VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV TELEKOMUNIKACI

DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS

SYSTEM PRO ZPRACOVANI GPS DAT Z VICE MOBILNICH
ZARIZENI

SYSTEM FOR PROCESSING OF GPS DATA FROM MULTIPLE MOBILE DEVICES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Josef Juréa

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Ivo Lattenberg, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2016



NEICHIEAN Il FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Telekomunikaéni a informaéni technika
Ustav telekomunikaci

Student: Bc. Josef Jur¢a ID: 119867
Roénik: 2 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Systém pro zpracovani GPS dat z vice mobilnich zafizeni

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Navrhnéte systém, ktery bude pfenaset data o poloze z mobilnich telefonl na server , kde budou tato
data ukladana do databaze a dale zpracovavana. Vytvorte aplikaci pro mobilni zafizeni s OS Android,
ktera bude odesilat idaje o své poloze na server a bude také zobrazovat polohu stanic ve skupiné.
Bude mozno také zpfesnit polohu stanice pomoci DGPS za pfedpokladu, Ze jedna stanice ve skupiné
bude pevné na svém misté. Vytvorte dale webovou aplikaci, ktera bude zpracovavat a prezentovat data
s informacemi o polohach ze serveru, historii polohy a statistickych udajich. Provedte sadu méfeni a
vyhodnotte, jak se projevi zpfeshovani polohy pomoci DGPS.

DOPORUCENA LITERATURA:

[1]1 MURPHY, M. L. Android 2 Priivodce programovanim mobilnich aplikaci, Nakladatelstvi Computer Press, a.s.
2011, 376 stran, ISBN 978-80-251-3194-7

[2] WATSON, B., C# 4.0 - feSeni praktickych programatorskych uloh, Zoner Press, 2010, 656 s., ISBN 978-8-
-7413-094-6

[3] VIRIUS, M., C# 2010 Hotova feSeni, Computer Press, 2012, 424 s., ISBN 978-80-251-3730-7

Termin zadani: 1.2.2016 Termin odevzdani: 25.5.2016

Vedouci prace: doc. Ing. Ivo Lattenberg, Ph.D.
Konzultant diplomové prace:

doc. Ing. Jifi MiSurec, CSc., pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tfetich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpUsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., véetné moznych trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ANOTACE

Cilem diplomové prace bylo vytvofit informacni systém skladajici se z mobilni
aplikace, serveru a webové aplikace. Mobilni aplikace byla navrzena pro operacni
systém Android a slouzi k odesilani GPS soufadnic mobilnich zafizeni na server.
Tato data jsou nasledné na serveru zpracovana a ulozena do databaze. Webova
aplikace zobrazuje aktualni polohu mobilnich stanic ve skupiné na mapé, dale
zobrazuje historii polohy a statistické udaje. Pozici stanice je mozné zpfesnit pomoci
DGPS za predpokladu, Zze jedna ze stanic ve skupiné je pevné na svém misté.
Systém byl navrZzen a nasledné implementovan s vyuZitim modernich webovych
technologii a frameworkt PhoneGap, lonic, Node.js, Express, MongoDB, Mongoose
a AngulardS. Dale byla provedena mérfeni, ktera maji prezentovat vliv DGPS na
presnost urCeni polohy.

Klicova slova: GPS, DGPS, lokalizace, Android, JavaScript, PhoneGap, lonic,
AngularJS, MongoDB, Node.js, REST

ABSTRACT

The aim of this thesis was to create an information system which consists of a mobile
application, server and web application. Mobile application is designed for operating
system Android and it is used for sending GPS coordinates of mobile devices to the
server. These data are later processed by server and stored in database. Web
application displays the current location of mobile devices in user group on a map, it
also displays location history and statistics. Accuracy of the station location can be
enhanced by using DGPS assuming that one of stations in a group does not change
its location. The system was designed and then developed using modern web
technologies and frameworks including PhoneGap, lonic, Node.js, EXxpress,
MongoDB, Mongoose and AngularJS. Further measurements, that were performed,
are supposed to present the effect of DGPS to location accuracy determination.

Keywords: GPS, DGPS, localization, Android, JavaScript, PhoneGap, lonic,
AngularJS, MongoDB, Node.js, REST
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1. Uvod

V dnesni dobé je téméf kazdé mobilni zafizeni, at uz je to mobilni telefon nebo tablet,
vybaveno GPS pfijimacem. Stejné tak je vétsina téchto zafizeni pripojena k internetu. To-
hoto faktu lze vyuzit a v aktudlnim case sledovat polohy mobilnich zafizeni a tim padem
i jejich uzivatell, tyto polohy zpracovavat a prezentovat. Informacni systém vhodné pra-
cujici s témito moznostmi muze mit Siroké spektrum uziti. Mohl by byt pouzit napiiklad
ke sledovani firemnich vozidel, vozidel nakladni dopravy a nebo mitize slouzit napiiklad
k tomu, aby rodice vzdy védeéli o poloze svych déti. Dale by podobny systém mohl slouzit
jako sociélni sit, kde by vSichni uzivatelé mohli vzajemné sdilet svoji polohu a mohli by
tak mit prehled, kde se nachazi a jednoduseji se pak tieba vzajemné schazet.

Cilem této prace bude navrhnout a nasledné implementovat informacni systém, ktery
se bude skladat z mobilni aplikace odesilajici svoji polohu na vzdaleny server a zobrazo-
vat polohy ostatnich zafizeni, ze serveru, ktery bude tato data zpracovavat a z webového
portalu, ktery bude data vhodné prezentovat uzivateli. Uzivatelé se budou moci do sys-
tému registrovat, prihlasit a kazdy z nich bude mit moznost zvolit, ktefi jini uzivatelé
mohou sledovat jeho pozici. V systému bude implementovana technologie diferencialni
GPS slouzici ke zpresnéni lokalizace.

Tato technicka zprava bude rozdélena do jedenacti kapitol. Kapitola 2 se bude zabyvat
systémem GPS, principem jeho fungovani a jeho strukturou, presnosti. Dale budou v této
kapitole rozebrany alternativni systémy urcovani polohy. Nasledujici kapitola 3 stru¢né
popise operacni systém Android, fekne néco o historii tohoto operacniho systému a popise
jeho charakteristiky. V kapitole 4 bude popsano prostiedi PhoneGap, v¢éetné principu jeho
fungovani a Ionic SDK. Informacni systém, ktery je cilem tohoto semestralniho projektu
bude implementovan s vyuzitim modernich technologii pro vyvoj webovych aplikaci, ty
budou popsany v kapitole 5. Kapitola 6 ¢tenafi priblizi a srovna jiz existujici FeSeni zaby-
vajici se podobnou tématikou jako tato prace. Komplexni navrh informacniho systému je
rozebran v kapitole 7. Tato kapitola se zabyva specifikaci pozadavki na vysledny systém,
navrhem webového aplikacniho rozhrani, databazového modelu, uzivatelského rozhrani a
systému DGPS. Po kapitole zabyvajici se navrhem aplikace logicky nasleduje kapitola 8
vénujici se konkrétni implementaci feseni. Tato kapitola obsahuje také ukazky dtlezitych
¢asti zdrojového kodu. Nasledujici kapitolou je kapitola 9, ktera shrnuje hardwarové a soft-
warové pozadavky jednotlivych ¢asti systému. Kapitola 10 se zabyva vyhodnocenim vlivu
implementace diferencialni GPS na presnost lokalizace. V kapitole 11, kapitole posledni,
se nachazi zavérecné zhodnoceni prace véetné navrhti na budouci rozsifeni.



2. Systéem GPS

GPS je globalni polohovaci systém. Je to mechanismus slouzici k nepfetrzitému, pres-
nému urcovani polohy a poskytovani tidaje o aktualnim case kdekoliv na svété, za jaké-
hokoliv pocasi. Jednd se o jednosmérny pasivni systém poskytujicich data neomezenému
poctu uzivatelt. S vyuZitim tohoto systému ndm GPS piijimace (napfiklad dnes casto
pouzivané satelitni navigace) mohou zprostiedkovavat informace o aktudlnich zemépis-
nych soufadnicich, nadmotské vysce, rychlosti, sméru a presném case [, 18].

2.1. Historie GPS

Systém GPS byl vyvinut ministerstvem obrany Spojenych statti americkych pro armadni
ucely a jeho puvodnim oficidlnim nézvem je ,NAVSTAR GPS“ (Navigation Satellite
Timing and Ranging System). Jeho vyvoj byl zah&jen v roce 1973 a vznikl slou¢enim dvou
systémil, jednim z nich byl System 621B urceny pro presné ur¢ovani polohy a druhym byl
Timation, ktery slouzil pro pfesné urcovani casu. V letech 1974-1979 byly provadény testy
na pozemnich stanicich a byl zkonstruovan experimentalni prijimac. Od roku 1978 zacalo
vypousténi druzic na orbitu zemé a v roce 1994 byla na obéznou drahu umisténa kompetni
sestava 24 druzic. 17. cervence 1995 byla vyhlaSena plna operac¢ni schopnost, takzvana
,FOC - full operational capability” globalniho polohového systému GPS, coz znamen3,
ze je zajiSténa pritomnost alespon 24 neexperimentalnich sateliti GPS na obézné draze.
Ve skutec¢nosti byl od tohoto data pocet satelitii na orbité zemé vzdy vyssi nez 24 [21].

Od roku 1990 byla do kédu radiového signalu GPS zanasena uméle vytvorena chyba,
toto opatfeni pod nazvem ,Selektivni dostupnost* meélo zabranit moznému zneuziti na-
priklad k navadéni raket. Tato uméla chyba zptisobovala nepfesnost v urcovani polohy az
45 metri horizontalné. V roce 2000 byl vyvinut systém pro lokalni ruseni GPS a tak byla
selektivni dostupnost zrusena [21].

2.2. Princip fungovani systému GPS

Systém GPS lze rozdélit do t¥i segmenti zobrazenych na obrazku obr. 2.1:
e kosmicky
e fidici

e uzivatelsky

2.2.1. Kosmicky segment

Hlavni soucasti globalniho polohovaci systému GPS je soustava 24 sateliti na Sesti témér
kruhovych drahéch (jedna se o elipsy s excentricitou maximalné 0,01) ve vzdalenosti kolem
26 560 km nad zemskym povrchem. Na kazdé draze se v jednom okamziku vyskytuje 4
nebo 5 druzic. Kazda druzice obéhne planetu zemi za piiblizné 11 hodin a 58 minut. Tato
konstelace zajistuje, Ze jsou na kazdé zemépisné poloze viditelné alespon 4 satelity. Kazdy
GPS satelit vysila signél slozeny z nékolika komponent a to z dvou nosnych frekvenci,



2.2. PRINCIP FUNGOVANI SYSTEMU GPS

z dvou digitalnich kédi a z navigacni zpravy [4]. Vice o ucelu vysilaného signalu bude
uvedeno v kapitole 2.3.

Aktualni pocet operujicich satelitti na obézné draze je 29. Pét sateliti je redundantnich
navic oproti stavu plné operacni schopnosti.

Klicové casti sateliti GPS jsou:

e 3 az 4 pfesné atomové hodiny

12 antén pro vysilani radiovych signalt

e antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi
e antény pro vzajemnou komunikaci druzic

e optické, rentgenové a pulzni-elektromagnetické detektory, senzory pro detekci startii
balistickych raket a jadernych vybucht

e solarni panely a baterie jako zdroj energie [21]

N

CONTROL SEGMENT

- —— y
‘_W A D & @G’
USER SEGMENT — sMONITOR STATIONS
s SN

ZK " MASTER CONTROL
STATION

GROUND ANTENNA

Obrazek 2.1: Segmenty systému GPS

2.2.2. Ridici segment

Ridici segment sestava z fidiciho stiediska ,MCS - master control station“ a celosveé-
tové sité monitorovacich a kontrolnich stanic. Pozice jednotlivych stanic jsou zobrazeny
na obr. 2.2. V fidicim stfedisku je pfitomen personal neustéle obsluhujici chod stanice.
Monitorovacich stanic je 5 a jejich soufadnice jsou presné znamy. Kazda z téchto stanic
je vybavena kvalitnimi GPS pfijimaci a pfesnymi hodinami a jejich tcelem je mimo jiné
neustélé sledovani pozice GPS druzic v dohledu. T¥i z téchto stanic (kontrolni stanice)
jsou vybaveny také anténami pro upload informaci do GPS sateliti. Vsechny monitorovaci
stanice funguji bez lidské obsluhy, jsou Fizeny z Fidiciho stiediska vzdalené [4].

Informace o GPS druzicich jsou zasilany do fidiciho stiediska, kde jsou vyhodnocovany.
Vystupem zpracovani dat v MCS jsou mimo jiné predpovézena data o poloze sateliti,
parametry druzicovych hodin, data o atmosféfe a dalsi. Tato data pak fidici stfedisko
zasila nékteré z kontrolnich stanic a ta je pak uploaduje do GPS sateliti [4].

6



2.2. PRINCIP FUNGOVANI SYSTEMU GPS

O
Hawaii
Ascension
Island
.
O Master control station A Ground antenna
O Monitor station /A Backup ground antenna

Obrazek 2.2: Pozice stanic fidicitho segmentu GPS

2.2.3. Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment sestava z neomezeného poc¢tu uzivateli, ktefi pomoci GPS pfijimace
prijimaji signaly z jednotlivych druzic, které jsou v danou chvili nad obzorem. Na zakladé
prijatych dat z jednotlivych druzic obsahujicich ¢asové znacky a jejich polohu prijmac
spoc¢ita své vlastni soufadnice a nadmotskou vysku [4].

Uzivatele polohovaciho systému GPS lze rozdélit na:

e autorizované uzivatele

e neautorizované uzivatele

Autorizovani uzivatelé

Autorizovanymi uzivateli systému GPS je arméada USA a vybrané spojenecké armady. Tito
uzivatelé mohou pouzivat takzvany ,,PPS - Precise Positioning System“, maji k dispozici
dekdédovaci klice a systém GPS jim poskytuje zarucenou vyssi presnost. Vice o PPS a
rozilu v presnosti PPS a SPS bude rozebrano v kapitole 2.4 [21].

Neautorizovani uzivatelé

Neautorizovani uzivatelé jsou vsichni ostatni uzivatelé véetné Siroké vefejnosti. Tito uzi-
vatelé pouzivaji ,,SPS - Standard Positioning System*. Kvili prevenci mozného zneuziti
GPS pro navadeéni stfel musi mit vSechna zafizeni exportovana z USA omezeni na urc¢ovani
pozice do nadmotské vysky 18km a rychlosti 515m/s [21].



