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ABSTRAKT

Prace se zabyva zpracovanim surovych GNSS méreni, ktera Ize nové ziskat prostrednic-
tvim mobilnich telefoni s operacnim systémem Android verze 7.0 a vyssi. V ramci prace
je vytvorena vlastni aplikace GNSS Agent pro sbér takovych dat. Pro analyzu dat jsou
pouzity oteviené nastroje G-Nut/Anubis a G-Nut/Geb vyvijené na Geodetické observa-
tofi Pecny. Vypocet polohy ze surovych pozorovani je porovnavan s vypoctem polohy
z mobilniho GNSS Cipsetu. Dale je v praci popsano nové Google API, jez surova data

poskytuje. Popsan je i zdklad programovani pro Android zasadni pro vyvoj aplikaci.

KLICOVA SLOVA
GNSS, GNSS Agent, Android, surova GNSS méreni, G-Nut/Anubis, G-Nut/Geb

ABSTRACT

This thesis deals with processing of raw GNSS measurements, that are newly availa-
ble via using smartphones with Android version 7.0 and higher. New mobile application
GNSS Agent is implemented for this purpose. Open-source tools G-Nut/Anubis and
G-Nut/Geb created on Geodetic observatory Pecny are used for analysis of the rece-
ived data. Computed location with usage of raw data and location that comes from
mobile GNSS chipset are compared. Also the topics of new Google API for raw GNSS

measurements and basics of Android programming are described in the thesis.
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1 Uvod

Jednou z diulezitych funkei mobilniho telefonu je uréovani aktualni polohy uzivatele.
Pro vyvojare je implementace takové tlohy vice nez primocara, v podstaté staci
telefon o polohu pozadat. éipset zodpovédny za zjistovani polohy se chova jako tzv.
‘¢erna skiinka’, 1ze od néj ziskat pouze omezené informace tykajici se pozorovani
GNSS druzic a dalsich vypoctia. V roce 2016 se s prichodem verze 7.0 Nougat ope-
ra¢niho systému Android tento piistup zménil. Nové je mozné od GNSS cipsetu
ziskavat surova méreni, ktera jsou pro vypocet polohy vyuzivana. To umoziuje im-
plementaci celé fady novych aplikaci s vlastnimi algoritmy pro zjisténi polohy nebo
s jinymi funkcionalitami vyuzivajicimi nové dostupné informace. Navic na trh za-
¢inaji vstupovat mobilni telefony podporujici dvoufrekvenéni pozorovani GNSS, jez
by se mélo projevit zvySenim presnosti zjistovani polohy. Kombinaci téchto novych
telefonii a surovych GNSS méfeni je mozné spocitat polohu s presnosti pod 1 metr.

Hlavnim cilem této diplomové préace je otestovani nového pristupu, potvrzeni
popf. vyvraceni tvrzeni o zlepSeni presnosti méreni a porovnani takto ziskané po-
lohy s polohou ziskanou piimo z vypoc¢ti GNSS ¢ipsetu. Pro tyto acely je v ramci
diplomové prace vytvorena vlastni mobilni aplikace GNSS Agent, kterd mé slouzit
pro shér a zakladni zpracovani surovych GNSS méreni. Nasbirand data jsou dale
zpracovavana za vyuziti otevienych nastroju G-Nut/Anubis a G-Nut/Geb vyvije-
nych na Geodetické observatori Pecny. Tyto néstroje slouzi pro kontrolu kvality dat
a vypoc¢ty polohy. Nastroj G-Nut/Anubis je dale pouzit i pro analyzu nasbiranych
dat jiz existujici aplikaci Geo++ RINEX Logger pro porovnani rozdili v implemen-
taci s aplikaci GNSS Agent. Pro sbér dat je vyuzit mobilni telefon Xiaomi Mi 8, jez
je prvnim zafizenim podporujicim dvoufrekvenéni pozorovani.

Vedle analyzy surovych méfeni a vyvoje aplikace GNSS Agent se diplomové prace
zabyva tvodem do programovani pro Android, jez je pro tvorbu takové aplikace
esencialni. V nékolika kapitolach je popsana zakladni struktura projektu aplikace
a jeji zédkladni komponenty. Soucéasti diplomové prace je také popis a vyuziti nového
Google API, jez surova GNSS data poskytuje. V neposledni fadé prace obsahuje

dilezity teoreticky zaklad tykajici se globalnich naviga¢nich systému.

12
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2 GlobAlni navigacni satelitni systémy

Tato kapitola slouzi jako stru¢ny tvod do problematiky globalnich naviga¢nich sa-
telitnich systému, ktery by mél definovat zakladni pojmy a vypocty, na které se dale
tato diplomova prace bude odkazovat.

