uZzivatele po historickych pamatkach

a dalSich zajimavych mistech ve mésté.



2 Historie navigace

Pti zpracovavani této kapitoly bylo ¢erpano ze zdroja [1], [2] a [3].

Historie navigace se zacala psat v dobé, kdy clovék zacal cestovat mezi dvéma
navzajem vzdalenymi misty. Lidé potiebovali umét urcit svou aktualni polohu, aby
mohli zkontrolovat, zda se drzi predem vytyCené trasy, kterd je méla rychle
a bezpecné dovést k cili. Na sousi toto vétSinou nebyl problém. Ve zmapovaném
terénu bylo zpravidla moZné urcit dostatecny pocet orientacnich bodi (kameny,

stromy, hory, reky, atd.) a pohybovat se podle nich.

Lidstvo vsak brzy zjistilo, Ze pohyb po vodé je mnohem snazsi a rychlejsi nez
pohyb po sousSi. Lodni doprava vyznamné usnadnila piepravu osob a zboZi na
velké vzdalenosti a pozdéji i mezi kontinenty. Prvni lodé, které byly schopné
prepravovat naklad, jsou znamy z doby ptiblizné 3500 let pf.n.l. Mapy v té dobé
jesté neexistovaly. Prvni plavby tak byly vedeny pfi pobieZi, aby se moreplavci
mohli orientovat podle znamych orientacnich bodli na pevniné (utesy, zalivy,

bdje, atd.). Plavbu bylo moZné provadét pouze ve dne a za dobré viditelnosti.

Jakmile se vSak namorinici se svymi lodémi odpoutali od pevniny a vydali se na
oteviené more, potiebovali najit jiny zptlisob, jak urcit polohu plavidla a smér,
kterym maji plout. Posadka byla schopna urcit zemépisnou $itku na zakladé vysky
Slunce, resp. Polarky nad obzorem. Zemépisnou délku pouze odhadovali z rychlosti
a doby plavby. Cas mérili pomoci presypacich hodin a rychlost odvodili
z pozorovani vzajemného pohybu lodi a riiznych predmétt plovoucich na hladiné.
Presto se Vikingové okolo roku 1000 n.l. odvaZovali plout na Island ¢i dokonce aZ

do Ameriky.

Vyznamného pokroku v navigaci bylo dosazeno ve 13. stoleti zavedenim
magnetického kompasu. Z poc¢atku byl pouZzivan pouze pro stanoveni sméru vétru
nebo pii Spatném pocasi, kdy nebylo pres mraky vidét na oblohu. Tehdejsi
namoinici ale nechovali ke kompasu moc velkou divéru. Nedokazali si vysvétlit

odchylky, které se pii méreni kompasem objevovaly. Nebyla jim totiz znama



skutecnost, Ze kompas ukazuje k magnetickému a ne k zemépisnému severu.
Mnohem hodnotnéjSim nastrojem byla v té dobé obycejnd olovnice, ktera se
pouZzivala k méreni hloubky morského dna. Instrukce pro plavbu po znamych
trasach pak obsahovaly také informace o hloubce pobteZznich vod. To vedlo
k dalSimu zpresnéni urcovani polohy lodi. Spole¢né se silici namoini dopravou
zacCaly na prelomu 13. a 14. stoleti postupné vznikat namorni nakresy, nazyvané
portolanové mapy. Na mapé byla zakreslena predevSim morska pobreZi, pristavy,
zalivy a zatoky. Portoldnové mapy neobsahovaly ze zacatku jejich tvorby
geografickou sit. Ta se na mapach objevila aZ pozdéji. Misto toho byly na mapé
nakresleny vétrné rlZice, které znazornovaly smér plavby od jednoho pristavu

k druhému. Na obrazku ¢. 1 je vidét Evropa z Katalanského atlasu, ktery je

povazovan za nejvyznamnéjsi portolanovou mapu 14. stoleti.

e
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e

Obr. 1: Evropa z Katalanského atlasu

Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b1/Europe_Mediterranean_Catalan_Atlas.jpeg



Obdobi od zacatku 15. stoleti do poloviny 16. stoleti se oznacuje za vék
zamorskych objevii. BEhem téchto 150 let byl uskute¢nén velky pocet zamoiskych
vyprav, které prinesly mnoho novych zemépisnych objevi. Nové poznatky prispély
mimo jiné k presnéjSimu vypracovani map. V roce 1415 se podarilo Portugalcim
dobyt mésto Ceuta na pobrezi severni Afriky, ¢imz ziskali prvni kolonii mimo
evropské uzemi. Portugalci velmi rychle pochopili, Ze Afrika je kontinent bohaty na
slonovinu, zlato i jiné obchodni artikly. Bylo tedy vypraveno nékolik objevitelskych
plaveb, které napomohly k poznani dalSich casti Afriky. V roce 1488 dokazali
Portugalci obeplout mys Dobré nadéje, ktery Evropé otevrel cestu na vychod do
Indie. V této dobé se o zamoiské plavby pokousely i jiné primorské staty v cele se
Spanélskem. Vse vyvrcholilo 12. ffjna 1492, kdy Kristof Kolumbus objevil novy

svétadil. Objeveni Ameriky se Casto povazuje za symbolicky pocatek novovéku [4].

V 15. stoleti se také zacaly objevovat prvni astronomické pristroje pro méreni tihlu
Slunce a hvézd nad obzorem. Patfi mezi né Jakobova hil, Davisiv kvadrant
anamorni astrolab, ktery byl pozdéji nahrazen sextantem. Ackoliv metody pro
urcovani zemépisné Sirky byly neustdle zdokonalovany, pifesné urcit zemépisnou
délku bylo pro namoiniky nadale obtiZzné. K vyznamnému pokroku doSlo az
v 16. stoleti se zavedenim zarizeni zvaného chip log, pomoci kterého byla mérena
rychlost lodi. Jednalo se o dfevénou desku navazanou na provaz, na kterém byly
rozmistény uzliky v pravidelnych vzdalenostech. Po vhozeni do mote zistal chip
log odporem vody na misté a navazany provaz s uzliky se zacal rychle odvijet.
Rychlost lodi se pak urcila podle toho, kolik uzlikii se odvinulo za dany casovy

interval. Od té doby se rychlost plavby na moti udava v uzlech.

Pocatkem 18. stoleti byly vytvoreny mapy magnetickych deklinaci. Tim byla
vyrazné zlepSena navigace pomoci magnetického kompasu. K dalSimu zpresnéni
urcovani zemépisné délky doSlo spolecné s vynalezem namoiniho chronometru,
ktery udrzoval Cas vychoziho bodu plavby a spolu s astronomicky mérenym
mistnim ¢asem pomahal urcit rozdil zemépisnych délek obou mist. James Cook

pouzival namoini chronometr pri svych plavbach kolem svéta a i diky nému



vytvoril velmi detailni a presné mapy, které vyznamnym zptisobem ovlivnily dalsi

Vyvoj navigace.

Moderni metody navigace se zacaly rozvijet ve 20. stoleti v souvislosti s rozvojem
elektrotechniky a elektroniky. Velkou zasluhu na tom ma Guglielmo Marconi, ktery
polozil zaklady prenosu informaci na velkou vzdalenost pomoci radiovych vin.
Princip je zaloZen na méreni casu, za ktery dorazi radiovy signal od vysilace
k prijimaci. Pokud se vynasobi Cas, za ktery signal tuto vzdalenost urazi, rychlosti
vysilaného signalu, dostaneme vzdalenost mezi vysilacem a prijimacem. Rychlost
Sifreni radiovych vin v prostoru je pribliZné rovna rychlosti svétla ve vakuu,

tj. 300 000 km/s.

Na pocatku 40. let 20. stoleti byl vyvinut ve Spojenych Statech pozemni radiovy
navigacni systém se zkratkou LORAN (Long Range Navigation). Vysilaci stanice
s dosahem az 2 400 km byly stavény v parech pri pobieZi. Systém byl zaloZen na
principu vysilani pulzniho radiového signalu, kde na zakladé naméreného
Casového rozdilu mezi ptijetim signalu ze dvou riznych vysilac bylo moZné urcit
polohu prijima¢e. LORAN byl vyuZivan predevSim ndmofnictvem a tomu
odpovidalo i malé pokryti signalem ve vnitrozemi. Vznikla tedy mySlenka umistit
vysilace na obéZnou drahu Zemé, aby bylo moZné urcit geografickou polohu

kdekoliv na svéte.

Zacatkem 60. let uvedlo ministerstvo obrany Spojenych stati do provozu prvni
druzicovy polohovy systém s ndzvem Transit. Systém byl primarné urcen pro
navigaci letadlovych lodi a jadernych ponorek. Pozdéji byl v§ak vyuZivan i v civilni
namoini dopravé a v oboru geodézie. DruZice systému Transit vysilala naviga¢ni
signal na dvou frekvencich (150 MHz a 400 MHz). Poloha se urcila na zakladé
méreni Dopplerova posunu radiového signalu. ZkuSenosti se systémem Transit

vedly k vyvinuti soucasnych globalnich druzicovych polohovych systémti.



3 Zpusoby uréeni polohy mobilniho zafizeni

Jednou z unikatnich vlastnosti dneSnich mobilnich aplikaci je moZnost zjistit
geografickou polohu uzivatele. Jedna se o jedny z nejcennéjsSich dat, ktera miize
programator o uZivateli ziskat. Tato data pak mohou byt vyuZita napriklad
k navigaci uzivatele po mapé, napovidani nejblizS§ich zastavek pri vyhledavani
dopravniho spojeni, sdileni polohy s prateli na socidlnich sitich nebo k piredpovédi
pocasi pro meésto, ve kterém se uZzivatel pravé nachazi. Existuji rtizné zptsoby, jak
urcit polohu mobilniho zarizeni. LiSi se predevsim v presnosti, rychlosti urceni
polohy, mnoZstvi spotfebované energie a prostredi, ve kterém je dany zplisob
mozné pouzit. V této kapitole budou predstaveny tii metody, které se pouzivaji

nejcastéji pri ur¢ovani polohy mobilniho zarizeni ve venkovnim prostredi.

3.1 Urceni polohy pomoci GSM sité

GSM (Global System for Mobile Communications) je, jak uz zkratka napovidj,
globalni systém pro mobilni komunikaci, ktery je v soucasnosti vyuzivan ve vice

nez 200 zemich po celém svété [5].

Je dobré si uvédomit, Ze kromé programatori mobilnich aplikaci se snaZzi urcit
polohu uZivatele pomoci GSM sité i samotni mobilni operatofi. Dobrym prikladem,
proc potiebuje mobilni operator mit moZnost urcit polohu koncového zarizeni, je
volani na tisniovou linku. Ackoliv technologie lokalizace volani z mobilnich telefont
neumoznuje zcela presné urceni mista, odkud volani prichazi, v kombinaci
s dalSimi informacemi miiZze vyznamné prispét k uspésné lokalizaci volajiciho

a naslednému vyslani zachranného tymu na spravné misto [6].

3.1.1 Struktura GSM sité

Struktura GSM sité je znacné slozita, aby mohla poskytovat veskeré vyzadované
zakladnovych stanic (BSS - Base Station Subsystem) a samotné koncové mobilni
zatizeni, které se pomoci zakladnovych prevodnich stanic (BTS - Base Transceiver

Station) pripojuje do sité mobilniho operatora. Zakladnové stanice jsou rozmistény



po celé plosSe, kterou chce operator pokryt mobilnim signdlem. Tato plocha je
rozdélena na buiiky. Jednu buiiku obsluhuje pravé jedna BTS, kterd je umisténa
vjejim stredu (obr. 2). Aby se vSak nemuselo stavét velké mnozZstvi zakladnovych
stanic, umistuji se vétSinou BTS do spolecnych bodl tfi sousednich bunék, do
kterych je nasledné vysilan mobilni signal pomoci smérovych antén (obr. 3). Poté
se mluvi o tzv. sektorech zakladnové stanice. Velikost jednotlivych bunék je zavisla
na poctu koncovych zarizeni v dané oblasti, hustoté provozu a okolnim terénu.
Podle toho se nasledné voli vyska, vykon a typ antény. Vysilace jsou schopné
pokryt Uzemi od nékolika stovek metrt aZz po desitky kilometri. Nejvétsi

vzdalenosti, které l1ze teoreticky dosahnout dle specifikace GSM, je 35 km [7, 8].

Obr. 2: Buiikova sit GSM Obr. 3: Smérové antény v siti GSM

Zdroj: Prevzato z [8] Zdroj: Prevzato z [8]

3.1.2 Zpisoby urceni polohy

V této podkapitole budou predstaveny zakladni zplisoby urceni polohy mobilniho
telefonu v GSM siti. VSechny metody vychazeji v principu z informaci, které lze
ziskat z komunikace mobilniho telefonu se zakladnovymi stanicemi. LiSi se
predevsim v presnosti vysledné polohy v zavislosti na sloZitosti pouZitého systému

[7,9,10, 11, 12, 13].



3.1.2.1 Cell of Origin (COO)

Zakladnim principem této metody je odvozeni polohy mobilniho telefonu od
polohy BTS. Pfitom je vyuZito burilkové architektury sité GSM. Mobilni telefon
komunikuje vZdy praveé s jednou zdkladnovou stanici. Tu je moZné identifikovat na
zakladé tzv. Cell ID, které je pro vSechny stanice v dané oblasti unikatni. Pokud
je zndma presna geograficka poloha BTS, se kterou telefon aktualné komunikuje, je
moZné urcit bunikku (pitip. sektor), ve které se koncové zatizeni nachazi. Pfesnost
této metody je zavisla na velikosti dané buriky. MiiZe se pohybovat od 200 metrq,
v husté obydlenych oblastech, az do 35 kilometr{i, coZ je maximalni teoreticky
dosah vysilace dle specifikace GSM. Jedna se o nejstarsi a nejjednodussi metodu

pro urceni pozice mobilniho zarizeni.

T
ARRE==C

Obr. 4: Metoda Cell of Origin

Zdroj: http://access.feld.cvut.cz/image/200602281325_fig1.gif

Je jasné, Ze mobilni operator zna presnou polohu vSech svych zdkladnovych stanic
s jejich vysilacim vykonem a predpokladanym dosahem. Pomoci této metody tak
dokaZe velmi jednodusSe urcit pribliZnou polohu hledaného koncového zarizeni.
Programator mobilnich aplikaci ale potfebuje k urceni polohy mobilniho telefonu
rozsahlou databazi zakladnovych stanic, ktera obsahuje jejich geografické

soufadnice. NejvétSim katalogem zamérenych BTS je komerc¢ni sluzba LocationAP],



ktera mapuje vysilaCe ve vétSiné zemi svéta. Jeji bezplatnou alternativou je

napiiklad sluzba OpenCellld.

3.1.2.2 Timing Advance (TA)

Tato metoda vychazi z predeslého zplisobu urceni polohy, ktery dale zpiesiiuje. Na
jednotlivych kanalech sité GSM se ve vysilani periodicky stiida vice mobilnich
telefont. Jednotlivé telefony museji vysilat tak, aby jejich signal dospél
k zakladnové stanici ve spravném case a nekolidoval s vysilanim dalsiho telefonu
v radé. Zavaznost tohoto problému narlistd v okamZiku, kdy je mobilni telefon
vzdalen od BTS natolik, Ze nelze zanedbat dobu Sifeni radiovych vin. Proto se pro
kazdy telefon v siti GSM kalibruje hodnota TA (Timing Advance - ¢asovy predstih).
Zakladnova stanice zméri zpozdéni prichoziho signalu a spocitd hodnotu TA,
kterou odeSle mobilnimu telefonu. Na zakladé této hodnoty pak mobilni telefon
vysila signal v takovém predstihu, aby dorazil k BTS ve spravny okamzik. Parametr
TA nabyva hodnot v rozmezi od 0 do 63 a je zvySovan o 1 kazdych 550 metrd.
Odtud plyne maximalni moZna vzdalenost mobilniho telefonu od BTS, ktera ¢ini
63 X 550m = 35km. Oproti predesSlé metodé je tedy mozné, na zdkladé hodnoty
TA, urcit i pribliZnou vzdalenost mobilniho telefonu od zakladnové stanice v ramci

GSM buriky.