2.3. PRINCIP LOKALIZACE POMOCI SYSTEMU GPS
2.3. Princip lokalizace pomoci systému GPS

Zakladni myslenkou lokalizace pomoci GPS je, ze pokud zname vzdalenost mezi mistem
na zemi (GPS pfijimacem) a tfemi GPS satelity, stejné tak jako pozice téchto satelitd,
muzeme polohu tohoto mista matematicky spocitat pomoci principu trilaterace. Kazdy
satelit nepretrzité vysila radiovy signal slozeny ze dvou nosnych frekvenci, dvou digitalnich
kédt a z navigacéni zpravy. GPS pfijimac pak tyto signaly pfijima pomoci antény a dale jej
zpracovava pomoci vestavéného software. Vysledkem tohoto zpracovani je pak vzdalenost
GPS satelita a aktualni polohy druzic. Pro vypocet vzdalenosti od satelitu se vyuziva
¢asového rozdilu mezi okamzikem vyslani a prijmuti dat. Aktualni poloha druzic, stejné
jako informace o atomovém case druzice a pfiblizné poloze ostatnich satelitii, je prenesena
v navigacni zpraveé. K vypoctim vzdalenosti je nutné, aby byl ¢as na prijimaci velmi
presny, kazda i sebemensi odchylka by prakticky zptisobovala vyznamné chyby v lokalizaci,
a proto je pfi inicializaci pfijimace ¢as synchronizovan s ¢asem atomovych hodin satelitu
[4].

Teoreticky jsou pro urceni polohy dostacujici tfi satelity, v tomto piipadé by byla
poloha vypocitana jako prisecik t¥i kruznic. Kazda z téchto kruznic by méla polomér délky
vzdalenosti mezi prijimacem a jednou z druzic, jak je vidét na obr. 2.3. Prakticky se vSak

N7

Obrazek 2.3: Zakladni princip urceni polohy

pozice pocita z dat alespon ¢ty GPS satelitti, ¢tvrty satelit je pouzit k vypoctu offsetu
mezi ¢asem prijimace a ¢asem druzic a tim i k vyznamnému zpfesnéni. Pro predstavu, pfi
lokalizaci za uZiti pouze tii satelit® by chyba v ¢ase velikosti 107%s prakticky zptisobila
chybu v urceni pozice velikosti circa 300 metri. Dnesni GPS pfijimace dokazou pfijimat
a zpracovavat signal i z vétsiho poctu satelitii nez jsou Ctyfi, coz mé za nasledek dalsi
zvySeni presnosti [4].

2.4. Presnost systému GPS

Vlada spojenych statl je zavazana civilni vefejnosti zajistovat jistou presnost specifikova-
nou standardem , Standard Positioning System Performance Standard“. Jednou z téchto
specifikaci je, ze GPS signal v kosmu bude poskytovat v nejhorsim piipadé nepiesnost
7,8 metru s 95% jistotou. V tomto piipadé se nejednd o uzivatelskou nepfesnost v urco-
vani pozice, ale o nepresnost ve vzdalenosti satelitu a prijimace. Redlné data namétena
instituci FAA zobrazena na obrazku 2.4 nazorné ukazuji, ze vysoce kvalitni GPS SPS



2.4. PRESNOST SYSTEMU GPS

prijimac¢ poskytuje horizontalni pfesnost s chybou mensi nez 3,5 metru. Dokonce je tato
chyba pomérné ¢asto mensi nez 1 metr [20].

Horizontal Position Error Histogram: 1 April - 30 June 2014
68"'06 T T T T T
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le+06
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Horizontal Position Error (Meters)

Obrazek 2.4: Experimentalné méfrena horizontalni uzivatelska presnost GPS

Jak bylo jiz zminéno v odstavci 2.1, systém GPS byl ptivodné vyvinut pro potieby
armady. I pres to, ze byl tento systém uvolnén i pro Sirké civilni uziti, ponechala si ar-
mada USA vyhodu spocivajici v poskytovani dvou drovni sluzeb a to Precise Positioning
Service (PPS) a Standard Positioning Service (SPS). PPS umoziiuje lokalizaci s vyssi
presnosti nez SPS protoze SPS vysila na jedné frekvenci, kdezto PPS na dvou soucasné.
Vysilani na dvou frekvencich umoziuje autorizovanym uzivatelim korekce chyb, zpube-
nych prichodem signalu ionosférou. Probihajici program modernizace GPS méa v imyslu
pridat vice frekvenci, na kterych budou druzice vysilat a umozni tak ionosférické korekce
i civilnim uzivatelim. Rozdily v pfesnosti SPS a PPS tak budou prakticky eliminovany

[20].

2.4.1. MozZnosti zvysSeni presnosti lokalizace pomoci GPS

Mimo moznosti pouzivani autorizovaného pristupu k GPS existuji dalsi cesty, jak zvysit
Rozsitujici systém GPS je jakykoliv systém poskytujici zlepsSeni v pfesnosti navigace nebo
presnosti ¢asu, ktery neni pfimo soucasti GPS. Tyto systémy lze rozdélit do dvou zaklad-
nich skupin a to:

GBAS - ground-based augmentation system
Tyto systémy rozsitujici GPS se skladaji ze sité pozemnich stanic, které kontinualné



2.4. PRESNOST SYSTEMU GPS

vyhodnocuji stav kosmického segmentu, vypocitavaji korekce a odesilaji je uziva-
telim téchto systémti pomoci vysokofrekvenéniho radiového spojeni z pozemniho
vysilace. Prikladem takového systému je , Nationwide Differential GPS System (ND-
GPS)“, ktery operuje v USA a je schopen zvysit pfesnost GPS aZ na maximéalni
odchylku 10-15cm.

SBAS - satellite-based augmentation systems

Zékladem systémit SBAS je podobné jako u systémtt GBAS pozemni sit stanic vy-
hodnocujicich stav kosmického segmentu a ionosféry. Na rozdil od predchoziho pri-
padu jsou data odesilana uzivatelim skrze dalsi druzice. Nevyhodou tohoto feseni
je, ze vysilajici druzice maji pomérné slaby vykon, a proto je predurceno pro letec-
kou pripadné namoini dopravu. Piikladem takového systému je ,Wide Area Aug-
mentation System (WAAS)“, ktery je urcen k navigaci v letecké dopravé v Severni
Americe [20].

DGPS

Dalsim moznym zptsobem, jak zvysit pfesnost urceni pozice je vyuzitim diferencialnich
korekci DGPS. Princip je zobrazen na obrazku 2.5.

& &

(( A)) Korekce

Referenéni DGPS stanice Klientska stanice

Obréazek 2.5: Schéma systému DGPS

Princip je zalozen na tom, ze do bodu o zndmych soutradnicich umistime referenc¢ni

stanici, ktera bude porovnavat namérenou polohu se svoji referencni polohou. Nasledné
bude rozdil mezi témito dvéma tidaji odesilat klientskym stanicim. Klientské stanice tento
rozdil pouziji jako korekci urceni svoji vlastni pozice. Vysledna pfesnost zavisi na tom,
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2.5. ALTERNATIVNI SYSTEMY URCOVANI POLOHY

jak velka vzdalenost je mezi referen¢ni stanici a stanicemi odebirajicimi korekce a také na
tom, jak dlouha doba ubéhla od vypoctu korekce [15].

2.5. Alternativni systémy urcovani polohy

Soubézné se systémem GPS existuje nékolik dalsich alternativnich systému pro urcovani
polohy. Za zminku urcité stoji rusky systém GLONASS a evropsky systém Galileo. Tyto
systémy jsou globalni, jejich sluzby jsou dostupné z kteréhokoliv mista na zemi. Je také
mozné prijimat na jednom pfijimaci signaly z vice lokaliza¢nich systémt a tak zvysit
vyslednou piesnost a spolehlivost vysledného urceni pozice.

2.5.1. GLONASS

»,GLODbal NAvigation Satellite System“ nebo také ,GLObalnaya NAvigatsionnaya Sput-
nikovaya Sistema“ je globalni naviga¢ni systém vyvinuty ministrem obrany Ruské fede-
race [9]. Aktudlné se sklada z 28 satelitit obihajicich planetu Zemi po tfech drahéch ve
vysce asi 19 130m s periodou obéhu 11 hodin 15 minut 44 sekund. Z téchto druzic je
24 aktivnich a slouzi k urcovani polohy a presného casu, dva jsou zalozni, jeden je ve
vyzkumu a jeden v testovani [17].

2.5.2. Galileo

Globalni systém Galileo, je Evropsky autonomni navigacni systém, ktery je aktualné ve
vyvoji. V pripadé dokonceni realizace by tento systém poskytoval Evropé nezavislost na
americkém lokaliza¢nim systému GPS nebo ruském GLONASS. Tento systém bude diky
vysilani na dudlni frekvenci schopen poskytovat piesnost do jednoho metru [9]. Aktuélné
je na obézné dréze dostupnych 9 satelitii systému Galileo (stav v dubnu 2016). Plné
operacni kapacity by mél Galileo dosdhnout kolem roku 2020 [5].
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3. Google Android

Opera¢ni systém pro mobilni zafizeni Android byl vyvinut zacatkem 21. stoleti a jeho
tvircem je Andy Rubin. V roce 2005 tento operac¢ni systém koupil Google a Andy Rubin
se stal feditelem divize mobilnich platforem v Google. Diky tomuto kroku se Google stal
konkurenceschopnym mezi ostatnimi spole¢nostmi v té dobé vyvijejicimi mobilni plat-
formy. Mezi hlavni konkuren¢ni mobilni platformy patii Apple iOS a Microsoft Windows
Mobile. Jak se Android vyvijel, tak vznikaly jednotlivé verze tohoto systému, kdy kazda
prinesla nova vylepseni a nové moznosti. Jednotlivé verze jsou pojmenované podle de-
zertl, jak je vidét v tabulce na obr. 3.1. Predchozi verzi byla 5.0 Lollipop a aktualni se
jmenuje Marshmallow [7].

VERSION CODENAME APILEVEL MARKET SHARE
15 Cupcake 3 0.2 %
1.6 Donut 4 0.4 %
21 Eclair 7 3.7%
2.2 Froyo 8 14 %
2.3.2 Gingerbread 9 0.3 %
2.3.7 Gingerbread 10 57.2 %
3.1 Honeycomb 12 0.5%
3.2 Honeycomb 13 1.6 %
4.0.2 Ilce Cream Sandwich 14 0.1 %
4.04 Ilce Cream Sandwich 15 20.8 %
4.1 Jelly Bean 16 1.2 %

Obrazek 3.1: Verze operac¢niho systému Android

Android je zalozen na opera¢nim systému Linux a programovacim jazyku Java, jed-
nom z nejpouzivanéjsich programovacich jazykt na svété. Jedna se o open source projekt
dostupny vsem. Platforma Android predstavuje nejenom operacni systém, ale i kompletni
feseni pro nasazeni tohoto systému do provozu. Poskytuje ovladace zafizeni a dalsi, proto
lze tento systém pouzit bez ohledu na pouzity hardware nebo rozliSeni obrazovky zafizeni.
V neposledni fadé poskytuje Software Development Kit, ¢imz umozinuje velmi efektivni
vyvoj aplikaci [13].

Neni neobvyklé, Ze pristroje bézici na platformé Android jsou vybaveny procesory
s taktovaci frekvenci presahujici 2GHz a opera¢ni paméti pres 2GB. Tyto pfistroje se tak
pro nekteré uzivatele stavaji plnohodnotnou ndhradou klasickych stolnich pocitactt nebo
notebooku [13].

V dnesni dobé mnoho velkych spole¢nosti vyrabi pfistroje bézici na platformé Android.
Jako priklad uvedu korporace HTC, Samsung, LG. Vyrobci mobilnich zafizeni stojici za
vyvojem operacniho systému Android jsou seskupeni do skupiny OHA - Open Handset
Alliance. OHA umoznuje vyvojaium vyvijet aplikace v jednom prostredi. Tyto aplikace
pak mohou vyvojafi jednoduse poskytnout velkému mnozstvi uzivatel pro jejich zafizeni
bézicich na opera¢nim systému Android nezavisle na tom, ktery vyrobce tato zarizeni
vyrobil [13].

Dnes opera¢ni systém Android vyuziva mimo smartphony také fada dalsich nejriznéjsich
zafizeni jako jsou tablety, smart TV a dalsi. Kazdé z téchto zafizeni, pokud je pripojeno
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k internetu, ma pristup k fadé aplikaci pomoci online obchodu s aplikacemi nazyvaného
Google Play [13].

Android SDK nabizi velké mnozstvi Java balickt, poskytujicich vyvojartm nastroje
pro praci s mnoha nejruznéjsimi prostiedky zarizeni, jako jsou akcelerometr, fotoaparat,

GPS a dalsi [13].
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4. PhoneGap a Ionic

PhoneGap je open source framework urceny k vytvafeni nativné instalovanych mo-
bilnich aplikaci pro vSechny hlavni mobilni platformy za uziti standardnich webovych
technologii jako jsou HTML, CSS a JavaScript.

Vyvoj aplikaci pro rtizné mobilni opera¢ni systémy, at uz se jednd o Google Android,
Apple i0S, Windows Mobile a dalsi, vyzaduje znalost nékolika programovacich jazyku
a frameworkil a tim zvySuje naroc¢nost a s tim spojené naklady na jejich vyvoj. Phone-
Gap je framework, ktery tesi tento problém tak, ze propojuje webové aplikace vytvorené
standardnimi webovymi technologiemi jako jsou HTML, JavaScript a CSS s mobilnimi
aplikacemi. Za pomoci PhoneGapu lze z webové aplikace vytvorit jednotlivé mobilni apli-
kace pro vSechny hlavni mobilni operacni systémy. PhoneGap dnes pouziva vice nez 400
000 vyvojari a byly v ném vytvoreny tisice aplikaci pfitomnych v online obchodech s apli-
kacemi pro mobilni platformy [1].

PhoneGap je vyvijen pod zastitou Apache Software Foundation (ASF) pod jménem
Apache Cordova. Tento framework bude vzdy k dispozici zdarma a zistane Open Source
pod licenci Apache Licence, Version 2.0 [1].

Uzivatelské rozhrani PhoneGap aplikace je vytvoreno pomoci HTML, CSS a Ja-
vaScriptu. Vrstva uzivatelského rozhrani je ve vysledné aplikaci tvofena webovym pro-
hlizedem, ktery zabira 100% sitky a 100% vysky velikosti obrazovky zafizeni. Jedna se
o takzvany ,chrome-less“ prohlizec, ktery v sobé neobsahuje zadna ovladaci tlac¢itka ani
dekoraci okna, jako bézny webovy prohlize¢. Prestoze jsou PhoneGap aplikace vytvoreny
pomoci standardnich webovych technologii, vysledkem je binarni aplikace, kterou lze na
zafizeni instalovat a distribuovat ji pomoci standardnich ekosystémut konkrétni platformy.
PhoneGap poskytuje rozhrani pro programovani aplikaci, zkracené API (application pro-
gramming interface), implementované takzvanymi pluginy, které zpiistupnuji aplikaci na-
psané v JavaScriptu funkcionalitu a prostfedky nativniho operac¢niho systému. Vyvojar
pak prakticky pise aplikaci v JavaScriptu a PhoneGap se stard o komunikaci s opera¢nim
systémem [19].