Existuje nékolik globalnich navigacnich satelitnich systémi, které lze vyuzit k zis-
kéni polohy mista na Zemi. Kazdy z téchto systémi se sklada z kosmického segmentu
(konstelace sateliti) a fidiciho segmentu. Hlavni myslenkou GNSS je méfeni vzda-
lenosti mezi druzicemi a uZzivatelem na Zemi nebo v jejim nejblizsim okoli (v Fadu
desitek az stovek kilometrit). Informace umoznujici vypocet polohy satelitu jsou sate-
litem vysilany uzivateli. Ridicf segment zajistuje provoz celého naviga¢niho systému
- monitoring druzic, ur¢ovani drah druzic, komunikaci s druzicemi atd. [1]|. Zakladni

globélni naviga¢ni systémy jsou:

e GPS (Global Positioning System) je americky navigacni systém spravovany Le-
tectvem Spojenych statt americkych. Kosmicky segment GPS se v soucasné dobé
sklada z 31 provozuschopnych umélych druzic se zarukou dostupnosti minimalné
24 druzic se spolehlivosti minimalné 95% v kazdém okamziku. DruZice obihaji pla-
netu Zemi na stfednich drahach ve vysce kolem 20 200 km nad povrchem Zemé.
Druzice jsou rozestaveny tak, aby alespon ¢tyti byly viditelné z kazdého mista na
Zemi. Informace o stavu druzic a obecné celého systému lze najit na oficialnich

webovych strankach GPS |2].

e GLONASS ('Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma’) je rusky navi-
gacni systém, jehoz kosmicky segment se skldada z celkového poctu 26 umeélych
druzic. V dobé psani této diplomové prace bylo operatibilnich 24 druzic, 1 zalozni
a 1 v testovani. Druzice se nachazeji na orbité ve vysce 19 100 km. Podobné jako

u GPS jsou v kazdé chvili na kazdém misté na Zemi viditelné minimélné 4 druzice
3]

e BeiDou je globalni naviga¢ni systém vyvijeny Cinskou lidovou republikou. V sou-
casné dobé je v kosmickém segmentu BeiDou celkem 38 druzic, z toho 17 plné

operujicich [4].

e Galileo je globélni naviga¢ni systém vyvijeny Evropskou unii s pomoci Evropské

kosmické agentury (ESA). V soucasné dobé je operatibilnich 21 druzic, v roce

13
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2020 by jich mélo byt 30. Na vétsiné mistech na Zemi bude viditelnych vzdy 6-8
druzic. Druzice obihaji ve vysce 23 222 km. Na rozdil od ostatnich globalnich

navigacnich systémi neni Galileo fizeno arméadou [5].

Tyto 4 systémy jsou dale doplhovany nékolika dalsimi regionélnimi naviga¢nimi

nebo jinymi zpfeshujicimi systémy.

2.1 GNSS signal

Druzice nepfretrzité vysilaji signal obsahujici informace pro vypocet polohy pfiji-
mace. Tento signél se skldda ze 3 hlavnich slozek - nosné viny, kédu a navigacéni

zpravy [6).

2.1.1 Nosna vlna

Na nasledujicim obrazku 2.1 jsou zobrazena jednotliva frekvenéni pasma, na kterych

navigacni systémy vysilaji.

&————— Lower L-Band——————u-> €——— Upper L-Band——>>

[ seIDOU Band I s Band B caueoBand [} GLONASS Band

Obrazek 2.1: Frekvenéni pasma |7]

Pro tuto diplomovou praci jsou zésadni pasma L1 a L5 pro GPS, E1 a E5 pro
Galileo, G1 pro GLONASS a B1 pro BeiDou. V soucasné dobé dostupna mobilni

zatizeni dokézi zpracovavat signal pravé na frekvencich z téchto pasem.

2.1.2 Kod

S vyjimkou GLONASS vysilaji druzice jednotlivych navigac¢nich systému signal s po-
uzitim shodnych frekvenci. Nosna vlna je modulovana sekvenci tzv. pseudonahod-

ného kodu ("Pseudo-Random Noise’ - PRN), ktery mimo jiné slouzi k rozpoznani,

14
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o jakou druzici se jedna. Pro kazdou druzici je tento kod unikatni. Pfijimac¢ porov-
nava repliku téchto kodu a tak zjistuje, ze kterého satelitu prijal data. Tento zptisob
se nazyva CMDA (’Code Division Multiple Access’).