Obr. 5: Metoda Cell of Origin + Timing Advance

Zdroj: http://access.feld.cvut.cz/image/200602281326_fig2.gif
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3.1.2.3 Angle of Arrival (AoA)

Pro pouZiti této metody musi byt zakladnové stanice dodate¢né upraveny. Je totiz
potieba, aby byla BTS schopna zmérit uhel, pod kterym je prijiman signal od
mobilniho telefonu. Pro uréeni 2D polohy teoreticky sta¢i zmérit dhel prijimaného
signadlu pouze na 2 zadkladnovych stanicich. Presnost takto vypocitané polohy by

vSak byla ptilis mala. Proto se realné provadi méieni na 3 a vice BTS.

Obr. 6: Metoda Angle of Arrival

Zdroj: http://access.feld.cvut.cz/image/200602281326_fig4.gif

Princip vypoctu polohy je vidét na obr. ¢islo 6. Od kazdé BTS je vedena primka ve
sméru, odkud dorazil signdl mobilniho telefonu. Takto vedené primky vytvori
prusecik (v idedlnim pripadé jeden), ktery udava polohu koncového zarizeni. Ve
mésté lze touto metodou urcit polohu s presnosti na 100 - 200 metrii. Mimo mésto
se pak presnost sniZi na nékolik kilometrt. Tato metoda lokalizace byla navrzena
primarné pro mobilni operatory. Mérit thly signalu na mobilnim telefonu by bylo

znacné slozité a vyzadovalo by dalSi vybaveni.

3.1.2.4 Trilaterace

V soucasnosti jednim z nejpiesnéjSich zplisobii urceni polohy mobilniho telefonu
pomoci sité GSM je tzv. trilaterace. Jedna se o geometrickou metodu, ktera

umoznuje vypocitat polohu mobilniho telefonu na zakladé vzdalenosti k vice
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zdkladnovym stanicim. Pomoci trilaterace se tedy hleda priisec¢ik kruznic, kde
stfredem KruzZnice jsou souradnice BTS a polomeér je vzdalenost zakladnové stanice
od mobilniho telefonu. Pri vypoctu pouze s dvéma BTS dostaneme dva mozZné
body, kde se miize mobilni telefon nachazet (priseciky dvou kruznic). Proto je
treba, pro jednoznac¢né urceni polohy, pridat do vypoctu minimalné jesté jednu

zakladnovou stanici, abychom dostali pravé jeden prisecik (viz obr. 7).

(E)

%})

Obr. 7: Metoda trilaterace

Zdroj: http://www.neilson.co.za/wp-content/uploads/2013/10/triangulation.png

Urcit presné vzdalenost mobilniho telefonu od zakladnové stanice je vSak velmi
obtizné. Lze k tomu vyuzZit hodnotu TA nebo silu signalu. Tyto udaje jsou ale
velmi nepresné. DalSi moZnosti je vzdalenost odvodit na zakladé znalosti rychlosti

’

Sireni radiovych vin. K tomu je potifeba zmérit dobu cesty signdlu od vysilace
k prijimaci. Presnost méreni je velmi dulezitd, protoze chyba 1 mikrosekundy
v méfeném case zplisobi chybu 300 metra ve vzdalenosti. Radiové signaly se navic
mohou v husté zastavénych oblastech snadno odraZet a lamat. Diky tomu jsou pak

namérené vzdalenosti delsi nez ty, které ve skuteCnosti signal urazi.

Existuje nékolik zplisobli implementace trilaterace, které mohou operatori nasadit

do svych mobilnich siti. LiSi se predevSim tim, kde probiha méreni vzdalenosti
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a jaké prvKky sité musi mit navzajem synchronizovany piesny ¢as. U metody zvané
Time of Arrival (ToA) probihd vypocet na strané operatora. Sbérem informaci
o vzdalenosti koncového zarizeni jsou povéreny zakladnové stanice. Tento princip
ovSem vyZaduje synchronizaci presného c¢asu u vSech BTS, které provadéji méreni.
To by bylo pro mobilniho operatora velmi nakladné za cenu jen malého zvysSeni
presnosti polohy ve mésté oproti metodé COO + TA. Proto se tato technologie
témér nepouziva. Dal$i moZnosti je presunout meéreni vzdalenosti na koncové
zatizeni. Tento zplisob implementace se nazyva E-OTD (Enhanced-Observed Time
Difference). Ve mésté se presnost urceni polohy touto metodou pohybuje mezi

50 a 125 metry.

3.1.2.5 Radio Fingerprinting (RF)

Metoda ,otisku signalu“ spocivda ve vytvoreni databaze otiski urcité
charakteristiky signalu, ktera je zavisld na vzajemné poloze mobilniho telefonu
a BTS. Touto charakteristikou miize byt naptiklad sila mobilniho signalu. Béhem
lokalizace odeSle mobilni telefon sily signalu vSech okolnich BTS. Tento otisk se
porovna s databazi a telefonu se vrati odpovidajici geografické souradnice, kde
byly podobné charakteristiky naméreny. Zakladnim problémem této metody je
vytvoreni databaze otiskil. V zadsadé existuji dvé moznosti. Prvni z nich je vytvorit
databazi mérenim. Je vSak nutné v pravidelnych intervalech fyzicky namérit silu
mobilniho signdlu jednotlivych zdkladnovych stanic a nasledné tato méreni
spolecné s aktuadlni polohou ulozit. Druhou mozZnosti je pak ziskani databaze
pomoci empirického modelu $iteni. Toto reSeni vSak prinasi horsi vysledky. Velkou
vyhodou metody otiskill je, Ze jeji presnost neni sniZena odraZenim a ldmanim
radiovych vin o budovy ve mésté. Problém vSak nastane naptiklad pfi nové
vystavbé, diky které se zméni otisky v dané oblasti a je tak nutné tuto oblast znovu
fyzicky premérit. Ve mésté je mozné pomoci této metody urcit polohu mobilniho

telefonu s presnosti okolo 40 metri.

3.1.3 Shrnuti urcovani polohy pomoci sité GSM

Diky svému globalnimu rozsifeni je GSM sit' ideadlni prostfedek pro urceni

geografické polohy mobilniho telefonu. Polohu miZe urcovat jak programator,
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s pomoci databaze zadkladnovych stanic, tak i samotny mobilni operator, ktery tuto
funk¢nost vyuziva primarné k lokalizaci volajictho na tisnovou linku. Hlavni
vyhodou oproti globdlnim druZicovym polohovym systémim je moZnost urcit
polohu uvniti budov a v husté zastavénych oblastech. Zaroven je mozné ziskat
souradnice telefonu do nékolika sekund za cenu jen malé spotreby elektrické
energie. Na druhou stranu tento zptsob funguje pouze tam, kde je mobiln{ signal.
Dal$i nevyhodou je proménliva presnost, ktera je zavislda na poctu okolnich
zakladnovych stanic a velikosti GSM buriky, ve které se mobilni telefon nachazi. Ve
mésté je mozné v nejlepSim piipadé urcit polohu s presnosti 50 metrid. Mimo
mésto presnost klesne az na nékolik kilometri. Tento zplisob tak neni vhodny pro
aplikace, které potiebuji urcit polohu uzivatele s presnosti na metry (napf.
navigace pro auto nebo aplikace pro zaznamenavani délky vyletu na kole). Dobrym
piikladem, kde Ize GSM lokalizaci vyuzit, je aplikace pro predpovéd pocasi, ktera
stahuje data na zakladé oblasti, ve které se uzivatel aktualné nachazi. Pro tento
piipad je presnost urcené polohy vice neZ dostatecnda a neni tak nutné plytvat

elektrickou energii na lokalizaci pomoci GPS, ktera by navic mohla byt Casové

vevs

3.2 Uréeni polohy pomoci Wi-Fi siti

V roce 1997 byl mezinarodni neziskovou organizaci I[EEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) vyvinut priimyslovy standard IEEE 802.11 pro pfenos
dat v lokalnich bezdratovych sitich, ktery je v dnesni dobé znamy predevSim pod
pojmem Wi-Fi. Tento standard je od té doby postupné rozsifovan a modernizovan
predevsim v dosaZitelné maximalni rychlosti a pasmu, ve kterém se bezdratova sit’
vysila. Nejcastéji se pouzivaji frekvence okolo 2,4 GHz a 5 GHz. Jak je moZné vidét
v tabulce, prvni generace bezdratovych siti pracovala na frekvenci 2,4 GHz
s propustnosti pouze 2 Mbit/s. K hromadnému rozsireni Wi-Fi siti doslo aZ v roce
2003 s prichodem standardu IEEE 802.11g, ktery zvysSil prenosovou rychlost na
54 Mbit/s. Dalsi velky skok v rychlosti priSel v roce 2009 spole¢né se standardem
IEEE 802.11n, ktery zvySil maximalni rychlost na 600 Mbit/s. Aktualné nejnové;si
standard [EEE 802.11ac z roku 2013 pracuje na frekvenci 5 GHz a dosahuje
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rychlosti 3,6 Gbit/s. Za zminku jesté stoji standard 802.11ad, vysilajici na frekvenci
60 GHz s maximalni rychlosti 7 Gbit/s. Tato bezdratova sit je vSak urcena pouze
pro kratké vzdalenosti (zhruba do 10 m v ramci mistnosti), protoze radiovy signal

vysilany na takto vysoké frekvenci vétSinou nedokaze prekonat zed’ [14].

(. Frekvence Maximalni
Standard Rok vydani [GHz] rychlost [Mbit /s]
ptivodni IEEE 802.11 1997 2,4 2
IEEE 802.11a 1999 5 54
IEEE 802.11b 1999 2,4 11
IEEE 802.11g 2003 2,4 54
IEEE 802.11n 2009 2,4 nebo 5 600
IEEE 802.11ac 2013 5 3600
IEEE 802.11ad 2012 60 7000

Tabulka 1: Pfehled IEEE 802.11 standardu

Zdroj: http://www.zive.cz/clanky/novy-standard-wi-fi-gigabit-vzduchem/sc-3-a-165687

Bezdratova sit Wi-Fi je v dneSni dobé prakticky v kazdé domdacnosti. Vétsina
poskytovatelli internetového piipojeni ji nakonfiguruje spolecné s instalaci
routeru, aby se mohli zakaznici pripojit na internet z notebooku, tabletu nebo
chytrého telefonu. Dle projektu Wifilekas.cz je v Ceské republice pies 2 miliény
bezdratovych Wi-Fi siti [15]. Ackoliv tato technologie nebyla navrZena pfrimo pro
lokalizaci, diky jejimu globalnimu rozsifeni je mozné ji k tomuto ucelu vyuZzit.
Metody pro urceni polohy na zakladé Wi-Fi jsou v principu stejné s témi, které byly

popsany v piedchozi kapitole o lokalizaci pomoci GSM sité.

Metody lokalizace pomoci Wi-Fi siti:

e Cell of Origin - Zatimco BTS vysila¢ pouziva jako jedinec¢ny identifikator
tzv. Cell ID, kazdy pristupovy bod Wi-Fi, jakoZto sitové zarizeni, ma svoji
MAC adresu (hodnota BSSID - Basic Service Set Identification). Mobilni
telefon zméri silu signalu okolnich bezdratovych siti a vybere tu nejsilné;si.
K vybrané siti je pak nutné v databazi dohledat odpovidajici zemépisné

soufadnice, které jsou zaroven povazZovany za polohu, kde se nachazi
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mobilni telefon. Wi-Fi sité maji typicky dosah od 25 do 250 metrd, coz je

zaroven presnost urc¢ené pozice touto metodou.

Angle of Arrival - Ackoliv tato metoda prinasi dobré vysledky, moc se
nepouziva, protoZe vyzaduje zasah do hardwarového vybaveni mobilniho
telefonu. Se standardni anténou neni mozné zmérit uhel, pod kterym je

prijiman Wi-Fi signal, na jehoz zakladé dochazi k vypoctu polohy telefonu.

Trilaterace - Princip metody je stejny jako u GSM sité. NejvétSim
problémem je, jak co nejpresnéji zmérit vzdalenost mezi mobilnim
telefonem a pristupovym bodem. Na rozdil od GSM sité neni moZné urcit
dobu, za kterou tuto vzdalenost signal urazi, protoZe uvniti Wi-Fi sité
nedochazi k synchronizaci presného ¢asu. Metody ToA nebo TDoA tak nelze
pro urceni polohy pouzit. Z ptichoziho signalu je mozZné zjistit jeho silu
(RSS - Received Signal Strenght) a odstup od Sumu (SNR - Signal-to-noise
Ratio). Pro vypocet vzdalenosti se tedy vétSinou pouZiva sila signalu, jelikoz
poskytuje zpravidla presnéjsi vysledky. Podobné jako u mobilniho signalu
dochazi k nepresnostem v méreni vzdalenosti kvili prekdazkam, které

zplsobuji itlum a ldmani radiovych vin.

Radio Fingerprinting - Jedna se o metodu, pomoci které lze dosahnout
nejpresnéjsich vysledkli. Problém je vSak naméreni a aktualizace otiskd se

silou signalu.

K wurcCeni polohy je potfeba mit k dispozici databazi pristupovych bodl
s geografickymi soutfadnicemi. Nabizi se tedy otazka, kde naptiklad Google, ktery
umoznuje ve svych aplikacich lokalizaci pomoci Wi-Fi, tyto Uidaje ziskava. V roce
2007 spustila tato spolec¢nost projekt Street View, ktery nabizi panoramatické
snimky z mést po celém svété. Tyto fotografie jsou snimany pomoci flotily

automobill, ktera musi projet vSechny ulice ve mésté. Béhem jizdy jsou kromé

vvvvv

sbéru dat zapojit komunitu. UZivatelé operacniho systému Android, ktefi maji

zapnutou GPS a zaroven jsou pripojeni k mobilnimu internetu, odesilaji data
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o bezdratovych sitich na servery Googlu a poméahaji tak vytvofit a zpresnit cely

lokalizacni systém spolecnosti.

Ve méstech, kde se nachazi velké mnoZstvi vzajemné se prekryvajicich Wi-Fi siti, je
urceni polohy ve vétSiné pripadi presnéjSi a jen o néco malo energeticky
naro¢néjsi nez lokalizace na zakladé mobilni sité. Nejcastéji se tento zptlisob
vyuziva uvnitt budov, ve kterych je moZné urcit polohu s relativné velkou
presnosti za pomoci metody otiskl sily signalu. Toho lze vyuzit naptiklad pfri
nakupovani ve velkém obchodnim centru, kdy je moZzné na mobilnim telefonu
zobrazit planek s rozmisténim jednotlivych obchodtl a vykreslit na ném aktualni
pozici uzivatele. Zarovenn muze byt uzivateli pri vstupu do urcitého obchodu
nabidnuta sleva na zbozi. Dalsim prikladem mizZe byt aplikace pro navigovani po
rozlehlych letiStnich termindlech, ktera dokaZe pomoci cestujicim nalézt branu,
odkud odléta jejich letadlo. V listopadu 2011 spolecnost Google spustila ve svych
mapach navigaci uvniti budov, ktera je pravé zaloZena na Wi-Fi technologii. Ve
venkovnim prostifedi mimo meésta je tento zplsob prakticky nepouZitelny nebo
velmi nepiesny. V téchto piipadech je vétSinou vyhodnéjsi pouzit GPS. Ta je vsak

vivys

[13,16, 17, 18].