Ionic je HTML5 SDK, které vyrazné usnadnuje vytvareni nativné piisobicich mobilnich
aplikaci pomoci technologii HTML, CSS a Javascript. Zamétuje se hlavné na vzhled a
to, jak interakce s uzivatelskym rozhranim na uzivatele pisobi. Je to vhodny doplnék
PhoneGapu [12].
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5. Moderni technologie na webu
5.1. Node.JS a Express

Vétsinu webovych aplikaci 1ze rozdélit na klientskou ¢ast a serverovou c¢ast. Implementace
serverové ¢asti vzdy byvala pomérné tézkopadna. Oproti klientské ¢asti je serverova cast
casto implementovana odliSnymi programovacimi jazyky a to nuti programéatory pii vyvoji
pouzivat a znat téchto jazyk vice.

Népad programovat serverovou ¢ast aplikace v JavaScriptu, jazyku typickém pro vyvoj
klientské casti aplikaci, byl jesté donedavna témér nemyslitelny. Tento jazyk nebyl moc
vykonny, postradal dostatecné sofistikovanou spravu paméti, nebyl dostatecné integrovan
do operacniho systému. Aby mohl byt JavaScript povazovan za jazyk vhodny pro serve-
rova feseni, musely byt vSechny tyto aspekty zlepSeny. Problémy s vykonem a spravou
paméti byly vyTeseny s pfichodem V8 JavaScript.

V roce 2009 Ryan Dahl na konferenci v Berliné uvedl technologii zvanou Node.JS.
Vyuzil prilezitosti jak dostat JavaScript na server a zabudoval JavaScript V8 do vrstvy
v opera¢nim systému [16].

Vyhody tohoto pristupu jsou zfejmé, vyvojari od tohoto okamziku mohou pouzivat
stejny programovaci jazyk jak na klientské tak i serverové casti webové aplikace. Dy-
namickd povaha JavaScriptu zjednodusuje vyvoj serverového kédu a umoziuje progra-
matorim odpoutat se od tradi¢niho programovaciho modelu. Node.JS se stal okamzité
uspesnym a vytvorila se kolem néj velkd komunita vyvojait, podporuji jej velké spolec-
nosti [16].

Vytvareni webového serveru pomoci Node.JS je velmi efektivni a rychlé. Prikladem
muze byt nasledujici helloworld ukazkovy kdd pro server.

var http = require(‘http’);

var server = http.createServer(function (req, res) {
res.writeHead (200) ;
res.end(’Hello world’);

D;

server.listen(80);

Vyse uvedeny ukazkovy kéd predstavuje vysoce vykonny web server naprosto srov-
natelny nebo dokonce i vykonnéjsi nez tradic¢ni feSeni vytvorena pomoci software jako
je Apache nebo Nginz. Vysoka rychlost a vykon Node.JS technologie je zptisobena fak-
tem, ze bézi na V8 JavaScriptovém interpretu a virtualnim stroji vyvinutém spole¢nosti
Google, ktery byl vytvofen za ucelem dosazeni vysoké rychlosti [16].

Node.JS obsahuje mnoho uzitecné funkcionality uz ve svém vlastnim jadru. Navic
prichézi s balickovym manazerem NPM - Node Package Manager, pomoci néhoz lze do
aplikace pridavat jednotlivé moduly vytvorené komunitou. To vede k vyvoji spoléhajicim
se pouze na zakladni Node.JS moduly a na vybrané moduly instalované pomoci NPM
[16].

Pro zjednoduseni pouziti Node.JS pro webové aplikace vznikl framework Expess.js.
Tento framework pomaha organizovat webovou aplikaci, poskytuje mnoho mechanismut
jako je volba spravné cesty na zakladé regularniho vyrazu, parsovani HT'TP dotazt a od-
povédi a dalsich.
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5.2. MONGODB A MONGOOSE
5.2. MongoDB a Mongoose

MongoDB je vykonny, flexibilni, skalovatelny databazovy systém pro obecné uziti. Je to
dokumentové-orientovany databazovy systém. Na rozdil od naptiklad znamé a na webu
jiz dlouhé& léta pouzivané mySQL se nejedné o rela¢ni databéazi. Hlavnim divodem k od-
klonu od rela¢niho modelu databaze je mimo jiné hlavné zjednoduseni skalovatelnosti.
Dokumentové orientované databaze nahrazuji koncept ,fadku“ tabulky, ktery v rela¢nich
databazich pfedstavuje zaznam, konceptem ,dokumentu”, ktery je mnohem flexibilnéjsi.
Dokument umoziuje reprezentovat komplexni hierarchické vztahy jedinym zaznamem,
coz vice odpovida zpiisobu, jak se v modernich objektové orientovanych programovacich
jazycich nahlizi na data. Déle zde nejsou zadna preddefinovana schémata, klice a hodnoty
dokumentu nejsou omezovany na konkrétni datové typy nebo velikost, coz zjednodusuje
pridavani a odstranovani dat. Ve vysledku maji tyto vlastnosti pozitivni dopad na rychlost
vyvoje aplikaci [10].

Pouzivani MongoDB ve webovych aplikacich je samo o sobé podstatny krok vpied,
nicméne i tak je pfima interakce s mongodb modulem pro NodeJS trochu tézkopadné a ne-
prilis uzivatelsky privétiva. Presné z toho dtivodu vznikl framework Mongoose. Mongoose
zjednodusuje a zptehlediiuje organizaci databdze pomoci takzvanych schémat (nebo také
definic modelu). Mimo schémata také poskytuje moznosti validace a virtualnich vlastnosti
(properties). Mongoose je ale porad MongoDB, jedné se v podstaté o jeho nastavbu, takze
lze vyuzivat i v8ech vlastnosti MongoDB [14].

5.3. REST

REST (Representational State Transfer) je architektura aplika¢niho rozhrani navrzend pro
vytvareni a organizaci distribuovanych systémt. Navrhl ji Roy Fielding, jeden z hlavnich
autort HT'TP protokolu. Aplikace vyuzivajici REST architekturu se nazyvaji RESTful
aplikace. Tyto RESTful aplikace vyuzivaji klasickych HTTP dotazi pro operace C¢teni,
vytvareni, mazani a zménu dat na serveru znamé pod souhrnnou zkratkou CRUD. K pro-
vadéni téchto operaci slouzi standardni HTTP metody GET, POST, PUT o DELETE.
REST rozhrani je odlehéend alternativa k mechanismim jako jsou RPC (Remote Pro-
cedure Calls) a k Web Services jako je naptiklad SOAP (Simple Object Access Protocol).
Zakladnim stavebnim kamenem REST architektury jsou takzvané resources. Resources
maji nasledujici vlastnosti:

Reprezentations Tato vlastnost definuje zptisob reprezentace dat. Mtzou to byt binarni
data, JSON, XML a dalsi.

Identifier Jedna se o adresu URL, kterad vraci jeden konkrétni resource v jakémkoliv
case.

Metadata Jedna se o metadata jako jsou naptiklad content-type, last-modified time atd.

Control data Informace is-modifiable-since a cache-control [3].
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5.3. REST

5.3.1. Zakladni vlastnosti REST architektury

client /server

Server obsahuje sadu sluzeb a nasloucha dotaziim na tyto sluzby. Dotazy jsou tvoreny
na strané klienta a slouzi k dotazovani se konkrétnich sluzeb serveru. Hlavni vlastnosti
tohoto pristupu je oddéleni kédu pro klientskou ¢ast a pro serverovou ¢ast, coz umoznuje
nezavisly vyvoj obou komponent [3].

Komunikace je bezstavova

Komunikace mezi serverem a klientem musi byt bezstavova - stateless, coz prakticky
znamend, ze kazdy dotaz klienta na server musi obsahovat veskeré informace, které server
potiebuje k jeho vytizeni, aniz by bylo tfeba se spoléhat na jakakoliv ulozena data. Tento
pristup predstavuje nasledujici zlepseni pro ostatni ¢asti systému:

viditelnost Monitorovani vysledného systému se podstatné zjednodusi, jelikoz vSechny
informace, které k nému potfebujeme, mame piimo v dotazu.

Skalovatelnost JelikoZ neni mezi jednotlivymi dotazy potieba ukladat zadna data, server
muze rychleji uvolnovat prostredky.

spolehlivost Bezstavovy systém lze v pripadé padu obnovit jednoduseji, jelikoz staci
obnovit aplikaci samotnou.

jednodussi implementace JelikoZ neni tfeba spravovat ulozena data na serveru, pii-
padné i mezi nékolika servery, je vysledné serverovy kéd jednodussi.

Na druhé strané ma tento pristup i nevyhodu, kterou je vétsi mnozstvi opakujicich
se dat odesilanych na server. Je tfeba zvazit dle kazdé konkrétni aplikace, zda je vhodné
REST architekturu pouzit [3].

cacheable

Kazda odpovéd serveru na dotaz klienta mutze byt explicitné nebo implicitné oznacena
jako cacheovatelna. Cachovani (ukladani) odpovédi serveru pridava celkové architektute
nékolik viyhod. Na serverové strané se lze kompletné vyhnout nékterym interakcim (na-
ptiklad dotazim na databdzi) v pfipadé opakujicich se dotazti. Na klientské strané lze
dosédhnout podstatného zrychleni [3].

uniformni rozhrani

Jedna z hlavnich charakteristik REST je, Ze definuje jednotné rozhrani, coz zjednodusuje
klientskou interakci se serverem. Pouzivani standardniho rozhrani umoznuje komunikaci
ruznych druhi klientl se serverem nezavisle na jejich implementaci [3].

vrstveny systém

Architektura REST je navrzena pro pouziti ve vrstvenych systémech. Oddélenim jednotli-
vych komponent serveru do vrstev a umoznénim kazdé vrstvé pouze vyuzivat vrstvy pod
sebou a poskytovat data vrstvé nad sebou lze zjednodusit celkovou komplexnost systému.
Tato vlastnost je velkou vyhodou hlavné pro stale rostouci velké systémy [3].
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Code-On-Demand

Klient muze stdhnout a spustit kéd poskytnuty serverem [3].

5.4. AngularJS

AngularJS je open source JavaScriptovy framework, ktery je zaloZzen na MVC (Model
View Controller) architektufe a je spravovany spolecnosti Google. MVC architektura je
popsana v 5.4.1. Vznikl v roce 2009 a vytvorili ho vyvojari Misko Hevery and Adam
Abrons. Puvodné se mélo jednat o komeréni projekt pro urychleni vyvoje webovych apli-
kaci, nasledné vsak byl uvolnén jako open source knihovna. Cilem bylo vytvorit framework,
se kterym ptjde aplikace nejenom rychle a jednoduse vytvorit, ale také dale rozsitovat,
spravovat a testovat [3].

5.4.1. Zakladni koncepty angularu

Existuje nékolik zakladnich myslenek frameworku AngularJS, kterych je ve vysledné apli-
kaci vyuzivano, a které dohromady ¢ini tento framework vyjimecénym oproti ostatnim
alternativam.

Client-Side Templates

V béznych vicestrankovych dynamickych webovych aplikacich jsou HTML stranky kon-
struovany a plnény daty na serveru a az poté, co jsou kompletné vytvoreny, jsou posilany
klientské strané. VétSina jednostrankovych aplikaci (zndmych také jako AJAXové apli-
kace) to délaji analogicky aZ na nékteré ¢asti. Angular ma k tomuto opaény pfistup.
HTML sablony jsou zde odesilany klientovi ihned a jejich obsah je do nich doplnén az
na klientské strané. Role serveru je v tomto pripadé takova, ze pouze poskytuje statické
soubory a pozadovana data.

Tuto funkcionalitu se pokusim prezentovat néasledujicim ptikladem. Piiklad se sklada
z HTML $ablony a kontroleru (JavaScriptového kédu).

HTML sablona:

<html ng-app>
<script src="angular.js"></script>
<script src="controllers.js"></script>

<body>
<div ng-controller=’HelloController’>
<p>{{greeting.text}}, World</p>
</div>

</body>

</html>

JavaScript kéd v souboru controllers.js

function HelloController ($scope) {
$scope.greeting = { text: ’Hello’ };
}
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Retézec ve vlastnosti greeting.text objektu $scope je vlozen do HTML $ablony. Neni
tfeba zadnych HTML tiid nebo id k identifikaci toho, kam fetézec vlozit, jako tomu je
v jinych frameworcich [3].

Model View Controller (MVC)

MVC struktura aplikace byla uvedena jiz v 80tych letech jako soucast jazyka SmallTalk
a brzy se stala velmi populdrni. Af uz pouzivime C++, Javu nebo Objective-C, jsou
zde prvky MVC k dispozici, nicméné donedavna tato architektura neméla nic spole¢ného
s vyvojem webu. Zakladni myslenkou této architektury je presné oddéleni kédu na casti,
které se staraji o data (model), aplika¢ni logiku (controller) a prezentovani dat uzivateli
(view). View zobrazuje data z model uzivateli, ten provadi néjakou akei (kliknuti, psani na
klavesnici) a controller na zakladé této akce méni data na model. V pfipadé Angularu view
predstavuje DOM (Document Object Model), controllers jsou JavaScriptové pseudotiidy
a data jsou uloZena ve vlastnostech objektu [3].

Tento pristup zapficinuje lepsi ¢itelnost vysledného kédu a zajistuje mnohem jedno-
dussi moznosti rozsifovani, udrzovani a testovani aplikace.

Data Binding

Piedtim, nez se rozsitily AJAXové jednostrankové aplikace, poskytovaly nam platformy
jako PHP, Ruby on Rails nebo JSP moznost pridat data do fetézctt HT'ML pred odeslanim
klientské aplikaci ke zobrazeni uzivateli. Frameworky pro vyvoj klientské ¢asti aplikace
jako je jQuery poskytuji podobnou funkcionalitu, ale navic umoznuji aktualizovat pouze
¢ast HTML dokumentu bez nutnosti pokazdé znovu nacist celou stranku [3].

Tyto technologie funguji velmi dobte, ale situace, kdy potiebujeme zobrazovat uzivateli
data vzdy aktualni, nebo ménit data na zakladé uzivatelského vstupu lze Tesit pouze
netrivialni pridanou logikou, kterd musi zajistit, ze data v JavaScriptovych objektech
i v HTML 8abloné jsou korektni v kazdém okamziku. Angular tuto problematiku fesi
mechanismem nazyvanym data-binding, ktery dokaze zajistit, ze urcita data v JavaScriptu
aplikace a v HTML 8abloné jsou vzdy aktuélni, zajistuje neustalou synchronizaci [8].

Prakticky priklad by vypadal nasledovné. Opét se bude skladat z HTML Sablony a
z kontroleru. Aby bylo mozné uzivatelskym vstupem ménit hodnotu greeting.text, byl do
Sablony pridan formularovy prvek input, ktery je na tuto proménnou navazan.

