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Abstract

This thesis is about development of a system for monitoring people in a closed
area. The system uses iBeacon technology to determine a precise location. It’s
developed in Java for devices with Android OS using Google App Engine as
the server side platform. The system allows for configuring the environment,
monitoring and analysis of the results in the form of a heatmap.

Keywords iBeacon, Bluetooth, heatmap, people monitoring, Android, Google
App Engine

Abstrakt

Tato prace se zabyva vyvojem systému pro sledovani pohybu lidi v uzav-
feném prostoru. Pro urceni polohy se pouziva technologie iBeacon. Systém je
naprogramovan v jazyce Java pro mobilni zafizeni s Android OS s podporou
serverové ¢asti na platformé Google App Engine. Vysledny systém umoznuje
nakonfigurovat prostiedi pro monitorovani, samotné monitorovani a analyzu
vysledkt za pomoci heatmapy.

Klicova slova iBeacon, Bluetooth, heatmapa, monitorovani v uzavieném
prostoru, Android, Google App Engine
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Uvod

Analyza pohybu lidi v prostoru hraje velmi dulezitou roli v marketingu. Ob-
chodnici tak naptiklad mohou zjistit, zda rozmisténi jejich zbozi pritahuje
navstévniky k dané nabidce podle ocekavani. Majitelé obchodnich center mo-
hou upravit ndjem v zavislosti na poctu navstévnikti v danych prostorech.
Reditel muzea miize zhodnotit, které exponaty jsou nejvice popularni a zda je
vhodné upravit trasy prohlidek. Podobné organizatori festivalu mohou upravit
rozmisténi stankt podle frekvence navstévniki.

Cilem této prace je realizace systému, ktery takovou analyzu umozni.
Systém se bude skladat z administratorské aplikace pro Android OS urcené
k nastaveni projektu a jejich analyze, serverové ¢asti, na které se budou syn-
chronizovat veskeré informace, a knihovny pro Android OS, ktera se pouzije
v klientskych aplikacich. Aplikace s touto knihovnou pak bude sledovat a za-
znamenavat pohyb zafizeni, na kterém je nainstalovana, a ziskané zdznamy
bude anonymné posilat na server. Zaroven tato knihovna umozni aplikaci,
kterd ji implementuje, poskytnout uzivateli informaci o jeho aktualni poloze
uvnitt budovy.

Pro zjisténi polohy uvnitt budov se pouzije technologie iBeacon, ktera
funguje na bazi Bluetooth Low Energy a ktera s velmi malymi energetickymi
naroky umoznuje urcit relativné presné polohu zafizeni.

Nejprve se provede analyza problému, ve které se specifikuji pozadavky,
prozkoumaji se jiz existujici feseni, nasledné se rozeberou technologie klicové
pro realizaci tohoto systému a provede se ndvrh feseni. Poté se popiSe samotna
implementace vCetné pouzitych optimalizaci. Hotové Teseni se fadné otestuje
a opravi se pripadné chyby.
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KAPITOLA

Analyza

1.1 MozZnosti reseni

Analyzovat pohyb lidi v uzavieném prostoru se da nasledujicimi zpusoby:

e Pasivni zaznamenavani polohy pomoci specidlniho HW detekujiciho silu
signalu GSM a WiFi mobilnich zafizeni navstévniki.
— Vyhody
* neni potifeba mit zadny SW nainstalovany na mobilnich za-
Fizenich navstévnika
* nespotirebovavaji se tedy na mobilnich zarizenich zadné prostredky
navic

* méri tudiz vSechny mobilni zarizeni - i tzv. ,hloupé telefony“
— Nevyhody
x pasivni méfeni je méné presné nez aktivni méreni
* nemoznost poskytnuti navstévnikim informaci o presné poloze
uvnitl objektu

* vysoké porizovaci nédklady

e Mystery Shopping — osloveni ndhodného navstévnika, aby provedl speci-
fickou tlohu a poté vyplnil dotaznik se zpétnou vazbou
— Vyhody
* ziskani detailni zpétné vazby
— Nevyhody
* Casove narocné

* je mozné provést pouze na vzorku navstévnik
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1. ANALYZA

* je potfeba mit na misté zaméstnance, aby oslovovali navstévniky
e Aktivni zaznamenédvani polohy

— Vyhody
* presnéjsi méfreni nez pii volbé pasivniho méfeni polohy
* moznost poskytnout navstévniktim informaci o jejich presné
poloze uvniti objektu, implementovat do SW navigaci popt.
jinou funkénost zavislou na poloze (zobrazeni dotazniku pii
vstupu/opusténi urcitého sektoru)
* nizsi porizovaci naklady nez u vyse zminénych feseni

— Nevyhody

* je potfeba mit nainstalovany SW na mobilnich zafizenich navstévniki

* spotTebovava energii v mobilnich zarizenich
— Moznosti

* Pomoci WiFi
- méné presné nez v pripadé Bluetooth
x Pomoci Bluetooth
- méné narocné na baterii
- presnéjsi
- v zavislosti na platformé je nutné mit zapnuté Bluetooth
v zalizeni

Pro diplomovou praci byl zvolen s ohledem na porizovaci naklady systém
aktivniho zaznamenavani polohy za pomoci krabicek iBeacon pouzivajicich
technologii Bluetooth. Cena iBeaconu se pohybuje jiz od $6 za kus [25]. Pii
realizaci systému se vsak pouziji ovérené iBeacony Kontakt, jejichz cena pfi
zakoupeném mnozstvi 10 kust je $25 za kus [24].

1.2 Funkcéni pozadavky

Bude vytvorena administratorska ¢ast (backend, mobilni aplikace pro spravu
projekti) a klientska ¢ast formou knihovny pro OS Android.

o Cist administratorska
— Seznam projektu — Uzivatel bude mit moznost vytvoreni nového

projektu, zobrazit jiz existujici projekty a pokud méa pravo tak i
editovat nebo mazat stavajici projekty.
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1.3. Nefunkéni pozadavky

— Detail projektu — V aplikaci piijde vlozit a na mapé umistit planek
objektu. Na tento planek pak bude mozné umistovat iBeacony,
které zarizeni vidi ve svém okoli, popf. upravovat pozici nebo mazat
jiz existujici iBeacony.

— Seznam spolupracovnikii — Projekty bude mozné sdilet s vice uzi-
vateli a nastavovat jim prava na pouze zobrazeni projekti / heatmap,
moznost editace plank a iBeaconu popr. moznost editace seznamu
spolupracovnikil.

— Heatmapa projektu — Jakmile se provede klientskou ¢asti métent,
bude mozné si u projektu zobrazit heatmapu navstévnika objektu.
Bude mozné si definovat ¢asovy tusek, ze kterého se ma heatmapa
vygenerovat.

o Cast klientska

— Zaznamenavani polohy — Jakmile se zapne Bluetooth v zafizeni,
zacne aplikace implementujici klientskou knihovnu scanovat okoli,
zaznamenavat polohu a synchronizovat nasbirana data se serverem.

— Zobrazeni polohy — Klientska aplikace bude mit moznost se napojit
na sluzbu v knihovné a zobrazit aktualni polohu zarizeni ziskanou
pomoci rozmisténych iBeacon krabicek v objektu.

— Spusténi / vypnuti scanovani — Aplikace implementujici nasi kni-
hovnu bude mit moznost manuédlné zapnout / vypnout scanovani a
vyvolat aktualizaci specifikace projektu.

1.3 Nefunkéni pozadavky

1.3.1 Uzivatelské rozhrani
o (C4st administratorska

— Intuitivni uzivatelské rozhrani v souladu s cilovou platformou s pouzitim
standardnich pristupa dané platformy.

— Uzivatelské rozhrani bude realizovano v anglickém jazyce.
e Cést klientskd nebude mit zadné uzivatelské rozhrani. P¥ipadné UI bude
mit na starosti aplikace implementujici nasi knihovnu.
1.3.2 Podporované platformy

e Aplikace je urcena pro mobilni telefony se systémem Android.

e Vzhledem k dostupnosti Bluetooth LE API budou podporovany zarizeni
s verzi opera¢niho systému 4.3 a novejsi, které disponuji Bluetooth LE
modulem.
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1. ANALYZA

e U administratorské ¢asti bude rozlozeni ovladacich prvku a celkovy navrh
uzivatelského rozhrani optimalizovin pro rozliSeni obrazovky 480x320,
MDPI a vyssi.

e Jako backend bude pouzit Appengine s modulem Google Cloud End-
points.

1.3.3 Ziskavani dat a dostupnost
Mobilni aplikace budou komunikovat se serverem pomoci REST API.
o Cést administratorské
— K ovéreni uzivateli bude pouzita technologie OAuth 2.0 a bude
vyzadovan Google tcet.

— Seznam a detail projektit spolu se seznamem iBeaconti bude pro
rychlejsi odezvu ulozen v lokalni databazi a bude se synchronizovat
se serverem.

— Seznam spolupracovnikt se bude vzdy nacitat ze serveru.

— Histogram pro vygenerovani heatmapy se pripravi na serveru a
na zafizeni dojde za pouziti Google Maps Api pouze k vykresleni
heatmapy na planek objektu z pripraveného histogramu.

o Cést klientskd

— Pro optimalizaci spotfeby energie na klientskych zarizenich se bu-
dou zaznamy o poloze ukladat do lokalni databaze a synchronizovat
se serverem se budou po vétsich ¢astech.

— K identifikaci klientského zafizeni bude pouzit SHA1 hash IMEI.
Pokud neni IMEI dostupny, bude pri prvnim spusténi aplikace
s klientskou knihovnou vygenerovan nahodny kli¢, ktery se poté
bude pouzivat jako identifikator.

1.3.4 Bluetooth scanovani

e Cé4st administratorska

— Scanovani viditelnych iBeacont bude optimalizovano pro co nej-
rychlejsi odezvu.

o Cést klientskd

— Scanovani iBeaconti bude optimalizovano pro co nejmensi spotfebu
energie pri spusténi na pozadi a pro co nejrychlejsi detekci polohy
v piipadé zobrazovani polohy uzivateli.
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1.4. Existujici reseni

Obrazek 1.1: Infsoft heatmapa navstévnosti

1.4 Existujici reseni

maji vyhody a naopak ¢emu se pri vyvoji vyvarovat. Prizkum byl zaméren
jak na komplexni feSeni zabyvajici se monitorovanim lidi v prostoru, tak na
samotné reseni mikrolokace na platformé Android za pouziti technologie Blue-
tooth LE. V soucasné dobé neexistuje zadné oteviena knihovna pro praci
s iBeacon na zarizenich s Android OS, ktera by byla vhodna na pouziti do
naseho systému a byla zvolena moznost vlastni implementace tohoto pro-
tokolu.

1.4.1 Infsoft indoor location analysis

http://www.infsoft.com /Products/Indoor-Location-Analytics

Komplexni feseni umoznujici detekci a lokalizaci mobilnich zafizeni uvnitt
i vné budov. Toto feseni vsak vyuziva k detekei infrastrukturu specidlntho HW,
které detekuje silu mobilniho signdlu. Tim paddem jsou ndklady na zprovoznéni
prilis vysoké a mensi firmy si je nemohou dovolit. Mezi vyhody patii bezes-
poru nezavislost na OS v mobilnich zafizenich a privétivé zpracované uzivatel-
ské rozhrani pro zobrazovani vysledkii méfeni. Umoznuje napiiklad zobrazeni
trendu poc¢tu navstévnikd v pribéhu dne, tydne nebo mésice a tim zjistit
Spicku navstévnosti.

1.4.2 Path intelligence

http: //www.pathintelligence.com /technology
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1. ANALYZA

Opét feseni zabyvajici se vyzkumem pohybu navstévnik pouzivajici ex-
terni detektory, ovSem zameéfené primarné na obchodni domy. Funguje na
bézi tydennich reportt obsahujicich klicové informace typu nejnavstévovanéjsi
hodiny, frekvence navstév nebo hodiny obchodnika. Déle je mozné si najmout
konzultanta, ktery pomtiize maximalizovat ptrijmy, optimalizovat marketing a
zlepsit pozitek z nakupovani.

1.4.3 Retail Sensing

http://www.retailsensing.com /video-people-counting.html

Toto Teseni je zamérené na pocitani lidi prochazejicich urc¢itym mistem.
K meéreni se vyuziva kamera umisténa nad mérenym mistem namifend kolmo
smérem doli. Systém pak vyhodnocuje lidi prochéazejici danym mistem. Toto
feSeni ma vyhodu v tom, ze méfeni je velmi presné (dle autori 98%) a v tom, ze
jsou zapocitany i osoby, které u sebe nemaji zapnuty mobilni telefon. Nicméné
velkd nevyhoda spoc¢iva v tom, Ze je mozné timto zpisobem méfit lidi pouze
v urcitych mistech, kde je nainstalovana kamera.

1.4.4 Estimote
https://github.com/Estimote/Android-SDK

Vyrobce iBeacont s vlastni knihovnou pro vyvojare. Tato knihovna ovsem
neni open source a funguje pouze s iBeacony od Estimote. Toto feseni je
navic velmi zamérené na spousténi udalosti pri vstupu regionu definovaném
iBeacony, nikoli na ziskavani presné polohy za pouziti iBeaconti. Kviili to-
muto divodu a co nejlepsi kontrole nad scanovanim s moznosti optimalizovat
spotfebu energie a nezavislosti na vyrobcich iBeacont bylo pouziti Estimote
knihovny zavrzeno.

1.4.5 AltBeacon

http://altbeacon.org

Otevieny standard pro proximity beacony. Jelikoz iBeacon je uzavieny
protokol, ktery ma kompletné pod kontrolou Apple, vznikl novy standard
AltBeacons. K otevienému protokolu vzniklo i SDK, nicméné podpora zafizeni
je ve srovnani s protokolem iBeacon velmi miziva. Z tohoto divodu byl tento
protokol zavrzen.
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KAPITOLA

Predstaveni technologii

2.1 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie umoznujici komunikaci zafizeni na kratkou
vzdélenost. K tomu se pouzivd pasmo na frekvenci 2.4 - 2.485 GHz. Technolo-
gie byla vyvinuta firmou Ericsson v roce 1994 jako bezdratova nahrada za
sériové rozhrani RS-232. Nésledné byla standardizovana jako IEEE 802.15.1,
avsak tento standard se jiz nevyviji. Na vyvoj Bluetooth ovsem dohlizi skupina
Bluetooth Special Interest Group (SIG), jejimiz ¢leny je pres 20 000 spolecnosti
po celém svété. Zalozena byla spole¢nostmi Ericsson, IBM, Intel, Toshiba a
Nokia a pozdéji se pridalo mnoho dalsich spole¢nosti. VSechna zarizeni pouzi-
vajici tuto technologii musi byt certifikovana.

Technologie funguje na principu master-slave kde 1 zafizeni v roli serveru
miize komunikovat s az 7 zafizenimi v roli klienta (limitovano 3 bitovou MAC
adresou [4]), ¢imz se vytvori lokalni sit piconet. Kazdé zafizeni zaroven muze
hrat roli serveru v jednom piconetu a roli klienta v piconetu druhém. Tim je
mozné propojit vice piconetii do jedné spolecné sité, ktera se nazyva scatternet.

V soucasnosti rozliSujeme tyto nejpouzivanéjsi verze: [33]

o 1.2
— Rychlost: zdklad (1Mb/s)
e 2.0 + EDR

— Enhanced data rate (volitelna funkce)

— Rychlost: zdklad + EDR (volitelné) = max 3 Mb/s
e 3.0 + HS

— High speed
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2. PREDSTAVEN{ TECHNOLOGII
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Wireless devices, streaming rich Devices that connect with both, Sensor devices, sending small bits
content, ike video and audio. The center of your wireless world of data, using very little energy.

Obrazek 2.1: Priklady implementace Bluetooth 4.0
Zdroj: http://www.bluetooth.com /Pages/Bluetooth-Brand.aspx

— Umoznuje rychlost pFenosu az 24 Mb /s, avSak toho dosdhne vytvorenim
separatniho 802.11 spojeni, pres které se data touto rychlosti pre-
nesou.

— Rychlost: zaklad + EDR (volitelné) + HS (volitelné) = max 24
Mb/s

e 4.0

— Pridana podpora pro Bluetooth Low Energy protokol pro nizko-
energetickou komunikaci se senzory.

— 2 moznosti implementace:

*x Bluetooth Smart Ready: Jsou to prevazné mobilni zafizeni,
které mohou komunikovat s Bluetooth Smart senzory. Umoznuji
tedy jak pfipojeni pires BLE k senzorium tak pfes BT k ostat-
nim Bluetooth zarizenim.