3.3 GPS

Global Positioning System, zkracené GPS, je vojensky globalni druzicovy polohovy
systém provozovany Ministerstvem obrany USA, s jehoZ pomoci Ize urcit polohu
a presny cas kdekoliv na Zemi. GPS navazuje na jiZz diive zminovany projekt
Transit, ktery dale rozSifuje o lepsi dostupnost, kvalitu a presnost urcené polohy

[1,3, 18, 19, 20, 21].

3.3.1 Struktura systému

Systém GPS je tvoren tremi zakladnimi segmenty: kosmicky segment, ridici
segment a uzivatelsky segment. Pro spravné urceni polohy je diilezitd dostupnost

vSech tfi ¢asti.
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3.3.1.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment byl projektovan na 24 druzic. V souCasné dobé kolem Zemé
obiha 31 druzic rychlosti 3,8 km/s ve vysSce 20 200 km nad povrchem Zemé po
6 kruhovych drahach se sklonem 55 stupni. Ackoliv 7 funk¢nich satelitli navic
miiZe zlepsit presnost a dostupnost systému, jsou ve vesmiru umistény primarné
jako zaloha v pripadé poruchy nebo udrzby ostatnich sateliti. Doba obéhu jedné
druZice kolem Zemé je 11 hodin 58 minut, coZ je polovina siderického dne.
Zrizovatel zarucuje, Ze minimalné 4 druzice jsou pozorovatelné 24 hodin denné
z kazdého mista na Zemi (4 druZice jsou minimem, pro urceni piesné polohy).
Naptiklad v Ceské republice bylo v roce 2008 nejcastéji viditelnych 8 druZic
(minimum 6 druzic a maximum 12 druZic) pfi elevaci vétsi nez 10 stupnd [22].
KaZzda druzice nese atomové hodiny pro urceni presného ¢asu, RHCP antény pro
vysilani radiového signalu v pasmu 1000 - 2000 MHz, antény pro komunikaci
s pozemnimi kontrolnimi stanicemi, antény pro vzajemnou komunikaci druzic,
solarni panely jako zdroj elektrické energie a rtzné senzory pro detekci startl

balistickych raket a jadernych vybuchfi.

3.3.1.2 Ridici a kontrolni segment

Ridici a kontrolni segment se sklada z nékolika ¢asti a je zodpovédny za funkénost
celého globalniho polohovaciho systému. Rozmisténi jednotlivych stanic ve svété

je vidét na obr. ¢islo 8.

e TFidici stiredisko (Master Control Station) - Hlavni fidici stredisko je
umisténo ve statu Colorado. Zalozni tidici stfedisko se nachazi ve statu
California a je pripraveno v pripadé nouze prevzit rizeni systému do
24 hodin. Ridici stfedisko sbird data od monitorovacich stanic a na jejich
zakladé je vypocitana presna poloha GPS satelitu ve vesmiru vcetné jeho
budouci drahy letu. Tyto udaje jsou spolecné s korekci atomovych hodin
a dal$imi informacemi odeslany ve formé tzv. navigac¢ni zpravy do prislusné
druZice pomoci povelovych stanic. Ridici stfedisko se zaroven stara

o spravné rozmisténi satelitd na orbiteé.
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4 povelové stanice (Ground Antenna) - Povelové stanice jsou pouzivany

pro komunikaci a zasilani prikazi GPS satelitim.

16 monitorovacich stanic (Monitor Stations) - Bezobsluzné pozemni
monitorovaci stanice jsou ovlddany dalkové z hlavniho ridiciho stiediska.
V podstaté se jedna o velice presné GPS prijimace, které jsou doplnéné
o vlastni atomové hodiny. Stanice prakticky neprovadi Zadné zpracovani
prijatych dat, pouze urcuji vzdalenosti ke druZzicim, které spolu s ptijatymi

naviga¢nimi zpravami odesilaji do ridiciho strediska.
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Obr. 8: Rozmisténi stanic ridiciho segmentu GPS

Zdroj: http://www.gps.gov/systems/gps/control/map.png

Vysledek monitoringu, ktery provadi ridici segment, je zverejiiovan v navigacni

zprave kazdé druZice. Platnost této zpravy je fadové nékolik hodin a obsahuje:

korekce pro atomové hodiny
zdravotni stav dané druZice (zda lze pouZit pro vypocet polohy)
predikce drahy druzice, tzv. efemeridy

pribliZzné pozice ostatnich druZic a jejich zdravotni stav
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e data pro ionosféricky model (prijimac je vyuziva pro ptiblizny odhad vlivu

ionosféry na GPS signal pro kterékoliv misto a cas)

3.3.1.3 Uzivatelsky segment

Posledni ¢asti globalniho polohovaciho systému je uZivatelsky segment. UZivatelé
pomoci pasivniho GPS prijimace zachytavaji signaly z jednotlivych druzic, které
jsou v danou chvili nad obzorem. Na zdkladé pfrijatych dat je mozné vypocitat
polohu zarizeni v€etné nadmorské vysky a urcit presny c¢as. Komunikace probiha

pouze ze strany satelitli k uzivateli, proto neni mozné GPS prijimac zamérit.

UZivatele GPS lze rozdélit do dvou skupin. Autorizovani uZivatelé vyuZivajici
sluZzbu PPS (Precise Positioning Service) maji k dispozici dekédovaci kli¢ k Y-kédu
na frekvencich L1 a L2 (viz dal$i podkapitola). Diky tomu mohou mérit zpozdéni
signalu pfri priichodu ionosférou a tim zvysit presnost urcené pozice. Jedna se
predevSim o armadu. Ostatni uZivatelé mohou vyuZivat sluzbu SPS (Standard
Positioning Service), pricemZz maji k dispozici pouze C/A kéd na frekvenci L1.
Prijimace pro civilni sektor museji mit navic zabudované omezeni vysky
(do 18 kilometrii) a rychlosti (do 515 m/s). Jde o preventivni opatieni, aby nebylo

mozné prijimac pouzit naptiklad pro navadéni balistickych strel.

3.3.2 Princip urceni polohy

GPS signal vysilany druzici je kombinaci nosné vlny, dalkomérného kddu
a navigacni zpravy. DruZice vysilaji signal na péti nosnych frekvencich. Frekvence
L1 (1575,42 MHz) je modulovana dvéma dalkomérnymi kddy, které jsou
reprezentovany tzv. pseudondhodnymi Sumy. Jednd se o P-kéd (Precision code),
ktery muize byt pro vojenské ucely zaSifrovan (poté je oznacovan jako Y-kod).
Druhym dalkomérnym kdédem je verejné dostupny a neSifrovany C/A kod
(Coarse/Acquisition code). Druha frekvence L2 (1227,62 MHz) je modulovana
pouze P-kdédem, pripadné jeho zaSifrovanou variantou. Kromé C/A kédu a P-kédu
je obéma nosnymi frekvencemi prenasena také navigaCni zprava, ktera je

kédovana pomoci fazovych posunti nosnych vin.
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Frekvence L3 (1381,05 MHz) je pouZivana pro vysilani signalu, ktery obsahuje
data o startu balistickych raket a detekci jadernych vybuchi. Frekvence L4
(1379,913 MHz) se vyuziva pro méreni ionosférické refrakce (zména rychlosti
Siren{ radiovych vin pti prichodu ionosférou). Novéjsi druzice, 19 ze soucasnych
31 druZic, vysilaji druhy civilni signal na frekvenci L2. Pfi kombinaci s klasickym
C/A kédem je mozné vypocitat korekci pro prichod signalu ionosférou
a dosdhnout tak presnéjsich vysledkil, podobné jako to déld armada s vyuzitim
zaSifrovaného P-kédu. Je vSak potreba vlastnit dvoufrekvencni prijimac. Posledni
frekvence L5 (1176,45 MHz) se planuje pro vysilani dalSiho civilniho signalu, ktery
bude vyuZivan primarné v letectvi a dopravé (aktualné ho vysila 12 nejnovéjsich

druzic).

vvvvvv

o pseudondhodnou posloupnost nul a jednicek, kterou kazdy satelit vysila
v nepatrné pozménéné podobé, aby nedoSlo k jejich zdméné. GPS prijimac
obsahuje vlastni generator kédu C/A, ktery je presné synchronizovany s kazdou
druzici. Nez signal s aktudlnim C/A kédem dorazi z druZice do mobilniho zatizeni,

Cip v prijimaci uZ generuje ponékud jinou hodnotu (viz obr. ¢. 9).

Digitalni pseudonahodny kod generovany druici GPS

L W

Digitalni pseudondhodny kod generovany v pijimaci

NS

At

Obr. 9: Generovani C/A kddu druzici a GPS prijimacem

Zdroj: http://zive.v.mfstatic.cz/GetThumbNail.aspx?id_file=934356578&width=479&height=268&q=100
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GPS ¢ip umoziiuje zpétné zjistit, o jak velky ¢asovy rozdil se jedna. V obrazku ¢. 9 je
oznacen jako At. Tento casovy rozdil odpovidd dobé, po kterou leti signal od
druZice do mobilniho telefonu. Diky tomu lze pak uz relativné snadno vypocitat
vzdalenost mezi druzici a GPS prijimaCem za pouziti vztahu d = At - ¢, kde c je

e

rychlost Sifeni radiovych vin.

Receiver

Receiver

Obr. 10: Princip urceni polohy pomoci GPS

Zdroj: http://global jaxa.jp/countdown/f18/overview/img/pict_gpsle.gif

Vzdalenost mezi druzici a GPS prijimacem je moZné vyjadrit kouli, kde se druZice
nachazi v jejim stfedu a mobilni telefon nékde na povrchu Zemé (viz obr. ¢. 10).
Jedna se vlastné o jiz drive popisovanou trilateraci, tentokrat ale v trojrozmérném
prostoru. Aby bylo mozné urcit polohu, je potieba zachytit signdl minimalné ze
3 satelitli. AZ poté je mozné vypocitat dva riizné body, kde by se mohl GPS prijimac
nachazet. Jeden z bodl se bude vzdy nachdzet mimo zemsky povrch a miiZe byt
tedy vylouCen. Takto urcena poloha vSak bude velmi nepresna, a proto je zapotiebi

ziskat signal ze c¢tvrté druZice pro korekéni vypocty.

Pro urceni polohy GPS ptijimace je nutné znat presnou pozici satelitli ve vesmiru.

Tu je moZné zjistit z navigacni zpravy, kterou kazdy satelit vysila. Naviga¢ni zprava
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je nahravana z pozemniho strediska do satelitli kazdé 2 hodiny a ma platnost
nékolik malo hodin. Stazeni zpravy piimo ze sateliti po delSi dobé necinnosti
prijimac¢e muze trvat i nékolik minut. Proto byla zavedena technologie A-GPS
(Assisted GPS), ktera si klade za cil urychlit prvotni zjisténi pozice. Mobilni telefon
s GPS prijimac¢em si mlze prislusné navigacni zpravy stdhnout z internetu. Diky

tomu je mozné v idealnim pripadé vypocitat prvni polohu v fadu nékolika sekund.

3.3.3 Presnost systému GPS

Piesnost horizontalni pozice urcené pomoci GPS je v dnesni dobé zpravidla lepsi
nez 3,5 metru. Zalezi vSsak na mnoha faktorech, které mohou zpiisobit vétsi ¢i
mensi nepresnost ve vypoctu. Patii mezi né naptiklad chyba v predikovani polohy
druZice na obézné draze, nepiesny cas GPS prijimace, ionosféricka a troposféricka
refrakce (lom radiového signalu pii priichodu atmosférou), vicecestné Siteni
(odraz signdlu od budov), pocet viditelnych druZic, metodika vypoctu nebo
geometrické rozmisténi druZic. V 90. letech byla dokonce do signalu urceného pro
civilni pouZiti vnasena zamérna chyba, ktera sniZovala presnost aZz o nékolik
desitek metri. Jednalo se o tzv. selektivni dostupnost (Selective Availability). Toto
opatfeni mélo zabranit zneuZiti systému pro navadéni balistickych raket. ProtoZe
USA vyvinuly zpusob, jak lokalné rusit GPS signal pomoci pozemniho vysilace, byla

v roce 2000 selektivni dostupnost vypnuta.

Pro dosaZeni jeSté vySSi presnosti je mozné vyuzit tzv. Diferencialni GPS
(zkr. DGPS). DGPS zarizeni ptijima signal GPS spolecné s pozemnim radiovym
signdlem ze stanice, o které je zndma jeji presna pozice. Tato referen¢ni stanice
vyhodnocuje odchylky méfeni v systému od skutecného stavu své polohy
a vypocitdva korekce. Presnost tohoto systému je maximdalné nékolik desitek

centimetrd a je vyuzivan hlavné v oboru geodézie.

3.3.4 Shrnuti urc¢ovani polohy pomoci GPS

Jedna se o nejpresnéjsi z popisovanych zptlsobl urceni geografické polohy ve
venkovnim prostiedi. Mezi hlavni vyhody se radi celosvétova dostupnost, presnost

a moZznost ziskat trojrozmérné soutradnice. Mezi nevyhody patii vysoka spotieba
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elektrické energie a nefunk¢énost uvnitt budov nebo v husté zastavénych oblastech,
kde je omezeny vyhled na oblohu. Dal$i nevyhodou miiZe byt doba, ktera je nutna
pro urceni prvni polohy. To vSak neplati, pokud si zarizeni umi stahnout pozice
jednotlivych sateliti z internetu. GPS neni jedinym globalnim druZicovym
polohovym systémem. Za zminku jisté stoji rusky GLONASS nebo planovany

evropsky satelitni navigacni systém Galileo.
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4 OS Android

Android je v soucasnosti nejrozsirenéjSim mobilnim opera¢nim systémem na trhu.
Z grafu na obrazku ¢. 11 je vidét, Ze v prvnim ctvrtleti roku 2016 bylo prodano vice
jak 84% mobilnich telefonti koncovym zakaznikiim pravé s timto operacnim

systémem. Vyvoj systému zaStituje konsorcium Open Handset Alliance, jehoz

vvvvvv

Prodej mobilnich telefon v Q1 2016

M Android

miOS

= Windows Phone
M BlackBerry OS

m Ostatni

Obr. 11: Prodej mobilnich telefonii vQ1 2016

Zdroj: http://www.gartner.com/newsroom/id/3323017

4.1 Strucéna historie

Spole¢nost Android Inc. zaloZili v roce 2003 Andy Rubin, Rich Miner, Nick Sears
a Chris White. Jejich cilem bylo vytvaret chytfejsi mobilni zafizeni. Cinnost
spolec¢nosti z poc¢atku nevzbuzovala mnoho pozornosti. To se zménilo v roce 2005,
kdy Android Inc. odkoupila americka firma Google, ktera z ni udélala svoji dcefinou

spolec¢nost.
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Po akvizici vyvinul tym Googlu pod vedenim Andyho Rubina platformu zaloZenou
na linuxovém jadre. V zarf roku 2007 ziskala spole¢nost Google nékolik patentii
v oblasti mobilnich technologii a zacaly se objevovat prvni spekulace, Ze chce

Google timto krokem vstoupit na trh chytrych mobilnich zarizeni.

Dne 5. listopadu roku 2007, jen par mésicii poté, kdy byl na trh uveden v mnoha
ohledech revoluc¢ni iPhone od spolecnosti Apple, bylo vytvoreno uskupeni Open
Handset Alliance. Mezi zakladajici cleny konsorcia patrily kromé spoleCnosti
Google napriklad NVIDIA, Samsung, LG, HTC, Motorola, Intel a mnozi dalsi. Cilem
tohoto uskupeni bylo vyvinout otevieny standart pro mobilni zatizeni. V ten samy
den Open Handset Alliance predstavilo novy mobilni opera¢ni systém s nazvem

Android, ktery bude moZzZné pouzit na tisicich rozdilnych telefonnich modelech.