HTML sablona:

<html ng-app>
<head>
<script src="angular.js"></script>
<script src="controllers.js"></script>
</head>
<body>
<div ng-controller=’HelloController’>
<input ng-model=’greeting.text’>
<p>{{greeting.text}}, World</p>
</div>
</body>
</html>
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JavaScript kéd v souboru controllers.js

function HelloController($scope) {
$scope.greeting = { text: ’Hello’ };
}

Vyslednda HTML stranka oteviena ve webovém prohlizec¢i vypada jako na obrazku
5.1. Pokud budeme ménit text v textovém inputu, tato zména se bude dynamicky témeér
ihned propagovat. Takze pokud zménime text z ,,Hello“ na ,,Hi“, bude stranka v prohlizeci
vypadat jako na obrazku 5.2.

Hello

Hello, World

Obrazek 5.1: Ptivodni stav HT'ML stranky

Hi

Hi, World

Obrézek 5.2: Stav HTML stranky po zméné propagované pomoci data bindingu

Dependency Injection

Angular Dependency Injection je systém spravy zavislosti, postaveny na principu mini-
malni znalosti. V podstaté jde o to, ze si konkrétni ¢ast aplikace fekne o zavislost kterou
potiebuje a dale se nestard o to, jak a kde vznikla. Angular poskytuje specializované
objekty, které poskytuji urcitou funkcionalitu a lze si je vlozit ,injectnout® do vlastniho
kédu. Tyto objekty lze i vytvaret. Mezi tyto objekty patii napiiklad objekt $location,
ktery mé ve své rezii adresni fadek prohliZzece, nebo jiz v pfedchozich ptrikladech pouzity
objekt $scope [3].

Directives

Direktivy (anglicky directives) je mechanismus, jak lze v Angularu rozsitit HTML syn-
tax o dalsi elementy nebo parametry elementid a tém pak pfidat vlastni zapouzdienou
funkcionalitu. Mnoho direktiv je jiz v Angularu samotném a lze v ném vytvaret také své
vlastni. Jedna se o velmi efektivni nastroj k vytvareni znovupouzitelnych komponent [3].

5.5. JSON Web Token

JSON Web Token (JWT) je otevieny standard (RFC 7519) definujici zpusob, jak posilat
zabezpecené informace ve formé JSON objektu mezi dvéma stranami. Tyto informace
jsou zabezpeceny bud s vyuzitim tajného klice a algoritmu HMAC a nebo pomoci paru
privatni/vefejny kli¢ a algoritmu RSA. Vzhledem ke kompaktni velikosti mohou byt JWT
tokeny odeslany piimo jako soucast URL, jako POST parametr a nebo uvniti HT'TP hla-
vicek. Zasifrovany obsah JW'T tokenu obsahuje veskeré potiebné informace o uzivateli
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(vCetné Casu expirace tokenu), tudiz klient nemusi zasilat dalsi dotazy pro tyto informace
na server a server pro tyto informace nemusi pristupovat do databaze, proto tato tech-
nologie podstatné snizuje rezie. JSON Web Token je vhodny pro odesilani nejriiznéjsich
dat u kterych si potfebujeme byt jisti, Ze je adresat opravdu ten, za koho se vydava a ze
obsah dat nebyl zménén. Hlavnim vyuzitim této technologie je autentizace uzivatele [11].

5.5.1. Autentizace s vyuzitim JWT

Princip autentizace pomoci JSON Web Token je nézorné zobrazen na obrazku 5.3. V pii-
padé, ze se uzivatel tspésné prihlasi, je na serveru vygenerovan novy JWT token, ktery si
klientska aplikace lokalné ulozi. Nasledné pokazdé, kdyz chce klient odeslat pozadavek na
zabezpecenou sluzbu serveru, odesle spolu s dotazem i tento token, nejcastéji jako soucast
HTTP hlavicky. Server po prijeti dotazu token ovéii a v pripadé tspésného ovéreni odesle
pozadovana data. Standard JWT velmi dobfe vyhovuje konceptu bezstavovosti architek-
tury REST (ktera je popséna v kapitole 5.3), jelikoz server nikdy neuklada stav uzivatele
v jeho lokéalni paméti, vSechny informace o uZivateli ziska z tokenu [11].

1. POST /users/login with username and password

2. Creates a JWT

3. Returns the JWT to the Browser with a secret

4, Sends the JWT on the Authorization Header
5. Check JWT signature.

Get user information
6. Sends response to the client from the JWT

Obrézek 5.3: Princip autentizace pomoci JWT
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6. Analyza jiz existujicich reseni
6.1. Google Latitude

Google Latitude byla jednou z funkci Map Google pro mobilni telefony. Tato sluzba
umoznovala zobrazeni aktualni polohy ,pratel”, propojenych uzivatelt této sluzby. Tito
,pratelé* byli zobrazovani na mapé pomoci ikony obsahujici jejich fotografii jak je zobra-
zeno na obrazku 6.1 a po zvoleni ikony konkrétniho pritele bylo mozné tuto osobu kon-
taktovat zpravou SMS, chatu, nebo jim rovnou zavolat. V aplikaci slo nastavit moznosti
ochrany osobnich tudaji a zobrazovani polohy, takze si kazdy uzivatel mohl zvolit, ktera
data o sobé komu sdili. Tato sluzba byla v roce 2013 ukoncena a v podstaté nahrazena
moznosti sdileni polohy na socialni siti Google+ [23].
Google Latitude byla sluzba dostupna pro vSechny hlavni mobilni platformy.

Obrézek 6.1: Google Latitude

6.2. Foursquare

Foursquare je celosvétova hra, kterou vymyslel Dennis Crowley v roce 2008. V této aplikaci
mohou mit zajimava mista jako jsou kavarny, parky, obchody svoji adresu. Uzivatel této
aplikace po prichodu na toto misto provede ,check-in“ a za né dostava virtualni odznaky.
Pokud jich ma na urcitém misté nejvice ze vsech uzivatelt foursquare, stava se ,starostou
webové aplikace [24].

Tato aplikace se tési velké oblibé, mési¢né uziva Foursquare az 50 miliond uzivateli
na webu, nebo v mobilni aplikaci [6].

6.3. LogBookie

V ceské republice ptlisobi spolecnost LogBookie, ktera nabizi sirokou skalu placenych slu-
zeb sledovani polohy. Tato firma nabizi sluzby jako jsou sledovani déti, seniorti, nakladnich
vozidel, osobnich automobilli, zemédélskych stroji, lodi a dalsich. Vystupem jejich sledo-
vani je i historie pohybu vCetné mnoha statistik.
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7. Navrh aplikace

7.1. Analyza pozadavku uzivatele

Pozadavky uzivatele na vysledné aplikace vychazi ze zadani diplomové prace a lze je
rozdélit na ty, které se tykaji webové aplikace a na pozadavky tykajici se mobilni aplikace.
Uéelem mobilni aplikace je hlavné odesilani dat o poloze uZivatele na server, zobrazovani
poloh stanic ve skupiné na mapé a v neposledni fadé také moznost stat se stacionarni
stanici DGPS slouzici k vypoctu korekei GPS lokalizace za predpokladu, ze bude stanice
nehybné na svém misté. Webova aplikace bude slouzit pro prezentaci dat ze serveru, coz
bude aktualni poloha uzivatele a polohy ostatnich uzivatel ve skupiné, historie polohy a
statistické idaje. Obé z aplikaci umozni uzivateli registraci a prihlaseni. Uzivatelé budou
mezi sebou moci vytvaret ,spojeni“, pfijetim nabidky spojeni uzivatel umozni jinému
uzivateli vidét pozici na mapé.

7.1.1. Pozadavky na mobilni aplikaci

1. Sprava uzivatelt

(a) Registrace - uzivatel zvoli své uzivatelské jméno a heslo, vytvoii tak nového
uzivatele.
(b) Ptihlaseni - do aplikace se lze pfihlasit pomoci uzivatelského jména a hesla.
(¢) Odhléseni - z aplikace se lze odhlésit.
2. Sprava spojeni
(a) Uzivatel muze vyhledat jiného uzivatele.
(b)
()
(d)

(e) Uzivatel mize odstranit jiz existujici spojeni.

Uzivatel miize jinému uzivateli odeslat zadost o spojeni.
Uzivatel miize zrusit zadost, kterou drive odeslal.

Uzivatel miize pfijmout zadost, kterou mu odeslal jiny uzivatel.

3. Zobrazeni pozic uzivatelii na mapé

(a) Aplikace zobrazi pozice ostatnich uzivatel ve spojeni na mapé.

(b) Aplikace zobrazi na mapé uzivatele ve spojeni, ktefi jsou v rezimu stacionarni
stanice DGPS.

(c) Uzivatel mize vybrat ze stacionarnich stanic DGPS stanici, pomoci které dojde
ke zpresnéni vlastni pozice prostiednictvim korekci DGPS.

(d) Uzivatel mize vypnout zpfesnéni pomoci DGPS.
4. Odesilani GPS pozice na server

(a) Uzivatel mize zapnout odesilani svych GPS pozic na server.

(b) Uzivatel ma moznost vypnout odesilani svych GPS pozic na server.
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5. Rezim DGPS

(a) Uzivatel mize zapnout rezim stacionarni stanice DGPS.
(b) Uzivatel mize vypnout rezim stacionarni stanice DGPS.

(c) Aplikace zajisti vypnuti rezimu stacionarni stanice DGPS v piipadé zmény
polohy zafizeni.

7.1.2. Pozadavky na webovou aplikaci

1. Sprava uzivateli

(a) Registrace - uzivatel zvoli své uzivatelské jméno a heslo, vytvoii tak nového
uzivatele.
(b) Ptihlaseni - do aplikace se lze pfihlasit pomoci uzivatelského jména a hesla.
(c) Odhléseni - z aplikace se lze odhlésit.
2. Spréava spojeni
(a) Uzivatel mize vyhledat jiného uzivatele.
(b)
()
(d)

(e) Uzivatel mize odstranit jiz existujici spojeni.

Uzivatel mize jinému uzivateli odeslat zadost o spojeni.
Uzivatel miize zrusit zadost, kterou drive odeslal.

Uzivatel miize prijmout zadost, kterou mu odeslal jiny uzivatel.

3. Zobrazeni pozic uzivatelii na mapé

(a) Aplikace zobrazi pozice ostatnich uzivatel ve spojeni na mapé.

(b) Aplikace zobrazi na mapé uZivatele ve spojeni, ktefi jsou v rezimu stacionarni
stanice DGPS.

(c) Aplikace zobrazi seznam uZivateli a stacionarnich DGPS stanic zobrazenych
na mapeé.

4. Statistiky

(a) Aplikace zobrazi graf presnosti lokalizace v zavislosti na ¢ase.

(b) Uzivatel mize vybrat den v minulosti pro zobrazeni statistiky.
5. Historie poloh

(a) Aplikace zobrazi historii poloh na mapé.
(b) Uzivatel mize zvolit den a ¢as v minulosti pro zobrazeni historie.

(c) Uzivatel muze zvolit zobrazeni poloh v historii mezi zobrazenim s aplikovanymi
korekcemi DGPS a bez nich.
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7.2. Navrh informacniho systému

Navrhovany informacni systém se bude sklddat ze ¢tyr hlavnich ¢asti, jak je zobrazeno na
obrazku 7.1. Témito ¢astmi jsou mobilni aplikace bézici na opera¢nim systému Android,
webova aplikace, server a databaze. Kazda z téchto ¢asti bude mit jasné vymezenou funk-
cionalitu. Webova aplikace stejné jako mobilni aplikace budou se serverem komunikovat
pomoci jednotného REST rozhrani prostfednictvim protokolu HT'TP.

Serverova ¢éast

Klientska ¢ast

=n ({0

Obrazek 7.1: Navrh informacniho systému

7.2.1. Serverova c¢ast

Serverova ¢ast informac¢niho systému bude mit dveé hlavni role. Tyto role jsou ulozisté dat
a komunikacni prostfedek mezi jednotlivymi ¢astmi informacniho systému a serverem.
Prakticky mobilni zafizeni posle na server data prostiednictvim webového aplikac¢niho
rozhrani, server tato data zpracuje a ulozi do databaze. Veskeré zpracovavani dat bude
probihat pfimo na serveru, budou zde vytvoreny vhodné datové struktury pro ulozeni
a prezentaci dat. Klientské aplikace si nasledné tato data vyzadaji pomoci stejného apli-
kac¢niho rozhrani a server jim je v pripadé tispésné autentizace poskytne.

Server musi zajistit datovou konzistenci. Kazdému zaznamu bude tfeba priradit jed-
noznacny identifikator. Dale bude také tfeba zajistit spravné mazani zaznamu z databaze.
Server musi také oSettit korektnost vsech klientskych pozadavkd a spravné reagovat na
nekorektni pozadavky. V neposledni fadé bude server poskytovat mechanismus spravy
uzivatelll a moznost autentizace uzivatele.

7.2.2. Klientska c¢ast

Klientska cast sestava z mobilni a webové aplikace. Klienti se budou serveru dotazovat na
data a tato data budou nasledné zobrazovat. Mobilni aplikace pak bude pomoci metod
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rozhrani k tomu urcenych odesilat na server své pozice. Obé klientské aplikace umozni
uzivateltim registraci a prihlaseni. Po tispésném prihlaseni obdrzi JW'T token, ktery ulozi
do lokalniho tlozisté LocalStorage, kde budou tato data pristupna i po pripadném restartu
aplikace.

7.3. Navrh webového aplikac¢niho rozhrani

Pro komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi informac¢niho systému je tfeba navrhnout a naim-
plementovat verejné webové aplika¢ni rozhrani, dale jen API. Toto API se bude drzet
REST architektury, ktera je popsana v kapitole 5.3. Rozhrani bude bezstavové. API ne-
bude implementovat vSechny metody HTTP protokolu, ale pouze ty, které budou aplika-
cemi opravdu pouzivany (vice v kapitole 7.3.1). Metody mohou oc¢ekavat GET a POST
parametry, tyto parametry mohou byt povinné a nebo volitelné. Server bude na kazdy do-
taz korektné reagovat podle toho, zda byl schopen pozadavek vytidit nebo doslo k chybé.
V pripadé chyby bude klientovi odesilat také jeji popis, aby na ni mohl klient spravné
reagovat. Zpusob uziti API jednotlivymi komponentami systému je zobrazen na obrazku

7.2.

ae
-

are

am =

login (POST) // \\

clients (GET, POST) login (POST)

connections (GET, POST, PUT, DELETE) clients (GET, POST)

locate (POST, DELETE) connections (GET, POST, PUT, DELETE)
dgps (POST, DELETE) locate (GET)

W
Yy

Obréazek 7.2: Navrh webového aplikac¢niho rozhrani

Vzhledem k tomu, ze data jsou pfistupna pouze autorizovanym uzivateliim, je potieba
implementovat uzivatelskou autentizaci. K ovéreni identity uzivatele poslouzi nejprve uzi-
vatelské jméno a heslo, po tspésném piihlaSeni pak JWT token s omezenou platnosti (byl
popséan v kapitole 5.5), ktery bude od klientii na server prendsen v HT'TP hlavicce.
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7.3.1. Metody aplikac¢niho rozhrani

V této kapitole budou popsany jednotlivé sluzby webového API véetné jejich URL, POST
a GET parametri a HTTP metod s popisem jejich uziti.