*x Bluetooth Smart: senzory, umoznujici pripojeni pouze pres BLE

— Rychlost: zéklad + EDR (volitelné) + HS (volitelné) = max 24
Mb/s , BLE — max 305 kb/s

2.1.1 Bluetooth Low Energy

Jak jiz bylo zminéno vyse, Bluetooth Low Energy bylo navrzeno pro komu-
nikaci s nizkou spotfebou energie. Pri porovnani s WiFi, které pri vysilani
spotiebovava 210mW, potrebuje BLE pro vysilani jen zlomek energie — 0,147mW.
Diky tomu si senzory pouzivajici tuto technologii vystaci pouze s klasickou
knoflikovou baterii, kterd dokaze napajet senzor v nékterych pripadech az

rok.[29)
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2.2. iBeacon

2.2 iBeacon

Technologie iBeacon umoznuje mikrolokaci a interakci mobilniho zafizeni ve
fyzickém svété. To dosud bylo mozné napiiklad pomoci technologii NFC (Near
Field Communication), které umoznovalo komunikaci maximalné do vzdélenosti
10 ¢cm nebo pomoci QR kédu, ktery ovsem vyzaduje primou viditelnost mezi
kédem a zarizenim. iBeacon naproti tomu funguje pravé na bazi Bluetooth
Low Energy, kterd je soucasti specifikace Bluetooth verze 4.0. Tim padem
je vzdalenost komunikace omezena pouze silou signalu Bluetooth, coz je ve
vétsiné pripadu okolo 10 metriu. Ve specifikaci vSak neni uréen maximalni
dosah a tak muze byt za pouziti silného vysilace dosah klidné pies 100 metri.[7]

Technologie byla predstavena spole¢nosti Apple v roce 2013 a jako prvni
byla implementovana do zafizeni s iOS 7. Sensory podporujici tento protokol
funguji v médu TX-only a periodicky (nejcastéji v intervalech 100ms - 1s)
vysilaji do svého okoli formou tzv. Advertisingu néasledujici informace slouzici
k identifikaci senzoru: [26]

e proximity UUID: unikatni ID vyrobce
e major: Ciselné ID trovneé 1
e minor: ¢iselné ID urovné 2

e Tx power: sila vysilaného signalu; slouzi k urceni vzdalenosti zatrizeni od
senzoru

Na MAC adresu se nemiizeme spolehnout, jelikoz Apple ji miaze u nék-
terych zarizeni ndhodné ménit. Musime tedy pouzit vyse uvedené udaje. Ty
lze u vétsiny senzort libovolné nastavit podle potieby, ¢imz muzeme vytvorit
tzv Regiony. Region se definuje kombinaci UUID, Major a Minor hodnot. Jako
priklad muze mit aplikace pro obchodni fetézec region definovany pouze po-
moci UUID, ktery monitoruje uzivatele ve vsech obchodech. Kdyz uzivatel
vstoupi do néjakého obchodu, muzou se pouzit Major a Minor hodnoty pro
rozpoznani daného obchodu nebo definovani konkrétnéjsich regiond, jako jsou
tfeba sekce v obchodé.

BLE v rezimu Advertising vysila tzv. Bluetooth Link Layer Packet, ktery
miize mit velikost 80-376 bajti a ma nasledujici strukturu:

e Preamble: Slouzi pro spravu protokolu. Advertising packety maji vzdy
hodnotu 10101010b.

e Access Address: Pro Advertising packety je adresa vzdy 0x8E89BED6
(10001110100010011011111011010110b).

e Protocol Data Unit (PDU): Jsou 2 typy PDU, 1 pro Advertising packety
a druhy pro datové packety.
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24

PDU
Access CRC

Address (2 to 30 bytes)

Preamble

Obrazek 2.2: Struktura Bluetooth Link Layer Packetu
Zdroj: http://j2abro.blogspot.cz/2014 /06 /understanding-bluetooth-

advertising.html

e CRC: 3 bajty kontrolniho souc¢tu PDU.

Konkrétni packet s iBeacon Advertisingem muze vypadat nasledovné: [9]

d6 be 89 8e # Access address for advertising data (this is always
the same fixed value)

40 # Advertising Channel PDU Header byte 0. Contains:
(type = 0), (tx add = 1), (rx add = 0)

24 # Advertising Channel PDU Header byte 1. Contains:
(length = total bytes of the advertising payload + 6 bytes
for the BLE mac address.)

05 a2 17 6e 3d 71 # Bluetooth Mac address (note this is a
spoofed address)

02 01 la la ff 4c 00 02 15 e2 c5 6d b5 df fb 48 d2 b0 60

d0 f5 a7 10 96 e0 00 00 00 00 cb # Bluetooth advertisement

52 ab 8d 38 ab # checksum

Samotné iBeacon data jsou zakédované v Bluetooth advertisement.
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02 # Number of bytes that follow in first AD structure
01 # Flags AD type
1A # Flags value 0x1A = 000011010

bit 0 (OFF) LE Limited Discoverable Mode

bit 1 (ON) LE General Discoverable Mode

bit 2 (OFF) BR/EDR Not Supported

bit 3 (ON) Simultaneous LE and BR/EDR to Same Device Capable

(controller)
bit 4 (ON) Simultaneous LE and BR/EDR to Same Device Capable
(Host)
1A # Number of bytes that follow in second (and last) AD structure
FF # Manufacturer specific data AD type
4C 00 # Company identifier code (0x004C = Apple)
02 # Byte 0 of iBeacon advertisement indicator
15 # Byte 1 of iBeacon advertisement indicator
e2 c5 6d b5 df fb 48 d2 b0 60 dO f5 a7 10 96 e0 # iBeacon uuid
00 00 # major
00 00 # minor
c5 # The 2nd complement of the calibrated Tx Power

Tento packet ma UUID E2C56DB5-DFFB-48D2-B060-DOF5A71096E0, Ma-
jor 0 a minor 0.

2.3 Android OS

Android je rozsahld mobilni platforma zaloZena na otevieném Linuxovém ja-
dru. Zahrnuje v sobé operacni systém, middleware a klicové mobilni aplikace.
Je optimalizovana pro dotekové mobilni zarizeni. Jeji unikatnost vsak spociva
v tom, ze ji aktivné vyviji Open Handset Alliance, zdroven ji ale zdarma
poskytuje vyrobctim zafizeni a operatori pod open source licenci. Systém si
tak miize kdokoli libovolné upravit a pouzit na jakémkoli zafizeni, aniz by
musel platit licenéni poplatky. [2§]

Open Handset Alliance je skupina hardwarovych, softwarovych a teleko-
munikacnich spolecnosti, které prispivaji k vyvoji Androidu. Tuto skupinu
zalozil Google v roce 2007, 2 roky poté co odkoupil spole¢nost Android Inc.
vedenou Andy Rubinem, ktery ztustal v ¢ele Android tymu az do roku 2013. [6]
Nyni v cele stoji Sundar Pichai, ktery je zaroven na vedouci pozici oddéleni,
starajici se o vyvoj webového prohlizece Chrome. [5]

Systém byl vytvoren od samotnych zdkladi s cilem vyuzit vSech moznosti,
jaké mobilni zafizeni miize nabidnout. Naptiklad mobilni aplikace pro tento
systém miize pouzit jakoukoli systémovou funkcnost jako je volani, posilani
SMS ¢&i pouziti fotoaparatu. Toto umoznuje vyvojafim vytvafet bohatsi a
konzistentni aplikace. Tomu napomaha i fakt, ze systém nerozlisuje mezi systé-
movymi aplikacemi a aplikacemi tfetich stran. VSechny aplikace si jsou rovny.
Uzivatelé tak mohou pouzivat napiiklad vlastni klavesnici, vlastni aplikaci na
telefonovani nebo vlastni fotoaparat. [27]
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Pravé jako OS pro fotoaparaty byl tento systém v uplnych zacatcich za-
myslen. V roce 2004, kdy Andy Rubin hledal investory, ukézal na prednésce
vizi fotoaparatu pripojeného k domacimu pocitaci, ktery byl pripojeny k ,,An-
droid datacentru“. Nicméné Andy si uvédomil, Ze trh s mobilnimi fotoaparaty
je prilis maly, nacez zménil business plan a 5 mésicu poté prohlasil Android
jako open source platformu pro mobilni zafizeni. V té dobé jesté neexistoval
iPhone. Microsoft a Symbian byli jedini konkurenti. [23]

Tento mlady systém se tési stdle vétsi popularité a v soucasné dobé po-
hani stovky milionti mobilnich zafizeni ve vice nez 190 zemich svéta a tim se
stava nejpouzivanéjSim mobilnim operac¢nim systémem na svété. Kazdy den
se prodaji 3 miliony novych zafizeni pohanénych timto systémem. [32]

2.4 Historie verzi Android

Prvni verze Android 1.0 byla uvolnéna v fijnu 2008 v jediném telefonu T-
Mobile G1.

Postupem casu Google vydava nové aktualizace a aktualné jiz existuje 22
iteraci tohoto systému.

Pro zjednoduseni lze vsak rozlisovat 4 zakladni verze: Android 1.x, 2.x,
4.x a 5.x. Android 3.x je vynechan zamérné a to z duvodu, ze tato verze byla
uvolnéna na velmi malé mnozstvi tabletii jako prvni verze systému pripravena
na tablety a nyni existuje pouze na zanedbatelném mnozstvi zarizeni, které
nedostaly aktualizaci na novéjsi verzi. (viz

Android 4.0 a novéjsi je pripraveny bézet jak na tabletech, tak na tele-
fonech, coz pfinasi radikalni zmény v API. Referen¢ni telefony jiz nemaji
hardwarova tlacitka, drive schované menu se presunulo na viditelnou pozici
v horni ¢asti obrazovky, vyvojaitim ptibyl novy zptsob, jak zobrazit informace
na obrazovce pomoci tzv. Fragmentl a uzivateliim se oteviela novd moznost
navigace pomoci tzv. ActionBaru. Déle ptibylo mnoho novych API pro us-
nadnéni prace prakticky s kazdou komponentou. Kvili zpétné kompatibilité
novych funkci Google vydal tzv. Support library, kterd umoznuje pouzit nék-
terou nové pridanou funkénost na Android verzi 2.0 a novéjsi.

Pro nés nejdulezitéjsi verzi je vSak Android 4.3, kde pribyla podpora pro
Bluetooth Low Energy. VSechny zafizeni, které se prodavaji s jiz nainstalo-
vanym Android OS 4.3 a novéjsim, tak umoznuji scanovani iBeaconti.

Podpora pro Bluetooth Low Energy byla nadale vylepsena s verzi An-
droid 5.0, kterd prinesla nové API pro scanovani BLE zafizeni s moznosti
nastavit prioritu (isporné scanovéani, popr. rychld odezva) a také pouzit fil-
try pro zarizeni, které nas pri scanovani zajimaji. Tato nova API pfispivaji
k mensi energetické spotrebé pri spusténém scanovani na pozadi nebo naopak
k rychlejsi odezvé, pokud uzivatel prepne aplikaci do popredi.
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2.5 Podpora iBeacon u Android OS

Android technologii iBeacon pfimo nepodporuje, nicméné je mozné tuto pod-
poru naimplementovat. Jak je napsdno v predchozi sekci, od Andorid verze
5.0 je mozné nastavit filtry pro LE scanovani pouze iBeacon zafizeni, které
potrebujeme. Nelze sice pfimo definovat proximity UUID, major ani minor, lze
vsak nastavit filtr pro Manufacture data, kde jsou vSechny tyto tidaje ulozeny
(metoda setManufacturerData(manufacturerId, manufacturerData,
manufacturerDataMask) ). Jako parametr ManufacturerId se pouZije 0x004C,
coz je hodnota pro Apple. Dale se musi definovat maska:

00 00

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF (UUID filtr)
FF FF (major, pokud chceme, jinak 00 00)

FF FF (minor, pokud chceme, jinak 00 00)

a prislusny filtr pro ndmi pozadovany region:

00 00

e2 ¢5 6d b5 df fb 48 d2 b0 60 dO f5 a7 10 96 e0 (UUID filtr)
00 01 (major)

00 02 (minor)

Tento filtr ndm vyfiltruje pouze iBeacon s UUID E2C56DB5-DFFB-48D2-
BO60-DOF5A71096E0, major 1 a minor 1.

U zafizeni s Android OS < 5.0 takto nastavovat filtry nelze a tudiz je
potfeba prochazet vsechny nascanované zarizeni a profiltrovat je az v nasi
aplikaci dodateéné.

2.6 App Engine

Google App Engine je sluzba PaaS pro vyvoj a béh webovych aplikaci na
serverech Google. Aplikace bézi na datacentrech ve vlastnim sandboxu a po-
dle potteby je mozné aplikace automaticky skdlovat v pripadé zvétsujiciho
se poctu requesti. Platforma byla predstavena v dubnu 2008 a v soucas-
nosti nabizi podporu pro celou fadu programovacich jazykt, mezi kterymi
jsou napfiklad Java, Python, Go nebo PHP. [2]

Pro App Engine existuje fada rozsiteni. Mezi né patii i Google Cloud
Endpoints. Jedna se o sadu nastroju a knihoven umoznujici generovani API
spolu s knihovnou pro klientskou aplikaci, kterda s nim zajistuje komunikaci.
Soucésti Google Cloud Endpoints je i plnd podpora technologie OAuth 2.0.
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Kitkat
[Vesion | Coenane | 47 | i
22

Froyo 8 0.4%
233- Gingerbread 10 b.4%
403-  IceCream 15 57% Pk
404 Sandwich s f—Gingerbread
41x Jelly Bean 16 16.5% P —
42x 17 18.6%

Jelly Bean

43 18 5.6%
44 KitKat 19 41.4%
5.0 Lollipop 21 5.0%
5.1 22 0.4%

Obrézek 2.3: Aktudlni zastoupeni verzi na trhu. Méfeno na zdkladé prih-
lasenych zarizeni do obchodu Google Play béhem obdobi 14 dnt.
Zdroj: http://developer.android.com/about /dashboards/index.html

Klientské knihovny jsou dostupné pro platformy Android, iOS i JavaScript.

[12]

2.7 Architektura Android OS

Architektura operac¢niho systému Android je rozdélena do 5 vrstev. Kazda
vrstva md svij ucel a nemusi byt primo oddélena od ostatnich vrstev.

2.7.1 Linuxové jadro

Android vyuziva Linuxové jadro ve verzi 3.4 pro zdkladni systémové sluzby
jako je bezpecnost, sprava paméti, sprava procest, sifové prostiedky nebo
ovladace. Kernel slouzi jako abstraktni vrstva mezi hardwarem a softwarovou
vrstvou. [28]

2.7.2 Knihovny

Systém obsahuje sadu C/C++ knihoven, které jsou vyuzivané komponentami
systému. Jsou také dostupné vyvojaram skrz Android Application Framework.

28]

2.7.3 Android runtime

Android obsahuje sadu knihoven, které poskytuji vétsinu funkénosti dostupné
v zakladnich knihovnach jazyka Java.

Kazda aplikace bézi ve vlastnim procesu, ve vlastni instanci Dalvik virtual-
niho stroje. Dalvik byl vyvinut tak, aby umoznil zarizeni spoustét efektivné
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Obréazek 2.4: Architektura AppEngine
Zdroj: https://cloud.google.com /solutions/architecture /webapp

vicero VM. Dalvik VM spousti soubory ve formatu Dalvik Executable (.dex),
ktery je optimalizovany pro minimélni pamétovou narocnost. VM je zalozeny
na registrech a spousti tfidy zkompilované pomoci kompilatoru jazyka Java,
které byly prevedené do .dex forméatu pomoci poskytovaného dx nastroje.

Dalvik VM vyuziva zékladnich vlastnosti Linuxového jadra, jako je sprava
paméti nebo prace s vldkny. [2§]

Od Android verze 5.0 Google nahradil Dalvik za vlastni ART (Android
Runtime). ART na rozdil od Dalviku, ktery pouziva Just in Time kompilator,
kompiluje kéd jiz pri instalaci aplikace. Tim se zvysi rychlost spousténi ap-
likaci a zlepsi se spotfeba energie zarizeni. Nicméné toto reseni mé i negativni
vliv na dobu instalace aplikace, jelikoz se pravé pii instalaci aplikace musi
kompilovat. [I]

2.7.4 Application Framework

Diky své otevienosti umozinuje Android vyvojaram budovat kvalitni aplikace.
Mohou vyuzivat hardware na zafizeni, pristupovat k loka¢nim sluzbam, spoustét
sluzby na pozadi, pridavat notifikace do notifikacni listy a mnoho dalsiho.
Vyvojari maji plny pristup ke stejnému API, jako maji systémové aplikace.
Architektura je navrzena tak, aby bylo mozné jednoduché znovupouziti jed-
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Obrézek 2.5: Diagram znazornujici zakladni komponenty OS Android.
Zdroj: http://developer.android.com/about /versions/index.html

notlivych komponent — aplikace muzou zpristupnit svoje funkce jinym ap-
likacim (za predpokladu, Ze maji prislusnd préva, které musi uzivatel nejdiiv
odsouhlasit). Stejny mechanismus umoznuje tvorbu a pouziti vlastnich kom-
ponent systému.