Prvnim mobilnim telefonem s OS Android ve verzi 1.0, ktery se dostal koncem roku
2008 do prodeje, se stal T-Mobile G1, znamy také pod kédovym oznacenim HTC
Dream. Toto zatizeni odstartovalo éru obrovskych uspéchii platformy Android na
trhu s chytrymi mobilnimi telefony. V roce 2009 vzrostl pocet zarizeni
vyuzivajicich OS Android na vice jak dvacet. Na konci roku 2010 se Android stal
vedouci platformou na poli mobilnich operacnich systémii. Poc¢atkem roku 2012
Cinil podil na trhu 59% a v roce 2013 uz Android jednozna¢né dominoval trhu

s podilem okolo 80% [23, 24].

4.2 Fragmentace OS Android

Google se pri vyvoji operacniho systému vydal cestou otevienosti. Velka cast
zdrojovych kéda platformy Android je Sifena pod licenci Apache 2.0. Vyrobci
mobilnich telefont plati licen¢ni poplatky pouze za vyuziti proprietarnich sluzeb,
kterou je napriklad obchod s aplikacemi Google Play. Diky tomu, Ze jsou zdrojové
kédy otevirené, miiZze vyrobce operacni systém jakkoliv upravit a optimalizovat pro
dané mobilni zarizeni. Zaroven je ale také zodpovédny za jeho aktualizaci na
noveéjsi verzi. Google navic nikterak neomezuje hardwarové vybaveni telefonu, na
kterém je Android nainstalovan. Programatori tak musi pfi vyvoji aplikace resit

podporu riaznych velikosti a rozliSeni zobrazovacich panelli nebo kontrolovat
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pritomnost senzort, které jsou pro béh aplikace potrebné. Toto vSechno spolecné
platformy. Na obrazku ¢. 12 je znazornén podil jednotlivych verzi operac¢niho
systému Android na zarizenich, ktera pristupuji do obchodu Google Play (kvéten
2016). Ackoliv verze opera¢niho systému Android 2.2 (Froyo) a 2.3 (Gingerbread)
byly vydany v roce 2010, stale béZi na 2,3% zarizenich. Android s kédovym
oznaceni Jelly Bean, ktery byl predstaven v roce 2012 je nainstalovan dokonce na

20,1% zarizeni. V nasledujicich odstavcich budou predstaveny vybrané verze OS

vvvvvv

Fragmentace verzi OS Android

0,
7,5% 0'1/1’ 2,2% 5 0%

M Froyo

M Gingerbread

M Ice Cream Sandwich
M Jelly Bean

| KitKat

m Lollipop

 Marshmallow

Obr. 12: Fragmentace verzi OS Android, kvéten 2016

Zdroj: https://developer.android.com/about/dashboards/index.html

Android 2.2 - Froyo (2010)

e moznost instalace aplikaci na pamétovou kartu
e zvySena rychlost systému diky novému kompilatoru Dalvik JIT
e podpora push notifikaci

e podpora animovanych obrazki ve formatu GIF
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Android 2.3 - Gingerbread (2010)

e podpora NFC (Near Field Communication)
e souborovy systém ext4 misto dosavadniho YAFFS

e nativni podpora pro vice senzorii (napt. gyroskop nebo barometr)

Android 3.0 - Honeycomb (2011)

e specialni verze optimalizovana pro velké obrazovky tabletti
e poprvé predstaveny fragmenty

e novy systémovy panel (softwarova tlacitka - zpét, domt, menu)

Android 4.0 - Ice Cream Sandwich (2011)

¢ sjednoceni tabletové a mobilni verze OS

Android 4.1, 4.2, 4.3 - Jelly Bean (2012)

e ,Project Butter” (plynulejsi uZivatelské rozhrani)
e nativni podpora pro jazyky psané zprava doleva

e podpora Bluetooth Low Energy

Android 4.4 - KitKat (2013)

e Android RunTime (ART)
e aplikace pres celou obrazovku (moZnost skryt naviga¢ni a stavovou listu)

e vefejné API pro textové zpravy

Android 5.0, 5.1 - Lollipop (2014)

e novy vzhled ,Material design“
e podpora 64-bitovych procesort

e ,Project Volta“ (vylepSena spotieba baterie)

Android 6.0 - Marshmallow (2015)

e novy zplisob ptidélovani opravnéni pro aplikace
e novy rezim uspory baterie

e podpora snimace otiskd prstl
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4.3 Architektura

Architektura operacniho systému Android se sklada ze softwarovych komponent,
které jsou rozdéleny celkem do 5 ¢asti tvorici 4 hlavni vrstvy. Clenéni architektury

je prehledné vyobrazeno na nasledujicim obrazku ¢. 13 [23, 24, 25].

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager

Package Telephony Resource Location XMPP
Manager Manager Manager Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media . Core
Manager Framework R Libraries

OpenGL|ES FreeType

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

USB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Obr. 13: Diagram architektury OS Android

Zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/af/Android-System-Architecture.svg

4.3.1 Jadro (Kernel)

Nejnizsi vrstva architektury je jadro, které tvori abstraktni vrstvu mezi hardwarem
a softwarem ve vysSich vrstvach. Mezi jeho hlavni casti patii ovladace, které
umoznuji komunikaci s jednotlivymi hardwarovymi moduly (displej, kamera,
Bluetooth, atd.). Dale také jadro zajiStuje spravu procesti a paméti. Android je
operacni systém postaven na linuxovém jadre, které je upraveno pro specifické

poZadavky mobilnich zatizen{ prevazné s procesory ARM.
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4.3.2 Knihovny (Libraries)

Nativni knihovny OS Android jsou napsany v jazyce C/C++ a jejich funkce jsou
vyvojaifim poskytnuty prostrednictvim aplika¢niho frameworku. Vrstva obsahuje

tyto zakladni typy knihoven:

Surface Manager - zobrazovani aplikaci a jejich vrstveni
e OpenGL a SGL - knihovny pro praci s 3D a 2D grafikou

e Media Framework - prace s multimedialnimi soubory

e FreeType - knihovna pro vykreslovani pisma

e SSL - sifrovani a zabezpeceni prenosu dat

e SQLite - relac¢ni databazova knihovna

e WebKit - vykreslovaci jadro pro webovy prohliZec

e libc - standardni knihovna jazyka C

4.3.3 Béhové prostredi (Android Runtime)

Cast architektury systému, kterd se stard o b&h samotnych aplikaci. Vzhledem
k tomu, Ze jsou aplikace pro Android psany v programovacim jazyce Java, nachazi
se zde Dalvik Virtual Machine. Jedna se o virtualni stroj, ktery je specialné upraven
a optimalizovan pro béh na mobilnich zartizenich a zajistuje preklad zdrojového
kédu aplikace do nativniho kédu procesoru. Virtudlni stroj Java Virtual Machine
nebyl v operacnim systému Android pouzit predevsim z licen¢nich divodt. Od
verze Androidu 4.4 se pouzivd béhové prostiedi ART (Android Runtime)
s tzv. doprednou kompilaci, kdy je zdrojovy kéd zkompilovan pfri instalaci aplikace
do telefonu. Vysledkem je vySsi rychlost pri spousténi aplikace a zvySeni vydrze
mobilniho zarizeni. Nevyhodou je delsi Cas potrebny pro instalaci aplikace. V této

Casti architektury se také nachazi standardni knihovny jazyku Java.
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4.3.4 Aplikacni framework (Application Framework)

vvvvvv

Java, které tvori systémové aplikacni rozhrani. Programator pomoci tohoto API
muze vyuzivat jednotlivé sluzby nabizené opera¢nim systémem. Jedna se napriklad
o vytvareni grafického uZivatelského rozhrani aplikace, pristup k obsahu jinych
aplikaci, zjiSténi polohy mobilniho zarizeni nebo pristup k hardwarovému

vybaventi telefonu.

4.3.5 Aplikace (Applications)

Nejvyssi vrstvu systému tvoii samotné aplikace, které mohou byt piedinstalovany
vyrobcem telefonu nebo dodate¢né staZzeny uzivatelem z obchodu Google Play.
Piikladem téchto aplikaci miize byt kalendar, postovni klient, webovy prohlizec,

aplikace s kontakty nebo hry.
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5 Pozadavky na aplikaci

V dnes$ni dobé je béZné dostupné velké mnozstvi aplikaci a her pro mobilni
zarizeni. Jen z obchodu Google Play, kde se nachazi aplikace pro operac¢ni systém
Android, je jich mozné stadhnout a nainstalovat pres 2 miliény [28]. Asi nejznamé;jsi
geolokacni aplikaci vyuzivajici prvky rozsifené reality je online hra s nazvem
Ingress [29], ktera byla vydana primo spolecnosti Google. Po registraci a prihlaseni
do hry si hraci vyberou ze dvojice frakci tu, za kterou budou po zbytek hry hrat.
Hraci maji za dkol obsazovat virtualni portaly, které jsou vSak umistény v realné
mapé na souiadnicich zajimavych staveb a pamatek. Frakce mezi sebou soupeii
o maximalni pocet obsazenych portalli a o vytvoreni co nejvétsiho pole, které
obsazené portaly vytvareji. Hra je graficky na velmi vysoké urovni a je dostupna
globalné po celém svété. Z ceského prostiedi je mozné uvést naptiklad aplikaci
GEOFUN [30], ve které mohou uZivatelé plnit riizné ukoly na zajimavych mistech
vramci Ceské republiky. Obé zminéné aplikace jsou dostupné pro platformy

Android a iOS.

Cilem diplomové prace neni konkurovat témto vyspélym aplikacim, ale spiSe se
jimi inspirovat a vytvorit plné funk¢ni geolokacni aplikaci s hernimi prvky, na které
bude mozZné demonstrovat v praci popsané zplisoby urcovani polohy mobilniho

zarizeni.

Zakladnim principem aplikace bude provést uZzivatele po historickych pamatkach
a dalsich zajimavych mistech ve mésté. Zaroven by aplikace mohla prispét ke
zvySeni navstévnosti téchto pamatek. Ke kazdému mistu bude dostupna fotografie,
popis dané pamatky a webovy odkaz pro ziskani dalSich informaci. Jedna se tak
o pomérné velké mnoZstvi dat, které bude muset mit uzivatel dostupné v telefonu.
Jednim z cilG prace bylo vymyslet, jak co nejvice Setrit data, ktera jsou pirenasena
pies mnohdy pomalé mobilni pripojeni, na které jsou aplikované rtzné FUP limity

a omezeni.

Uzivatel bude mit tedy za kol dojit k vyznacenému mistu na mapé, kde se nachazi

zajimava historickd pamatka. Pomoci GPS se ovéri, zda se uZivatel skutecné
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vyskytuje v jeji blizkosti. Jako vylepseni ovéfeni polohy aplikace také zkontroluje
MAC adresy prilehlych pristupovych bodli k bezdratovym Wi-Fi sitim oproti
databazi. Za navstiveni pamatky a jeji ispésnou aktivaci dostane uZivatel pridélen
urcity pocet boda. Hraci pak spolu budou soupetit v Zebiicku, kdo ma nejvice bodi.
Zaroven bude aplikace umoznovat synchronizovat herni profil. UZivatel se tedy
bude moci prihlasit na jakémkoli zarizeni a bude mit k dispozici vZdy aktualni data

o navstivenych pamatkach a pridéleném poctu bodi.
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6 Navrh a implementace

Aby bylo moZné stanovenou funkcionalitu implementovat, musela byt aplikace
rozdélena do dvou casti. Prvni casti je jednoduché webové aplika¢ni rozhrani.
Druhou ¢asti je pak samotna aplikace pro Android. V nasledujicich podkapitolach

bude detailné popsan navrh a implementace obou ¢asti.

6.1 Weboveé aplikaéni rozhrani (API)

Tato podkapitola se bude zabyvat navrhem a popisem implementace serverové

casti aplikace, kterou je webové aplika¢ni rozhrani.

6.1.1 Popis funkcionality

Webové aplikacni rozhrani zajistuje nasledujici funkénost pro vytvarenou mobilni

aplikaci:

e Registrace a prihlaseni do aplikace

e Validace platnosti pridéleného API klice

e Seznam mést a jejich detail

e Seznam pamatek ve mésté a jejich detail

e Aktivace (navstiveni) pamatky

e Seznam okolnich Wi-Fi siti pro danou pamatku

e Odeslani seznamu naskenovanych Wi-Fi siti pri aktivaci pamatky
e Globalni a méstsky zebricek uzivatel

e Synchronizace profilu

6.1.2 Navrh aplikace

Serverova ¢ast je napsana ve skriptovacim programovacim jazyce PHP. Tento jazyk
je urCeny predevsSim pro programovani dynamickych webovych aplikaci a je také
vhodny pro vytvoreni jednoduchého webového aplika¢niho rozhrani. Data, se
kterymi aplikace pracuje, jsou uloZena v relatni databazi MySQL od spolecnosti

Oracle.
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6.1.2.1 Databaze

Pri vytvareni databazového navrhu byl vyuzit vizualni nastroj MySQL Workbench,
ktery integruje vyvoj SQL, navrh databaze a jeji spravu. Schéma databaze je vidét

na obr. ¢. 14.

—| api_request ¥
api_request_id INT
¥
—J user ip VARCHAR({45)
user_id INT request_m ethod YARCHAR(10)
* first_nam e VARCHAR(20) request_uri ¥ ARCHAR(255)
v Iat_name "."MCH-E\R[ZD) W 5 ____________ —i< headers MEDIUMTEXT
. visit v
> email ¥ ARCHAR(5D) - respanse INT
> password VARCHAR{ED) vsit  |ast_update TIMESTAMP
) # time TIMESTAMP -
api_key VARCHAR(32) |, _ _ _ _ _ _ _ _ 4 me > user id INT
> enabled BOOLEAN ¥ place_id INT =
» last_update TIMESTAMP # user_id INT
> »
¥
|
|
|
F
place ¥
- | wifi v
place_id INT
wifi_id INT
: »name VARCHAR(100)
| city v ssid VARCHAR(50)
2 text MEDIUMTEXT
city_id INT > bssid CHAR{ 17)
text_source YARCHAR(SD)
»name VARCHAR(50) frequency INT
url V ARCHAR(255)
» |atitude DOUBLE capabilities VARCHAR{50)
Hb-——————— —l< * points INT H—————
# |longitude DOUBLE #level INT
# |atitude DOUBLE
# zoom INT »calculated_level INT
#|ongitude DOUBLE
#num ber _of_places INT »scan_number INT
#radius INT
> » fal_scan_number INT
@ city_id INT

P place_id INT

Obr. 14: Databazovy model serverové ¢asti aplikace

Zdroj: vlastni, MySQL Workbench

user - Tabulka user obsahuje Uidaje o uZzivateli. Kromé jména, prijmeni a emailové
adresy je zde uloZeno také v zaSifrované podobé heslo, které uzivatel vklada pri
prihlaSeni do aplikace. Po registraci a uspéSném prihlaSeni je uZivateli
vygenerovan unikatni API kli¢, pomoci kterého jsou provadény vSechny nasledujici

pozadavky na webové aplika¢ni rozhrani. Posledni ukladanou informaci o uZivateli
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je hodnota ve sloupci enabled. Nastavenim tohoto sloupce na hodnotu false je
mozné zablokovat konkrétni uZivateliiv uCet a znemoZnit mu tak piihlaseni do

aplikace.