Metoda API login ovéfuje totoznost uzivatele podle uzivatelského jména a hashe jeho
hesla, tudiz jako jedina nevyzaduje JWT token k autentizaci uzivatele. Token uzivatel
obdrzi az v odpovédi serveru na tuto metodu. Na dotaz klienta server odpovi HT'TP
stavovym kédem 200 v pripadé tispéchu a odesle klientovi JWT token, v opacném pripadé
odpovi kédem 400.

login
URL:

<hostname>/interface/login
Metody:
POST - slouzi k pfihlaseni uzivatele
POST parametry
username - uzivatelské jméno
password - hash hesla

V pripadé vSech nasledujicich sluzeb musi byt uzivatel prihlasen a musi disponovat JWT
tokenem. Tento token odesle v pozadavku na server jako soucast HI'TP hlavicky. V opa-
¢ném pripadé mu server odpovi stavovym kodem 401 Unauthorized a klient neobdrzi
pozadovana data. Pokud na serveru probéhne vsechno v poradku, odpovi server klientovi
odpovédi s HI'TP stavovym kédem 200 a doruc¢i pozadovana data. V opacném pripadé
odesle odpovéd se stavovym kédem 400.

clients
URL:

<hostname>/interface/clients
Metody:
GET - slouzi k ziskani seznamu uzivatel
GET parametry
connections - prida informace o stavu spojeni
coords - prida aktualni soutadnice kazdého spojeného klienta
POST - slouzi k registraci uzivatele
POST parametry
username - uzivatelské jméno
password - hash hesla
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connections
URL:

<hostname>/interface/connections
Metody:
GET - slouzi k ziskdni vSech spojeni, zadosti o spojeni a odeslanych zadosti
0 spojeni
POST - klient odesle zadost o spojeni jinému uzivateli
POST parametry
_id - unikatni identifikator uzivatele
username - uzivatelské jméno
PUT - klient pfijme zadost o spojeni od jiného uzivatele
POST parametry
connectionId - unikatni identifikator spojeni
DELETE - klient odstrani zadost jiného uzivatele
GET parametry
connectionId - unikatni identifikator spojeni

locate

URL:
<hostname>/interface/locate
Metody:
GET - slouzi k ziskdni soutadnic aktuélniho uzivatele (historie pozic)
GET parametry
from - casové razitko okamziku, od kterého uzivatel zada historii pozic
to - casové razitko okamziku, do kterého uzivatel pozaduje historii pozic
POST - slouzi k odeslani idaji o pozici klienta
POST parametry
timestamp - casové razitko zjisténi pozice
latitude - zemépisna sirka
longitude - zemépisna délka
accuracy - presnost lokalizace
GET parametry
dgps - identifikdtor DGPS stanice pro odbér korekci - nepovinny
parametr
DELETE - server nastavi klienta offline

dgps
URL:
<hostname>/interface/dgps
Metody:
POST - slouzi k odeslani pozice stanice DGPS
POST parametry
timestamp - Casové razitko zjisténi pozice
latitude - zemépisna Sirka
longitude - zemépisna délka
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DELETE - vyrozumi server o vypnuti rezimu stacionarni stanice DGPS

7.4. Navrh zpresnéni lokalizace systémem DGPS

Princip diferencidlni GPS je popsan v kapitole 2.4.1. Pro aplikaci DGPS v implemen-
tovaném systému je potieba vytesit nekolik problémi. Prvnim problémem je, jak ziskat
referen¢ni soufadnice vzhledem ke kterym budou pocitany korekce. Tento problém je ve
vysledné aplikaci fesen tak, Ze stanice umisténd na neménné pozici bude referencni pozici
pocitat jako dlouhodoby primér naméienych zemépisnych souradnic a po urcité dosta-
tecné dlouhé dobé bude tato primérna hodnota akceptovana za referencni.

Dale je tfeba zajistit, ze se referencni DGPS stanice nepohybuje, neméni svoji po-
zici. Tento problém je fesen akcelerometrem, ktery je soucasti vétsiny dnesnich mobilnich
zalizeni a je schopen detekovat zrychleni ve vSech smérech, tedy zahajeni pohybu.

Aplikace korekci na soufadnice ostatnich stanic probihd na serveru. DGPS stanice
prostfednictvim API odesila aktualni korekce zaroven se svoji polohou na server a ten je
nasledné poskytuje ostatnim klientiim, ktefi se o né prihlasi.

7.5. Navrh databaze

V implementovaném systému je pouzit databazovy systém MongoDB s frameworkem
Mongoose (popséana v kapitole 5.2). Tato databéze je na rozdil od ¢astéji se vyskytujicich
relacnich SQL databazi databaze dokumentové-orientovand, data jsou v databazi ulozeny
ve formé dokumentti. Pro kazdy dokument lze definovat takzvany model, coz je prakticky
vzor slouzici k vytvareni dokumentti nasledné vkladanych do databaze. Ur¢itou podobnost
modeli 1ze nalézt u tfid v objektové orientovanych jazycich. Kazdy dokument je pak
analogii instance ttidy, tedy objektu. Model definuje strukturu dokumentu. Na modelu
lze také definovat metody. Kazdy dokument obsahuje unikatni identifikator vygenerovany
databazovym systémem.

Dokumenty nejsou v databazi ukladany v tabulkach jako u rela¢nich databézi, ale
v kolekcich. Podobné jako v relac¢nich databazich l1ze k vysledku dotazu nad urcitou kolekci
pripojit data z jinych kolekci. V rela¢nich databazich ke spojeni tabulek slouzi klicové slovo
JOIN a jeho specifi¢téjsi alternativy. V dokumentové orientovanych databazich k tomu
slouzi mechanismus ,,Query population®. Pomoci mechanismu populace lze dokument
rozsitit o dokumenty z jinych kolekci. Lze také specifikovat, které dokumenty pozadujeme
a jejich pocet, fazeni.

Pro ucely ukladani dat v databazi byly navrzeny modely zobrazené na obrazku 7.3.

clients Model clients definuje datovou strukturu k ulozeni uzivatelt, obsahuje jeho uzi-
vatelské jméno, hash hesla a salt. Salt neboli stl je urcena ke zvysSeni bezpecnosti,
ztézuje pripadnému ttocnikovi ziskani hesla hrubou silou. Dalsimi parametry mo-
delu clients jsou connectionRequests, connectionOffers a connections. Tyto parame-
try vyjadiuji odeslané zadosti o spojeni ostatnim uzivateltim, zadosti od ostatnich
uzivatelt a jiz akceptovana spojeni, prakticky obsahuji pouze pole identifikatori
jednotlivych spojeni a mechanismem populace je pii ziskdvani dat z databaze lze
rozsitit o konkrétni spojeni. Poslednim parametrem je coords, ten obsahuje pole
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identifikatort jednotlivych souradnic. Identifikatory soutradnic lze také mechanis-
mem populace rozsitit o konkrétni souradnice.

connections Model connections predstavuje datovou strukturu pro jednotliva spojeni.
Obsahuje identifikatory zucastnénych uzivatelii a priznak znacici stav spojeni (zda
byla zadost akceptovana). Mechanismem populace 1ze identifikitory rozsifit pfimo
o dokumenty uzivateli a ziskat tak jednim dotazem na databazi i informace o nich.

coords Model coords je datova struktura urcend k uloZeni soutadnic. Obsahuje identi-
fikator klienta, ktery souradnice odeslal, soutfadnice a ¢as zaznamenani soutadnic.
Déle obsahuje také priznak, zda jsou k dispozici korekce DGPS a vlastni korekce.

clients

username
hash

salt
connectionRequests
connectionOffers
connections

cords

connections s
client
coordinates

lat

lon

accuracy
timestamp
dgps
dgpsCorrectionLat
dgpsCorrectionlLon

client1
client2
connected

Obrézek 7.3: Navrh databéze

7.6. Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo navrzeno s ohledem na maximéalni jednoduchost a prehlednost.
Diky pouziti frameworku AngularJS (ktery je popsan v kapitole 5.4), bylo dosazeno dy-
namického chovani aplikaci, vSechny zmény v datové Casti jsou ihned propagovany do
uzivatelského rozhrani bez nutnosti opétovného nacteni celé stranky.
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7.6.1. Uzivatelské rozhrani webové aplikace

Rozhrani webové aplikace bylo rozdéleno na dveé c¢asti a to na Mapa a Mij obsah. V obou
c¢astech ma uzivatel moznosti prihlaseni, registrace a v pripadé ze je prihlasen se mtize
odhlésit. K prepinani mezi témito ¢astmi slouzi tlacitko, toto tlacitko je znazornéno v pra-
vém hornim rohu obrazku 7.4. Pokud uzivatel ptrihlaSen neni, postrada moznost prechodu
do uzivatelské sekce smysl, a proto je v takovém pripadé tlacitko skryto.

Mapa

Obrazek 7.4 zobrazuje sekci Mapa. Hlavnim tcelem této sekce je zobrazovani klientskych
stanic na mapé, z toho diivodu mapa zabira vétSinu prostoru obrazovky. Stanice uziva-
telt1, které odesilaji své pozice na server, jsou na mapé zobrazeny prostifednictvim marker,
které predstavuji jejich aktualni pozici. Soucasti téchto markerti je i uzivatelské jméno na-
lezici ke stanici. Kliknutim na marker stanice se otevie detail obsahujici podrobnosti o jeji
poloze. Je-li zobrazena stanice zaroven v rezimu stacionarni stanice DGPS, je zvyraznéna
odlisnou ikonou markeru. Uzivatel miize mapu ovladat pomoci nativnich ovladacich prvki
umoznujicich prepnuti mezi rezimy mapy, priblizeni a oddaleni.

Obrazovka Mapa obsahuje také vysunovaci nabidku slouzici ke zobrazeni stanic zob-
razenych na mapé. Stanice v této nabidce jsou rozdéleny na bézné uzivatele a DGPS
stacionarni stanice. Po kliknuti na konkrétni stanici je mapa vycentrovana na jeji pozici.

Map  Satelite

LOCATE

Stahnout aplikaci pro android

PRIHLASEN:

Sl pesti=ss
g Kutera Vitszslav
g, &
E/;’Jc'w Billiards
r, .
2 o &
& DGPS
§
&
.. %o, ‘
g Oy
& +
T

Google

Map dsta 82016 Google _Terms of Use Report a map eror

DGPS stanice:

UZivatelé online:

i

Obrazek 7.4: Uzivatelské rozhrani webové aplikace

M1j obsah

Sekce M1y obsah je rozdélena na dvé podsekce. Jednou z nich je Md spojeni slouzici ke
spravé spojeni mezi pfihlasenym uzivatelem a ostatnimi uzivateli. Druhou je podsekce
Informace o polohdch, ktera slouzi ke zobrazeni historie poloh a grafu presnosti.

Sprava spojeni je zobrazena na obrazku 7.5. V této casti je zobrazen seznam uzi-
vatell uloZzenych v databazi spolu se stavem spojeni ve vztahu k aktualnimu uzivateli.
Zadanim textového fetézce do formularového pole nad seznamem uzivateld 1ze vyhledavat
konkrétniho uzivatele nebo podmnozinu uzivatel, jejichz uzivatelské jméno odpovida vy-
hledavanému fetézci. Pti zadavani retézce je seznam ihned automaticky aktualizovan. Po
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kliknuti na konkrétniho uzivatele je v pravé strané obrazovky zobrazen detail a tlacitko
s moznosti akce vychazejici z aktualniho stavu spojeni.
Jednotlivé stavy spojeni a odpovidajici akce mohou byt:

1. Uzivatelé nejsou spojeni - pfihlaseny uzivatel mize odeslat zadost o spojeni.
2. Prihlaseny uzivatel jiz odeslal zadost o spojeni - mtiize tuto zadost zrusit.

3. PiihlaSeny uzivatel jiz obdrzel zadost o spojeni - mize tuto zadost akceptovat.
4. Uzivatelé jsou jiz spojeni - prihlaseny uzivatel mize spojeni zrusit.

Sprava spojeni obsahuje podnabidku umoznujici zobrazeni vSech uzivatell, dale uziva-
teld, ktefi odeslali zadost o spojeni (spojeni ¢ekajicich na schvaleni) a aktivnich spojeni.

|_ O C AT E S?Q:*?fsilgl:l.as it Mapa

UZivatel: user1

Ma spojeni nformace o polohach
Vyhledat uZivatele Zadosti o spojeni Ma spojeni

use

useri0 Jiz jste propojeni Wybrany uZivatel

sampleuser user6

users UZivatel jiZ odeslal Zadost o spojeni ‘ Odeslat #adost o sboien

users
user2 JiZ jste propojeni

user7 JiZ jste propojeni

Obrazek 7.5: Sprava spojeni

Podsekce Informace o polohdch obsahuje historii poloh a graf pfesnosti. Na obrazovce
grafu presnosti mize uzivatel zvolit den, ze kterého maji byt pouzita data. Tato data jsou
pak vynesena do grafu, ktery zobrazuje jednotlivé pfesnosti v ¢ase. Tento graf je zobrazen
na obrazku 7.6.

Historie poloh je zobrazena na obrazku 7.7. Podobné jako v pfipadé grafu presnosti je
na strance historie poloh moznost zvolit den pro zobrazeni historie. Jednotlivé souradnice
poloh v historii jsou zobrazeny na mapé. Prostfednictvim tlacitek Skryt DGPS a Zobrazit
DGPS muze uzivatel zvolit, zda maji byt zobrazeny soutadnice po aplikaci korekci DGPS
(v pripadé, ze jsou tyto korekce k dispozici) a nebo zda maji byt zobrazeny puvodni
soufadnice. Vedle volby data se nachéazi ¢asova osa. Posunem jezdce po c¢asové ose je
v mapé zobrazovana nejblizsi pozice odpovidajici iidaji na casové ose. Krajni hodnoty
této osy jsou upraveny podle toho, ve kterém casovém intervalu byly soutadnice ziskany.