Mezi zakladni komponenty patii napiiklad Activity manager, ktery se stara
o zivotni cyklus aplikaci a poskytuje orientaci v zasobniku s aplikacemi nebo
Resource manager, ktery umoznuje aplikacim pristupovat ke zdrojim, jako
jsou texty, grafika nebo pfidané soubory aplikace. [28§]

2.7.5 Aplikace

Posledni vrstvu tvoiri samotné aplikace, které vyuzivaji uzivatelé. Tyto ap-
likace mohou byt predinstalované (e-mailovy klient, internetovy prohlizec)
nebo si je uzivatel mize stahnout z obchodu Google play. Po povoleni in-
stalace aplikaci z nezndmych zdroju je také mozné danou aplikace stahnout
jako .apk soubor a ten pak nainstalovat. Tento zptisob se ovSem pro bézné
uzivatele nedoporucuje, protoze Google nemé nad neznamymi zdroji zadnou
kontrolu a muze se tak do zarizeni jednoduse dostat skodlivy kéd. Posledni
moznosti, jak do zafizeni dostat aplikaci je pomoci USB kabelu a néstroje
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ADB, ovSem i tuto mozZnost je nutné kvuli bezpecnosti povolit v nastaveni
systému. [2§]

2.8 Android Software Development Kit

Android SDK poskytuje vyvojaii API knihovny a vyvojarské ndstroje potiebné
k vytvareni, testovani a spusténi aplikaci pro Android. Sklad4 se z Android
Studio IDE, Android SDK néstroji, Android emuldtoru a vybrané verze An-
droid OS véetné zdrojovych kédu. [17]

2.8.1 Android Build System

Pro build aplikaci se pouziva Gradle Build System s Android pluginem. Ten
nahradil drive pouzivany ANT s cilem zjednodusit konfiguraci aplikace, zvysit
znovupouzitelnost build kédu, umoznit vice variant jedné aplikace a lepsi in-
tegrace do IDE. [13] Mezi dalsi vyhody patii i plnd podpora Maven repositare,
pres které jsou distribuovany knihovny nebo pokrocily Manifest merger. Je-
likoz aplikace mtuzou vyuzivat knihovny, které maji nadefinované vlastni kom-
ponenty a jiné vlastnosti v Android Manifest souboru, hraje Manifest merger
velmi dtlezitou roli pti jejich buildéni. Ve vychozim stavu jsou vSsechny kom-
ponenty z knihoven pridany do vysledného Manifestu, nicméné je mozné toto
chovani ovlivnit a napriklad upravit atributy u nékterych komponent nebo je
kompletné vynechat. Odpad4 tak nutnost ruc¢né vkladat komponenty ze vsech
knihoven do hlavni aplikace, jako tomu bylo za pouziti predchoziho build sys-
tému ANT.[14]

2.8.2 Androd Studio

Plnou podporu vyse zminéného Gradle build systému vyuziva oficidlni vyvo-
jové prostredi Android studio, coz je upravena verze popularni IntelliJ IDEA
obohacend o funkce specifické pro Android vyvoj. Nahrazuje Eclipse jako
Googlem oficidlné podporované IDE pro vyvoj mobilnich aplikaci pro plat-
formu Android. Kromé mobilnich aplikaci podporuje Android Studio i vytvareni
serverovych aplikaci na platformé App Engine. Je tedy mozné mit v ramci jed-
noho projektu kompletni systém — modul mobilni aplikace i backend na App
Engine. Toto velmi usnadnuje vyvoj, jelikoz pti pouziti Google Cloud End-
points se zmény v API na backendu okamzité projevi v mobilni aplikaci diky
napojeni na automatické generovani klientské knihovny.
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Obrazek 2.6: Diagram procesu buildu aplikace pro Android.
Zdroj: https://developer.android.com/sdk/installing /studio-build.html
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KAPITOLA

Navrh

3.1 Seznam obrazovek

Zde budou popsany vsechny obrazovky Administratorské aplikace.

3.1.1 Seznam projekti

Jedn4 se o vychozi obrazovku po spusténi aplikace. Pokud jde o prvni spusténi,
zobrazi se systémovy dialog, kde si uzivatel vybere, se kterym Google ictem se
chce prihléasit. Poté se zobrazi seznam vsech projektl, do kterych ma uzivatel
pristup.

Kliknutim na projekt se uzivatel dostane k jeho heatmapé[3.1.4] Dlouhym
stiskem na projekt je mozné si vybrat z nasledujicich moznosti:

e Nastaveni projektu: prechod na obrazovku pokud ma uzivatel
pravo na editaci projektu, jinak je volba neaktivni

e Prejmenovani projektu: zobrazeni dialogu, ve kterém muze uzivatel zménit
jméno projektu, pokud méa pravo na editaci projektu, jinak je volba neak-
tivni

e Smazani projektu: zobrazeni potvrzovaciho dialogu, ve kterém miize uzi-
vatel smazat projekt, pokud mé pravo na editaci projektu, jinak je volba
neaktivni

7 této obrazovky je také mozné vybérem z menu vytvorit novy projekt.

3.1.2 Nastaveni projektu

Na této obrazovce je mozné pridavat, odebirat nebo upravovat umisténi iBea-
cond. Déle je také mozné nastavit pozici planku objektu. Planek spolecne
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s iBeacony ve formé pint jsou zobrazeny na mapach Google a vse je mozné
pomoci standardnich multidotekovych gest ptiblizovat nebo oddalovat a také
natacet a naklanét. Na zdkladé jiz umisténych iBeacont se uzivateli zobrazuje
aktuélni vypocitand poloha (pokud mé zatizeni zapnuté Bluetooth a je v dosahu
zvolenych iBeacont).

3.1.3 Pridani iBeacon

Pro pridavani iBeaconi se na telefonech zobrazi samotné obrazovka, kde se zo-
brazi seznam viditelnych iBeaconti v okoli zafizeni. V seznamu je vidét UUID,
major i minor iBeaconu a zaroven se zobrazi pfibliznd vzdalenost zatizeni od
daného iBeaconu, pomoci které je seznam také serazeny. iBeacony, které jsou
jiz do projektu pridany, jsou oznaceny, a po kliku na né se uzivateli zobrazi,
kde jsou umistény na mapé. Po vybrani nového iBeaconu je uzivatel dotazan
na volitelné pojmenovani a poté se prida pin doprostied aktualné zobrazené
mapy s moznosti ho pretdhnout na pozadované misto. U tableti je tato obra-
zovka soucasti nastaveni projektu.

3.1.4 Heatmapa projektu

Na této obrazovce muze uzivatel prohlizet tepelnou mapu daného projektu
znézornujici pocet zafizeni na daném misté za dany casovy tsek. Heatmapa
se zobrazuje na mapach Google, na kterych je umistén planek objektu. Je
mozné zvolit pozadovany casovy usek, ze kterého se maji zobrazovat data. Po
kliknuti na mapu se zobrazi pocet zarizeni na daném misteé.

3.1.5 Nastaveni spolupracovniki

Pokud bude mit uzivatel opravnéni na spravu spolupracovnikii, umozni mu
tato obrazovka pridavat nové, mazat nebo upravovat stavajici spolupracovniky
a jejich opravnéni. Uzivatel muze mit tato opravnéni:

e Zobrazeni projektu: moznost zobrazit si heatmapu a umisténi iBeacont

e Zména projektu: moznost editovat vlastnosti projektu véetné umisténi
iBeaconil a planu objektu

e Sprava spolupracovnikii: moznost editovat spolupracovniky a jejich prava
e Vlastnik projektu: specidlni opravnéni znazornujici vlastnika projektu.
Projekt miize mit pouze jednoho vlastnika. Zménu vlastnika projektu
muze provést pouze samotny vlastnik. Tim padem nikdo, kromé samot-

ného vlastnika, nemuze vlastnikovi z projektu odeprit pristup.
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3.2 API

Pro komunikaci mezi mobilnim zarizenim a backendem je pouzita platforma
Google Cloud Endpoints, coz umoznuje zaobalit REST ptikazy vygenerovanou
knihovnou, s jejiz pomoci je mozné navazat spojeni s patficnou metodou na
serveru. Samotnéd komunikace pak probihd pomoci REST protokolu, kde ob-
sah je prenasen formatem JSON. Popisovan zde tedy bude navrh ve formatu,
v jakém se definuje na Google Cloud Endpoints. Jako autentikaci v admin-
istraéni ¢asti byl pouzit protokol OAuth 2.0, ktery Google Cloud Endpoints
plné podporuje. Uzivatel se tedy bude autentikovat svym Google tic¢tem, ktery
mé nastaveny v mobilnim zafizeni. Jelikoz pro 1cel tohoto projektu staci
znat pouze e-mailovou adresu, neni potieba se uzivatelt tdzat na zadné dalsi
opravnéni a systém Android za pomoci Google Play Services pouze vybidne
uzivatele ke zvoleni, s jakym uctem se chce do aplikace prihlésit (pokud jich
ma vice).

Pro feseni konfliktd byla zvolena metoda last update. Pri kazdé zméné
entity na serveru se vygeneruje a ulozi casové razitko, které se spolu s obsahem
prendsi do klientt. Ti pfi zméné dané entity poslou zpét na server casové
razitko, které obdrzeli ze serveru pii posledni aktualizaci a pokud je na serveru
dand entita s novéjsim casovym razitkem, zména se neprovede. Toto chovani
tedy znemozni provadéni zmén, pokud zarizeni nemd uloZeny aktualni obsah
a tudiz se nemuze stat, ze by uzivatel nevédomky prepsal novejsi obsah, aniz
by o ném veédél. Jelikoz jsou vzdy provadéné zmény rozdéleny na malé c¢asti
(kazda iBeacona se napf. ukladd samostatné) a zmény se posilaji na server
ihned, jakmile se provedou, je toto chovani vyhovujici.

3.2.1 API administrace

Administra¢ni aplikace bude pristupovat k néasledujicimu API:

e projects.list — Vrati seznam projekti, ke kterym méa dany uzivatel opravnéni.

— Vstupni parametry:

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.

— Vracena hodnota:

x List<Project> — Seznam projekti, ke kterym ma uzivatel opravnéni

vcetné informace o daném opravnéni.

e projects.insert — Vytvori novy projekt a nastavi danému uzivateli vSechna
opravneéni.

— Vstupni parametry:

* Project — Projekt, ktery se ma vytvorit.
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x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.

— Vracena hodnota:
* Project — Vytvoreny projekt véetné nového ID.
e projects.update — Upravi projekt se zvolenym ID. Pokud projekt se zv-
olenym ID neexistuje, vrati se chyba 404.
— Vstupni parametry:

x Project — Projekt, ktery se ma upravit.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.

Pokud dany uzivatel nema opravnéni na tpravu projektu, vrati
se chyba 403.

— Vracena hodnota:
x Project — Upraveny projekt.
e projects.delete — Smaze projekt se zvolenym ID. Pokud projekt se zv-
olenym ID neexistuje, vrati se chyba 404.
— Vstupni parametry:

x id — ID projektu, ktery se ma smazat.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.

Pokud dany uzivatel neméa opravnéni na tpravu projektu, vrati
se chyba 403.

e beacons.list — Vrati seznam iBeaconti pro dany projekt.

— Vstupni parametry:

x projectld — ID projektu, pro ktery se maji vybrat iBeacony.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databézi, vrati se chyba 401.
Pokud dany uzivatel neméa opravnéni na prohlizeni projektu,
vrati se chyba 403.

— Vracena hodnota:

x List<IBeacon> — Seznam iBeaconu pro dany projekt.

e beacons.insert — Vytvori novy iBeacon a prifadi ho k patficnému pro-
jektu.

— Vstupni parametry:
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x IBeacon — IBeacon, ktery se méa vytvorit. Pokud neexistuje
projekt definovany v tomto objetku jako projectld, vrati se
chyba 404.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.

Pokud dany uzivatel nema opravnéni na tpravu projektu, vrati
se chyba 403.

— Vréacena hodnota:

x IBeacon — Vytvoreny iBeacon vcetné nového ID.

e beacons.update — Upravi iBeacon projekt se zvolenym ID. Pokud iBea-
con se zvolenym ID neexistuje nebo pokud projekt definovany v IBeacon
objektu jako projectld neexistuje, vrati se chyba 404.

— Vstupni parametry:

x IBeacon — IBeacon, ktery se mé upravit.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.
Pokud dany uzivatel nema opravnéni na tpravu projektu defi-
novaném v IBeacon objektu, vrati se chyba 403.

— Vracené hodnota:

* [Beacon — Upraveny iBeacon.
e beacons.delete — Smaze iBeacon se zvolenym ID.

— Vstupni parametry:
* id — ID iBeaconu, ktery se mé smazat. Pokud iBeacon se zv-
olenym ID neexistuje, vrati se chyba 404.

x projectld — ID projektu, do kterého spada dany iBeacon. Pokud
projekt se zvolenym ID neexistuje, vrati se chyba 404.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.

Pokud dany uzivatel nema opravnéni na tpravu projektu, vrati
se chyba 403.

e projects.collab.list — Vrati seznam spolupracovniki k danému projektu
véetné jejich opravnéni.

— Vstupni parametry:

x projectld — ID projektu, ke kterému se maji vratit spolupra-
covnici. Pokud projekt neexistuje vrati se chyba 404.
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x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.
Pokud dany uzivatel nema opravnéni na spravu spolupracov-
nikt, vrati se chyba 403.

— Vracena hodnota:

x List<Permission> — Seznam spolupracovniki projektu vcetné
jejich opravneéni.

e projects.collab.set — Nastavi opravnéni pro daného uzivatele k danému
projektu.

— Vstupni parametry:

x projectld — ID projektu, ke kterému se nastavuje opravnéni.
Pokud projekt neexistuje vrati se chyba 404.

x e-mail — Email uzivatele, pro kterého se nastavuje opravnéni.
Pokud uzivatel neexistuje vrati se chyba 404.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.
Pokud dany uzivatel neméa opravnéni na spravu uzivateli pro
dany projekt nebo pokud je zvoleny uzivatel vlastnikem pro-
jektu, vrati se chyba 403.

e projects.collab.remove — Odstrani spolupracovnika z daného projektu.

— Vstupni parametry:

x projectld — ID projektu, ze kterého se ma odstranit spolupra-
covnik. Pokud projekt se zvolenym ID neexistuje, vrati se chyba
404.

* e-mail — Email spolupracovnika, ktery se ma z daného projektu
odstranit. Pokud uzivatel s danym e-mailem neexistuje, vrati
se chyba 404.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.
Pokud dany uzivatel nemé opravnéni na spravu uzivatelii pro
dany projekt nebo pokud je zvoleny uzivatel vlastnikem pro-
jektu, vrati se chyba 403.

e projects.histogram — Vrati histogram k danému projektu z daného ¢asového
useku pro generovani heatmapy.
— Vstupni parametry:

x projectld — ID projektu, ke kterému se méa vratit histogram.
Pokud projekt se zvolenym ID neexistuje, vrati se chyba 404.
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x from — Casové razitko zacatku intervalu, pro ktery se ma vratit
histogram.

% to — Casové razitko konce intervalu, pro ktery se mé vratit
histogram.

x User — Objekt identifikujici uzivatele za pouziti OAuth 2.0.
Pokud uzivatel neni veden v databazi, vrati se chyba 401.
Pokud dany uzivatel nema opravnéni na zobrazeni daného pro-
jektu, vrati se chyba 403.

— Vracena hodnota:

x ApiHistogram — Objekt histogramu s informacemi o velikosti
a umisténi a dvourozmérné pole s hodnotami histogramu.

3.2.2 API klientské casti
Knihovna starajici se o méfeni polohy bude mit pristup k nasledujicimu API:
e client.beacons.list — Vrati seznam iBeaconti s informacemi o jejich poloze.

— Vstupni parametry:

x projectld — ID projektu, ke kterému bude knihovna provadét
méreni. Pokud projekt se zvolenym ID neexistuje, vrati se chyba
404.

— Vréacena hodnota:
x List<ApiBeaconPublic> — Seznam iBeaconu obsahujici UUID,
major, minor a polohu.

e client.project.get — Vrati informace o daném projektu.

— Vstupni parametry:

* projectld — ID projektu, ke kterému bude knihovna provadét
meéreni. Pokud projekt se zvolenym ID neexistuje, vrati se chyba
404.

— Vréacena hodnota:
* ApiProjectPublic — Vefejné informace o projektu (od kdy do
kdy mé probihat méfeni, planek objektu a jeho umisténi)

e client.records.insert — Ulozeni namérenych hodnot na server.

— Vstupni parametry:

x projectld — ID projektu, ke kterému bude knihovna provadét
meéreni. Pokud projekt se zvolenym ID neexistuje, vrati se chyba
404.

* ApiRecords — Seznam naméfenych hodnot (informace o za-
fizeni, ¢asu a vypocitané poloze)
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Entity Group Entity Group
Organization Organization
Key: ateam Key: bteam
MName: A Team Mame: B Team

ancestor ][ ancestor ancestor

Person Person Person

Key: ateam/098745 Key: ateam/098746 Key: bteam/098747
Suraname: joe Suraname: Jake Suraname: Jane
Location: Seattle Location: Seattle Location: London

Obrazek 3.1: Eventualni konzistence V kazdé skupiné, které jsou na obrazku
znézornény jako tym A a B, je zachovéna silnd konzistence, transakcionalita
(podpora principu ACID), fyzické umisténi dat blizko sebe v lexikografickém
poradi podle klici, coz ma za néasledek minimalni I/O pii dotazovani
na predky. Zdroj: https://cloud.google.com/developers/articles/balancing-
strong-and-eventual-consistency-with-google-cloud-datastore/

3.3 Databaze

Google App Engine pracuje s databazi DataStore kterd je typu NoSQL. To
mimo jiné znamend, ze data mohou byt rozdélena mezi vice servery popr.
datacentry. Tento pristup ma vyhodu v prakticky neomezené skalovatelnosti,
avsak za cenu eventualni konzistence. Eventualni konzistence je teoreticka
garance toho, ze pokud se nebudou provadét zadné dalsi zmény u dané entity,
vSechny dotazy budou casem vracet posledni zapsané hodnoty. Konzistenci
lze ovlivnit hierarchickym navrhem databaze. VSechny entity se spole¢nym
predkem maji garantovanou silnou konzistenci. Entity s jinymi predky vsSak
mohou byt umistény v jinych datacentrech a tudiz maji garantovanou pouze
eventudln{ konzistenci. Toto chovani zndzornuje obrazek [3.1]

Na backendu bylo zvoleno hierarchické schéma databaze podle projekti.
Jelikoz projekty jsou na sobé nezavislé, neni mezi nima vyzadovana silnd
konzistence. Naopak zdznamy méreni a seznamy iBeaconi tuto konzistenci
vyzaduji. Proto je u téchto entit zvolen jako rodi¢ pravé Projekt. Databazové
schéma je zndzornéno na obrazku [3.2]
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3.3. Databaze

Project
1
-
Permission :
name
id (PK) planur
1__t
projectld planLat
. accountld planLong
permissions planWidth
planHeight
Account
lastUpdate
IBeacon
id (PK)
Record

project (PARENT)

02 id (PK)

name

project (PARENT)
uuid 0.

deviceld
major

timestamp
minor

latitude
lastUpdate

longitude
latitude
longitude

Obrazek 3.2: Databazové schéma backendu
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KAPITOLA

Implementace

Tato kapitola popisuje vlastni tvorbu aplikace. Vzhledem k tomu, Ze zde neni
kvuli objemnosti vhodné popisovat celou implementaci, budou zde popsany
klicové casti aplikace.