city - V této tabulce se nachazi jednotlivd mésta, kterd je moZné stahnout do
zarizeni. Kromé nazvu je zde uloZena zemépisna Sirka, zemépisna délka a velikost
pribliZzeni. Tyto udaje vyuziva mobilni aplikace pro zobrazeni pocate¢niho pohledu
na herni mapu. Do posledniho sloupce s nazvem number._of places je databazovym

triggerem vypocitavan pocet pamatek, které jsou ve mésté k dispozici.

place - Tabulka reprezentujici herni misto na mapé, v niz jsou uloZeny obecné
informace o pamatce. Mezi né patii nazev, popis pamatky vcetné zajimavosti, zdroj
textu (odkud byl popis prevzat), zemépisna Sirka a zemépisna délka. Pokud ma
pamatka webové stranky, je ve volitelném sloupci url uloZzen webovy odkaz, kde
miiZe uzivatel ziskat dalsi informace. Ke kazdé pamatce jsou navic uloZena herni
data. Prvni uloZenou informaci je pocet bod, které uzivatel dostane za navstiveni
a uspésnou aktivaci pamatky. Tabulka také obsahuje vzdalenost udavajici polomér,

ve kterém je mozné pamatku aktivovat.

wifi - Tato tabulka obsahuje bezdratové sité v okoli pamatky, které jsou pouZity
pro dodate¢né ovéreni polohy uzivatele. Mobilni aplikaci jsou predavany pouze
sloupce bssid a calculated_level. Sloupec bssid obsahuje MAC adresu ptistupového
bodu k Wi-Fi siti. Hodnota tohoto sloupce musi byt pro kazdou pamatku unikatni.
Sloupec calculated_level obsahuje silu signalu prepocitanou na hodnotu od 0 do
100. Za pomoci sloupct scan_number a fail_scan_number dochazi k vypoctu, zda se
prislusna Wi-Fi sit’ stale nachazi v okoli pamatky. Pokud nenti sit' po urcitou dobu
uzivateli nahravana na server, dojde k jejimu odstranéni ze seznamu siti, které je

nutné zachytit, aby doslo k uspésné aktivaci pamatky.

visit - Do tabulky visit se zaznamenava Uspésna aktivace pamatky pro daného

uzivatele vCetné Casu navstévy.
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api_request - Veskeré pozadavky na webové API se ukladaji do této tabulky. Je
v ni uloZen typ HTTP pozadavku, hlavicka poZadavku, odpovéd’ serveru a IP adresa
zarizeni, odkud poZadavek na API priSel. Pokud to je mozné, dojde také ke
sparovani pozadavku s registrovanym uZzivatelem v databazi. Logovani pozadavk
do databaze umozZiiuje vytvoreni statistik o pouZivani aplikace a rychlejsi odhaleni

pripadnych chyb.

6.1.2.2 REST API

Pro API byla zvolena architektura REST (Representational State Transfer). Jedna se
o architekturu rozhrani, ktera umoznuje vytvorit, Cist, editovat nebo smazat
informace ze serveru pomoci jednoduchych HTTP volani. REST definuje ctyfti
zakladni metody pro pristup k dattim. GET pozadavek na server slouzi ke ¢teni dat.
Pomoci tohoto poZadavku je moZné napriklad ziskat seznam pamatek v daném
mésté. Metoda PUT slouZi k aktualizaci dat na serveru. Pomoci metody POST je
moZné pridat nového uzivatele do databaze. DELETE je posledni HTTP metodou,

diky které je moZzné smazat zadznamy z databaze [32].

Soucasti odpovédi serveru na klientsky poZadavek je kromé samotnych dat
i stavovy kod HTTP, ktery se nachazi v hlavi¢ce. Stavovy kdéd uptesnuje, zda byl
poZadavek na server vyrizen kladné, zaporné nebo zda doslo béhem zpracovani k
chybé. Nyni zde budou uvedeny stavové kdédy, které webové API pouziva, spolecné

s prikladem, kdy mohou nastat.

e 200 OK - poZadavek probéhl v potadku (iispésny dotaz na detail pamdtky)

e 201 Created - pri pozadavku POST, pokud byl vytvofen novy obsah

(uspésnd registrace nového uZzivatele)

e 400 Bad Request - Spatny poZadavek ze strany klienta (chyba v parametru,
pri registraci nemd zadané heslo délku mezi 5 a 20 znaky nebo emailova

adresa neni validni)

¢ 401 Unauthorized - klient neni ovéren (server vraci tento stavovy kad,

pokud se zadany API kli¢ neshoduje se zdznamem v databdzi)

37



e 404 Not Found - zdroj nenalezen (chyba v parametru, id pamdtky neni

obsaZeno v databdzi)

¢ 500 Internal Server Error - obecna chyba na strané serveru (tato chyba

miiZe nastat napriklad pri vypadku spojeni s databdzi)

K webovému API byla vytvorena HTML dokumentace vSech HTTP poZadavki
pomoci programu apiDoc [31]. Program generuje dokumentaci na zakladé anotaci
primo ze soubort se zdrojovym kédem aplikace. V dokumentaci je mozné dohledat
k jednotlivym pozadavkim URL adresy, parametry dotazu, ukazku uspésné
odpovédi s popisem vSech hodnot a priklady chyb, které mohou béhem

komunikace nastat.

Pro prenos dat mezi serverem a mobilni aplikaci byl zvolen datovy format JSON
kviili jednoduchosti implementace na obou stranach a také vzhledem k mensimu
objemu dat, ktery tento format oproti XML pii prenosu spotiebuje. To muize byt

znacnou vyhodou u mnohdy pomalého mobilniho internetového pripojeni.

Priklad samotné komunikace Kklienta se serverem miize vypadat nasledovné. Klient
odesle GET poZadavek na URL /v1/places/1. Chce tedy dostat detail pamatky, ktera
ma v databazi uloZeno &islo 1 ve sloupci place_id. Retézec v1 na za¢atku URL adresy
oznaCuje verzi APL. Oddéleni jednotlivych verzi aplikacntho rozhrani umoznuje
vydat novou verzi bez ohroZeni funké¢nosti stavajicich klientl. Podminkou pro
uspésné zpracovani tohoto dotazu je odeslani validniho API klice v hlavicce

pozadavku v poli Authorization.
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Ukazka odpovédi serveru:

HTTP/1.1 200 OK

{
"id": 1,
"name": "Bila véz",
"text": "Text s popisem pamatky.",
"textSource": "Wikipedie",
"url": "http://www.bilavez.cz",
"points": 20,
"latitude": 50.208974,
"longitude": 15.830888,
"radius": 20,

"imageUrl": "http://madamec.cz/images/places/image 1.jpg"

6.1.3 Implementace

Pro zjednodusSeni a zrychleni vyvoje webového aplikacniho rozhrani byl pouzit
Slim Framework [33] ve verzi 2.6.1. Jedna se o micro framework, ktery umoznuje
velmi jednoduse mapovat jednotlivé HTTP poZadavky na prislusné URL adresy
a zajistit jejich obsluhu. Zaroven poskytuje zpiisob, jak globalné upravit vSechny
prichozi a odchozi HTTP poZadavky a odpovédi. To je vyuZivano napriklad pri
validaci API klice, ktery je nutné zkontrolovat v kazdém prichozim poZadavku na
server. Jde tedy o vhodny framework pro tvorbu jednoduchych webovych aplikaci
a pravé API rozhrani, kde by pouZiti klasického plnohodnotného frameworku bylo

zbytecné.

Serverova c¢ast aplikace byla napsana pomoci vyvojového prostiedi PhpStorm.
Hlavni vyhodou tohoto programu je, Ze obsahuje vestavéného REST klienta. Diky
nému bylo moZné pohodlné otestovat naprogramované webové API bez nutnosti

paralelniho vyvoje mobilni aplikace.

Struktura aplikace je velmi jednoducha. Ve sloZce documentation se nachazi

vygenerovana HTML dokumentace pomoci programu apiDoc. Ve sloZce images
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jsou obrazky meést a jednotlivych pamatek. Slozka include obsahuje nékolik
souborl pouzivanych naptic¢ celou aplikaci. Nachazi se zde konfigurace aplikace,
metody pro pristup k databazi, tfida Logger, ktera slouzi pro logovani dotazi na
API a trida Helper, ktera obsahuje pomocné metody, jako je napriklad metoda pro
vygenerovani unikatniho API klice. Ve sloZce libs se nachazi Slim framework.
Slozka v1 pak obsahuje zdrojové soubory samotné aplikace. Soubor index.php
zajiStuje inicializaci a zavedeni frameworku. Ve sloZce v1/controllers jsou
jednotlivé kontrolery, Kkteré se staraji o mapovani pozadavkii na URL adresy
ajejich obsluhu. V téchto souborech se také nachazeji komentare slouZici pro
vygenerovani dokumentace. Posledni slozka v1/db obsahuje tridy, které umoznuji
praci s databazi. Nachazi se v ni napriklad tfida UserDatabase, ktera obsahuje
metody tykajici se wuzivatele (createUser(), checkLogin(), getUserByEmail(),
isValidApiKey(), atp.).

Ukazka kodu ze soboru cityController.php:

Sapp->get ('/cities/:id', 'authenticate', function ($id) use (Sapp) {
ScityDatabase = new CityDatabase();
Sresult = S$ScityDatabase->getCity ($id);

if (Sresult->num rows == 0) {
Helper: :echoErrorResponse (404, "Pozadované mésto nebylo nalezeno.'") ;
$app->stop () ;

}

Sresponse = Sresult->fetch assoc();
Sresponse["logoUrl"] =
BASE URL . "/images/cities/logo " . S$response["id"] . ".png";
Sresponse["imageUrl"] =
BASE URL . "/images/cities/image " . S$response["id"] . ".Jjpg";
Sresult->close () ;
Helper: :echoResponse (200, Sresponse);
}):
V ukazce kodu je vidét zpracovani GET poZadavku zaslaného na URL v1/cities/:id.
Odpovéd by méla obsahovat data ve formatu JSON s detailem pamatky. Na prvnim
radku dochazi k namapovani pozadavku na piislusnou URL adresu. Ta je predana

v prvnim parametru metodé get(), kterou poskytuje Slim framework. Druhym

parametrem je nazev funkce, kterd ovéri platnost zaslaného API kli¢e a pripadné
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ukon¢i provadéni celé aplikace. Tretim parametrem je anonymni funkce zajistujici
samotnou obsluhu poZadavku. V ni se vytvorii instance tiidy CityDatabase, ktera
slouzi pro pripojeni k databazi a ziskani dat. Radek z databaze obsahujici detail
mésta se prevede na asociativni pole pomoci metody fetch_assoc(). Nasledné jsou
do pole pridany odkazy na obrazek a logo mésta. Tyto URL nejsou ukladany
v databazi, ale skladaji se dynamicky na zakladé ID. Vysledné asociativni pole se
prevede pomoci standardni PHP funkce json_encode() do formatu JSON a spole¢né
s navratovym HTTP koédem se odeSle klientovi. Na stejném principu funguje

zpracovani vSech ostatnich pozadavkd.

6.2 Mobilni aplikace pro Android

Tato podkapitola se zabyva ndvrhem a popisem implementace mobilni aplikace

pro operacni systém Android. Pfi zpracovani bylo ¢erpano ze zdrojt [34] a [35].

6.2.1 Popis funkcionality

Uzivatel se nejprve musi prihlasit do aplikace. Po spésném prihlaseni se zobrazi
seznam meést, ze kterého je mozné jedno mésto vybrat a stdhnout do zatizeni. Po
dokonceni stahovani je nacten mapovy podklad, ve kterém jsou vyznaceny
jednotlivé pamatky. Navstivené pamatky reprezentuje zeleny bod na mapé
anenavstivené cCerveny. Po kliknuti na pamatku je zobrazena informacni
bublina s ndzvem dané pamatky, poctem bodt, které uzivatel za navstiveni mize
ziskat, a statusem, zda jiZ byla pamatka navstivena. Pokud se jedna o navstivenou
pamatku (zeleny bod), je mozné kliknutim na bublinu zobrazit pfimo detail
pamatky. Detail nenavstivenych pamatek je mozné zobrazit pouze tehdy, pokud se
uzivatel nachazi v aktivacnim kruhu okolo pamatky. Ten je na mapé vykreslen
modrou barvou. Jakmile hra¢ do tohoto kruhu vstoupi, zobrazi se v dolni casti
obrazovky tlacitko s nazvem pamatky. Kliknutim na toto tlacitko je mozZné vyvolat

detail pamatky.

Detail obsahuje fotografii, webovy odkaz, vzdalenost od pamatky, pocCet bodl za
aktivaci a podrobné informace o pamatce. U nenavstivenych pamatek je zde také

tlacitko, které vyvola proces aktivace. BEhem aktivace pamatky dochazi k ovéreni
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GPS polohy a je porovnan seznam naskenovanych okolnich Wi-Fi siti oproti
databazi. Po UspéSné aktivaci je hraci pripsan prislusny pocet bodli. Pokud to ma
uzivatel v nastaveni povolené, je také odeslan naskenovany seznam okolnich
bezdratovych siti na server. Tim je udrZovana aktualni databaze pristupovych

bodi v okoli jednotlivych pamatek.

Dale je mozné zobrazit seznam pamatek ve mésté. Z ného je vidét, zda je dana
pamatka navstivena, kolik bodl je za jeji aktivaci a jak je daleko od soucasné
polohy uZivatele. Pamatky lze radit podle nazvu nebo podle vzdalenosti. Kliknutim
na pamatku ze seznamu se uZivatel dostane na herni mapu, kde je prislusna

pamatka oznacena.

V profilu uZivatele jsou vidét osobni tidaje zadané pii registraci a aktualni postup
pro stazené meésto. Je tak mozné zjistit, kolik hrac¢ ziskal bodi, kolik pamatek ve
mésté navstivil a kolik jich jesté zbyva navstivit. Soucasti obrazovky s profilem
uzivatele je také historie navstév, kde je vidét datum a cas, kdy byla pamatka

navstivena.

Posledni funkci je zobrazeni aktudlniho Zebricku uzivateli. V aplikaci jsou 2 typy
zebrickl, mezi kterymi je mozné v nastaveni prepinat. Jedna se o méstsky zebricek,
ve kterém jsou zobrazeny body a poradi uzivateli pouze pro aktualné stazené

meésto. Druhym Zebiickem je globalni Zebricek, ve kterém je soucet bodi za

navstévy pamatek ve vSech méstech.

Pokud se uZivatel odhlasi z aplikace, musi pfi dal$im prihlaSeni znovu vybrat

a stdhnout meésto do zarizeni.
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Obr. 15: Use Case diagram mobilni aplikace

Zdroj: vlastni, Enterprise Architect

Na obrazku ¢. 15 je zachyceno chovani aplikace z pohledu uZivatele pomoci Use
Case diagramu, ve kterém je také naznaceno, v jakych pripadech dochazi ke

komunikaci s webovym API.

6.2.2 Navrh aplikace

Android se sklada z aplikacnich komponent, které museji byt definovany v souboru
AndroidManifest.xml. Komponenta Activity odpovida jedné obrazovce. Obsahuje
grafické uZivatelské rozhrani, definované pomoci znackovaciho jazyka XML, jehoZ
prostrednictvim probihda komunikace s uzZivatelem. Aplikace obsahuje obvykle vice
aktivit, mezi kterymi je moZné prepinat. Komponenta Service neposkytuje
uzivatelské rozhrani, ale predstavuje proces béZici na pozadi. VétSinou se pouziva

k provedeni dlouhotrvajicich tikont nebo pro pristup ke vzdalenym zdrojim, kde
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neni znama doba odezvy. Content provider je rozhrani pro sdileni dat mezi
aplikacemi. Posledni aplika¢ni komponentou je Broadcast receiver, ktery reaguje

na oznameni zaslané aplikaci nebo operacnim systémem.