32



7.6. NAVRH UZIVATELSKEHO ROZHRANI

35
30
25
20
15
0
5
0
- =) ] @ ™ = . o
) ] ] = = @ = - = 0 b}
& & & & & & & & & o
7 ~ ’
Obrazek 7.6: Graf presnosti
12:00 15:35 16:00
20.04.2016 =] o
(PR { 384] & Bilovice nad
Map Sstellit= Svitayau 373 ERn
(3
f’ [ 574 Hosténice
2
Ea ;
BRNO-BYSTRC Oty
a Mokra-Horakov E
: 534
2 R 373 |
B 2 EHNO'ZAE@(‘
'y (642 | £ Pozof
Hiisté BRNG-ZEBETIN [z BRNO-LISEN.
automatodrem Brno 22} Sivice
Trnkova
ViCE ekor, Velatice
P ~
Podoli Tvaroina
s | Loz} Vystavisté Brno g
es0 550 B o) -
Popuiviy, =
E { 602 | E | ® Cernovicka lérasa
Omice Troubsko L BAN-BTRUNCE Slapanice M
L, z Jiffkovice BlaZavice
=
2 B
Ostopovice L ESO = ES it
Stfelice [ 52] . Letisté Brno-Tufany. 4 Panétovice +
= -
E BRNO-TURANY
Moravany v s -1
" = | E65 | a7
Go le Nebovidy S Prace
g9 3 Map data ©2016Gaogle: Terms of ise  Report a map error

Obrazek 7.7: Historie poloh

7.6.2. Uzivatelské rozhrani mobilni aplikace

Jednotlivé obrazovky aplikace jsou zobrazeny na obrazcich 7.8 a 7.9. Pfi prvnim spusténi
aplikace se uzivatel musi prihlasit nebo registrovat, bez ptrihlaseni nelze pokracovat. Po
uspésném prihlaseni je zobrazena mapa a nabidka, jejiz jednotlivé polozky jsou Mapa,
UZivatelé a Muiy ucet. Tato nabidka je napii¢ celou aplikaci neménné.

Zvolenim polozky UZivatelé z menu aplikace je otevien seznam ostatnich uzivateld,
ktery je znazornén na prostiedni obrazovce na obrazku 7.8. Aktualné piihlaseny uzivatel
muze mezi ostatnimi uzivateli vyhledavat a spravovat spojeni stejnym zptisobem, jaky byl
popsan v navrhu webové aplikace v kapitole 7.6.1. Po kliknuti na konkrétniho uzivatele
je oteviena stranka s detailem, zobrazena vpravo na obrazku 7.8.

33



7.6. NAVRH UZIVATELSKEHO ROZHRANI

o omian Tiogi4z2 @&
Prihlaseni Uzivatelé < sampleuser
userl e . . e
----- Use sampleuser
user10
JIZ :‘.\'(E propojent
Jste novym uzivatelem?
sampleuser
users
Uzivatel jiz odeslal Zadost o spojeni
1 2 3 4 5 ] 7 . 8 9 0
gwe T t z u i o p| uses

userd

user2

\v4 O O &= < O O < O O
Obrazek 7.8: Mobilni aplikace: Sprava uzivatel

Dalsi ¢asti mobilni aplikace je Mapa, na které jsou pomoci markeru zobrazeny klientské
stanice stejnym zptisobem, jako je popsano v navrhu webové aplikace v kapitole 7.6.1. Po
kliknuti na klientskou stanici je otevien detail stanice, v pripadé€, Ze je stanice zaroven
v rezimu stacionarni stanice DGPS, je v detailu zobrazeno tlac¢itko ,,Ziskat DGPS korekce*
viz obrazek 7.9. Kliknutim na toto tlac¢itko aktudlni uzivatel zacne od zvolené DGPS
stanice odebirat korekce a upravovat dle nich informace o své poloze.

Sekce Muj tcet je zobrazena na obrazku 7.9. V této sekci se nachazi tlacitko slouzici
k odhlaseni aktualné prihlaseného uzivatele. Dale jsou zde dva prepinace. Jednim z nich je
prepinac pro zapnuti samotné lokalizace. Tento prepinac¢ v aplikaci spusti proces ziskavani
své vlastni polohy a odesilani této polohy na server. Druhy piepina¢ slouzi k zapnuti
rezimu stacionarni stanice DGPS. Po prepnuti tohoto pfepinace do aktivni polohy je
uzivateli zobrazen varovny dialog informujici o tom, zZe v rezimu stacionarni stanice DGPS
nema se zarizenim pohybovat. Po potvrzeni tohoto dialogu je uzivateli skryt veskery obsah
a zobrazi se pouze textové pole informujici o aktualnim rezimu, jak je zobrazeno vpravo na
obrazku 7.9. Je také spustén proces vypoctu DGPS korekei. Pti detekci pohybu zafizeni
je tento rezim automaticky vypnut.
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Obrazek 7.9: Mobilni aplikace: Mapa a nastaveni

8. Implementace

8.1. Implementace serverové c¢asti

Jak bylo navrzeno v 7.2.1, server bude slouzit jako tlozisté dat a jako komunikac¢ni pro-
stfedek mezi serverovou a klientskou ¢asti.

Pro implementaci serveru bylo zvoleno prostiedi Node.JS, které je popsano v kapitole
5.1 a to kvili tomu, ze jeho programovacim jazykem je JavaScript. Cely projekt diky
tomu bude z pohledu programovaciho jazyka jednotny. Déle pak pro jeho rychlost a jed-
noduchou skélovatelnost. Node.JS neni zbytecné tézkopadny jako nékteré konkurenc¢ni
projekty. Mimo jiné dalsi pozitivni vlastnosti v ném lze velmi elegantné tvorit aplikacni
rozhrani.

Pro realizaci databaze byl zvolen databazovy systém MongoDB. Koncept dokumen-
tové-orientované databaze je velmi vhodny pro implementaci tohoto projektu, protoze
diky nému neni tfeba meénit datovou strukturu pro ulozeni v databazi a pro pouziti na
klientské strané. Pro zjednoduseni a zefektivnéni prace s MongoDB databézi jsem vyuzil
framework mongoose.

Ovérovani identity uzivatele na strané serveru je feSeno s vyuzitim autentizacni me-
zivrstvy Passport.js vyuzivajici technologii JSON Web Token popsanou v kapitole 5.5.
Logika vypoctu DGPS korekei je taktéz feSena na serveru.

8.1.1. Implementace webového aplika¢niho rozhrani

Jednotlivé metody aplika¢niho rozhrani jsou pristupné klientskym aplikacim prostiednic-
tvim objektu express. Router(), ktery poskytuje framework ezpress. Kazda metoda API
tak ma definovanu URL a v pripadé, Ze je odeslan dotaz na server s touto konkrétni URL,
server provede kdd pro danou metodu.

35



8.1. IMPLEMENTACE SERVEROVE CASTI
Priklad definice metody GET rozhrani:

var router = express.Router();
var jwt = require(’express-jwt’);
var auth = jwt({secret: ’LOCATESECRET’, userProperty: ’user’});

router.get(’/interface/locate’, auth, function(req, res) {
//nastaveni pot¥ebnjch hlavicek
res.header ("Access-Control-Allow-Origin", "usedDomainName") ;
res.header ("Access-Control-Allow-Headers", "Content-Type");
if (vseProbehloVporadku){
res.writeHead (200, {"Content-Type": "application/json"});
//odeslani dat
response.end(JSON.stringify(data))
telse if(nastalProblem){
res.writeHead (400, {"Content-Type": "application/json"});
//odeslani chybové hlasky
response.end (JSON.stringify ({message: "Nastala chyba"l}))
D)

V pripadé, Ze operace na serveru probéhne tspésné, server odesle uzivateli HT'TP
odpovéd se stavovym kédem 200 a data ve formatu JSON. V opac¢ném piipadé odesle
odpovéd se stavovym kédem 400 a chybovou hlédgku. Operaci na serveru muze byt mi-
néno napiiklad ziskani dat z databaze, nebo ulozeni dat do databaze. Divodem k pouziti
forméatu JSON (JavaScript Object Notation) je to, Ze jak serverova, tak i klientska cast
systému je psana v JavaScriptu a lze tak data rovnou pouzit. Neni tfeba ménit jejich
datovou strukturu.

8.1.2. Prace s databazi

Pro ukladani dat do databaze bylo tfeba nejdiive nadefinovat schémata, ktera nasledné
slouzi jako vzor pro kazdy zédznam (jedné se o specidlni JavaScriptové pseudotiidy). Ka-
7zdy zéznam vkladany do databaze pak musi odpovidajicimu schématu korespondovat,
v opacném pripadé nebude vlozen.

Priklad definice schématu definujiciho datovou strukturu pro souradnice:

var mongoose = require(’mongoose’);
var Schema = mongoose.Schema;
var coordsSchema = new Schema({
client: { type: Schema.Types.0ObjectId, ref: ’clients’ I,
coordinates: {
lat: {type: Schema.Types.Mixed, default: null},
lon: {type: Schema.Types.Mixed, default: null},
accuracy: {type: Schema.Types.Mixed, default: null}
,
timestamp: Number,
dgps: {type: Boolean, default: false},
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dgpsCorrectionLat: {type: Schema.Types.Mixed, default: null},
dgpsCorrectionLon: {type: Schema.Types.Mixed, default: null}
1)

mongoose.model (’coords’, coordsSchema) ;

Databaze MongoDB umoziuje stejné jako jiné databazové systémy zaznamy v databazi
vyhledavat, do databaze vkladat a zaznamy mazat.

Vyhledavani je v MongoDB velmi efektivni. Pro vyhledavani je v databazi k dispozici
metoda find (), ktera jako svij parametr prebira objekt, ktery specifikuje vyhledavani.
Tato metoda vraci pole zdznamt splnujicich dana kritéria. Kromé této metody existuje
také metoda findOne (), ktera vrati prvni zaznam splnujici vyhledavaci kritéria. Mimo
vyhledavaci kritéria 1ze metodé £ind() predat i seznam parametri, které z databaze ke
kazdému zaznamu pozadujeme.

Do dotazu lze také pridat porovnani s urc¢itou hodnotou. Vysledky lze fadit, omezit
jejich mnozstvi a dalsi.

Priklad vyhledani zaznamu v databézi:

var coords = mongoose.model(’clients’);
var searchObject = {
client: userlId,
timestamp:{
$gte: timestampFrom,
$1te: timestampTo
1}
Coords.find(searchObject, ’coordinates timestamp’,
function (err, coords) {
//callback pro zpracovani vysledkd dotazu na databazi
}) .1limit(5) .sort ({timestamp:-1});

Pridavani zaznamu probiha tak, Ze je nejdfive vytvorena instance tiidy schématu a na
té je nasledné zavolana metoda save () jak je vidét na prikladu nize.

var Client = mongoose.model(’clients’);
var newClient = new Client();
newClient.username = username;
newClient.setPassword(password) ;
newClient.save();

Mazani zaznamut probiha prostrednictvim metody remove (), kterda podobné jako me-
toda £ind () ma parametr, kterym je objekt definujici vyhledavaci kritéria. Déle existuje
metoda findOneAndRemove (), kterd kromé smazani zaznamu jesté vrati data.

Priklad mazéani dat v databézi:

mongoose.model(’clients’) .remove({_id: userId});
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8.1.3. Autentizace uzivatelu

Autentizace uzivatele je na strané serveru fesena mezivrstvou Passport.js. K autentizaci
je nejdiive potieba, aby byl uzivatel zaregistrovany. K registraci slouzi /interface/clients
metoda aplika¢niho rozhrani volana HTTP metodou POST. Klient pii registraci odesle
na server v POST parametrech uzivatelské jméno a MDb) hash hesla. Schéma pro ulozeni
uzivatele do databaze vypada nasledovné:

var clientsSchema = new Schema({
username: String,
hash: String,
salt: String,
connectionRequests: [{type: Schema.Types.ObjectId, ref: ’connections’}],
connectionOffers: [{type: Schema.Types.ObjectId, ref: ’connections’}],
connections : [{type: Schema.Types.ObjectId, ref: ’connections’}],
coords: [{type: Schema.Types.0ObjectId, ref: ’coords’}]

3

Pted vlozenim zaznamu do databéze je tfeba vygenerovat novy hash hesla, ktery bude
ulozen v databazi spolu se salt, coz je mechanismus slouzici ke zvySeni zabezpeceni proti
utoktim hrubé sily. Ke generovani téchto udaju slouzi metoda setPassword definovana
primo na schéma pro ulozeni uzivatele. Takto definovanych metod je vice a jsou nasledné
dostupné kdykoliv na kazdé instanci schéma, tedy na kazdém objektu klienta. Dalsi me-
tody budou popsany v ¢asti vénujici se prihlaseni uzivatele.

Metoda setPassword :

clientsSchema.methods.setPassword = function(password){
this.salt = crypto.randomBytes(16).toString(’hex’);
this.hash = crypto.pbkdf2Sync(password, this.salt, 1000, 64)
.toString(’hex’);

};

Funkce setPassword generuje hash hesla pomoci modulu crypto, ktery je pfimo soucasti
prostiedi Node.js. Ke generovani hash je pouzita synchronni derivac¢ni funkce pbkdf2Sync.
Tato funkce pouziva hasovaci funkci SHA-256. K vytvoreni salt je pouzita funkce ran-
domBuytes stejného modulu, ktera generuje pseudondhodny fetézec.

Po vygenerovani hash a salt mize server tato data ulozit do databaze a uzivatel se
muze prihlasit. K ptrihlaseni uzivatele slouzi metoda API popsana v 7.3.1. Pfi volani této
metody je pouzita mezivrstva passport, konkrétné jeji funkce authenticate, ktera vola
nékterou z definovanych lokalnich strategii, v nasem pripadé je to strategie login.

Lokalni strategie login je prakticky funkce, kterda dotazem na databézi zkontroluje,
zda je uzivatel, ktery se chce prihlasit, registrovan. Pokud je registrovan, zavola metodu
validPassword na objektu client, kterd je definovana podobné jako setPassword. Tato
metoda porovna hash hesla pouzitého pro prihlaseni s hash uloZzenym v databazi.

Metoda validPassword:

clientsSchema.methods.validPassword = function(password){
var hash = crypto.pbkdf2Sync(password, this.salt, 1000, 64)
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.toString(’hex’);
return this.hash === hash;

};

Poté v pripadé, ze porovnani probéhne uspésné, je vygenerovan JWT token a ten
je odeslan zpét uzivateli. Ke generovani JW'T tokenu slouzi dalsi metoda definovana na
objektu client a tou je metoda generateJ WT.

Metoda generateJWT :

// nastavi dobu expirace tokenu na dva dny
var today = new Date();

var exp = new Date(today);
exp.setDate(today.getDate() + 2);

return jwt.sign({

_id: this._id,

username: this.username,

exp: parselnt(exp.getTime() / 1000),
}, ’LOCATESECRET’);

Takto vygenerovany JWT token nasledné odesila v hlavi¢ce kazdého HT'TP pozadavku
na server webova i mobilni aplikace.

K zabezpeceni kterékoliv metody API pak slouzi funkce jwt modulu express-jwt, jejiz
pouziti 1ze vidét na ukéazce v kapitole 8.1.1. Tato funkce jiz sama zajisti odeslani odpovédi
s HT'TP stavovym kédem 401 informujicim uzivatele o pokusu o neautorizovany pristup
ke sluzbé v pripadé, ze dotaz na server neobsahuje platny JWT token.

8.1.4. Diferencialni GPS

Server ma na starost také funkcionalitu diferencialni GPS. Pro lokalni reprezentaci DGPS
stanic byla implementovana JavaScriptova pseudotiida DGPSStation. V ptipadé, ze nék-
terd z klientskych stanic zahaji rezim stacionarni stanice DGPS, je pro ni vytvorena
instance této tridy.