4.1 Specifika platformy

Pro pochopeni architektury aplikace je potfeba znat aspon zdklady Android
frameworku a pochopit Zivotni cyklus komponent. Proto jsou v nasledujicich
par odstavcich tyto zaklady struéné popsané.

4.1.0.1 Application

Pr1i spusténi aplikace se vytvori instance tiidy Application, ktera je spolecna
pro vSechny komponenty ve stejném procesu. K instanci je pak mozné pris-
tupovat ze vsech komponent pomoci getApplicationContext (). Vyvojar mize
pouzit vlastni implementaci pfiddnim odkazu na svoji tfidu do application
tagu v Android Manifestu: android:name=".App". Nésledné se jako prvni pii
spusténi aplikace vytvori instance pravé této tridy, ve které se muzou inicial-
izovat data potrebna napri¢c komponentami aplikace v metodé onCreate().
V pripadé komponent bézicich v jiném procesu se vytvori instance této tridy
pro kazdy proces zvlast.

4.1.0.2 Activity

Aktivita je komponenta aplikace, se kterou muze uzivatel interagovat a na
kterou se vykresluje UIl. Aplikace se vétsinou skladéd z vice aktivit, pricemz
jedna je typicky hlavni ,MainActivity“, ktera se zobrazi, kdyz uzivatel spusti
aplikaci z launcheru. Kdyz se spusti nova aktivita, stavajici se pozastavi a
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zustane v paméti, dokud systém nepotrebuje uvolnit prostiedky. Zaroven se
ulozi dana aktivita a jeji nastaveni do zasobniku aktivit, ktery se zachova i
kdyz systém prostredky uvolni a aktivity ukonci. Pii kazdém pfechodu mezi
stavy zivotniho cyklu se vola prislusnd metoda, pricemz jakmile je aktivita ve
stavu pozastaveni (zavoldno onPause () ), systém ji muze kdykoli ukon¢it kvili
potfebé uvolnit prostfedky a dalsi metody jiz nemusi nastat. Zivotni cyklus
je zndzornén na obriazku [16]

Je taky dobré védét, ze pri zméné konfigurace (otoceni displeje, vysunuti
HW klavesnice, zmény jazyku...) se aktivita restartuje. Je tedy na vyvojari,
aby si toto ohlidal a potirebna data predal ze staré do nové instance.

4.1.0.3 Fragment

Fragment reprezentuje chovani uzivatelského rozhrani aktivity nebo jeji ¢asti.
Na jednu aktivitu je mozné umistit vice fragmenti, zaroven je mozné je-
den fragment znovu-pouzit ve vice aktivitach. Fragment je mozné povazovat
za. moduldrni sekci aktivity, kterd ma vlastni zivotni cyklus (viz , ob-
drzuje vlastni udélosti uzivatelského vstupu, a kterd muze byt pridana nebo
odstranéna za béhu aktivity.

Fragment musi byt vlozen v aktivité a jeho zivotni cyklus je ovlivnén
zivotnim cyklem hostujici aktivity. Pokud je naptiklad aktivita pozastavena,
jsou pozastaveny vsechny jeji fragmenty, pokud je ukoncena, jsou i vsechny
jeji fragmenty s jednou vyjimkou. Pokud dojde ke zméné konfigurace a ak-
tivita se restartuje, je mozné nastavit fragmentu, aby se zachoval a predal
do nové instance aktivity bez jeho restartovani. Toto se provani zavolanim
setRetainInstance(true).

Jakmile vsak aktivita bézi (je ve stavu mezi onResume () a onPause()), je
mozné manipulovat s jejimi fragmenty nezavisle. Zmény fragmenti je mozné
uchovavat v podobném zasobniku jako zasobnik aktivit, ktery podobné jako
zasobnik aktivit zastane zachovan i pri ukonceni aktivity v dusledku uvolnovani
prostiedku. [I8]

4.1.0.4 View

View reprezentuje zakladni prvek na stavbu Ul. View okupuje obdélnikovou
oblast obrazovky a je odpovédné za vykreslovani a fizeni udalosti pro tuto
oblast. View je také zdkladni tfidou pro vSechny Ul prvky obrazovky. [21]

4.1.0.5 Process

Kazda aplikace bézi pod néjakym procesem. Ve vychozim stavu si kazdé ap-
likace zaklada vlastni proces se jménem ID aplikace. Toto chovani je vsak
mozné ovlivnit a je mozné nastavit aplikaci nebo jeji komponenté, aby bézela
v jiném, jiz existujicim procesu nebo aby si vytvorila pro své komponenty pro-
cesti vice. Toto se nastavuje v Android Manifest souboru pridanim parametru
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Obrazek 4.1: Zivotni cyklus aktivity
Zdroj: http://developer.android.com/guide /components/activities.html
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Obrézek 4.2: Zivotni cyklus fragmentu
Zdroj: http://developer.android.com/guide/components/fragments.html
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“

="jménoProcesu". Pokud zde jméno procesu zac¢ind symbolem ,:“,

process=
je vytvoren novy proces se jménem idAplikace:jmenoProcesu, pokud za-
¢ind malym pismenem, spusti se dand komponenta v jiz existujicim procesu
s danym jménem. Kazdy proces ma svou prioritu, kterou ovliviuji kompo-
nenty bézici v daném procesu. Pokud je v daném procesu Aktivita na popredi,
ma prioritu nejvyssi. Pokud v ném bézi sluzba s vysokou prioritou, opét se
zvysi i priorita procesu. V pripadé nedostatku prostiedki pak systém zabije
procesy s nizkou prioritou. Procesy nesdili zddné proménné a tak je nutné
k mezi-procesové komunikaci pouzivat tzv. AIDL, popr. Broadcasty.

4.1.0.6 Service

Sluzba je komponenta aplikace slouzici pro dlouho bézici operace na pozadi,
ktera neposkytuje uzivatelské rozhrani. Sluzbu mutze spustit jind komponenta
aplikace a bude bézet na pozadi i kdyz uzivatel piejde do jiné aplikace. [20]. Na
sluzbu je mozné se napojit a komunikovat prostiednictvim ServiceConnection.
Pokud sluzba bézi ve stejném procesu, jako zbytek aplikace, je mozné komu-
nikovat i pres spoleény context aplikace popr. pres statické proménné. Pokud
vSak sluzba bézi v jiném procesu, je nutné se na ni napojit.

Pokud se systém rozhodne, Zze ma nedostatek prostredki, muze sluzbu
zabit. Jakmile se uvolni dostate¢né prostiedky, systém ji znovu spusti. Toto
chovani je mozné ovlivnit ndvratovou hodnotou v metodé onStartCommand (),
kterd se spusti pro kazdé volani startService () v dané sluzbé. Je mozné defi-
novat, aby se sluzba znovu po zabiti nespoustéla, aby se spustila i s parametry
pro veskeré nedobéhnuté tkoly nebo aby se spustila bez spoustécich parametra.

Kromé standardni Service, ve které si vyvojar musi sim hlidat, aby slozité
operace provadél ve vlakné na pozadi a aby po skoncéeni operace sluzbu za-
stavil zavolanim prikazu stopSelf (), existuje IntentService, kterd tyto
problémy fesi automaticky. V IntentService je potfeba prepsat metodu
onHandleIntent (Intent), kterd se zavola pro kazdy spoustéci request ve
vlakné na pozadi. Zaroven je zaruceno, ze v pripadé vice requestu se zpracova-
vaji sériové — nejprve se provede prvni a az jakmile onHandleIntent (Intent)
u prvniho requestu skonci, zavola se tato metoda pro druhy request. Po zpra-
covani vSech requestii se sluzba automaticky zastavi.

4.1.0.7 ContentProvider

Tato komponenta se stard o pristup ke strukturovanym datim. Nejbéznéjsi
pouziti implementuje pristup k databézi (pro tento tcel jsou také navrzeny
metody), nicméné je mozné zvolit libovolny zptsob samotného ukladani dat
(tfeba do volatilni paméti). VyvojaF ma moznost implementovat metody pro
vkladani, mazéni a upravovani zdznamu a také pro dotazovani se na né. Con-
tentManager je jedind komponenta, kterd se inicializuje jesté pred samotnou
Application t¥idou. Pristup z ostatnich komponent je neptimy pomoci volani
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getContentResolver (), pri kterym se predava URI, pomoci kterého systém
rozhodne, jaky ContentProvider se pouzije. Diky tomu je mozné ke Con-
tent provideru pristupovat z libovolného procesu a vyvojar se nemusi starat
o meziprocesorovou komunikaci. Ve vychozim stavu se ContentProvider ini-
cializuje v hlavnim procesu aplikaci, nicméné je mozné povolit inicializaci pro
kazdy proces zvlast. Pokud se povoli pfistup v AndroidManifestu, je mozné
oteviit ContentProvider i pro pristup z jinych aplikaci.

4.1.0.8 ContentResolver

Content resolver je systémova komponenta slouzici k pristupu k vyse zminénému
ContentProvideru. Kromé samotného pristupu k datim umoznuje nastavit i
notifika¢ni URI, pomoci kterého je mozné notifikovat zaregistrované observery
o zménach v datech.

4.1.0.9 SharedPreferences

Shared preferences slouzi k perzistentnimu ukladani hodnot. K hodnotam se
pristupuje pomoci kli¢t typu String. Jako hodnoty jsou podporovany prim-
itivni datové typy, String a Set<String>. Hodnoty jsou uklddany ve for-
matu XML do interni paméti zarizeni. K preferencim se pristupuje zavolanim
metody context.getSharedPreferences() z jakékoli komponenty aplikace.
P1i prvnim volani této metody se provede nac¢teni hodnot z interni paméti do
operacni a poté si je v ni systém pro optimalizaci udrzuje. SharedPreferences
je mozné provozovat i mezi vice procesy, nicméné je nutné predat do metody
getSharedPreferences parametr MODE_MULTI_PROCESS, ktery pti volani této
metody provede znovunacteni dat, pokud doslo k néjaké zméné.

4.1.0.10 Loader

Jelikoz narocné operace nemohou probihat na UI vlakné a je tedy nutné ridit
asynchronni operace, poskytuje Android framework loadery, které umoznuji
jednoduché asynchronni nacitani dat do aktivit nebo fragmenti. O Trizeni load-
eril se stard trida LoaderManager, kterd zajistuje také to, ze vysledek asyn-
chronni operace se danému fragmentu nebo aktivité preda, az kdyz je na
popredi. Zaroven se stard o situace, kdy se aktivita nebo fragment restar-
tuje v duasledku zmény konfigurace po spusténi asynchronniho nacitani a pred
tim, nez se naéitani dokondéi. Loader automaticky podporuje znovunacteni dat,
pokud dojde ke zméné (notifikace na URI k danému obsahu pomoci content
resolveru).[19]

4.1.0.11 Resources

Zdroje, jako jsou texty a obrazky, by vzdy mély byt oddéleny od zdrojového
kédu. Pro takovy tcel slouzi v projektu slozka /res, kam se tyto zdroje davaji.
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Vyvojar k nim pak mutze pristupovat ze zdrojového kédu pomoci automaticky
generované tiidy R, které poskytuje unikatni id pro kazdy zdroj v této slozce.
Pokud se napriklad ulozi obrazek image .png do slozky /res/drawables, bude
jeho id v R.drawable.image. Android framework pak nabizi metody pro
ziskani textu, obrazku, animace a dalsich podporovanych typti, kterym se
preda praveé toto id.

4.1.0.12 Broadcast Receiver

Pokud potrebuje aplikace reagovat na chovani systému, je mozné odchytavat
nékteré udalosti, k cemuz slouzi BroadcastReceiver. Pokud se naptiklad v za-
tizeni zapne Bluetooth, systém vytvori udédlost, kterd se posle vsem aplikacim,
které maji broadcast receiver zaregistrovany pro tento typ udalosti. Tato reg-
istrace se provadi definovanim tzv intent filteru“ v AndroidManifest.

4.1.0.13 Alarm

Ke spousténi akei v urcity cas slouzi tzv. Alarmy, které umoznuji spoustét jed-
norazové i opakované komponenty aplikace. Jelikoz jsou alarmy fizeny piimo
systémem, je jejich spusténi nezdvislé na aktudlnim stavu aplikace (spusti se
i kdyz je aplikace kompletné vypnutd). Zaroven je timto zpusobem mozné
probudit zafizeni z hlubokého spanku, pokud je potfeba.

4.1.0.14 AndroidManifest

Tento soubor slouzi k definovani veskerych komponent aplikace, jaka opravnéni
dana aplikace pozaduje a na jaké zafizeni mize byt nainstalovana. Déle jsou
zde definovana veskerda metadata spolu s verzi aplikace a jménem balicku,
ktery musi byt unikatni pro kazdou aplikaci.

4.1.0.15 Log

U desktopovych programti slouzi k vypisovani debugovacich zprav prikazovy
radek. U mobilniho zafizeni ale takovy prvek chybi. K tomuto ucelu praveé
slouzi statickd tiida Log, kterd navic umoznuje vypisovani zprav v nékolika
stupnich dtlezitosti. Vyvojar si pak miize pouze vypisy s nastavenym stupném
Error, Warning a vyssi, Info a vyssi, Debug a vysSsi nebo Verbose a vyssi.

Pro vypséani zdznamu v daném stupni slouzi metody Log.v, Log.d, Log.1,
Log.w a Log.e. Tyto rizné stupné jsou také pro prehlednost barevné odliseny.
Déle je mozné ke kazdému zédznamu pro jesté lepsi filtraci priradit tzv TAG.
Kromé vyse zminénych filtru lze zpravy jesté tiidit podle PID a jména balicku
aplikace. Zaznamy si pak vyvojar muze zobrazit prehledné pomoci Android
Studia popf. nastroje ADB.
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4.2 Architektura aplikace

Projekt je rozdélen na tyto moduly:

e btscanner — Knihovna starajici se o scanovani iBeaconti.

e loccalc — Knihovna s algoritmy pro vypocet polohy z namétenych iBea-
contl.

e library — Knihovna starajici se o zaznamenévani polohy za vyuziti vyse
zminéné knihovny btscanner a loccalc a o jeji nasledné synchronizaci
se serverem.

e demo — Demo aplikace znazornujici moznosti implementace knihovny.
e admin — Administratorskd aplikace vyuzivajici knihovnu btscanner.

e backend — Appengine server starajici se o ukladani dat a vypocet hodnot
pro heatmapu.

Nejdiiv zde bude popsdn modul btscanner starajici se o monitorovani
okolnich iBeaconti, poté budou popsany algoritmy v modulu loccalc, nasledné
bude rozebrana samotné knihovna library, kterd bude prezentovana vyvojari
jako SDK pro pouziti naseho analytického systému a nakonec bude popsana
implementace administratorské a serverové ¢asti. Propojeni téchto moduli je
znazornéno v komponent diagramu

4.2.1 Modul btscanner

Tato knihovna provadi scanovani okolnich iBeacont a vypocet jejich vzdalenosti.
Pouziti této knihovny bylo navrzeno v souladu s modernim trendem fetézeni
prikazu. Nasledujici kdd spusti scanovani iBeacont spadajicich do nami speci-
fikovanych regionu a notifikuje 1istener o nameérenych vzdalenostech:

BeaconSDK . with (mContext)
.enableRanging (listener)
.startScanning (regions );

Jako vstupni bod slouzi trida BeaconSDK, ve které je logika pro zap-
nuti, vypnuti scanovani, nastaveni parametrt a pro notifikaci zaregistrovanych
observertu o nascanovanych iBeaconech. Z BeaconSDK se pak spousti sluzba
BeaconScanService, ve které probiha scanovani. Aby systém nedrzel zbytecné
v paméti celou aplikaci a aby bylo scanovani nezavislé na zbytku aplikace, bylo
zvoleno spousténi této sluzby v novém procesu :scan. BeaconSDK se na tuto
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sluzbu napoji a pomoci AIDL mezi sebou tyto 2 komponenty komunikuji. Je-
likoz systém vytvari instanci Application, ze které se inicializuje scanovani, pro
kazdy proces zvlast, bylo nutné implementovat 2 rozdilné verze BeaconSDK,
aby se neprovadéla veskerd logika 2x. Tim vznikly t¥idy MainBeaconSDK, ktera
provadi veskerou business logiku z hlavniho procesu a tfida RemoteBeaconSDK,
kterad bézi spolu se sluzbou v procesu :scan. Ta ma za tkol pouze probudit
hlavni proces v pripadé, Ze je zafizeni v dosahu nami specifikovanych iBea-
contl. Toto rozvrzeni umoznuje scanovani pouze v :scan procesu, pokud neni
zalizeni v dosahu nami pozadovanych iBeacont s tim, ze hlavni proces miize
byt v rdamci uspory prostredkt vypnuty. Zaroven nam ale toto reseni umozni
provadét veskerou business logiku v hlavnim procesu, ktery se automaticky
spusti, jakmile se zafizeni dostane do blizkosti onéch iBeacont, coz ulehci
praci vyvojari, jelikoz nemusi fesit meziprocesovou komunikaci. Pro vyvojare
je pouziti téchto rozdilnych implementaci naprosto transparentni a callbacky
o nascanovanych iBeaconech bude dostavat pouze v instanci v hlavnim pro-
cesu, ktery se v blizkosti iBeaconil spusti automaticky.