Spole¢né s uvedenim operacniho systému Android 3.0 (Honeycomb) byly
predstaveny fragmenty. Kazda aktivita v sobé miize mit jeden ¢i vice fragmentd,
ktery ma definované vlastni grafické uZzivatelské rozhrani. Diky fragmentim je
mozné staveét sofistikovanéjsi GUI pro vétsi obrazovky. Zaroven pomahaji Skalovat

zobrazeni aplikace mezi malymi a velkymi displeji.

Pred zapocetim implementace bylo nutné rozdélit aplikaci do jednotlivych
obrazovek, navrhnout jejich rozlozeni a zvolit zplsob, jak se mezi nimi bude

uzivatel navigovat.

class GeoCity pFthéEEﬂl'/

MainActivity PermissicnActivity
e m - >
- _ wcallw
A colln ™=
| N T s WelcomeActivity
| N =
| A
\
| 5
wcalls «wcalls
i h s \
A £
| '\-\ «wcalls occﬂ!\l»
| s
' W
W A & ~
City SelectActivity LoginActivity RegistrationActivity
= — wcalls — —

City SelectActivity::
City SelectFragment

Obr. 16: Volani aktivit - prihlaseni do aplikace

Zdroj: vlastni, Enterprise Architect
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Na obrazku ¢. 16 je znazornéno, jakym zplsobem jsou provazany aktivity, které
jsou pouzity pii prihlaSeni uZivatele. Na zacatku je spusténa hlavni aktivita
snazvem MainActivity. Ta nejprve ovéri, zda jsou aplikaci pridélena veskera

potfebna opravnéni.

Do verze Androidu 6.0 (Marshmallow) jsou opravnéni pridélovana pri instalaci
programu. Od verze 6.0 vCetné doslo k velké zméné a vyvojari museji kontrolovat
opravnéni za béhu aplikace. UZivatel si mulze presné vybrat, které opravnéni

mobilni aplikaci pridéli a které zamitne.

Android navic rozdéluje opravnéni do dvou kategorii. Prvni z nich jsou
tzv. normalni opravnéni, ktera staci uvést do manifestu. Opravnéni z této kategorie
jsou povazovana za bezpecna a jsou aplikaci pridélena automaticky. Druhou
kategorii jsou tzv. nebezpefnd opravnéni, kterd museji byt také uvedena
v manifestu. Navic je ale o jejich pridéleni potreba od verze Androidu 6.0 explicitné

pozadat uzivatele.

Vyvijena aplikace vyZaduje z nebezpetnych opravnéni piistup k presné poloze
mobilniho zarizeni (android.permission.ACCESS_FINE_LOCATION) a pravo na zapis
do externiho uloZisté (android.permission.WRITE_EXTERNAL STORAGE). Tato dvé
opravnéni jsou kli¢ova pro spravny béh aplikace. Pokud je v MainActivity zjiSténo,
ze aplikace témito opravnénimi nedisponuje, je spuSténa aktivita
PermissionActivity. Jedinym cilem této aktivity je ziskat potfebna opravnéni.
Pokud se ji to nezdari, nema cenu dale pokracovat. Na obrazovce se zobrazi
text o nedostateCném opravnéni spole¢né s informaci, jak tuto situaci napravit.

V opa¢ném pripadé se znovu zavola MainActivity.

Dale se v MainActivity ovéruje, zda je uZivatel prihlasen. Pokud neni, zobrazi se
uvitaci obrazovka, ktera je reprezentovana tridou WelcomeActivity. Na této
obrazovce se muZe uzivatel rozhodnout, zda se chce do aplikace registrovat
nebo prihlasit. Na zakladé jeho rozhodnuti se vola bud' primo LoginActivity nebo

RegistrationActivity, ze které se uzivatel po vyplnéni registracniho formulare
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dostane na prihlasovaci obrazovku. Po uspésném prihlaseni se zavold znovu

MainActivity.

Pred spusténim hlavni Casti aplikace je nutné stahnout mésto do zarizeni, aby se
pozdéji co nejvice Setrila mobilni data. Pokud neni mésto staZeno, vola se aktivita
CitySelectActivity, ve které je vlozen fragment CitySelectFragment se seznamem
dostupnych mést. UZivatelem vybrané mésto se preda sluzbé CityDownloadService,
kterd ma na starosti jeho stazeni na pozadi. Fragment je informovan o pribéhu
stahovani pomoci broadcastu. Jakmile je stahovani dokonceno, zavola se opét

MainActivity a dojde ke spusténi hlavni ¢asti aplikace.

class GeoCity menu /
MainActivity
S5coreFragment MapFragment PlaceDetail Activity
==
wcalln
N |
[ wcallaw I
| |
SettingsFragment PlacelistFragment :
1
ocl::ﬁ_”x-
|
|
V
PlacefctivationDialog
AboutFragment ProfileFragment

Obr. 17: Volani aktivit - hlavni ¢ast aplikace

Zdroj: vlastni, Enterprise Architect

Jak bylo popsano v predchozich odstavcich, MainActivity je hlavni spousStéci
aktivita, ze které jsou v pripadé potreby volany ostatni aktivity. Dochazi k tomu,
pokud aplikace nema potfebna opravnéni, pokud neni uzivatel prihlaSen nebo

pokud v zatizeni neni staZeno mésto.
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Pro navigaci mezi jednotlivymi obrazovkami v hlavni ¢asti aplikace byla zvolena
pro Android typicka vysouvaci postranni nabidka. Ta je implementovana praveé ve
tridé MainActivity. Pfesun mezi jednotlivymi obrazovkami je realizovan vyménou
fragmenttl. Fragmenty, které se vkladaji do MainActivity jsou pirehledné zobrazeny
na obrazku ¢ 17. Z fragmentu obsahujici herni mapu je volana aktivita
PlaceDetailActivity, ktera reprezentuje obrazovku s detailem pamatky. Po kliknuti
na tlac¢itko ,Aktivovat pamatku“ se vklada do této obrazovky fragment
PlaceActivationDialog, ktery zobrazuje pribéh aktivace. Na obrazku ¢. 18 je vidét

postranni nabidka aplikace.

L Bl -
‘Hradec Kralové

Michael Adamec

(1] Herni mapa

Seznam pamatek

Profil uzivatele

Zebricek uzivatel

Nastaveni

0 aplikaci

Odhlasit se

Obr. 18: Postranni nabidka

Zdroj: vlastni, obrdzek z mobilni aplikace

6.2.3 Implementace

Na pocatku implementace mobilni aplikace pro Android bylo nutné urcit, na jaké
verze tohoto OS bude moZné aplikaci nainstalovat. Cim star$i verze Androidu je
podporovana, o to pracnéjsi je pak vyvoj celé aplikace. Pokud se zvoli minimalni
verze API prilis vysoko, aplikaci plijde nainstalovat jen na malé procento zarizeni.
Jde tedy o to najit vyvaZzenou kombinaci mezi poftem podporovanych zarizeni

a pracnosti vyvoje. Jako targetSdkVerison bylo zvoleno nejnovéjsi APl 23,
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tj. Android 6.0 Marshmallow. Minimaln{ verze API nutna pro spusténi programu je
nastavena na c¢islo 15, tedy Android 4.0.3 s kdédovym oznaCenim Ice Cream
Sandwich. Dle statistiky obchodu Google Play z kvétna 2016 je mozZné aplikaci
stakto zvolenou minimalni verzi API nainstalovat na 97,7% vSech

zaregistrovanych zarizeni [35].

6.2.3.1 Pouzité technologie

Pro vyvoj mobilni aplikace bylo pouZzito oficidlni vyvojové prostiedi Android
Studio, které je zaloZeno na platformé Intellij od spole¢nosti JetBrains. Navic
aplikace vyuziva funkc¢nost nékolika knihoven. Prvni z nich je Support Library
pfimo od spoletnosti Google. Tato knihovna zajiStuje zpétnou kompatibilitu se
starSimi verzemi operacniho systému Android a zaroven umoZiuje pouZivat
funkce predstavené spolecné s vySsimi verzemi API. Knihovna Google Play Services
zprostredkovava pristup ke geografické poloze mobilniho zarizeni a zaroven
umoziuje pouZit mapové podklady od této spolecnosti. Knihovna Picasso [36] je
vaplikaci pouzita pro praci s obrazky. Pro komunikaci s webovym API
je vyuzivano knihovny Retrofit [36] s HTTP klientem OkHttp [36]. Tato knihovna
umoziuje jak synchronni tak asynchronni volani a ptijatou JSON odpovéd dokaZze
velmi jednoduSe prevést na modelovou tifidu. Aplikace vyuZziva i dvé grafické
knihovny. Jsou jimi Material-ish Progress [37] a Round Corner Progress Bar [38],
diky kterym je moZné pridat na obrazovku rlzné typy ukazateli pribéhu

s konzistentnim vzhledem naptic¢ vSemi verzemi Androidu.

6.2.3.2 Struktura aplikace

Aplikace vyuZziva navrhovy vzor Model-View-Controller (MVC), ktery vyplyva
z frameworku poskytnutého platformou Android. Modelové tridy jsou umistény
v balicku model. Jedna se o reprezentaci informaci v podobé POJO (Plain old Java
object), s nimiz aplikace pracuje. Vrstva view je v Androidu reprezentovana
pomoci XML soubort, které definuji rozloZeni jednotlivych grafickych komponent
na obrazovce. Tyto XML soubory se nachazeji ve zdrojové sloZce /res/layout.
Controller v aplikaci slouzi jako ridici vrstva. V Androidu je reprezentovana

aktivitou nebo fragmentem.
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Projekt se sklada celkem ze 7 aktivit, 12 fragment(, 4 sluzeb, 6 rozhrani a dalSich
34 tiid, které jsou rozdéleny do nasledujicich 8 hlavnich balickl. Kazdy balicek

predstavuje urcitou cast aplikace.

activities - tento balitek obsahuje veSkeré aktivity. Kazda aktivita reprezentuje
jednu obrazovku na mobilnim zarizeni. V tomto balicku je obsaZena napriklad

spoustéci aktivita s ndzvem MainActivity.

adapters - balicek obsahuje adaptéry pro vSechny seznamy, které jsou v aplikaci
pouzity. Tedy napriklad adaptér pro seznam pamatek nebo Zebricek uzivateli. Aby
bylo listovani seznamem co nejplynulejsi, je pouzit navrhovy vzor ,view holder”

[39].

api - zde jsou obsaZeny tfidy pouZzivané pro komunikaci s webovym API. Hlavni
tifidou tohoto balicku je RestClient, kde je vytvoren adaptér pro komunikaci s REST
sluzbou. Za zminku stoji i trida ApiKeyRequestinterceptor s metodou intercept().
Pokud je uzivatel prihlaSen do aplikace, tato metoda automaticky vklada unikatni
API kli¢ do kazdého poZadavku. Balicek je dale rozdélen na model a services.
V podbalicku model se nachdzi modelové tridy vSech mozZnych API

odpovédi a v podbalic¢ku services jsou definovany jednotlivé API pozadavky.

database - veSkeré pamatky a informace o nich jsou po staZeni z webového API
uloZeny do databaze. Tento baliCek obsahuje tfidy a metody potifebné pro
komunikaci s SQLite databazi. Pro pristup k datlim byl zvolen navrhovy vzor
»Table Data Gateway"“, ktery zapouzdiuje operace nad prislusnou databazovou

tabulkou.

fragments - v balicku jsou obsazeny vSechny fragmenty a dialogy, které se
nachazeji v aplikaci. Je zde napriklad MapFragment obsahujici obrazovku s herni

mapou a PlaceActivationDialog, ktery ma na starost proces aktivace pamatky.

model - tento balicek obsahuje modelové tridy aplikace. Je zde napriklad trida

Place, ktera reprezentuje pamatku.
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others - zde jsou umistény pomocné tridy, které jsou pouzivany na riznych

mistech v aplikaci.

services - posledni baliCek obsahuje Ctyri sluzby, které provadéji dlouhotrvajici
praci na pozadi a nemaji grafické uZivatelské rozhrani. Jsou jimi LocationService,
GeofenceTransitionsService, CityDownloadService a WifiUploadService. SluZzba
CityDownloadService ma za ukol stdhnout na pozadi vybrané mésto. UZivatel tak
muze béhem stahovani mésta provadét na =zafizeni jinou cinnost.
WifiUploadService vyhleda v okoli pamatky dostupné Wi-Fi sité a pokud to uZivatel
v nastaveni aplikace nezakazal, odeSle je na server. Zbylé dvé sluzby budou

detailnéji popsany v nasledujicich odstavcich.

6.2.3.3 GPS poloha

Existuji v zdsadé dva zplisoby jak urcit GPS polohu v opera¢nim systému Android.
Prvnim zptisobem je ptimy pristup k GPS modulu pomoci GPS Location Provider.
Novéjsi a v dokumentaci doporucovany zplisob je vSak vyuzit Fused Location
Provider. Na rozdil od ptimého pristupu k GPS toto API kombinuje vice zptsobt
urceni polohy a to pomoci GSM sité, Wi-Fi siti a GPS. V aplikaci je tedy
implementovan tento druhy zpiisob. Je v§ak nutné, aby mél uZivatel nainstalovanu
sluzbu Google Play Services. Ta je automaticky dostupna v kazdém telefonu, ktery

ma pristup do obchodu Google Play.

Zjistovani polohy zarizeni probiha v jiZ difive zminované sluzbé LocationService.
Pied pouzitim Fused Location Provider API je nejprve nutné do manifestu ptidat
opravnéni pro urceni piresné polohy. Dale se musi aplikace pri vytvareni sluzby v

metodé onCreate() ptipojit k LocationServices API.

Jakmile dojde k uspéSnému pripojeni, je zavolana metoda onConnected(). V této
metodé dochazi k zaregistrovani sluzby LocationService implementujici rozhrani
LocationListener k ptijimani aktualizaci o poloze. BEhem vytvareni pozadavku se
nastavuji celkem tfi parametry. Prvnim parametrem je interval aktualizaci. Ten je

v aplikaci nastaven na 2 sekundy, aby byl pohyb po mapé dostatec¢né plynuly. Dale
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je nutné nastavit nejkratS$i casovy interval, ve kterém je aplikace schopna

aktualizace o poloze zpracovavat. Tento parametr je nastaven na 1 sekundu.

7

Posledni parametr urcuje prioritu pozadavku, na jejimz zakladé API urdci, jaky ma
pouZzit zdroj lokalizacnich dat. Tato priorita je v aplikaci nastavena na nejlepsi

dostupnou polohu.

Upravena ukazka kédu ze souboru LocationService.java:

@Override

public void onConnected (Bundle bundle) {
Log.d (TAG, "Pripojeno ke GoogleAPI");
// vytvoreni pozZadavku na polohu
LocationRequest locationRequest = new LocationRequest () ;
locationRequest.setInterval (2000); // 2 sekundy
locationRequest.setFastestInterval (1000); // 1 sekunda
locationRequest.setPriority (LocationRequest.PRIORITY HIGH ACCURACY) ;

// pozadavek o zasilani aktualizaci polohy
try {
LocationServices.FusedLocationApi.requestLocationUpdates (
googleApiClient, locationRequest, this);
} catch (SecurityException e) {
Log.e (TAG, "Aplikace nemd dostatecénd opravnéni.");

Po vytvoreni pozadavku na ptijimani aktualizaci o poloze dochazi k periodickému
volani metody onLocationChanged(), ve které je predavana aktudlni poloha

mobilniho zarizeni.