Konstruktor t¥idy DGPSStation:

var DGPSStation = function (userId) {
this._id = userld;
this.averagePosition = {
lat: null,
lon: null
+;
this.counter = O;
this.lastPosition = null;
this.sumPosition = {
lat: O,
lon: O
+;
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Kazda instance tiidy obsahuje metody learnPosition a getCorrections. Metoda learn-
Position priubézné pocita primérnou pozici stanice. Tato pozice je nasledné povazovana
za referencni. Zaroven ukladé posledni znamou pozici stacionarni DGPS stanice. Poté lze
prostiednictvim metody getCorrections ziskat aktualni korekce, které predstavuji rozdil
mezi referen¢ni a posledni pozici DGPS stanice. Pokud je posledni pozice nepfesna o vice
nez 40 metri, je toto méreni povazovano za meéreni s prilis velkou chybou a neni zahrnuto
do primeéru soutradnic. Neni tedy pouzito k vypoctu korekci. Z obrazku 7.6 je vidét, ze
presnost je vétsinou lepsi.

Metoda learnPosition:

DGPSStation.prototype.learnPosition = function (position) {

if (! (position.latitude && position.longitude)) return;

if (position.accuracy < 100){
this.counter++;
//souet vSech pozic
this.sumPosition.lat += parseFloat(position.latitude);
this.sumPosition.lon += parseFloat(position.longitude);
//vypoet primé&rné pozice
this.averagePosition.lat = this.sumPosition.lat / this.counter;
this.averagePosition.lon = this.sumPosition.lon / this.counter;
//posledni uloZenad pozice
this.lastPosition = position;

+;
Metoda getCorrections:

DGPSStation.prototype.getCorrections = function () {
return {
correctionlat: (this.averagePosition.lat
- parseFloat(this.lastPosition.latitude)),
correctionLon: (this.averagePosition.lon
- parseFloat(this.lastPosition.longitude))
I
s

K odesilani soutadnic urcenych k vypoctu korekei slouzi stacionarnim DGPS stanicim

metoda aplika¢niho rozhrani dgps.

8.2. Implementace webové aplikace

Webova aplikace je naimplementovana ve frameworku AngularJS. Tento JavaScriptovy
framework byl zvolen, protoze je velmi vhodny pro dynamické aplikace s ¢asto se ménicim
obsahem. Hlavnimi stavebnimi prvky Angular.JS jsou Services, Controllers a Directives.
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8.2.1. Angular services

Angular Services neboli Cesky servisy jsou JavaScriptové objekty slouzici primarné jako
zdroj dat a lze je kdekoliv napri¢ aplikaci vyzadat mechanismem ,dependency injection®.
Tyto objekty jsou inicializovany az v momenté, kdy jsou vyzadany, a proto nezpomaluji
pocatecni inicializaci aplikace. Této vlastnosti se fika lazy-loading. Jedna se o singletony,
coz v tomto pfipadé znamena, Ze at jsou pomoci dependency injection vyzadany kdekoliv,
jedné se vzdy o tutéz instanci [2]. Z tohoto divodu jsou vhodné pro sdileni prostiedki a
spole¢né funkcionality napri¢ aplikaci.

V implementované webové aplikaci jsou celkem Ctyfi servisy. Prvni tii z nich se tykaji
autentizace uzivatele, coz bude rozvedeno v kapitole 8.2.5. Ctvrtou je webAPIService
kterd mé na starosti veskerou komunikaci se vzdalenym serverem a jeho API.

8.2.2. Angular controllers

Controllers, ¢esky kontrolery, jsou Javascritové konstruktory, které jsou primarné urceny
pro rozsifovani funkcionality $scope. $scope je objekt, ktery je referenci na aplikacni
model, na aktualni data prezentovana uzivateli [2]. $scope slouzi ke zpracovavani uziva-
telskych akei a k implementaci reakci na tyto akce a mimo jiné poskytuje metody $watch
pro rozpoznavani mutaci modelu a $apply k propagaci zmén modelu, které probéhnou
mimo Angular, do Angularu.

V implementované aplikaci jsou dva kontrolery, jednim z nich je mapCtri, ktery v de-
finovaném intervalu vola webAPIService a tak ziskava data, kterd potom prezentuje uzi-
vateli. Dale je v tomto kontroleru implementovana veskera logika tykajici se manipulace
S mapou.

Druhym kontrolerem je userCtrl, ktery ma na starosti ¢ast aplikace Muj obsah po-
psanou v kapitole 7.6.1. Je v ném implementovana sprava spojeni a veskera logika s tim
spojena.

8.2.3. Angular directives

Direktivy jsou mechanismus k rozsifeni bézné HTML syntaxe o vlastni prvky s vlastni
zapouzdienou funkcionalitou. Kazda direktiva miize mit vlastni HTML kod, kontroler a
muze vyuzivat ostatnich komponent aplikace pomoci dependency injection.

Ve webové aplikaci jsou implementovany direktivy pro hlavni menu, graf pfesnosti,
historii poloh a oteviraci seznam uzivateli na strance s mapou. Jako priklad uvedu direk-
tivu pro horni menu. Direktiva pro zobrazeni a funkci horniho menu se jmenuje topMenu
a jeji JavaScriptovy kéd vypada nasledovné:

angular.module(’locate’) .directive(’topMenu’,
function(authenticationService, loginRegisterService, $location) {
return {
templateUrl: ’templates/directives/topMenuDirective.tpl.html’,
link: function(scope, element, attrs){

//vlastni logika
}
s
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Soubor topMenuDirective.tpl.html obsahuje HTML kéd, kterym bude rozsiten pivodni
kéd v misté vlozeni direktivy. Direktiva je nasledné pouzita jednoduse timto zptisobem:

<div top-menu></div>

8.2.4. Komunikace se serverem

Aplikace komunikuje s aplika¢nim rozhranim serveru prostiednictvim standardnich HTTP
pozadavkl. Kéd pro volani pozadavkt na server je implementovan ve webAPIService a
vyuziva interni servisu angularu $http. Servisa webAPIService implementuje také reakce
na chybové odpovédi serveru.

Priklad kédu pro odeslani pozadavku na webovy server, konkrétné pro registraci uzi-
vatele:

$http.post(’/interface/clients’, userCredentials)
.success (function(resp){
//aspéch
}) .error(function(err){
//o8et¥eni chyby
1)

8.2.5. Autentizace uzivatele

Uzivatel se muze registrovat, prihlasit a odhlasit. Autentizace na strané klienta je FeSena
pomoci tii servis. Servisa loginRegisterService ma na starosti spravu dialogt pro prihlasent,
registraci a odhlaseni. Je zavisla na authenticationService, ktera poskytuje metody k ptihlaseni,
registraci. Ta je zavisla na authenticationTokenService a webAPIService. Servisa authen-
ticationTokenService ma na starost praci s JWT tokenem.

Registrace probiha tak, Ze je po kliknuti na tlacitko registrace otevien registracni di-
alog s formulafem prostiednictvim metody v loginRegisterService. Po potvrzeni jsou od-
povidajici metodou authenticationService odeslana uzivatelska data na server. V pripadé
uspésné registrace je novy uzivatel automaticky prihlasen.

V ptipadé prihlaseni je stejné jako u registrace otevien dialog s formuldfem. Po potvr-
zeni dialogu je volana odpovidajici metoda authenticationService. V pripadé tspésného
prihlaseni obdrzi aplikace od serveru JWT token, ten je servisou authenticationService
predan authenticationTokenService. Ta token ulozi. Pro ulozZeni tokenu je ve webové apli-
kaci vyuzita localStorage, coz je interni tlozisté prohlizece, data zde ulozena pretrvavaji i
po zavieni prohlizece. V ptipadé opétovného otevieni se aplikace podiva do tohoto tulozisté
a pokud je zde odpovidajici neexpirovany token ulozen, pouzije ho ke komunikaci se ser-
verem a uzivatel se nemusi znovu piihlasovat. Servisa authentication TokenService posky-
tuje napri¢ celou aplikaci vSechny informace o prihlaseném uzivateli, které jsou dostupné
v JSON Web Tokenu.

Odhléseni probiha jednoduse tak, Ze je token smazan z lokalniho ulozisté.
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8.2.6. Zobrazovani v mapé

Ke zobrazeni markeru na mapé je pouzito Google Maps API. Toto API poskytuje fadu
metod pro praci s mapovymi podklady od spole¢nosti Google. Novy marker 1ze vytvorit
tak, ze vytvorime novou instanci ttidy google.maps. Marker a jejimu konstruktoru predame
konfiguracni objekt. V aplikaci jsou dale pouzity metody pro zménu pozice markeru a jeho
odstranéni.

Nize je uveden priklad pridani nového markeru do mapy.

var marker = new google.maps.Marker ({
position: latlng,
map: map,
title: ’Marker title’

3

Objekt marker poskytuje metody, prostfednictvim kterych mtzeme ménit parametry
markeru, nebo ho z mapy odstranit. Pozici markeru lze zménit prostfednictvim metody
setPosition, odstranit lze metodou setMap s parametrem null.

Priklady zmény pozice a odstranéni markeru:

marker.setPosition(position);
marker.setMap(null) ;

Veskera manipulace s mapou probiha v kontroleru mapCtrl. Markeru jde také prira-
dit vlastni ikonu a je mozné ho stylovat pomoci CSS. Kromé manipulace s markery lze
manipulovat i s mapou. Mapé mize byt nastavena troven priblizeni metodou setZoom.
Metoda fitBounds slouzi k vystredéni mapy podle pozic markerti na mapé.

8.3. Implementace mobilni aplikace

Pro implementaci mobilni aplikace byla zvolena technologie PhoneGap. Tato technologie
je popsana v kapitole 4. Diky PhoneGapu lze nativni aplikaci pro mobilni zafizeni im-
plementovat pomoci standardnich technologii pouzivanych pii vyvoji webovych aplikaci
jako jsou HTML, CSS a JavaScript a také ve frameworku Angular.JS. Navic Ize kéd apli-
kace zkompilovat pro vétsinu mobilnich platforem a neni jej nutné vyvijet pro kazdou
platformu zvI1ast.

Vzhled celé aplikace Tesi framework Ionic. Ionic obsahuje napiiklad komponenty pro
menu i s pamatovanim historie, pro formulare, obsahuje vlastni tlacitka, pfepinace a mnoho
dalsiho. Tyto komponenty jsou pripraveny k pouziti pro mobilni zafizeni, jsou tedy na-
stylovany tak, aby byly spravné zobrazeny jak na vysku, tak na sitku a na rizné velkych
displejich. Komponenty Ionicu jsou implementovany jako direktivy frameworku Angu-
lar.JS.

Pristup k nejriznéjsim prostredktim operac¢niho systému jako je GPS prijimac, akce-
lerometr, teplomér a dalsi v prostfedi PhoneGap je zajistén prostiednictvim dodatec¢nych
pluginti, které jsou open source a jsou dostupné v online repozitarich. Plugin geolocation
slouzi ke zpristupnéni API GPS prijimace. K pouziti akcelerometru zafizeni slouzi plugin
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device-motion. Plugin insomnia slouzi k prevenci vypnuti displeje zarizeni a prechodu apli-
kace do rezimu béhu na pozadi. Poslednim pouzitym pluginem je whitelist, ktery umozinuje

vvvvv

objekt ,navigator” a jejich metody lze v JavaScriptu jednoduse volat.

8.3.1. Vyuziti komponent z webové aplikace

Mobilni aplikace je implementovana ve stejném frameworku jako webova aplikace a velka
¢ast funkcionality je shodné, bylo tedy mozné mnoho funkcionality webové aplikace pievzit
a pouzit znovu v mobilni aplikaci.

Shodna je logika registrace, ptihlaseni a odhlaseni. Jedinym rozdilem je, zZe namisto
dialogii pro zobrazeni formuldfe jsou pouzity specializované stranky. Implementace au-
tentizace je popsana v kapitole 8.2.5.

Dalsi casti témér zcela prevzatou z webové aplikace je sprava spojeni. Jak je vidét na
obrazku 7.8, detail uzivatele s tlac¢itkem akce je v mobilni aplikaci zobrazen na samostatné
strance na rozdil od webové aplikace, kde je detail vedle seznamu uzivatel.

Mobilni aplikace stejné jako ta webova obsahuje angular service pro komunikaci se
vzdéalenym serverem. Opét ke komunikaci pouzivé interni servisu angularu $http. V mo-
bilni aplikaci je tfeba navic pouzit PhoneGap plugin whitelist a ten spravné nakonfigurovat
z diivodu bezpecnostnich restrikci PhoneGapu a Androidu pro komunikaci se vzdalenym
serverem.

Stejnym zptisobem jako ve webové aplikaci je v mobilni aplikaci pouzivana mapa a pro
zobrazovani markerti na mapé i pro jejich vzhled je pouzit shodny kéd. Popis markeru byl
rozsifen o tlacitko umoznujici uzivateli prihlaseni se k odbéru korekci DGPS od konkrétni
stanice.

8.3.2. Ziskavani a odesilani tidaji o poloze zarizeni

K ziskavani GPS soufadnic byla implementovana servisa locateService. Prostiednictvim
této servisy lze zapnout a vypnout proces ziskavani souradnic a jejich néasledné odesilani
na API serveru. K ziskdavani GPS soutadnic slouzi PhoneGap plugin geolocation. Jeho
pouziti je znédzornéno na nasledujicim prikladeé:

navigator.geolocation.watchPosition(function (position) {
//odeslani soufadnic prostfednictvim servisy webAPI na server
}, errorCallback, watchPositionOptions);

8.3.3. RezZim stacionarni stanice DGPS

Logika funkcionality stacionarni stanice DGPS je implementovana v servise dgpsSeruvice.
V ptipadé, ze uzivatel zapne rezim stacionarni stanice DGPS, je upozornén, ze v tomto
rezimu se zafizenim nema pohybovat. Po potvrzeni tohoto upozornéni je spustén pro-
ces detekce pohybu zafizeni. Pohyb je detekovan v aplikaci pouzitim PhoneGap pluginu
device-motion, ktery dokaze detekovat zrychleni zafrizeni do vSech smér.

Detekce pohybu zafizeni:

navigator.accelerometer.watchAcceleration(onSuccess, onError, options);
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V pripadé detekce pohybu je zavolana funkce onSuccess a je ji predan objekt obsa-
hujici parametry z, y a 2, které reprezentuji aktualni zrychleni ve tfech osach prostoru.
Pokud zrychleni prekroc¢i ur¢itou definovanou hodnotu, je rezim stacionarni stanice DGPS
vypnut. Je tieba zohlednit také gravitacni zrychleni zemé, které lze povazovat jako kon-
stantu, kterou je tfeba zahrnout do porovnavaci podminky. Pomoci konfiguracniho ob-
jektu options lze mimo jiné nastavit frekvence kontroly pohybu.