Scanovani je provadéno v cyklech. To znamend, Ze ur¢itou dobu probiha
scanovani a poté se jinou dobu c¢eka. Tyto intervaly 1ze nastavit v BeaconSDK.
Stard se o to tfida CycledLeScanner, kterd bézi ve sluzbé BeaconScanService.
U zafizeni s Android OS >= 5.0 se pouzivd nové API umoznujici nastaveni
priority a filtri v tfidé CycledLeScanner21 a u starsich zafizeni se pouziva im-
plementace v ttidé CycledLeScanner18, kde se musi provést filtrace iBeaconti
az dodatecéné.

Za pomoci BroadcastReceiverii se BeaconScanService spusti automat-
icky, pokud dojde k zapnuti Bluetooth nebo k restartovani telefonu. Toto
chovani je mozné ovlivnit v BeaconSDK pomoci metody setAutoStartEnabled.
Sluzba je navrzena tak, aby se v pfipadé zabiti systémem automaticky znovus-
pustila a pokracovala ve scanovani iBeacont. Toho je docileno nastavenim
Alarmu, ktery spusti service popi. probudi zafizeni, pokud se v definovanym
Case nespusti znovu scanovaci cyklus.

Sluzba se také stara o detekci viditelnosti iBeacontt pomoci BeaconMonitor
a pocitani vzdalenosti od viditelnych iBeacont pomoci BeaconRanger. Detekce
viditelnosti ma zpravidla vétsi okno, kdy je iBeacon viditelny aby se zamezilo
neustalému preskakovani mezi stavy v pripadé, ze se v prubéhu 1 cyklu dany
iBeacon nenascanuje, popr. pokud zafizeni prejde do hlubokého spanku. To
pak k dalsimu scanovacimu cyklu mutze dojit pozdéji, nez normalné.

Méfeni vzdalenosti probiha na zakladé namérené sily signalu (rssi) a vysilaci
sily txPower, kterd se posild v iBeacon packetu (viz. . txPower udava
zkalibrovanou silu signélu (rssi) pri vzdédlenosti 1 metr. Aktudlni vzdélenost
iBeaconu od zafizeni se vypocita nasledujicim algoritmem:
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double ratio = rssi % 1.0 / txPower;
if (ratio < 1.0) {
return Math.pow(ratio, 10);
} else {
return (0.89976) % Math.pow(ratio, 7.7095) + 0.111;
}

Konstanty 0.89976, 7.7095 a 0.111 byly vypocitdny prokladanim kiivky na
vzorku namérenych rssi pri zndmych vzdédlenostech. [§]

Vzhledem k tomu, ze sila signalu velmi kolisa, bylo zvoleno pouziti klouza-
vého priméru pro uhlazeni onéch vykyvi. Ve vychozim stavu se vzdéalenost
pocitd z poslednich 10 méreni za poslednich 20s. Tyto parametry ma ovSem
vyvojar moznost zménit.

4.2.2 Modul loccals

Tato knihovna obsahuje algoritmy pro vypocet polohy zatizeni za predpok-
ladu, ze jsou k dispozici souradnice nascanovanych iBeacont a jejich vzdalenosti.

4.2.2.1 VazZeny prumér

Nejjednodussi metoda na vypocet aktualni polohy ze signélu je vazeny prumeér
polohy jednotlivych iBeacont. Jako vahu zvolime prevracenou hodnotu vzdalenosti,
kterou pro dany iBeacon zafizeni naméri.

Na vypocet aktualni polohy jsme dale zkusili pouzit také minimalizac¢ni
metody.

4.2.2.2 Minimaliza¢ni metody
Jako prvni jsme zkusili minimalizovat funkci Z(n —d;)?, kde r; je vzdalenost

iBeacony od polohy, kterou pocitame a d; je lnaméfené vzdalenost. Minima-
lizaci této funkce dostaneme vyslednou polohu v priniku kruznic se stfedem
v poloze iBeacony a polomérem d;, pokud tento priunik neni prazdny. Pii
pouziti prave tii iBeaconu se jednéd o metodu trilaterace. Tato metoda funguje
dobre, jestlize iBeacony dévaji hodnoty s malou chybou. Naopak jediné méreni
s velkou chybou zpiisobi vyrazny posun feseni. Jelikoz signdl iBeaconi obecné
velmi kolisa (viz tabulka a jeho silu ovliviiuji také prekazky v prostoru,
v nameérenych vzdalenostech se mohou vyskytnout i velmi odlehlé hodnoty.
Proto je tato metoda pro vypocet optimalni polohy nevhodna.

Zkusili jsme tedy pouzit robustnéjsi metodu za pouziti optimalizac¢ni funkce

1

2
re
Z (1 — (;) , kde r; je vzdalenost iBeacony od polohy, kterou poéitame a d;

i
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je namétrend vzdalenost. V idedlnim piipadé, kdy namérend vzdalenost bude
odpovidat vzdalenosti od vypocéitané polohy, nabude zlomek (;—z) hodnoty 1,
cela optimaliza¢ni funkce d& hodnotu 0, a metoda tak najde presné reseni. Na
rozdil od trilaterace vsak nemaji u této metody odlehlé hodnoty takovy vliv
na vysledné feseni, a proto je pro pouziti s iBeacony vhodnéjsi.

Do vysledného algoritmu jsme aplikovali tuto metodu, jelikoz byla u ni vy-
pozorovana nejmensi chyba. K nalezeni optima byl pouzit algoritmus Leven-
berg-Marquardt [3]. U naseho testovaciho projektu se chyba u této metody po-
hybovala okolo 2m. Pro srovnani metoda vidzeného pruméru méla pramérnou
chybu o 30% vétsi. Srovndvaci video téchto metod je soucasti prilozeného
DVD.

4.2.3 Modul library

Tato knihovna je napojena na backend a stara se o zaznamenavani polohy pro
dany projekt. Pouziti této knihovny bylo opét navrzeno v souladu s modernim
trendem Tetézeni prikazt. Nasledujici kod inicializuje zaznamendvani polohy
pro nami specifikovany PROJECT_ID — stahne aktualni info o projektu, seznam
rozmisténych iBeacont s jejich polohou a poté spusti scanovani:

Library . with (mContext ). setProjectId (PROJECT ID). start ();

Knihovna pouziva modul btscanner, ve kterém zapne méreni vzdalenosti
a ve vychozim stavu jednou za 60s ulozi aktualni polohu, pokud je v dosahu
zadanych iBeacont. Knihovna se vzdy pri inicializaci pokusi stahnout aktualni
info o projektu spolu s iBeacony a ulozi tato data do databaze. Pokud stazeni
selze, pouzije se nacachovana verze z databaze. Pokud ani v databazi zadny
zaznam neexistuje, scanovani se nespusti.

Kromé zaznamenavani polohy a jeji synchronizace umoznuje knihovna také
implementovat do cilové aplikace aktualni polohu rozpoznanou z nascanovanych
iBeaconi. Tuto funkénost poskytuje metoda setLocationListener, po jejimz
nastaveni se predany listener zavola pokazdé, kdyz je dostupna nova poloha.

Ptistup do databéaze je fesen pomoci ContentProvideru, coz oddéluje samot-
nou databdazi od zbytku aplikace a umoznuje do ni pristup z jakékoli kom-
ponenty bez nutnosti si udrzovat jeji instanci za pomoci systémové metody
Context.getContentResolver (). ContentProvider vyzaduje pouziti author-
ity, kterd musi byt v systému unikatni (systém nepovoli nainstalovat vice
aplikaci se stejnou authoritou ContentProvideru). Proto byva zvykem do au-
thority zakomponovat ID aplikace. Jelikoz se pouziva ContentProvider v kni-
hovné, ktera pri kompilaci nezné ID aplikace, je potreba, aby vysledna aplikace
vlozila do AndroidManifestu nasledujici kéd:
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<provider
android :name="cz . mpelant . ibloc.library .db.DatabaseProvider"
android: authorities="${applicationld }.iblocprovider"
android : enabled="true"
android : exported=""false" />

Manifest merger v Gradle build systému pak nahradi ${applicationId} za
skutecné ID aplikace. V kddu je vSak potreba vyslednou authoritu také zjistit
a to se d4 provést pouze za béhu aplikace:

AUTHORITY = context .getPackageName () + ".iblocprovider";

Abychom potfebné statické proménné inicializovali diiv, nez k nim budeme ze
zbytku knihovny pristupovat, bylo nutné tuto inicializaci provést v onCreate
metodé v ContentProvideru, jelikoz ContentProvider se inicializuje jako prvni
jesté pfed samotnou Application t¥idou.

Synchronizace namétfenych zaznamt o poloze na server probiha automat-
icky, jakmile se prekroc¢i limit, ktery je ve vychozim stavu nastaven na 20
zaznamu. Je to z divodil ispory energie, nebot odesilani dat najednou spotie-
bovava méné energie nez kdyby se stejné mnozstvi dat odesilalo po kouskéch.
To je zpusobeno vysokou rezii pii inicializaci antény pro vysilani a prijimani,
kterd se pri spolecném posilani dat mize provést pouze jednou.

4.2.4 Modul demo

Jednd se o jednoduchou aplikaci ukazujici moznosti implementace nasi kni-
hovny. Inicializace se provadi ve tridé App, coz je rozsifeni systémové tridy
Application. Aby se pouzila tato tfida, je nutné v AndroidManifestu nas-
tavit u tagu application atribut android:name=".App". Z menu hlavni obra-
zovky je mozné spustit aktivitu zobrazujici na mapé planek objektu a ak-
tualni polohu ziskanou pomoci nasi knihovny z okolnich iBeaconu. Planek se
vkldda na Google mapy jako GroundOverlay, coz umoznuje mapu libovolné
natacet, posouvat priblizovat atd. pri zachovani spravného umisténi planku.
URL planku spolu s potfebnymi parametry jako sitka a délka objektu, pozice
stfedu a rotace jsou stazeny z backendu pomoci client.project.get. Ak-
tudlni poloha je pak nastavena Google mapam metodou setLocationSource.

4.2.5 Modul admin

Administratorskd aplikace umoznuje spravovat projekty, nastavovat rozmisténi
iBeacont a zobrazovat si pro dany projekt vyslednou heatmapu navstévnosti.
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4.2.5.1 Nacitani dat

Pro autorizaci se pouziva OAuth 2.0, jehoz plnou podporu piinasi knihovna
Google Play Services. Je potieba z Google Developer console ziskat ,,Client
ID for web application®, které se pouzije v aplikaci jako audience:

GoogleAccountCredential . usingAudience (
context ,
"server:client_id:" 4+ Constants.WEB_CLIENT ID);

Tim se ziské instance GoogleAccountCredential, kterd umoznuje zavolanim
metody newChooseAccountIntent zobrazit dialog pro vybér uctu, se kterym
se chce uzivatel autentikovat. Jelikoz nam staci pro autentikaci znét pouze
e-mailovou adresu, neni potireba vyzadovat po uzivateli zadné dalsi opravnéni.
Zvoleny tcet se poté ulozi zavolanim metody setSelectedAccountName

v GoogleAccountCredential. Instanci GoogleAccountCredential se zvolenym
uctem poté pouzijeme ve vygenerované knihovné starajici se o komunikaci
s nasim API na backendu néasledovné:

new Ibloc.Builder (AndroidHttp.newCompatibleTransport (),
new AndroidJsonFactory (), mGoogleAccountCredential)
.setRootUrl (SERVER,_URL)
.build ();

Tento kéd ndm vrati instanci tridy Ibloc, kterd v sobé ma naimplementovany
metody pro komunikaci s nasim API nadefinovaném v backend modulu a kterd
se automaticky postard o OAauth 2.0 autentikaci s nami zvolenym uctem
u metod, které to vyzaduji.

Seznam projektl se tak napiiklad ziska takto:

mlIbloc. projects (). list (). execute (). getItems ();

Pokud server vrati aplika¢ni chybu, je mozné ji zpracovat odchycenim
vyjimky GoogleJsonResponseException, kde je mozné ziskat kéd chyby a
jeji popis. Pokud vsak jde o chybu prenosu dat nebo o chybu, kterd je mimo
nasi aplikaci, vyhodi volani klasickou I0Exception.

Veskeré volani naseho API je schované ve tfidé Api. Aplikace ma 3 ptistupy
k dattim:
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e Cachovand data — Seznam projekt a rozmisténi jejich iBeaconii jsou
ulozeny v lokalni databdazi pro rychly piistup pri slabém nebo zddném
internetovém pripojeni. Data se aktualizuji pomoci dedikovanych sluzeb
a pristupuje se k nim pomoci ContentProvideru DatabaseProvider.
Zmény se provadi nejdiiv lokalné a poté se spusti patriénd synchroniza-
¢ni sluzba a provede dané zmény i na backendu. Kazda entita dédi od
AbstractEntity, kterd kromé jiného ma parametr udavajici stav entity.
Pokud je na zaTizeni verze stazena ze serveru bez provedenych zmén, ma
entita stav CLEAN a Casové razitko stazené z backendu. Pokud se provede
néjaka zména v entité, popr. se vytvori nova entita, zméni se stav na
MODIFIED a casové razitko se nastavi na aktudlni ¢as. Pokud se entita
smaze, nastavi se stav na DELETED. Pri synchronizaci dat se pak nejdrive
synchronizuji zménéné polozky (zavola se create, update nebo delete API
pro danou entitu a ulozi se patfi¢ny vysledek do databéze) a poté se stah-
nou aktudlni hodnoty ze serveru. Backend sdm podle ¢asového razitka
rozpoznd, zda-li mé danou zménu provést nebo ignorovat. V obrazovkach
se k témto datim pristupuje pres CursorLoader, ktery v piripadé zmén
provede requery a tim padem se zobrazuji vzdy aktualni data.

e Online data — Pro seznam spolupracovnikii byl zvolen online piistup.
K datam se opét pristupuje pres ContentProvider, avsak implementaci
nyni zastupuje OnlineProvider a podporuje pouze dotazovani. V tomto
ContentProvideru se pfi dotazu provede stazeni dat ze serveru. Data se
poté vlozi do MatrixCursoru, ktery metoda query vrati. V obrazovkéch
se k témto dattim pristupuje iplné stejné jako k datim z databéaze pres
CursorLoader, ktery si data ukldada do volatilni paméti po dobu zo-
brazeni dané obrazovky. Provedené zmény se rovnou predaji patricné
sluzbé, kterd je promitne na server a poté notifikuje ContentResolver
o dané zméné. Systém pak restartuje loader ktery pres OnlineProvider
provede znovu dotaz na server a zobrazi se aktualni data.

e Preference — Pro ulozeni vybraného uzivatele a dalsich perzistentnich
nastaveni se pouzivaji SharedPreferences.

4.2.5.2 Systém obrazovek

Pro systém obrazovek bylo zvoleno pouziti fragmentu s jednou hlavni Aktiv-
itou MainActivity. Jedinou vyjimkou je PlaceMapActivity, kterd u tabletu
obsahuje vice obrazovek najednou (mapa s rozmisténim iBeacont, seznam
viditelnych iBeacont) a u telefont zobrazuje pouze jednu (mapa). Logika os-
tatnich obrazovek je vSak primérné implementovana ve Fragmentech. V hlavni
aktivité MainActivity je pak jeété implementovan vybér uzivatele.

Jelikoz se Activity i Fragmenty restartuji pii rotaci displeje, popf. je systém
muze zabit pii minimalizaci aplikace a poté se museji znovuvytvorit, je treba
u téchto tiid uchovavat potiebné parametry. Existuje nékolik moznosti, jak se
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s timto problémem vyporadat, u této aplikace se prevazné pozivaji argumenty
fragmentu. K tém se pfistupuje pomoci metody getArguments u fragmentu
a jsou typu Bundle, umoznujici mapovani hodnot na kli¢. Tyto argumenty
pak systém v pripadé nutnosti ulozi do nevolatilni paméti a po restartovani
fragmentu je z ni znovu nacte.

Nastaveni pozice planku se provadi v PlaceMapActivity. Planek se pfi
tom zobrazi poloprihledny pres celou obrazovku a pod nim je zobrazena
Google mapa, se kterou lze pomoci gest manipulovat. Uzivatel si tak mtize
napozicovat mapu, aby planek prekryval zvolené misto. Poté se ziskaji sourad-
nice rohi obrazku na mapé pomoci metody map.getProjection()
.fromScreenLocation(Point) a vypocita se stred, sitka a vyska v metrech.
Zaroven se pomoci map . getCameraPosition() . bearing ziskd natoceni mapy.
Tyto 4 idaje se ulozi k danému projektu. Jsou totiz potfeba k zobrazeni vrstvy
s plankem na dané pozici na Google mapach.

PlaceMapActivity také umoznuje nastavit rozmisténi iBeacont. Ty jsou
feSeny pomoci pinii na Google mapé. Po kliknuti na pin se zobrazi okénko s in-
formacemi (jméno, UUID, major, minor). Po kliknuti na toto okénko je mozné
dany iBeacon odstranit, presunout nebo prejmenovat. Presunuti probihd in-
tuitivné pretazenim pinu na zvolenou pozici. Pro pridédni nového iBeaconu se
zobrazi dedikovana obrazovka SelectBeaconFragment, kterd spusti scanovani
vSech okolnich iBeacont (bez pouziti filtru) pomoci modulu btscanner. U tabletii
se tento fragment zobrazuje na obrazovce s mapu pro rychlejsi interakci.