Upravena ukazka kédu ze souboru LocationService.java:

@Override
public void onLocationChanged (Location location) {
if (location.getAccuracy () > MINIMUM GPS ACCURACY) {
Log.d(TAG, "Presnost je prilis nizka. Poloha ignorovana.");

return;
}
geofenceMonitor.start();// start geofencingu, pokud jizZ nebézi
lastLocation = location;// ulozZeni polohy

// vyslat broadcast
Intent intent = new Intent(LocationService.BROADCASTiLOCATIONiUPDATE);
LocalBroadcastManager.getInstance (this) .sendBroadcast (intent) ;

// preddni novych souradnic mapam

if (onLocationChangedListener != null) {
onLocationChangedListener.onLocationChanged (location);
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30 metr, poloha je ignorovana. Nasledné je nové ziskanad poloha uloZena a je
odeslan broadcast informujici o jeji zméné. Na konci metody dochazi také
k predani polohy mapam, které ji vykresli. Sluzba LocationService bézi na pozadi
po celou dobu béhu aplikace. Jednotlivé aktivity a fragmenty se k této sluzbé
pripojuji, pokud potrebuji znat aktualni informace o geografické poloze. Jakmile
aktivita nebo fragment zachyti sluzbou vyslany broadcast, zavold se metoda

getLastLocation(), ktera vrati naposledy ziskanou polohu zarizeni.

6.2.3.4 Geofencing

Kromé urceni polohy mobilniho telefonu byl dalSim freSenym problémem
tzv. geofencing. Jedna se o udalost, kdy uZivatel vstoupi do néjaké vymezené
oblasti na mapé nebo ji naopak opusti. Android poskytuje pro detekci téchto
udalosti Geofencing API. AP dokaZe upozornit na vstup do oblasti, opusténi oblasti

a pobyt v oblasti po urcitou dobu (viz obr. ¢. 19).
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Obr. 19: Geofence udalosti

Zdroj: https://developer.android.com/images/training/geofence.png

Kazda pamatka ma prirazenou zemépisnou Sirku, zemépisnou délku a polomér
sledované oblasti. Jakmile sluzba LocationService obdrzi prvni polohu
s dostate¢nou presnosti, jsou vSechny nenavstivené pamatky ve mésté predany

Geofencing API. V pripadé€, Ze uZivatel vstoupi nebo vystoupi z hlidané oblasti,
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dojde k upozornéni sluzby GeofenceTransitionsService, kterd ma za ukol geofence
udalosti zpracovavat. Sluzba nasledné vysle broadcast obsahujici id pamatky a typ
udalosti. Tento broadcast zachyti fragment obsahujici herni mapu. Pokud uZivatel
vstoupil do modrého aktiva¢niho kruhu okolo nenavstivené pamatky, je na mapu
vykresleno tlacitko, pomoci kterého je mozné zobrazit detail prisluSné pamatky
a zahajit proces aktivace. V pripadé, Ze broadcast obsahuje informaci o opusténi
hlidané oblasti, je tlaCitko pamatky skryto. Nevyhodou poskytnutého
Geofencing API je nemoZnost pridat vice jak 100 hlidanych oblasti. S tim jiz ale bylo
v navrhu aplikace pocitano a pamatky jsou rozdéleny podle mést, ve kterych se

nachazi.

6.2.3.5 PodvrZeni GPS polohy

Na platformé Android je velmi jednoduché podvrhnout svoji GPS polohu. Staci

provést nékolik nasledujicich kroki.

1. Odkryti polozky ,Vyvojarské moZnosti“ v nastaveni telefonu.
2. V této nabidce aktivovat zaskrtavaci policko , Povolit fiktivni polohy*.

3. Stahnout aplikaci z obchodu Google Play, ktera dokaze nasimulovat fiktivni
GPS polohu. Napriklad se mize jednat o aplikaci s ndzvem ,Fake Location

Spoofer Free“ [40].

V nainstalované aplikaci si pak stac¢i na mapé zvolit svoji fiktivni polohu, ktera je
predavana ostatnim aplikacim misto skutecné polohy ziskané z GPS modulu.
UZivatel by tak mohl aktivovat vesSkeré pamatky na mapé bez nutnosti se nachazet
fyzicky v jejich blizkosti. Za kazdou aktivovanou pamatku by mu byly neopravnéné
pridéleny body a posunul by se v Zebii¢ku uzivatel na predni mista. To by nebylo
spravedlivé vici ostatnim uzivatelim, ktefi poctivé obchazeli a navstévovali

jednotlivé pamatky.

Obrana proti podvrzenym GPS souradnicim bohuZel neni jednoducha. Od verze API
18 je k dispozici na objektu tiidy Location metoda isFromMockProvider(), ktera

vraci hodnoty true nebo false v zavislosti na tom, zda je predana pozice
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nasimulovana. Pro projekt vSak bylo zvoleno minimalni API ve verzi 15. Tuto
metodu tedy nenf mozné pouzit. Dalsi moZnosti je zkontrolovat, zda je v nastaveni
zapnuta polozka ,Povolit fiktivni polohy“ a pripadné vibec nedovolit zahajit
proces aktivace pamatky. Nékteré aplikace ale tuto funkci pouZivaji pro legitimni
ucely a nutit uZivatele tuto polozku v nastaveni neustale vypinat by nebylo idealni.
Byl tedy navrzen vlastni zptisob obrany, ktery bude detailnéji popsan v nasledujici

podkapitole.

6.2.3.6 Proces aktivace pamatky

Jak je vidét z vyvojového diagramu na obrazku ¢. 20, proces aktivace pamatky je

znacné komplikovany.
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Obr. 20: Proces aktivace pamatky

Zdroj: vlastni, https://www.draw.io

Aktivaci je mozné vyvolat z obrazovky detailu nenavstivené pamatky. Je vsak nutné
byt pripojen k internetu, jinak se proces aktivace viibec nespusti. Nejprve je
kontrolovana GPS poloha. Ta nesmi byt starsi 5 sekund a zaroven presnost polohy

nesmi byt nizsi nez 30 metrl. Poloha s nizZsi presnosti je povaZovana za neplatnou.
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Nasledné je vypocitdna vzdalenost aktudlni pozice uzivatele od zemépisnych
soufadnic pamatky a to pomoci metody distanceBetween() ze ttidy Location. Pokud

je vzdalenost vysSi nez aktivacni polomér pamatky, proces aktivace selze.

V opa¢ném pripadé je povazZovano ovéreni GPS polohy za tispésné.

Jak jiZ bylo zminéno v predchazejici podkapitole, na platformé Android je relativné
jednoduché nasimulovat svoji aktudlni GPS polohu. Aby bylo zamezeno
pripadnému podvadéni, jsou kromé GPS polohy zaroven kontrolovany i prilehlé
Wi-Fi pristupové body oproti databazi. Nejprve je ze serveru staZen aktualni
seznam Wi-Fi siti pro danou pamatku. Pokud stazeni aktualniho seznamu selze, je
pouzit seznam siti ziskany pti prihlaseni uzivatele a stazeni mésta do zarizeni. Poté
jsou ze seznamu vyrazeny sité, které maji méné jak 20% sily signalu. Tento krok je
provadén z divodu rizné citlivosti Wi-Fi prijimaci na jednotlivych mobilnich
zarizenich. Ovéreni polohy tak dale probihd pouze s dostatecné silnymi Wi-Fi
sitémi. Nasledné je zkontrolovan pocet siti v seznamu. Pokud pro pamatku nejsou
zaregistrovany alespont 2 dostatecné silné sité, je ovérovani pozice pomoci
bezdratovych siti preskoceno a povazovano za Uspésné dokoncené. V opacném
pripadé mobilni zarizeni naskenuje Wi-Fi pristupové body v okoli. Tyto sité jsou
nasledné porovnany se seznamem ziskanym z databaze. JestliZe se shoduje alesporii
25% siti, je ovéreni polohy povazZovano za uspésné. Pokud je v okoli
pamatky nalezena méné jak ctvrtina siti, ovéreni polohy a tim i proces aktivace
pamatky selze.

V pripadé, Ze se podari uspésné ovérit polohu, je odeslana informace o navstiveni
konkrétni pamatky na server. Jakmile se povede poZadavek mobilniho klienta

zpracovat a server odpovi HTTP stavem 200, je proces aktivace dokoncen

a pamatka je povaZovana za navstivenou.

v 7

Ovéreni polohy pomoci Wi-Fi siti feSi zmifovany problém s podvrzenim GPS
souradnic. Aby bylo moZné vytvorit ke kazdé pamatce seznam bezdratovych siti

v okoli a zaroven ho udrZovat aktudlni, uZivatelé odesilaji po Uspésné aktivaci
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nalezené bezdratové sité na server. Tato moZnost je volitelna a lze ji v nastaveni

aplikace vypnout.

Odeslany seznam siti webové API zpracovava nasledujicim zpisobem. Jestlize je
u konkrétni pamatky zamétena stejnda Wi-Fi sit’ tfikrat po sobé rlznymi uZzivateli,
je pridana do seznamu siti dané pamatky. Sila signalu, kterd urcuje, zda je sit
dostatec¢né silnd pro ovéreni polohy, se priméruje na zakladé vsech méfeni
odeslanych z riiznych mobilnich zarizeni. Ostatni uzivatelé pak tuto sit museji pti
ovérovani polohy zamérit, aby bylo mozné pamatku aktivovat. Samozrejmé se
miuzZe stat, ze drive zamérena sit prestane vysilat. Je tedy nutné neaktivni Wi-Fi sité
ze seznami odebirat. To se stane za piedpokladu, Ze se péti po sobé jdoucim

uzivatelim nepodari danou sit' u piislusné pamatky zamérit.

Bezdratové Wi-Fi sité jsou tedy k jednotlivym pamatkam pridavany, pokud je
uzivatelé trikrat po sobé zaméri. Zaroven jsou ale i odebirany, pokud se je pétkrat
po sobé zamérit nepovede. Diky tomu jsou seznamy siti pro jednotlivé pamatky

neustale aktudlni a je mozné je spolehlivé vyuZit pri ovérovani polohy uZivatele.

6.2.3.7 Synchronizace profilu uZivatele

Dal$im reSenym problémem byla synchronizace profilu uzivatele. UZivatel by mél
mit mozZnost pouZzivat aplikaci na jakémkoliv svém zatizeni a mél by na ném mit
vzdy aktudlni data. Tedy hlavné oznacené pamatky, které jiz navstivil, a pocet
bodl, ktery za jejich navstiveni ziskal. Existuji v zasadé dva zplisoby, jak

synchronizaci profilu fesit.

Prvnim z nich je, Ze pti jakékoliv zméné v profilu uzivatele by byla zaslana zprava
ze serveru na mobilni telefon. Zprava by mohla napriklad obsahovat prislusné
zmény v profilu nebo informaci, Ze si ma telefon stahnout nové udaje. Jedna se
o tzv. Push notifikaci ze strany serveru. To napiiklad umoziiuje sluzba Google

Cloud Messaging. Nejedna se vSak o zcela jednoduchou funk¢énost na implementaci.
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Druhym zplisobem jsou periodické dotazy na server, zda nedoSlo ke zméné
v profilu od posledniho pozadavku. Tento zplsob je sice jednodussi na
implementaci, ale ma urcité nevyhody. Zbyte¢né zatéZuje mobilni internetové
pripojeni a server dotazy, i kdyZ nedoSlo k Zadné zméné. Zaroven je také obtizné
nastavit, v jakém intervalu maji byt zmény kontrolovany. Ve vysledku by se tak

mohlo stat, Ze stejné udaje v telefonu nebudou aktudlni.

Nakonec byl vytvoren do urcité miry vlastni zplisob synchronizace. Béhem
prihlaseni do aplikace je uZivateli vygenerovan unikatni API kli¢, s pomoci kterého
jsou provadény vSechny dotazy na webové aplika¢ni rozhrani. Béhem stahovani
mésta dojde zaroven ke stazeni dat o tom, kterd z pamatek jiz byla navstivena
a kolik za jeji navstiveni dostal uzivatel bodt. Pokud se uzivatel ptihlasi do aplikace
z dalsiho zatizeni, bude mu vygenerovan novy API kli¢. API kli¢ ziskany pro prvni
zarizeni se stane v dany okamZik neplatny a dojde k automatickému odhlaseni
z aplikace. Hru je tedy mozné hrat v jeden okamzik pouze na jediném zatizeni. Tim
je zajiSténo, Ze staci stdhnout profilova data uZzivatele pouze pii prihlaseni do

aplikace a neni nutné je v pribéhu hry dale synchronizovat.

Zaroven zvoleny zplisob synchronizace profilu zajiStuje ochranu pred
podvadénim, kdyby se na stejny ucet mohlo prihlasit soucasné vice uzivatel

a dosahnout tak rychleji lepstho bodového hodnoceni.

6.2.3.8 Seti‘eni mobilnich dat

Jednim z cili prace bylo vymyslet zplisob, jak co nejvice Settit mobilni data. Navrh
aplikace pocita s tim, Ze se do ni uzivatel prihlasi a stdhne si mésto pomoci
webového API pres Wi-Fi pripojeni. Do zafizeni se stdhnou fotografie pamatek
a veSkeré informace, které aplikace potifebuje ke svému chodu. Zaroven dochazi
béhem stahovani mésta k synchronizaci profilu. Timto se usetii spoustu dat, ktera
by se jinak musela stahovat pfes mnohdy pomalé mobilni pripojeni, na které jsou
vétSinou aplikovany rtzné FUP limity a omezeni. Mobilni data jsou tedy potieba

pouze v nasledujicich situacich.
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e Aktivace pamatky
o StaZeni aktualniho seznamu Wi-Fi siti
o Odeslani informace webovému API o navstiveni pamatky
o Odeslani okolnich bezdratovych siti na server (pouze pokud to mad
uzivatel v nastaveni aplikace povolené)
e Stazeni aktualniho zebricku uzivatell

e Mapové podklady

Pro aplikaci byly zvoleny mapové podklady od spole¢nosti Google. Jejich vyhodou
je relativné jednoduché pouziti v rdmci operacniho systému Android. Zarovei jsou
uzivatelé tohoto systému davérné sezndmeni s funkcemi a vizudlni podobou
Google map. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost byt pripojen k internetu. Nejvice
dat je tak prenaSeno prave kvili mapovym podkladiim. Pomoci cachovani byl vsak

tento objem prenasSenych dat sniZen na minimum.
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7 Testovani aplikace a vysledky

Testovani aplikace bylo rozdéleno do nékolika ¢asti. Pred zacatkem vyvoje mobilni
aplikace bylo nutné otestovat, zda je naprogramované webové API plné funké¢ni
ana vSechny dotazy vraci ocekavané JSON odpovédi. Webova ¢ast byla vyvijena
v aplikaci PhpStorm. Toto vyvojové prostiedi obsahuje nastroj REST Client, ktery
dovoluje dtikladné testovani jednotlivych HTTP poZadavkil bez nutnosti mit
hotovou klientskou ¢ast aplikace. Nastroj umoznuje pridat jednotlivé parametry
dotazu, a to vcetné hlavicky obsahujici pridéleny API kli¢. Odpovéd je pak
naformatovana a piehledné zobrazena spolu s navratovym stavovym kdédem,

celkovym ¢asem komunikace a velikosti prijaté zpravy.

Po otestovani webového API bylo pristoupeno k implementaci mobilni aplikace
pro operacni systém Android. Ta byla vyvijena na telefonu Samsung Galaxy S4 Mini
obsahujici Android ve verzi 4.4.2 s kddovym oznacenim KitKat. Aplikace je vSak
cilena na nejnovéjsi Android 6 s kédovym oznaCenim Marshmallow. BohuZel,
zatizeni s touto verzi Androidu nebylo béhem vyvoje fyzicky k dispozici. VeSkera
funk¢nost na nejaktualnéj$i verzi systému tak musela byt ovéfena pomoci

emulatoru.