Pokud je rezim stacionarni stanice DGPS zapnut, jsou na server odesilany soufadnice
stejnym zpusobem jako v ¢asti 8.3.2.

Stanice se muze prihlasit k odbéru korekci DGPS od stacionarni DGPS stanice ve spo-
jeni. V pripadé, ze prihlaseny uzivatel zvoli DGPS stanici pro odbér korekci, je v kazdém
dotazu na server, ve kterém jsou odesilany jeho soutadnice pfitomen GET parametr ob-
sahujici identifikator staciondrni DGPS stanice a na serveru jsou néasledné k souradnicim
pridany odpovidajici korekce.
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9. Hardwarové a softwarové
pozadavky

9.1. Server

Jako webovy server je pouzit Node.JS a ten je tfeba mit na serveru nainstalovany. Toto
prostiedi lze instalovat jak na opera¢ni systém Windows, tak i na Unixové operacéni sys-
témy. Dale je pro béh nutné nainstalovat databazovy systém mongodb. Server je pouzit
nejen pro verejné aplikac¢ni rozhrani, ale i jako serverova ¢ast pro webovou aplikaci posky-
tujici uzivatelim potfebné soubory. Server pro svij béh vyzaduje instalaci dopliikovych
balickli vyuzitych pfi implementaci. Seznam téchto balickl je uveden nize.

bcrypt-nodejs
body-parser
cookie-parser
debug

express
express—juwt
jade
jsonwebtoken
mongodb-uri
mongoose
morgan
passport
passport-local

q
serve-favicon

Vsechny tyto balicky lze instalovat jednoduse pomoci NPM timto zpiisobem:

npm install

9.2. Webova aplikace

Pozadavkem pro béh webové aplikace je webovy prohlize¢ interpretujici scripty jazyka
JavaScript, coz je naprosta vétsina v dnesni dobé se vyskytujicich prohlizecti. Nicméné
aplikace byla vyvijena a testovana v prohlizeci Google Chrome a spravny béh aplikace a
vzhled je zarucen pouze v ném.
Soubory webové aplikace poskytuje klienttim server Node.JS. Tyto soubory jsou na
serveru umistény v adresaii app. Aplikace ma nékolik zavislosti na bali¢cich t¥etich stran.
Balicky ttetich stran:

angular
angular-animate
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9.3. MOBILNI APLIKACE

angular-bootstrap
angular-charts. js
angularjs-slider
angular-mdb
angular-route
Chart. js

Balicky tretich stran lze stdhnout programem bower, coz je nastroj na spravu balicki.
Nasledné je tfeba tyto balicky umistit do podadresare

app/bower-components

9.3. Mobilni aplikace

Mobilni aplikace byla testovana a lze ji nainstalovat na zafizeni s operacnimi systémy
Android 4+, vzhledem k vétsinovému zastoupeni verze Android vyssi nez 4 na celosveé-
tovém trhu nebyla pfi implementaci podpora starsich verzi tohoto systému povazovana
za dilezitou. Ke spravné funkcionalité mobilni aplikace je nutné, aby zarizeni mélo GPS
prijimac a bylo pfipojeno k internetu.

Pro kompilaci zdrojovych JavaScript, HTML a CSS soubort do vysledné aplikace je
tfeba mit nainstalovano prostiedi PhoneGap a Android SDK. Déle je nutna instalace
vsech dodatecnych balickd a PhoneGap plugini.

Balicky vyzadované pro béh aplikace:

angular
angular-animate
angular-mdb
angular-sanitize
angular-ui-router
ionic
markerwithlabel

PhoneGap pluginy vyzadované pro béh aplikace:

cordova-plugin-whitelist
cordova-plugin-geolocation
cordova-plugin-insomnia
cordova-plugin-device-motion

Balicky 1ze stahnout stejnym zpisobem jako v pripadé webové aplikace a je tfeba je
umistit do adresare lib v adresari, ve kterém se nachazi vsechny zdrojové soubory.
Jednotlivé pluginy lze instalovat timto zptisobem:

cordova plugin add cordova-plugin-whitelist
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10. Vliv DGPS na presnost
lokalizace

Aplikace korekci od stacionarnich stanic DGPS na ziskané souradnice by mélo mit
pozitivni vliv na presnost lokalizace stanic. Abychom ovérili tento fakt, bylo uskutecnéno
nékolik zkusebnich méreni.

10.1. Lokalizace na trase v kratké vzdalenosti od sta-
cionarni stanice DGPS

Meéreni probéhlo tak, Ze zafizeni v rezimu stacionarni stanice DGPS bylo umisténo za
¢elni okno automobilu. Pohledem do mapy byla pozice stanice postupné upravovana az
se po urcité dobé prestala ménit a odhadem odpovidala realné pozici automobilu. Po
dvou hodinach aproximace pozice stacionarni stanice DGPS byla provedena kratka pési
prochazka zacinajici na pozici stacionarni stanice DGPS pokracujici po chodniku podél
cesty do vzdalenosti pfiblizné 400 metri.

Na obrazku 10.2 je znazornéno porovnani historie poloh bez pouziti korekci a s ko-
rekcemi. Modré body na obrazku znazornuji jednotlivé souradnice bez aplikace korekci
DGPS a zelené znazornuji ty po aplikaci korekci. Cerveny pruh piedstavuje redlnou trasu
prochazky. Z méreni je evidentni, ze aplikace korekci méla pozitivni dopad na presnost
lokalizace.

Google

Obrazek 10.1: Porovnani naméfenych soutadnic s korekcemi DGPS a bez korekci v malé
vzdalenosti od stacionarni stanice DGPS.
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10.2. Lokalizace na trase zacinajici ve vétsi vzdale-
nosti od stacionarni stanice DGPS

Druhé meéfeni je pokracovanim meéreni prvniho. Stacionarni stanici DGPS stéjné jako
v predchozim méfeni predstavuje mobilni zafizeni za oknem automobilu. Trasa znazornéna
na obrazku zac¢ind jeden kilometr od stacionarni stanice a ma délku pfiblizné 300 metri.
Z obrazku 10.2 je ziejmé, zZe aplikace korekci ziskanych od stejné DGPS stanice ma naopak
negativni vliv na presnost lokalizace. V obrazku stejné jako v predchozim pripadé modré
body znazornuji souradnice bez korekci a zelené s korekcemi, cervené je vyznacena trasa.

Map Satellite

Provaznikova

’ F : ike Provaznikova
Provaznikova Provaznikova Provaznikova

516 @@@(@ & @(@@ o & 8o P

Go g|€ . Map data ©2016 Google | Terma of Use | Report a map ermor
Obrazek 10.2: Porovnani namérenych souradnic s korekcemi DGPS a bez korekci ve vétsi

vzdalenosti od stacionarni stanice DGPS.

7 ptedchozich dvou méfeni vyplyva, ze vzdalenost od stacionarni DGPS stanice ma
velky vliv na realnou pouzitelnost, a ze ve vétsich vzdalenostech miize mit aplikace DGPS
korekci negativni dopad na presnost urceni pozice.
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10.3. Porovnani rozptylu GPS souradnic

Cilem tohoto méfeni bylo porovnat rozptyl namétrenych souradnic s aplikaci korekci DGPS
a bez téchto korekci. Métfeni probéhlo tak, Ze jedno mobilni zafizeni bylo v rezimu stacio-
narni stanice DGPS a ucilo se svoji primérnou pozici po dobu dvou hodin. Néasledné bylo
na stejnou pozici (zafizeni byla vedle sebe) umisténo druhé zatizeni, které se ptihlasilo
o odbér korekci DGPS od prvni stanice a zacalo urcovat svoji pozici.

Obé zafizeni byla po celou dobu na stejném misté a nasledné bylo méfeni ukonceno.
Vypocty rozptylu probéhly z 400 po sobé jdoucich naméfenych hodnot. Tyto hodnoty
byly webovou aplikaci vygenerovany z historie poloh do souboru CSV. Tato data byla
nasledné zpracovana v tabulkovém kalkuldtoru Microsoft Office Excel.

Vysledky rozptylu s aplikaci DGPS korekei:

e Rozptyl zemépisnych $itek : 5,80529 - 10710
e Rozptyl zemépisnych délek : 4,09481-1071°
Vysledky rozptylu bez aplikace DGPS korekei:

e Rozptyl zemépisnych sitek: 6,06858 - 10710

e Rozptyl zemépisnych délek: 4,21307-10°1°

Vzhledem k tomu, Ze zafizeni neménilo svoji pozici, by mél byt rozptyl teoreticky
roven nule, coz kvili nepfesnostem a chybam v méfeni neni mozné. Z vyslednych hod-
not vyplyva, ze za danych podminek byl rozptyl s pouzitymi korekcemi DGPS mensi,
tudiz méreni bylo presnéjsi. Grafy na obrazcich 10.3 a 10.4 srovnavaji jednotlivé po sobé
nasledujici zemépisné sitky a délky. V grafech na obrazcich 10.5 a 10.6 jsou znazornény jed-
notlivé absolutni odchylky naméfenych hodnot s DGPS korekcemi od hodnot bez téchto
korekei. Tyto odchylky predstavuji velikost korekce, ktera byla aplikovana na soutfadnice.

Daéle byly vypocitany primérné velikosti korekci a hodnota v metrech predstavujici
vzdalenost mezi dvéma souradnicemi pied a po aplikaci korekci DGPS.

e Primérnd velikost korekce zemépisné sitky: 5,00078 - 106

e Priimérn4 velikost korekce zemépisné délky : 8,77391-10°6

Primérna korekce zemépisné sitky predstavuje vzdalenost 0, 55m, korekce zemépisné
délky predstavuje vzdalenost 0, 64m.

Na prilozeném CD je k dispozici soubor pro Microsoft Office Excel, kde jsou tato data
zpracovana. Presné umisténi tohoto souboru je uvedeno v seznamu priloh v kapitole 13.
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Obrazek 10.3: Porovnani naméfenych zemépisnych sitek s korekcemi DGPS a bez korekei.
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Obréazek 10.4: Porovnani namétenych zemépisnych délek s korekcemi DGPS a bez korekei.
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Obrazek 10.5: Absolutni odchylky zemépisnych sitek s korekcemi DGPS od hodnot bez
korekei.
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Obrazek 10.6: Absolutni odchylky zemépisnych délek s korekcemi DGPS od hodnot bez
korekei.
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11. Zavér

11.1. Zhodnoceni dosazenych vysledku

Cilem této semestralni prace bylo navrhnout a implementovat informacni systém sklada-
jici se z mobilni aplikace odesilajici své tidaje o poloze na vzdaleny server, z webového
serveru, ktery tyto tdaje zpracuje a z webové aplikace prezentujici tyto informace uziva-
teli. Dale bylo cilem implementovat technologii diferencialni GPS pro zptfesnéni lokalizace.
K ziskani znalosti potiebnych k tspésné realizaci pozadovaného informacniho systému
bylo tfeba nastudovat problematiku kolem GPS, tato technologie je popsana v kapitole
2. Dale bylo nutné seznamit se s platformou Android, pro kterou byla vyvinuta mobilni
aplikace. Tento operacni systém je popsan v kapitole 3. Nezbytné bylo nastudovani techno-
logii pozdéji pouzitych pii implementaci. Technologie PhoneGap, Ionic, Node.JS, Express,
MongoDB, Mongoose a AngularJS jsou popsany v kapitolach 4 a 5.

Po nastudovani teoretickych znalosti byla provedena analyza jiz existujicich feSeni
v kapitole 6, byla provedena analyza pozadavkl a informacni systém byl navrzen, navrh
byl popsan v kapitole 7 a nasledné byl informacni systém implementovan, jak bylo popsano
v kapitole 8. Bylo provedeno méreni vlivu diferencialni GPS na presnost lokalizace, to bylo
vyhodnoceno v kapitole 10.

Vysledkem implementace je funkéni informacni systém, ktery spliiuje vSechny body
zadani v plném rozsahu. V dobé recenzniho tizeni bude webovy portal vefejné dostupny
na adrese http://128.199.55.115:3000/. Na tvodni strance se v pravém hornim rohu
nachazi odkaz na stazeni mobilni aplikace pro OS Android. Pro ptihlaseni lze pouzit uziva-
telské jméno ,userl” s heslem ,heslo“ a nasledné lze pii zvoleni data 13.5.2016 popiipadé
14.5.2016 na strance s historii nebo s grafem piesnosti zobrazit naméfena vzorova data.
Korektni chovani a vzhled aplikace je otestovano v prohlize¢i Google Chrome.

11.2. Navrhy na budouci rozsireni

11.2.1. Bé&h mobilni aplikace v rezZzimu na pozadi

Aktualné mobilni aplikace nikdy nepiechézi do rezimu béhu na pozadi a display zarizeni
zustava zapnut. V podobném rezimu funguji naptiklad aplikace pro navigaci. Pokud by
aplikace presla do rezimu béhu na pozadi, odesilani souradnic na server by bylo automa-
ticky ukonceno operac¢nim systémem.

V ptipadé, ze by byla zadana funkcionalita odesilani souradnic i s vypnutym displejem,
napriklad kdyby chtél uzivatel mobilni aplikaci pouzivat na zarizeni v kapse, bylo by tieba
rozsifit implementaci tak, aby aplikace byla schopna odesilat souradnice i v rezimu béhu
na pozadi.

11.2.2. Moznost ruéniho zadani souradnic stanice DGPS

Pokud by uzivatel védél presnou pozici stacionarni stanice DGPS, mohl by zadat jeji
soutadnice rucné. V takovém ptipadé by odpadla nutnost pozici urc¢ovat z dlouhodobého
prameéru. Problém je vSak v tom, aby takové feseni bylo spolehlivé a uzivatelé nezadavali
tyto soufadnice $patné. Resit by se to dalo novym ovéfenym typem uzivatele.
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12. Seznam pouzitych zkratek a
symbolu

API Application Programming Interface
CRUD Create, Read, Update, Delete
CSS Cascading Style Sheets

CSV Comma-separated values

DGPS Differential Global Positioning System
DOM Document Object model

GPS Global Positioning System

FAA Federal Aviation Administration
FOC Full Operational Capability
JSON JavaScript Object Notation
JWT JSON Web Token

MCS Master control station

MVC Model View Controller

NPM Node Package Manager

OHA Open Handset Alliance

OS Operacni systém

PPS Precise Positioning System
REST Representational state transfer
SDK Software development kit

SPS Standard Positioning System
URL Uniform Resource Locator
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13. Seznam priloh
13.1. Obsah CD

K diplomové praci je prilozeno CD obsahujici nasledujici materialy:

e zdrojové kody diplomové prace v BTEX
/text/latex

e text diplomové prace v PDF
/text/pdf

e zdrojové kody webové aplikace a serveru
/sources/locate-webportal

e zdrojové kédy mobilni aplikace
/sources/locate-mobile

e prelozend mobilni aplikace pripravena k instalaci na OS Android
/sources/bin

e soubor ve formatu pro Microsoft Excel s vypocty rozptylt a absolutnich odchylek

/stats
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