4.2.5.3 Zobrazeni heatmapy

Zobrazeni heatmapy pro dany projekt probihé ve fragmentu HeatmapFragment.
Jelikoz pocet zdznami z méreni muze pro 1 projekt dosdhnout stovek tisic
zaznamu, neni vhodné stahovat vsechny zdznamy do mobilniho zarizeni. Byla
proto zvolena moznost piipravy dat na serveru do formy 2D histogramu, jehoz
rozméry jsou zavislé na velikosti sledovaného objektu, nikoli na poc¢tu méreni.
Pro jednoduchost vypoctu je histogram vytvoren jako obdélnik kolmy na
rovnobézky opisujici planek objektu. Kromé samotnych dat se tedy z backendu
prendsi i souradnice jihozapadniho a severovychodniho rohu. Pro vykresleni
heatmapy se pouziva knihovna ,Google Maps Android API utility library“
Ta mé tiidu HeatmapTileProvider, které se daji predat vazené sourad-
nice. V nasem pripadé se prostor definovany obdélnikem histogramu rozdéli
na mrizku v rozmeérech histogramu a pro kazdé policko se vlozi do
HeatmapTileProvider vazena souradnice se stfedem policka a vahou oznacu-
jici pocet méreni v daném policku.

4.2.5.4 Komunikace mezi komponenty

Abychom nemuseli vSude mezi pomocnymi tfidami predavat Context, je uchovavana
statickd instance tfidy App, coz je potomek Application. Instance se ziska

64



4.2. Architektura aplikace

g - @

¢

Obrézek 4.4: Zobrazeni heatmapy. Modré piny zobrazuji rohy planku, ¢erny
obdélnik znazornuje umisténi histogramu.

zavolanim statické metody App.getInstance(). Toto nezpisobi zadné mem-
ory leaky, nebot samotnd Application instance je singleton. [22] Navic ndm
pouziti singletonu umozni pristupovat k metodam v nasi implementaci App.
V této tride také uchovavame instanci Otto event busu ktery se pouziva
pro komunikaci mezi riznymi komponenty aplikace. Pokud néjaka obrazovka
inicializuje synchronizaci, které probihd ve vyse zminénych sluzbach, zare-
gistruje se na zménu stavu popr. informaci o chybé dané sluzby pomoci an-
otace @Subscribe. Patfi¢nd sluzba pak posle svij stav do busu a vSechny
takto zaregistrované tiidy tento stav obdrzi. Jelikoz samotny bus nefesi syn-
chronizaci mezi vldkny, byla pro zjednoduseni implementace vytvorena trida
MainThreadBus, ktera rozsituje tfidu Bus o metodu postOnMainThread. Tato
metoda spoust{ veskeré udalosti pomoci Handleru v hlavnim vlakné. Nésledu-
jici kéd znazornuje pouziti tohoto vzoru:

//ProjectsUpdateService . java
//notify registered listeners about status change
App. getBus (). postOnMainThread (newStatus);

//PlaceMapActivity . java

//subscribe for ProjectsUpdateService changes

@Subscribe

public void onServiceStatusChanged (ServiceStatus status) {

}
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4.2.6 Modul backend

Backend byl postaven na platformé Google App Engine s frameworkem Google
Cloud Endpoints. Tento framework umoznuje vytvaret API pomoci anotaci
a ma plnou podporu OAuth 2.0 autentikace. API je definovano ve tridach
Accounts, Beacons, Projects a Client. API Accounts slouzi pouze sprévci
serveru pro spravu uzivatelil, Beacons a Projects obsluhuje administratorskou
aplikaci a vyzaduje pristup pomoci OAuth 2.0 a Client je vefejné API slouzici
pro klientskou knihovnu. Zde neni vyzadovana zadné autentikace, nebot za-
siland méfeni jsou anonymni. NiZe je uveden priklad definice t¥idy s API:

@Api (
name = "ibloc",
version = "v1',

scopes = {EMAIL SCOPE} ,

clientIds = {WEB_CLIENT ID, ANDROID CLIENT ID},
audiences = {ANDROID_AUDIENCE} ,

namespace = @QApiNamespace (ownerDomain, ownerName, ...)

public class Projects {

V hlavicéce se definuje ndzev API, ktery poté poslouzi i jako jméno tiidy ve
vygenerované klientské knihovné. Uvnitt této t¥idy se pak definuji samotné
metody pomoci anotace @ApiMethod:

@ApiMethod (name = "projects.insert")

public Project insertProject (Project project, User user)
throws ConflictException ,
OAuthRequestException ,
UnauthorizedException {

Pokud obsahuje metoda parametr User, je k pristupu vyzadovan OAuth 2.0
a tento objekt pak obsahuje informace o prihlaseném uzivateli vCetné jeho e-
mailové adresy, ktera se pouziva jako ID uzivatele. Takto nadefinovana metoda
vygeneruje svoji klientskou implementaci, kterou je mozné pouzit v aplikacich
pristupujicich k backendu nasledovné:
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Project createProject (Project project) throws IOException {
return mServer. projects (). insert (project ).execute ();
}

Ziskéni objektu mServer je popséno v sekci

Pro ptistup k DataStore byla zvolena ORM knihovna objectify. Ulozeni
opravnéni bylo vyreseno pomoci bitovych mask. Toto reseni umoznuje ukla-
dat opravnéni formou 1 ¢isla, coz usnadnuje jak komunikaci mezi backendem
a aplikaci tak uklddani do databéaze. Opravnéni se pouzivd mezi uzivateli a
projekty. Pokud uzivatel nema opravnéni ani k zobrazeni daného projektu,
neni v databazi v tabulce s opravnénim pro daného uzivatele o daném pro-
jektu zadny zdznam. To mé za nésledek, Ze zdznamy v tabulce opravnéni pro
daného uzivatele odpovidaji projektium, které mize vylistovat a tim padem
nas netrapi, ze se v databazi nelze na konkrétni hodnotu opravnéni dotazovat.
Nasledujici kéd znézornuje pouziti bitovych operaci pro nastavovani a c¢teni
konkrétniho bitu:

boolean hasPermission (PermissionType type, int permissions) {
return (permissions & type.getMask()) = type.getMask ();
}

int setPermission (PermissionType type,
boolean enabled ,
int permissions) {
if (enabled) {
//sets desired bit to 1 wusing bitwise OR
// 10001
// 00100
// =10101
permissions |= type.getMask ();
} else {
//first we need to ensure that the desired bit
//is set to 1, so we can later set it with XOR to 0

// 10101
// 00100
// =10001
permissions |= type.getMask ();
permissions = type.getMask ();

}

return permissions;

V kédu je pak prace s opravnénim jesté usnadnéna pomoci parametrizovaného
enumu PermissionType:
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public enum PermissionType {
PROJECT VIEW (0), PROJECT UPDATE(1),
MANAGE USERS(5), OWNER(6 ) ;

private int mBitPos;

PermissionType (int bitPos) {
mBitPos = bitPos;
}

public int getMask () {
return 1 << mBitPos;
}

4.2.7 Optimalizace

V této sekci jsou popsany optimalizace, které se pouzivaji pro co nejvétsi
zvyseni plynulosti aplikace, snizeni naroka na prostredky a energetickou ts-
pornost.

4.2.7.1 Prenos dat

Google Cloud Endpoints pouziva hned nékolik optimalizaci pro prenos dat.
Prvni optimalizace slouzi k zamezeni opakovaného prenosu stejnych dat. Im-
plementace je formou tzv. ETagu. HIT'TP ETag je identifikator posilany v téle
odpovédi ze serveru, ktery identifikuje posilany obsah. Klient si tento identi-
fikator ulozi do vyrovnavaci paméti a pri dalsim dotazu na stejny typ obsahu
ho posle zpét jako hlavicku If-None-Match. Poté server zkontroluje, jestli
ma nova data a pokud ne, vrati odpovéd HTTP 304 Not Modified. Pokud na
serveru jsou nova data, vrati je spolu s novym ETagem.

Dalsi optimalizaci prenosu dat je komprese pomoci gzip. Komprese po-
moci gzip se nastavi v requestu HTTP hlavickou Accept-Encoding: gzip.
Odpovéd je pak komprimovina algoritmem gzip. Tato optimalizace je nejvice
znat pri stahovani histogramu, jehoz velikost byla u testovaciho projektu 15.3
kB, avsak diky kompresi se preneslo pouhych 445 B.

4.2.7.2 Bluetooth scanovani

Bluetooth scanovani je spousténo ve vlastnim procesu. To zajistuje nezavis-
lost na hlavnim procesu, kde bézi zbytek aplikace, coz umoznuje systému
hlavni proces odstranit z paméti, pokud se aplikace nepouziva, aniz by ovlivnil
scanovani. Zaroven je scanovani provadéno v cyklech, kdy se po néjakou dobu
provadi scanovani a pak se urcity cas c¢eka, nez se opét spusti. To umoznuje
zatrizeni po dobu cekani prejit do spanku. U Android verze 5.0 a novéjsi se
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pouziva nové API pro scanovani, které umoziuje nastavit prioritu i filtry. Nas-
tavenim priority na nizko-energeticky méd jesté vice prispiva k mensi spotiebé
baterie. Nastaveni filtri umoznuje nechat systém na nizké trovni scanovat
pouze nami definované iBeacony, coz muze pri velkému mnozstvi viditelnych
iBeaconil vést k nizsim naroktim na prostiedky.

4.2.7.3 Zakazani komponent

Pokud vyvojar vypne automatické spousténi scanovani popt. celé SDK, do-
jde k zakazani celych komponent pomoci t¥idy PackageManager a metody
setComponentEnabledSetting. Toto chovani nejen odstrani sluzby popf. jiné
komponenty ze systému ale také odregistruje BroadcastReceivery, coz zna-
mend, ze se nebude muset aplikace spoustét pfi zapnuti/vypnuti Bluetooth
nebo pri dokonceni bootu, jen aby zjistila, Ze je automatické spousténi za-
kézané. Toto nastaveni je perzistentni a zakdzané komponenty ziistanou za-
kazany, dokud se pres stejnou metodu opét nepovoli.

4.2.7.4 Recyklace View

Vzhledem k tomu, ze ListView muze zobrazovat velké mnozstvi polozek a
mobilni zafizeni maji omezenou pamét, View polozek, které nejsou aktualné
v zobrazované Casti ListView, se v paméti neuchovava. Misto toho se pro
kazdou nové zobrazenou polozku pri posouvani v ListView dané View znovu
vytvari. Toto vytvafeni novych View vSak mlze byt Casové narocné a tak se
zejména prii rychlém posouvani Ul zasekava.

7 toho duvodu systém do metody onCreateView(), kterd vytvari View
pro nové zobrazenou polozku, predava convertView, coz je View, které diky
posouvani listu jiz neni viditelné a mutze se tedy zrecyklovat.

Paklize se View polozky sklada z vice dalsich View, je potieba si pro
dosazeni nejlepsiho vysledku tyto prvky pamatovat spolu s danym View poloz-
ky a nevyhledavat je pri kazdym naplnovani dané polozky daty. Toto se provadi
vytvorenim t¥idy, ktera si drzi odkaz na tyto View a referenci na tuto tridu
predame do View polozky pfes metodu setTag (). Znazornéni tohoto principu
najdete v ukazce nize.
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class ViewHolder { //trida pro drzeni View
@InjectView (R.id .name)
TextView mName;

@Override
public View getView (int position, View convertView ,
ViewGroup parent) {
if (convertView =— null) {
convertView = mlnflater.inflate (resourceld, parent, false);
convertView .setTag (new ViewHolder (convertView ));

}

ViewHolder holder = (ViewHolder) convertView.getTag();
//naplneni noveho radku daty
holder .mName. set Text (getItem ( position ).getName ());

4.2.7.5 Databaze

Pristup do databéze je vzdy feSen z jiného vldkna, jelikoz ¢teni/zapis na interni
pamét muze zpusobovat zaseknuti UI, pokud by operace bézela z hlavniho
vldkna. Pti vkladani vétsiho mnozstvi polozek do databéze bylo pouzito slouc¢eni
téchto pozadavkia do jedné transakce. Tim se vkladani razantné zrychlilo.
Bez pouziti jedné transakce pro vSechny pozadavky by totiz SQLite vytvorilo
samotnou transakci pro kazdy pozadavek, coz je velmi neefektivni, protoze
transakce provadi samotny zapis na disk, coz s sebou prindsi uréitou rezii. Je
lepsi na disk zapsat jednou vétsi mnozstvi dat nez vicekrat mensi Casti.

4.3 Pouzité technologie

4.3.1 Android support libraries

https://developer.android.com/tools/support-library /features.html
Podpiirné knihovny umoznujici pouziti novych API i na starsich verzich
Android OS.

4.3.2 Google Play Services

https://developer.android.com/google/play-services /index.html

Google Play Services maji za cil poskytovani API ke Google sluzbam jako
jsou Google Maps, Google+, OAuth 2.0, Google Drive a dalsi nezavisle na
verzi OS. Jsou distribuovany automaticky pres Play Store, takze okolo 93%
zafizeni s Android OS 2.3 a novéjsi maji nainstalovanou aktudlni verzi. [11]
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Knihovna pro vyvojare slouzi jako rozhrani a k napojeni na Play Services
v zatizeni.

4.3.3 Google Maps Android API utility library

https://developers.google.com /maps/documentation /android /utility
Jednd se o pomocnou knihovnu pro Google Maps pro Android OS, ktera
pridava nasledujici funkce:

e Podpora pro heatmapy

e Textové piny na mapéach

Shlukovani pinti v zavislosti na zoomu

e Dekddovani tras ziskanych z Directions API

Vypocet sférické vzdéalenosti mezi 2 souradnicemi

4.3.4 Otto

http://square.github.io/otto

Otto event bus je knihovna urc¢end pro komunikaci mezi komponenty v ap-
likaci. Ttida, kterd ma zajem o prijem udalosti implementuje patficnou metodu,
kterou oznaci anotaci @Subscribe:

@Subscribe

public void answerAvailable(AnswerAvailableEvent event) {
// React to the event somehow!

}

Pro odebirani téchto udalosti je potieba instanci této tridy zaregistrovat do
busu pomoci metody register. Odregistrovani odbéru se provadi analogicky
metodou unregister. U Android obrazovek je zvykem dany fragment nebo
aktivitu zaregistrovat v metodé onResume a odregistrovat v metodé onPause.

Pro poslani udalosti pak stac¢i zavolat:

bus. post (new AnswerAvailableEvent (42));

Otto pak najde vSechny zaregistrované tridy, které maji metodu s parametrem
AnswerAvailableEvent a anotaci @Subscribe a u nich pak danou metodu
zavola.

71


https://developers.google.com/maps/documentation/android/utility
http://square.github.io/otto

4. IMPLEMENTACE

4.3.5 Butter Knife

http://jakewharton.github.io/butterknife

Knihovna zjednodusujici praci s View, u kterych provadi injekci do parametrii
tridy, které jsou oznaceny anotaci @InjectView. Pomoci anotace @0nClick je
také mozné priradit dané metodé udalost kliknuti na patficné View. Kromé
injekce jednotlivych View je mozné provést injekci i skupiny View:

@InjectViews ({ R.id.first_name, R.id.middle name, R.id.last_name })
List<EditText> nameViews;

P1i kompilaci se vygeneruje vnitini tfida $$ViewBinder pro kazdou tiidu,
ktera pouziva tyto anotace, za pouziti Annotation Processing v Javé. Diky
tomu nedochdzi k degradaci vykonu zptisobeného pouzivanim reflexe.

4.3.6 Picasso

http://square.github.io/picasso

Picasso slouzi k asynchronnimu nacitani obrazkt a jejich zobrazeni do
ImageView v Androidu. Knihovna stazené obrazky uchovavda v LRU cahce
v operac¢ni paméti a interni paméti zafizeni pro zrychleny pristup k jiz stazenym
obrazkum. API je velmi intuitivni:

Picasso.with (context ).load (IMAGE URL). into (imageView );

4.3.7 Styled dialogs

https://github.com/avast/android-styled-dialogs
Tato knihovna usnadnuje pouziti dialogi v Android OS a zaroven prinasi
zpétnou kompatibilitu pro novy vzhled predstaveny v Android 5.0.

4.3.8 Objectify

https://github.com/objectify /objectify
Objectify umoznuje objektovy pristup k Datastore na Google App Engine.
Umoznuje uklddani, ziskdvani, mazani a dotazovani se na objekty:
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Q@QEntity

class Car {
@Id String vin; // Can be Long, long, or String
String color;

}

ofy ().save (). entity (new Car("123123", "red")).now();
Car ¢ = ofy ().load ().type(Car.class).id("123123").now ();
ofy ().delete (). entity(c);

4.3.9 ORMLite

http://ormlite.com/ http://en.wikipedia.org/wiki/ORMLite

ORMLite je open source Framework, ktery poskytuje odlehcené objektové
relacni mapovani mezi Java tridami a SQL databdzemi.

Vyznacuje se jednoduchym pouzitim — Jednotlivé sloupce v tabulce se
vytvari pridanim anotace @DatabaseField k proménné t¥idy. Samotna tab-
ulka se pak vytvori zavoldnim metody TableUtils.createTable(), které se
preda trida definujici danou tabulku. V projektu (v Android modulech) se
pouziva pouze k vytvareni tabulek. Samotné pridavani a dotazovani se uz resi
pomoci ContentProvideru a Cursoru pro mensi naroky na prostredky.

V nésledujici ukazce kbédu je ukazana definice databazové tabulky pomoci
Java tridy:

public class Table {
@DatabaseField (id = true)
Long id;
@DatabaseField
String subject;
@DatabaseField
String description;

4.3.10 GIT

http://git-scm.com/

Vyvoj takto rozsdhlého projektu neni mozny bez néjakého nastroje na
spravu verzi, prestoze na projektu pracuje pouze jeden clovek. Pokud se naprik-
lad provedou na programu néjaké zmény, které se ukazou byt spatnou cestou,
neni nic jednodussiho nez obnovit stav projektu z jednoho z predchozich com-
mitd. Déle je mozné diky nastroje pro spravu verzi kdykoli u kazdého souboru
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master

develop

topic

Obrazek 4.5: Typické pouziti vétvi v GITu — repositaf je rozdélen do hlavni
vétev, vyvojovou vétev, z které se vytvari vétve pro vyvoj na sobé nezavislych
moduld.