V prvni fazi testovani mobilni aplikace bylo zjiStovano, zda se u jednotlivych
pamatek nachazi dostatecné mnozstvi bezdratovych siti s prijatelnou kvalitou
vysilaného signalu. Bylo vybrano sedm nejvyznamnéjSich pamatek v Hradci
Kralové dle zdroje [41]. U téchto pamatek bylo provedeno diikladné méireni
okolnich bezdratovych siti s pomoci upravené mobilni aplikace, ktera vysledky
nahravala primo do databaze. Méfeni probihalo u kazdé pamatky celkem pétkrat
vriznych vzdalenostech a na vice pristrojich, aby byla zajiSténa co nejvyssi
presnost. Konkrétné se jednalo o zarizeni Samsung Galaxy S4 Mini a Samsung

Galaxy S3.

Vysledky méteni jsou uvedeny v tabulce ¢islo 2. Ve druhém sloupci je pocet Wi-Fi
siti, které se povedlo u pamatky namérit. Tento pocet zahrnuje i sité s velmi slabym

signalem, které se povedlo zachytit pouze pri jednom z péti pokust na konkrétnim
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zatrizeni. Treti sloupec obsahuje pocet Wi-Fi siti, které se povedlo zaméfit
minimalné tiikrat z péti pokusli. Ve druhé casti tabulky se nachazi primérna sila
signalu a median sily signalu. Tato statisticka data byla vypocitana pouze ze siti,
které se povedlo zamérit minimalné trikrat. Vykon je udavan v jednotkach decibel
nad miliwattem [dBm]. Navic mobilni aplikace prepocitava namérenou silu signalu

na procenta, ktera jsou v tabulce uvedena v zavorkach.

Pocet Pocet
Nazev pamatky Wi-Fi,v Wi-’Fi v P.rﬁn:lérné sila .Me,dién sily
okoli okoli-3x | signalu[dBm] | signalu [dBm]
pamatky | zaméfeno
Bila v&? 29 10| -82,70(38,8%) -83 (38%)
Katedrala sv. Ducha 34 12| -78,08(49,5%) -79 (48%)
Mariansky sloup 70 33| -82,39(39,5%) -82 (39%)
Kostel Nanebevzeti Panny Marie 69 22| -82,55(38,5%) -83 (37%)
Muzeum vychodnich Cech 91 38| -80,21(44,1%) -80 (44%)
Vodni elektrarna Hucak 31 6| -81,83(40,0%) -83 (39%)
Kostel sv. Mikuldse 6 0 - -

Tabulka 2: Pocet a sila signalu Wi-Fi v okoli vybranych pamatek

Zdroj: vlastni, naméreno pomoci aplikace

Z tabulky je patrné, Ze ve mésté je u vétSiny pamatek dostatetny pocet
bezdratovych siti. Navrhovany zptsob dodatecného ovéreni polohy zatizeni tak
bylo moZné implementovat. Problém vsak nastal u kostela sv. Mikulase, ktery se
nachazi v parku. V okoli této pamatky bylo naméreno pouze Sest bezdratovych siti

s velmi slabym vysilanym signalem. Ani jednu sit se nepovedlo opakované zamérit.

Aplikace pri aktivaci pamatky ovéruje nejprve GPS souradnice a ndasledné
porovnava okolni Wi-Fi sité oproti databazi. Na zakladé méreni byly nastaveny jiz
drive popisované podminky. U pamatky musi byt zaznamenany minimalné dvé
bezdratové sité a sila signalu u téchto siti musi presahovat 20%. Pokud jsou tyto
podminky porusSeny, aplikace béhem aktivace pamadatky piesko¢i kontrolu
bezdratovych siti. V opacném pripadé musi byt nalezeno 25% bezdratovych siti se
silou signalu vice jak 20% pro Uspésné provedeni aktivace a nasledné pridéleni

bodu.
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Mobilni aplikace odesila na server mimo dat, ktera se pouZivaji pro dodatecné
ovéreni polohy uzivatele, i informaci o pouzitém zabezpeceni bezdratové sité. Pro
zajimavost je zde mozné uvést vysledky ziskané béhem testovani. Celkové
bylo provedeno 35 méfeni u 7 pamatek ve mésté. Béhem tohoto méreni bylo
zaznamenano 261 unikatnich bezdratovych siti. Unikatnost je urcena na zakladé
odliSnych MAC adres. Z téchto siti jich 199 (76,2%) pouZzivalo Sifrovani WPA2,
19 (7,3%) Sifrovani WPA, 11 (4,2%) Sifrovani WEP a 32 (12,3%) siti bylo
nezabezpecCeno. VétSina siti tedy pouzivad zabezpeceni WPA (Wi-Fi Protected
Access), které je pri zvoleni dostatetné dlouhého hesla jen velmi tézko
prolomitelné. Na druhou stranu, u 11 siti bylo zaznamenano zastaralé zabezpeceni
WEP (Wired Equivalent Privacy) z roku 1997. Prolomeni takto zabezpecené sité je

otazkou nékolika malo minut.

V druhé fazi testovani byla mobilni aplikace nainstalovana péti rtizné pokrocilym

uzivatelim k podrobnému otestovani. Testovani probihalo na téchto zarizenich.

e Samsung Galaxy S4 mini, Android 4.4.2 (API 19), 4,3 palce, 540x960 pixel

Samsung Galaxy S3, Android 4.3 (API 18), 4,8 palce, 720x1280 pixelt

Samsung Galaxy S3 mini, Android 4.4.2 (API 19), 4 palce, 480x800 pixeli

Samsung Galaxy S2, Android 4.1.2 (API 16), 4,3 palce, 480x800 pixelt

LG Nexus 5X, Android 6.0.1 (API 23), 5,2 palce, 1080x1920 pixelt

VSichni uzivatelé méli za ukol se prihlasit do aplikace, stahnout mésto Hradec
Kralové a navstivit minimalné dvé pamatky. Béhem tohoto testovani bylo odhaleno

hned nékolik mensich problém{, které bylo potieba vyresit.

Prvni moZné vylepSeni bylo objeveno hned pri uvodnim spuSténi aplikace.
UzZivatelé si stéZovali, Ze pri prihlaseni musi zdlouhavé zadavat do prihlaSovaciho
formulare tytéZz udaje, které vyplnovali pri registraci o krok drive. Nyni tedy

dochazi k automatickému prihlaSeni ihned po registraci, bez nutnosti zadavat
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prihlasovaci udaje. Navic byl registracni a prihlasovaci formuldr vylepSen

o napovidani emailovych adres, které ma uzivatel uloZeny v zarizeni.

Po prihlaseni do aplikace se zobrazi seznam mést dostupnych ke staZeni. Zde byl
na zakladé uzivatelské odezvy pridan dialog, ktery varuje pred stazenim velkého
mnoZstvi dat pres mobilni internetové pripojeni. Nemélo by se tak stat, Ze uzivatel

nevédomky vycerpa znac¢nou ¢ast svého FUP limitu.

Dale uZivatelé hlasili, Ze se jim v urcitych pripadech objevuje dialog s nasledujici
zpravou: ,,DoSlo k chybé pri komunikaci se serverem®. Po blizZ§im prozkoumani byl
objeven nedostatek v nastaveni casu, jak dlouho mobilni aplikace ¢eka na odpovéd
serveru, nez tuto chybu zahlasi. Béhem testovani se ukdazalo, Ze v zakladu
nastavenych deset sekund je nedostatecné dlouhda doba. Tento cas byl tedy

navysSen na dvojnasobek.

VIV

DalS$im problémem bylo Spatné informovani uzivatele o cachovani Zebricku
s poradim. Aby byla Setfena mobilni data, je Zebiicek nacitdn z interni paméti
mobilniho zarizeni. Tato data se obnovuji nejdiive jednou za 30 minut, pokud je
k dispozici internetové pripojeni. UzZivatelé o tomto faktu vSak nebyli v GUI nijak
informovani. Mohlo se tak stat, Ze uzivatel po navstiveni pamatky vidél v Zebricku
zastarala data s mensim poctem bodt, nez ve skutecnosti v danou chvili mél. Tento
problém byl vyfreSen nasledujicim zplisobem. Pokud se Zebricek nacita z interni
paméti, je zobrazena lisSta, ktera uZivatele informuje o stari pravé zobrazovanych
dat. UZivatel ma také moznost si kdykoliv stdhnout aktualni Zebricek z internetu

pomoci tlac¢itka umisténého v horni liSté aplikace.

Posledni problém byl odhalen pouze na zarizeni LG Nexus 5X s posledni vydanou
verzi operacniho systému Android. Na tomto telefonu doSlo k tomu, Ze na
mapovém podkladu nebyla vibec vykreslena uzivatelova poloha a v horni ¢asti
obrazovky byla zobrazena liSta s oznamenim o probihajici lokalizaci. K urceni
polohy vSak za celou dobu spusténi aplikace nedoslo. Po peclivém prozkoumani

logli z aplikace byl odhalen problém ve sluzbé LocationService, kterd ma za tkol
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predavat ziskanou polohu mapam. Zde se aplikace spoléhala na GpsStatus.Listener,
ktery aplikaci predaval informace o stavu GPS modulu. BohuZel v nové verzi
operacniho systému nebyl tento listener viibec volan. Aplikace méla za to, Ze
nedoslo k zafixovani GPS pozice. Proto nebyly predavany aktualni GPS souradnice
mapovému  podkladu. Problém byl vyreSen pridanim anonymniho
BroadcastRecieveru pro akci LocationManager.PROVIDERS_CHANGED_ACTION,

ktery tuto funk¢nost na novém Androidu zastal.

Po odstranéni vySe zminénych probléml byli testovani uzivatelé s aplikaci
spokojeni. Chvalili jeji grafické zpracovani, nizkou spotfebu mobilnich dat
a celkovou rychlost odezvy. Vysledkem této prace je plné funkéni geolokacni
aplikace pro operacni systém Android. Pro ilustraci jsou zde uvedeny nasledujici
dva obrazky potizené primo z naprogramované aplikace. Nahledy ostatnich

obrazovek si je mozné prohlédnout v priloze cislo 1.

i Hradec
Kralove

Status

%
Vzdalenost
YKostelik svatého
bt Mikulase.
' Pocet bodu

Informace

Obr. 21: Herni mapa Obr. 22: Detail pamatky

Zdroj: vlastni, obrdzek z mobilni aplikace Zdroj: vlastni, obrdzek z mobilni aplikace
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8 Zaver

Uvodni ¢ast diplomové prace seznamuje s vyvojem navigace od jejtho po¢atku po
soucasnost. V dalsi kapitole jsou detailné popsany a navzajem srovnany zpusoby
urcovani geografické polohy na mobilnim zafizeni. Jsou zde vysvétleny principy
lokalizace telefonu pomoci GSM sité, bezdratovych Wi-Fi siti a GPS. LiSi se
predevSim v presnosti, rychlosti urceni polohy, mnoZstvi spotiebované energie

a prostiedi, ve kterém je dany zplisob mozné pouZit.

V dneSni dobé je bézné dostupné velké mnozstvi aplikaci a her pro mobilni
zatizeni. Asi nejzndméjsi geolokacni aplikaci vyuZivajici prvky rozsirené reality je
online hra s nazvem Ingress. Cilem diplomové prace nebylo konkurovat takto
vyspélym aplikacim, ale spiSe se jimi inspirovat a vytvorit plné funkéni mobiln{
aplikaci pro operacni systém Android, kterd bude vyuzivat popsané zpisoby

lokalizace.

Zakladni myslenkou vytvorené aplikace je provést uzivatele po historickych
pamatkach ve mésté. UZivatel ma za tkol dojit k vyznacenému mistu na mapé
a provést aktivaci prislusné pamatky, za kterou dostane pridélen urcity pocet
bodi. Hraci pak spolu souperi o umisténi v zebricku. Zaroven aplikace umoznuje
synchronizovat herni profil, kde se mimo jiné nachazi historie navstivenych

pamatek.

Aby bylo mozné stanovenou funkcionalitu implementovat, musela byt aplikace
rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢asti je jednoduché REST API, které bylo napsano ve
skriptovacim jazyce PHP. Pro zjednoduSeni a zrychleni vyvoje byl pouzit Slim
Framework. Prenos dat mezi serverem a mobilni aplikaci probiha v datovém
formatu JSON, ktery byl zvolen kviili jednoduchosti implementace a také vzhledem

k mensimu objemu dat, ktery tento format oproti XML pti prenosu spotrebuje.

Druhou c¢asti je mobilni aplikace pro operacni systém Android. Existuji v zasadé
dva zpisoby, jak urcit presnou polohu na tomto operacnim systému. Prvnim

zplsobem je primy piistup k GPS modulu pomoci GPS Location Provider. Novéjsi
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a v dokumentaci doporucovany zptisob je vsak vyuzit Fused Location Provider. Na
rozdil od primého pristupu k GPS toto API kombinuje vice zplisobti urceni polohy,
ato pomoci GSM sité, Wi-Fi siti a GPS. V aplikaci je tedy implementovan tento

druhy zptsob.

Kromé urceni polohy mobilniho telefonu byl dalSim feSenym problémem
tzv. geofencing. Android poskytuje pro detekci téchto udalosti Geofencing API,
které dokaZe upozornit na vstup do oblasti, opusténi oblasti a pobyt v oblasti po
urcitou dobu. Nevyhodou poskytnutého aplika¢niho rozhrani je nemoznost pridat
vice jak 100 hlidanych oblasti. S timto jiZ bylo ale v navrhu aplikace pocitano

a pamatky jsou rozdéleny podle mést, ve kterych se nachazi.

Béhem analyzy problematiky urcovani polohy bylo zjiSténo, Ze v operacnim
systému Android je relativné jednoduché nasimulovat a podvrhnout svoji aktualni
GPS polohu. Bylo proto navrZeno a implementovano dodatecné ovéreni polohy na

zakladé otiskli bezdratovych siti v okoli pamatky.

Naprogramovana aplikace se snazi co nejméné vyuzivat mobilni datové pripojeni.
Navrh aplikace pocita s tim, Ze se do ni uzivatel piihlasi a stahne si mésto pomoci
webového API pres Wi-Fi pripojeni. Do zarizeni se stahnou fotografie pamatek
a vétSina dalSich informaci, které aplikace potiebuje ke svému chodu. Tim se uSeti{
znacny objem dat, kterad by se jinak musela stahovat pfes mnohdy pomalé mobilni

pripojeni, na které jsou vétSinou aplikovany rtizné FUP limity a omezeni.

Pfi navrhu aplikace byl kladen dliraz na jeji budouci rozsiritelnost. Prvnim
vylepSenim by mohlo byt pridani nékolika testovych otazek ke kazdé pamatce. Za
jejich spravné zodpovézeni by uZivatelé ziskavali bonusové body, které by jim
mohli prinést lepsi umisténi v celkovém Zebric¢ku. Pro tucely diplomové prace byly
zpracovany vyznamné pamatky ve mésté Hradec Kralové. Pokud by vSak méla byt
aplikace v budoucnu realné nasazena v obchodu Google Play, bylo by potreba

ziskat pristup k vhodné databazi pamatek pro celou Ceskou republiku.
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Vysledkem této prace je plné funkcni geolokacni aplikace. Ve srovnani s jinymi
tématicky podobnymi aplikacemi je k urceni polohy kromé GPS vyuZzivano navic
i otiskli bezdratovych siti. Tim je uzivateli zamezena moznost zmanipulovat svoje
soufadnice na mapé a tim podvadét ve hie. Mobilni aplikace byla dikladné
otestovana na rtiznych verzich opera¢niho systému Android a veskeré nalezené

chyby se podarilo ispéSné odstranit.
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10 Pfilohy

1) Nahledy obrazovek z naprogramované mobiln{ aplikace

2) Datovy nosic s vytvorenou aplikaci
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