Zdroj: http://www.zdrojak.cz/clanky /nette-framework-mvce—mvp/

nahlédnout na jeho libovolnou verzi a porovnat, k jakym zménam od této verze
doslo.

Takovych néstroju existuje mnoho (GIT, SVN, Mercurial...). Vyhoda
GITu vsak spociva v jeho rozdéleni na lokalni a vzdéaleny repositaf. Diky
manualni synchronizaci lokalniho repositare se vzdalenym je tak mozné pra-
covat s timto verzovacim systémem i bez pfipojeni k serveru.

Dalsi vyhodou tohoto nastroje je moznost rozdélit vyvoj do vétvi, ve
kterych naptiklad mutze paralelné probihat vyvoj riznych na sobé nezavis-
Iych modult. Jakmile vyvoj takového modulu je u konce, mizou se vétve opét
sloucit. Pokud se zjisti, ze dany modul nebude pouzitelny, muze se cela vétev
zahodit. Déle je bézné pouziti vétvi pro rozliSeni na ,Master” vétev, kde je
vzdy aktudlni stabilni verze programu a ,,Devel* vétev, kde probiha vyvoj a
testovani novych funkénosti. Po vydani nové verze se vétsinou obé vétve sloudi.
Znazornéni pouziti vétvi je na obrézku .5

4.3.11 Fiddler

http://www.telerik.com/fiddler

Fiddler je debugovaci server, ktery umoznuje prohlizet obsah HTTP ko-
munikace. Kdyz se v mobilnim zafizeni nastavi pro danou WiFi proxy server
s IP adresou pocitace, na kterém tento néstroj bézi, a stdhne se vygenerovany
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certifikat, je mozné na pocitaci, ktery je ve stejné siti, prohlizet veskerou ko-
munikaci (i https) mezi mobilnim zafizenim a Internetem.

Tento nastroj byl pouzit pro ladéni komunikace mezi backendem a mobilni
aplikaci.
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KAPITOLA

Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim mobilni aplikace. Je zde popsin zplsob
testovani, jaké technologie byly pouzity a jakych vysledkt bylo pri testovani
dosazeno.

Testovani je provadéno na téchto zarizenich:

1. Google Nexus 5

e Bézné pouzivany telefon

e Android 5.1

e Baterie 2300 mAh Li-ion

e Qualcomm Snapdragon 800

2. Google Nexus 5

e Telefon v tovarnim nastaveni
e Bez SIM karty

e Android 5.1

e Baterie 2300 mAh Li-ion

e Qualcomm Snapdragon 800

3. HTC One mini 2

e Telefon v tovarnim nastaveni
Bez SIM karty

Android 4.4.2

Baterie 2100 mAh Li-Poly
Qualcomm Snapdragon 400
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Tabulka 5.1: Méfeni vzdalenosti iBeaconu

Skuteénd vzdalenost | Naméreny pramér | Sm. odchylka | Pramérné chyba
0.8 m 0.97 0.15 22 %
1.6 m 2.05 0.23 29 %
2.6 m 2.14 0.36 19 %

5.1 iBeacon signal

P1i tomto testu bylo provedeno méreni kvality signalu iBeacon. K méfeni
bylo pouzité zafizeni 1. Zafizeni bylo umisténo ve 3 riznych vzdalenostech
od iBeaconu a nebyla mezi zafizenim a iBeaconem umisténa zadna prekazka.
V tabulce jsou uvedeny statistiky téchto méreni. Vysledky méreni jsou
znazornény v grafech v appendixu [Cl

Jak je vidét, signdal docela kolisa a tudiz nelze ocekévat vysokou presnost
od tohoto zpisobu méreni. Na druhou stranu je tato technologie velmi maélo
naro¢né na spotrebu energie a tudiz se nizka presnost dé predpokladat.

5.2 Spotreba energie

V pouzitych iBeaconech Kontakt.io je baterie CR2477N s kapacitou 950 mAh
[31], kterd dokéze iBeacon napéjet priblizné rok a pul pii vychozim intervalu
vysilani, ktery je 350 ms.

Pro méfeni spotieby zarizeni byly pouzity Nexus 5 a Htc One Mini 2
v tovarnim nastaveni (zarizeni 2, 3), které byly pfepnuty do médu letadla,
aby neprobihala zddné synchronizace, kterd by mohla ovlivnit méreni. Telefony
byly vzdy pred zacdtkem méfeni nabity na 100%. Méfeni probihalo vzdy 9h
a 10 minut a byly pouzity nasledujici scénare, které maji ukazat samotnou
spotiebu zapnutého Bluetooth a spotiebu nasi demo aplikace.

e Mobd letadla (WiFi i Bluetooth vypnuty)
e Mdbd letadla se zapnutym Bluetooth.
e Mdbd letadla se zapnutym Bluetooth a nainstalovanou nasi demo aplikaci.

Pro méfeni byl pouzit nastroj dumpsys, ktery je souc¢asti Android OS. Pied
kazdym mérenim bylo zapnuto detailni méreni spotfeby pomoci:

adb shell dumpsys batterystats —enable full —wake—history

Detailni statistiky od posledniho nabiti se po uplynuti daného intervalu
ziskaly néasledujicim prikazem:
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Tabulka 5.2: Méfeni spotieby energie u Nexus 5 (zafizeni 2)

Scénar Koneéné % baterie | Spotfeba mAh
Moéd letadla 98 38.5
Moéd letadla + Bluetooth 99 39.8
Moéd letadla + Bluetooth + demo 97 45.7
Moéd letadla + Bluetooth 4+ demo fixed 95 139

Tabulka 5.3: Méfeni spotieby energie u HT'C One mini 2 (zafizeni 3)

Scénar Konecné % baterie
Moéd letadla 100
Moéd letadla + Bluetooth 96
Moéd letadla + Bluetooth 4+ demo fixed 96

adb shell dumpsys batterystats —charged > batteryStats.txt

Soucasti téchto statistik je i pribliznd hodnota spotfebovanych mAh (Com-
puted drain), které nds zajimaji. Tato informace je bohuzel dostupna pouze
u Androidu 5 a novéjsim, takze u zarizeni 3 chybi. Vysledky jsou zaneseny
v tabulce resp. spolu s % baterie, které pri konci méreni udaval sys-
tém.

Jak je vidét, samotné zapnuté Bluetooth nemé u téchto zarizeni témér
zaddnou spotiebu. Udavané % po konci méreni je u zafizeni 2 dokonce vySsi nez
u scénare bez zapnutého Bluetooth, avsak toto chovani mize zpusobit rozdilné
pocatecni nabiti zafizeni. Mobilni telefony totiz kvili mensimu opotirebeni
baterii udrzuji po nabiti stav blizky 100%, nikoli vSak pfesnych 100% a tudiz
je v tomto pripadé vypocitana spotieba v mAh uvedend v poslednim sloupci.
U zarizeni 3 ma Bluetooth trochu vétsi spotiebu nez u zarizeni 2, avsak i tady
jsou 4% za 9h zanedbatelné a u testu bez zapnutého Bluetooth, ktery sice
skoncil s uddvanym ¢islem 100% baterie, nemuzeme spotfebu presné urcit kvuli
chybéjicimu tidaji v mAh, takze ve vysledku zde miize Bluetooth spotiebovat
i méné nez 4% baterie.

Test s demo aplikaci u zafizeni 2 skoncil az podezrele dobie. Spotreba
aplikace byla minimalni (koneény stav 97% a spotfeba pouhych 45.7 mAh).
Po podrobnéjsim prozkoumaéni byla zjisténa chyba v knihovné btscanner zpi-
sobend prechodem procesoru do hlubokého spanku. Kdyz je procesor v hlubokém
spanku, pfestavd se pocitat hodnota SystemClock.uptimeMillis(), kterd
se pouziva v systému pro naplanované spusténi kédu s uréitym zpozdénim
(handler.postDelayed(callback, delay)). To mélo za nasledek, Ze se sice
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scanovaci sluzba diky Alarmu spustila pro kazdy cyklus, avsak procesor okamzité
presel do rezimu spanku a tak dany cyklus nedobéhl. Z logt pak slo vycist, ze
za 9 hodin prosel cely cyklus scanovani pouze 41x.

Byl proto implementovan WakeLock, ktery po dobu scanovani udrzi pro-
cesor probuzeny a test byl proveden znovu. Tentokrat cyklus probéhl 543x
a projevila se i vétsi spotfeba baterie. I v tomto pripadé je vSak spotreba
velmi pozitivni. U zafizeni 2 byl koneény stav 95% a spotfeba pouhych 139
mAh. U zaFizeni 3 pak byl kone¢ny stav 96%, coz je stejné ¢islo jako u scénére
bez nainstalované aplikace, nicméné z logti Slo vycist spravné chovani. Diky
chybéjici informaci s spotfebé v mAh nelze u tohoto zarizeni spotifebu presné
vyCist a musime si vystacit pouze s udavanym %, které nemusi byt z vyse uve-
denych dtivoda Gplné presné, avsak postaci to k vytvoreni zavéru, ze scanovani
iBeaconii mé i u Androidu 4.4 témér zanedbatelnou spotiebu.

5.3 Stress test

Stress test je velmi dulezity u mobilnich aplikaci, jelikoz dokéaze jednoduse
odhalit pady ¢i zamrznuti aplikace, coz jsou nejzéasadnéjsi chyby, které mohou
lehce uzivatele odradit od pouzivani a zpusobit negativni hodnoceni jinak
kvalitni aplikace.

Pro stress testovani administratorské aplikace bylo pouzito nastroje Mon-
key doddvaného spolu s Android SDK. Tento néstroj ovladany piikazovou
radkou funguje na principu posilani do vybraného zarizeni pseudo-ndhodnych,
avsak zopakovatelnych udalosti, jako jsou kliky, dotyky, gesta nebo systémové
udalosti.

Nastroj lze omezit na jméno balicku, ¢imz je zarucCeno, ze se v prubéhu
testu nedostane pryc¢ z aplikace. Dale je mozné nastavit pocet vygenerovanych
udalosti, s jakou prodlevou se posilaji nebo zda-li se ma test zastavit, kdyz
aplikace spadne. Udélosti se generuji ndhodné, avsak generovani lze ovladat
pomoci ¢isla ,,Random seed “. Pokud se Monkey spusti se stejnym timto ¢islem,
vygeneruje stejnou sekvenci udélosti. [15]

Aplikace byla timto nastrojem testovana s nasledujicimi parametry:

e Omezeni balicku nastaveno na cz.mpelant.ibloc.admin
e Pocet generovanych udalosti nastaven na 5000

e Z4dné prodleva mezi udélostmi

Pro zlepseni efektu stress testu bylo zarizeni za béhu tohoto néastroje
neustale naklanéno ruznymi sméry aby dochézelo ke zméné orientace obra-
zovky. PTi rotaci obrazovky se totiz pravé spusténd aktivita restartuje, coz je
velmi casto pravé pri¢inou padu aplikaci.

Pri testu byly zjistény drobné chyby, po jejichz opraveni aplikace prosla
nékolika cykly stress testu bez jediné chyby.

80



5.4. Usability test

Jelikoz systém mitize pti nedostatku prostredkt zabit komponenty aplikace,
bylo potieba otestovat spravné chovani aplikace i u téchto pripadi. Toto
chovani se dé nasimulovat néasledujicim prikazem, ve kterém je jako posledni
argument id aplikace:

adb shell am kill cz.mpelant.ibloc.admin

U administratorksého modulu bylo testovano spravné obnoveni stavu obra-
zovek pri znovuspusténi aplikace a u demo modulu pak spravné restartovani
scanovaci sluzby. Byl zjistén nedostatek u restartovani sluzby. Pokud se totiz
nechalo na systému, aby sluzbu restartoval, nebylo zaruceno, aby se tak stalo
v rozumné dobé. Mohl tak klidné nastat pripad, ze systém naplanoval znovu-
spusténi sluzby az za 2h, coz je pro pouziti v tomto typu aplikace nedostacujici:

Killing 30548:cz.mpelant.ibloc.demo/u0al2l (adj 11):
kill background
Killing 30675:cz.mpelant.ibloc.demo:scan/u0al2l (adj 11):
kill background
Scheduling restart of crashed service cz.mpelant.ibloc.demo/
cz . mpelant.scanner.service .BeaconScanService in 7752058ms

Bylo proto zajisténo, aby se sluzba znovu spustila pomoci Alarmu a ne-
spoléhala se na automatické restartovini systémem. (vice info v sekei [4.2.1))

5.4 Usability test

Jakmile bylo otestovano, Ze je administratorska aplikace dostateéné stabilni,
byl proveden usability test, ktery méa za cil provérit funkénost a predevsim
pouzitelnost aplikace. Vybranym uzivateliim se predkladaly tlohy a pozoroval
se postup vykonavani pozadovanych ¢innosti. Dilezitou soucasti tohoto testu
byla i zpétna vazba po dokonceni testu s pripadnymi navrhy na zlepseni ap-
likace.

5.4.1 Popis testu

Ucelem testu je provéfit stézejni funkce administratorska aplikace a ziskat od
uzivateli co nejvice informaci, které napovi, jak aplikaci upravit, aby byla
uzivatelsky privétiva. Scénar testu byl zvolen tak, aby si uzivatel vyzkousSel
vsechny zakladni funkce mobilni aplikace, aby se zjistilo, zda-li jsou uzivatelské
prvky idedlné umistény a jestli je navigace v aplikaci intuitivni.
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5.4.2 Profil uzivatelt testujicich aplikaci

vvvvv .

Vzhledem k cilové skupiné byli k testovani pozvani uzivatelé, ktefi jiz maj
zkuSenosti s pouzivianim telefonu s opera¢nim systémem Android, aby byli
obeznameni s obecnou navigaci u aplikaci pro tuto platformu a tudiz méli pro
testovani stejné podminky.

5.4.3 Metoda testovani

Testovani probéhne na Google Nexus 5 (zafizeni 1), kde bude vytvoren novy
ucet, pod kterym budou uzivatelé aplikaci testovat. K tomuto uc¢tu bude
pridan projekt s jiz existujicimi zdznamy pro zobrazeni heatmapy. Po ovéreni
splnéni podminek z kapitoly bude uzivatelim predloZzen seznam tkoli,
které maji provést. V asistenci s dozorem testu budou samostatné provadét
dané tkoly. Po splnéni vSech tikoli bude testovanym osobam predlozen post-
test dotaznik. Poté s nimi bude vedena diskuze, kterd se promitne v realizaci
ZAverd.

Prubéh celého testovani bude nahravan aplikaci pro zaznamenavani déni
na obrazovce mobilniho telefonu spolu se zvukem z vestavéného mikrofonu.
V testovacim zafizeni bude zapnuta vizualizace dotyk.

5.4.4 Testovaci ukoly

Scénar byl zvolen tak, aby prozkoumal stézejni funkce aplikace a zaroven aby
byl v chronologickém usporadani a aspon z ¢asti simuloval bézné pouzivani
aplikace. U kazdého tkolu je zde popsano i optimalni feseni.

1. Vytvorte novy projekt, pojmenujte ho vasim jménem. Pti vytvareni pro-
jektu rovnou vlozte URL planku, ktera je jiz zkopirovana ve schrance
zalizeni.

Optimalni: Uzivatel si spusti aplikaci, vybere z menu ,,New Project®,

143

vyplni jméno, vlozi ze schranky URL planku a potvrdi tlacitkem ,,Create*.

2. Nastavte pozici planku, aby aspon c¢asteéné licoval s vami zvolenym
mistem.
Optimalni: Uzivatel ze seznamu projektu dlouhym podrzenim na nové
vytvoreny projekt vybere moznost ,Edit Project®, nésledné standard-
nimi multidotekovymi gesty priblizi, posune a otoc¢i mapu tak, aby planek
licoval s libovolnym mistem. Pozici planku potvrdi tlac¢itkem ,Save“.

3. Umistéte na libovolné misto tyto 3 iBeacony a pojmenujte je kdédem,
ktery je uveden zespodu iBeaconi. (Uzivatel dostane do ruky 3 iBeacony
s napsanym kédem zespodu)
Optimalni: Uzivatel z menu vybere polozku ,,Add beacon*, ze seznamu
zvoli postupné vsechny 3 iBeacony, které jsou v dosahu, do dialogu, ktery
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se objevi napise jejich kéd a poté pridrzenim prstu na pin na mapce ji
umisti na libovolné misto. Umisténi potvrdi tlac¢itkem ,Save®.

4. Upravte libovolné pozici jedné iBeacony a prejmenujte ji.
Optimalni: Uzivatel klikne na libovolny pin reprezentujici iBeaconu,
zobrazi se informac¢ni popup. Uzivatel na néj klikne, vybere moznost
»Edit position® a stejné jako v predchozi tloze iBeaconu umisti na li-
bovolné misto. Poté opét klikem na informac¢ni popup vybere z menu
,Edit name“ a prejmenuje ji, stejné jako v predchozi tloze.

5. Nyni si zobrazte heatmapu u projektu ,eman project .
Optimalni: Uzivatel se vrati tlacitkem zpét na seznam projekti, klikne
na projekt ,eman project“ a tim se dostane na zobrazeni heatmapy.

6. Vyfiltrujte pouze zdznamy ze dne 20.4.1015.
Optimalni: Uzivatel klikne na tlacitko pro nastaveni dne zacatku filtru,
kde zvoli 20.4.2015, dale na tlac¢itko pro nastaveni dne konce filtru, opét
zvoli 20.4.2015 a nakonec vybere tlac¢itko pro nastaveni ¢asu konce, kde
vybere 23:59.

7. Vratte se zpét do predchoziho, vAmi vytvoreného projektu a pridejte
spolupracovnika s e-mailovou adresou ,devtest@eman.cz“ (povolte mu
vSechna préava).

Optimalni: Uzivatel se vrati tlacitkem zpét na seznam projekt, dlouhym
podrzenim na projekt s jeho jménem vybere moznost ,Edit Project®,
z menu pak moznost ,Manage users“. Tim se dostane na seznam spolupra-
covnikl, kde opét vybérem polozky ,,Add“ z menu zobrazi dialog pro
pridani nového spolupracovnika. Zde vyplni e-mailovou adresou
,devtest@eman.cz“ a zaskrtne vSechna opravnéni.

5.4.5 Post-test dotaznik

Post-test dotaznik slouzi k ziskani prvotnich dojmi, pocitii a nazora k praveé
vykonaného testu.

1. Jak se vdm administratorska aplikace libila? (zndmka 1-5, jako ve skole)
2. Prislo vam uspotradéani ovladacich prvki jasné a prehledné?

e Ano

e Spise ano
e Spise ne
e Ne

3. Pridal byste do aplikace néjaké funkce? Pokud ano, jaké?

4. Pokud mate jiné pripominky, zde je prosim uvedte.
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5.4.6 Vysledky testu

Zde budou rozepsany nejprinosnéjsi zdznamy testi. Zaznam z tohoto testu je
soucasti prilozeného DVD.

5.4.6.1 Testovana osoba 1

Muz, 20-30 let.

1.
2.

e & e~ W

Tento kol zvladl uzivatel bez problému optiméalni cestou.

Uzivatel neprovedl dlouhy stisk, avSsak pouze tapnul na projekt. Diky au-
tomatickému presmérovani do nastaveni projektu, pokud neni nastaveni
dokonceno, se vSsak na na cilovou obrazovku dostal (objevila se pri tom
hlaska, ze uzivatel musi nejdfiv nastavit pozici planku). Zde klikal na ne-
funkéni tlacitko ,,My location“. Déle bylo uzivateli naznaceno, ze miize
mapu i otacet a hned si uvédomil, ze jde o Google mapy a ze zna mul-
tidotekova gesta a zbytek tkolu splnil spravné.

Tento kol zvladl uzivatel bez problému optimélni cestou.
Tento kol zvladl uzivatel bez problému optiméalni cestou.
Tento kol zvladl uzivatel bez problému optiméalni cestou.

Zde uzivatel vybral pouze kone¢né datum spravné a muselo mu byt
napoveézeno, ze musi vybrat i zacatek. Vybér sprdvného casu provedl
také az s napovédou. Poté nespravné klikl na tlacitko ,Now* v domnéni,
ze se tim potvrdi vybér ¢asového intervalu, ale okamzité si uvédomil, ze
to nemél délat.

Uzivatel si sdm neuvédomil, Ze na seznamu projektti musi na dany pro-
jekt provést dlouhy stisk a vybrat polozku ,Edit project*. Misto toho
si kratkym stiskem zobrazil heatmapu a premyslel, jak se dostat do edi-
tace. Po napovédeé, ze se do editace dostane pouze ze seznamu projektu,
jiz. provedl zbytek tkolu optimalni cestou.

5.4.6.2 Testovana osoba 2

Muz, 20-30 let.

1.

2.
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Tento kol zvladl uzivatel bez problému optimélni cestou.

Uzivatel neprovedl dlouhy stisk, avsak pouze tapnul na projekt. Diky au-
tomatickému presmérovani do nastaveni projektu, pokud neni nastaveni
dokonceno, se vSak na na cilovou obrazovku dostal (objevila se pri tom
hlaska, ze uzivatel musi nejdiiv nastavit pozici planku). Zde klikal na
nefunkéni tlacitko ,,My location®. Zbytek tkolu probéhl optimalni ces-
tou.



5.4. Usability test

. Utzivatel se nejprve snazil iBeacony pridat stiskem na pozadovanou pozici

na planku a az poté ho napadlo, ze se pridavaji vybérem z polozky
v menu. Dale iBeaconu pridal na mapku a spravné ji umistil, avsak
prehlidl tlacitko ,Save* a snazil se pridat rovnou dalsi iBeaconu.

U tohoto tkolu se uzivatel snazil najit v menu polozku pro ipravu iBea-
conti. Kdyz nenasel, snazil se dlouhym stiskem a dvojklikem na piny
vyvolat kontextové menu. Az s napovédou, aby na piny pouze klikl, se
mu povedlo zobrazit info okénko a menu pro editaci. Misto prejmenovani
si spletl polozku a opét spustil editaci pozice.

. Tento kol zvladl uzivatel bez problému optimélni cestou.

. Tento kol zvladl uzivatel bez problému optimélni cestou.

U tohoto tkolu uzivatel opét vlezl nejdiiv do zobrazeni heatmapy a az
posléze si uvédomil, Zze se musi vratit na seznam projektid a dlouhym
stiskem vybrat polozku ,Edit project®. Zbytek tikolu probéhl optimalni
cestou.

5.4.6.3 Testovana osoba 3

Muz, 20-30 let.

1.

2.

Tento kol zvladl uzivatel bez problému optimélni cestou.

Uzivatel neprovedl dlouhy stisk, avsak pouze tapnul na projekt. Diky au-
tomatickému presmérovani do nastaveni projektu, pokud neni nastaveni
dokonceno, se vSak na na cilovou obrazovku dostal (objevila se pfi tom
hldska, ze uzivatel musi nejdiiv nastavit pozici planku). Zde klikal na
nefunkéni tlacitko ,My location“. Zbytek tkolu probéhl optimélni ces-
tou.

. Tento kol zvladl uzivatel bez problému optimélni cestou.

. Zde uzivatel opét hledal nastaveni pro editaci iBeacony v menu Ac-

tionbaru a kdyz nenasel, napadlo ho kliknout na info okénko u dané
iBeacony. Zbytek tkolu probéhl optimalni cestou.

. Tento kol zvladl uzivatel bez problému optimélni cestou.

. Zde uzivatel vybral pouze konecné datum spravné a muselo mu byt

napovézeno, ze musi vybrat i zacatek. Vybér spravného casu provedl
také az s napovédou.

U tohoto tkolu si uzivatel opét sam neuvédomil, ze na seznamu pro-
jektd musi na dany projekt provést dlouhy stisk a vybrat polozku ,,Edit
project“. Misto toho si kratkym stiskem nékolikrat zobrazil heatmapu
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Tabulka 5.4: Post-test dotaznik

Odpoved 1 ‘ Odpoved 2 ‘ Odpoved 3
Jak se vam administratorskd aplikace libila? (zndmka 1-5, jako ve skole)
1 |1 [ 2

Prislo vam usporadani ovlddacich prvki jasné a prehledné?

Ano ‘ Spise ano ‘ Spise ano

Pridal byste do aplikace néjaké funkce? Pokud ano, jaké?

upozornéni na vypnuty | — -
bluetooth

Pokud mate jiné pripominky, zde je prosim uvedte.

- Pro uzivatele Androidu | Zviditelnit prechod do
je aplikace prehlednd | nastaveni projektu
vzhledem k pouziti na-
tivnich prvkd material
design.

a premyslel, jak se dostat do editace. Po napovédé, ze se do editace
dostane pouze ze seznamu projektu, jiz provedl zbytek tikolu optimalni
cestou.

5.4.7 Vysledky dotazniku

Vysledky dotazniku jsou v tabulce Uzivatelé si preji upozornéni na vyp-
nuté Bluetooth a lepsi zviditelnéni prechodu do nastaveni projektu.

5.4.8 Vyhodnoceni testu

Testovani odhalilo nékolik nedostatka v aplikaci.

Prvni nedostatek se nachazi jiz na seznamu projekti, kde uzivatelim ne-
dochéazi, ze se do nastaveni, prejmenovani a mazani projektu dostanou dlouhym
stiskem na dany projekt. Tento nedostatek by Sel vytesit pridanim viditelného
tlacitka ke kazdému projetu, které by vyvolalo toto menu. Déle by také bylo
vhodné pridat prechod do nastaveni ze zobrazeni heatmapy.

P1i umisténi planku nefungovalo tlac¢itko ,,My location*. Funkce moji polohy
je totiz napojena na vypocitanou polohu z rozmisténych iBeaconu a protoze
pri nastaveni pozice planku jesté nejsou v projektu zadné iBeacony, neni dos-
tupna zadna poloha. Reseni by mohlo byt pouziti skuteéné polohy, pokud
nejsou rozmistény iBeacony a az po rozmisténi iBeacont polohy z nich vy-
pocitané.

Dalsim kamenem trazu je samotna prace s iBeacony ve formé pinii na
mapé . Ptidani nové iBeacony by se mohlo presunout z overflow menu
na viditelnou pozici v Actionbaru, aby uzivatelé méli hned na ocich, jak
se pridavaji iBeacony. Dale by bylo dobré detekovat dlouhy stisk na pin,
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Obrazek 5.1: Obrazovka nastaveni projektu

ktery by vyvolal kontextovou nabidku pro editaci, mazani a prejmenovani,
avsak tato funkcénost v Google Maps API chybi. Nabizi se tedy moznost
napovédy, kterd by s poloviéni prithlednosti prekryla mapu a informovala uzi-
vatele, ze kliknutim na pin se zobrazi informac¢ni okénko pro danou iBeaconu,
a kliknutim na toto okénko se vyvold kontextové menu pro editaci. V tomto
kontextovém menu by taky stdlo za to pfejmenovat polozku , Edit name“ na
,2Rename“, jelikoz zaéiné stejné jako polozka ,Edit position“ a uzivatel si ji
diky nepozornosti mize splést.

Posledni nedostatek byl objeven v obrazovce pro zobrazovani heatmapy
a to konkrétné u vybéru casového tiseku. Zde si uzivatel neuvédomil, ze
tlac¢itko s vychozim textem ,beginning“ nastavuje datum zacatku casového
intervalu. Jako TeSeni by mohlo byt ziskat z backendu c¢as prvniho méreni a
nastavit vychozi text u tohoto tlac¢itka na tuto hodnotu.
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Zaver

V pribéhu této prace byl realizovan systém pro zaznamenavani pohybu lidi
v uzavieném prostoru a nasledné analyzy v podobé heatmapy. Byla vytvorena
administratorska aplikace pro Android OS umoznujici nastaveni projekti a
zobrazeni heatmap, backend na platformé Google AppEngine a knihovna pro
Android OS urcena pro klientské aplikace, kterd kromé zaznamenavani polohy
uvniti budovy umoznuje uzivatelim polohu také zobrazit.

Urceni polohy probiha za pouziti minimaliza¢ni metody, popsané v ¢asti
z naméfenych vzdalenosti od okolnich iBeacontl. U této metody byla
vypozorovana prumeérna chyba v zavislosti na poctu a rozmisténi iBeaconu
okolo 2m.

Pred samotnou implementaci byla provedena analyza zadani a proveden
pruzkum jiz existujicich feseni, na jejichz zdkladé byly vytvoreny funkcni a
nefunkéni pozadavky. Dale byla detailné prozkouména technologie Bluetooth
Low Energy a protokol iBeacon, ktery tuto technologii pouziva, a podpora
téchto technologii u platformy Android. Zaroven byla prostudovana platforma
Google App Engine, na které byl postaven backend k tomuto systému.

Po shrnuti vSech funkénich i nefunkénich pozadavku a prozkouméni tech-
nologii potrebnych k realizaci tohoto systému byly navrzeny obrazovky pro
administratorskou aplikaci. Na zékladé dat potfebnych v danych obrazovkach
bylo navrzeno API a databédze backendu. Tato databaze je feSsena pomoci
DataStore, které je soucasti platformy App Engine. Jedna se o typ NoSQL,
diky ¢emuz je mozné backend v pripadé potieby skalovat.

Po dokonceni navrhu obrazovek, API a databaze jiz byly znamy veskeré
informace potrebné k implementaci. Nejprve byl implementovan modul pro
scanovani iBeacont, jelikoz nativni podpora pro tuto technologii na plat-
formé Android chybi. Byl kladen diraz na co nejmensi naroky na prostiedky
a tudiz i na spotfebovanou energii. Nasledné byl implementovan backend,
ktery poskytuje API pro administratorskou aplikaci i klientskou knihovnu.
Poté byla vytvorena administratorska aplikace, kterd vyuziva jiz hotovy modul
pro scanovani iBeaconil a je napojena na backend. Déale byla naprogramovana
samotna klientska knihovna spolu s algoritmem pro vypocet polohy. Tento al-
goritmus byl posléze presunut do samotného modulu, aby ho mohla pouzivat i
administratorska aplikace a zobrazovat v nastaveni projektu aktualni vypoci-
tanou polohu pro snadnéjsi optimalizaci rozmisténi iBeacont. Pro otestovani
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knihovny byla vytvorena demo aplikace, kterd slouzi i jako jednoduchy priklad
pouziti knihovny.

Aplikace byla testovana predevsim pomoci stress testu, ktery odhalil néko-
lik chyb. Tyto chyby byly posléze odstranény. Zaroven byla zmérena spotieba
energie. Méreni ukazala, Ze samotné Bluetooth i scanovani v nasi knihovné
mé zanedbatelnou spotiebu baterie. Aplikace je tedy vhodné i pro dlouhodobé
spusténi na mobilnich zafizenich navstévnikta akce, kterd tento analyticky sys-
tém pouzije.

Nakonec byl jesté proveden usability test administratorské aplikace pro
ovéreni jeji funkcCnosti a pouzitelnosti. Béhem tohoto testu se objevilo néko-
lik nedostatkt, prevazné neintuitivni prechod do nastaveni projektu a vybér
casového tseku pro zobrazeni heatmapy. Vsechny tyto nedostatky byly odstra-
nény

Aplikaci 1ze déle rozsitit napriklad podporou pro vice mobilnich platforem
nebo vytvorenim webového rozhrani administrace. Nas systém lze také inte-
grovat do existujicich systému pro festivaly, konference a dalsi akce tohoto

typu.
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PRILOHA
Seznam pouzitych zkratek

PaaS Platform as a service

BLE Bluetooth Low Energy

BT Bluetooth

UUID Universally unique identifier

ART Android runtime

IDE Integrated Development Environment
URI Uniform resource identifier

AIDL Android Interface Definition Language
rssi Received signal strength indication
XML Extensible markup language

API Application programming interface
UT User interface

MDPI Medium dots per inch

REST Representational state transfer
URL Uniform resource locator

OS Operating system

SMS Short Message Service
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A. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

VM Virtual machine

USB Universal Serial Bus

ADB Android Debug Bridge
SDK Software development kit
SSL Secure Sockets Layer

HTTP Hypertext Transfer Protocol
HW Hardware

NoSQL Not only SQL

SQL Structured Query Language
ORM Object-relational mapping
JSON JavaScript Object Notation

SVN Apache Subversion
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Navrhy obrazovek

97



B. NAVRHY OBRAZOVEK

Project list

A Delece projece?

Do you really want to delete Project 17

Canoc|

Delete

98

[ e—
o0 @
(@ Projects :
Projece 1 New project
Select Accound
Projece 2
Projece 3
Project 4 Project |
Delete
Bename
| Edic -

Wireframes Page 1

|

Selece Accounc

accomnel@gmail com O]
accountd @cvit.cz O
Cancel oK
Bename Projece |
Project |
Cancel Bename




Project edit

Harker options

Delete

Eewm

Edit position

— 00 ®

s @ Project | H

\ b

Edit plan position

Mamage users

Beacon |
PPPP-CRP-PPPP P
Major 1

Minar 2

/ \

Ha‘:y{-..;ith plan % \beacons

99

Wireframes Page 2



B. NAVRHY OBRAZOVEK

Project edit (plan)

- —

¢ @ Project | | Save I Cancel
: | > |

el

100

Wireframes Page 3



Project edit (marker position)
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PRILOHA C -

Vysledky méreni vzdalenosti
iBeaconu
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C. VYSLEDKY MERENI VZDALENOSTI IBEACONU

Measurements 0.8m

1.4
£ 12 o PPN,
foo NORp oo %
fos W ey, W
il
E 0.6
2 0.4
(]
S 02

0

0 50 100 150 200 250 300
Time (s)
Histogram 0.8m

50 -

40 -
z
€30 -
;',' 20 -
. 10 -

0 d

Bin
Measurements 1.6m

3
‘g 2.5 %.
o ° °®
R e T i ¥ UV A o
Z,; e
H
§ 1
$
S 05

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Time (s)

108




Frequency
[ = N N
(6] o (6] o (6]

o

Histogram 1.6m

A D N A0 D o> ’\’b%‘o'b‘bb‘Q,\e,
("\,b/‘\/‘\’\,'\%\q’\/’\z%’b’bq"b?)'\?’\y’\f)@

N w
v ow n

15

1

Measured distance (m)
o
(9]

o

Measurements 2.6m

) or lon s JRY,
8”‘;}’*"‘;‘! ¥ ‘&,.:OM.-: g

0 50 100 150 200 250 300

Time (s)

o

Histogram 2.6m

1.14 1.25 1.37 1.48 1.60 1.71 1.83 1.94 2.06 2.17 2.29 2.40 2.52 2.64 2.75 2.87 More
Bin

109






PRILOHA

Obsah prilozeného DVD

readme.tXt.....oooiiiiiii i strucny popis obsahu DVD
L apR .. adresar se spustitelnou formou implementace
| _src
timpl ................................... zdrojové kédy implementace
thesis ....oovviiiii.. zdrojova forma prace ve formatu INTEX
, _text
Lthesis.pdf ............................. text prace ve formatu PDF
L attachments. ..ottt e adresar s prilohami
app video.mp4.......... ukazka funkcénosti administratorské aplikace
testing
tlocation ............. srovnavaci video metod pro vypocet polohy
usability.....oooiiiiiiiiiiin i zaznam usability testu
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