Kod PRN je pseudonahodny, jelikoz se na prvni pohled jedna o ndhodnou sek-
venci nul a jednicek, nicméné pro kazdy satelit je tato sekvence unikatni (kromé
systému GLONASS). PRN dale slouzi k uréeni ¢asového rozdilu mezi vyslanim a pii-
jmem signalu.

Pro systém GLONASS je kazda druzice modulovana stejnym kédem, ale vysila
na jiné frekvenci odvozené od zékladni frekvence pri¢tenim nebo ode¢tenim nasobku

frekvenc¢niho rozdilu. Téchto frekvenci je celkem 14:
le = G10 -+ k . AGl, (21)

kde Gy, je zakladni frekvence (pro pasmo G1 je to 1602M Hz), AG; je maly frek-
venéni rozdil (0.5625M Hz) a k = —7,...,0,...,6. Tento postup se nazyvi FDMA
("Frequency Division Multiple Acces’). Jelikoz kanéla, na kterych vysilaji druzice
GLONASS, je pouze 14, vysilaji nékteré druzice na stejnych frekvencich. Nicméné

systém je navrzeny tak, aby druzice se stejnou frekvenci nebyly viditelné zaroven.

2.1.3 Navigacni zprava

Vsechny druzice ziskavaji informace o své poloze z fidicich stanic. Tyto informace
potom vysilaji nazpatek do prijimaci prostfednictvim navigacéni zpravy, jez obsahuje
vSechny podstatné idaje postacujici k provedeni vypoctu polohy. Diilezité soucasti

navigac¢ni zpravy jsou [6], [1]:

Efemeridy druzice - idaje o jeji poloze

Korekce atomovych hodin na druzici

Informace o stavu satelitu

Almanach - informace o ostatnich druzicich v systému pro urceni jejich hrubé

polohy

Parametry ionosférického modelu (GPS a BeiDou)

15
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2.2 Systematické chyby pozorovani

Pozorovani GNSS signalu jsou mimo nahodné chyby ovlivnéna také fadou systema-
tickych jevi, u kterych je tfeba v zavislosti na pozadované presnosti a kvalité méreni
(kddové a fazové méreni, viz kap. 2.3) rozhodnout, zda je modelovat a zahrnout do
vypoc¢ta polohy. Dle [8] se daji nejdulezitéjsi z téchto jevi rozdélit do tii katego-
rif, jez jsou stru¢né popsané v nésledujicich podkapitolach. V kapitole je ¢erpano

predevsim z [9)].

2.2.1 Chyby zptisobené druzici

e Chyba hodin - Prestoze jsou druzice vybavené atomovymi hodinami, jejich pfes-
nost stale neni dostacujici pro presné urc¢ovani polohy z méfeni tranzitniho ¢asu pfi
siteni elektromagnetického signalu z druzice k piijimaci. Posuny chodu druZico-
vych hodin jsou pozorovany monitorovacimi stanicemi, jez pocitaji jejich korekce.

Ty jsou poté vysilany uzivateli v navigaéni zprave.

e Chyba efemeridy - Ridici segment predpovida efemeridy druzic, jez jsou na-
sledné vysilany v navigacni zpravé. Tyto predpovédi obsahuji nepresnosti, jez

zpusobi chybu ve vypoctu polohy druzice v fadu az desitek metri.

e Dalsimi chybami na strané druzice jsou napf. excentricita a variace fazového cen-
tra antény. V rezimu post-processing lze v8echny chyby opravit pomoci pfesnych

produkti poskytovanych sluzbou IGS (International GNSS Service).

2.2.2 Chyby zptisobené prijimacem

e Chyba hodin - Pfijima¢ zpravidla neobsahuje piesné atomové hodiny (zejména
z finan¢nich divodi). Hodiny pfijimace tak maji oproti hodinam druzice velmi
nizkou presnost. Pro eliminaci této chyby se pii pocitani polohy zavadi hodnota
chyby hodin prijimace jako dalsi neznama. Z tohoto diuvodu je tfeba k urceni

polohy prijimace a opravy chodu hodin ziskat soucasné méreni alespon ze 4 druzic.

e Variace fazového centra antény - Méfeni GNSS je vztahované k fazovému
centru antény, k pomyslnému bodu, ktery neni shodny s geometrickym stiedem
antény. Jeho poloha je rizna podle frekvence prijimaného signalu a zavisi sméru

dopadu |[8].
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2.2.3 Chyby zpisobené prostredim

e Tonosféricka refrakce - Ionosféra je vrstva zemské atmosféry obsahujici volné
elektrony piisobici na Siteni réadiového signalu. Ionosféricka refrakce je jednim
z efekti zpisobujicich nejvétsi systematické chyby v pozorovani GNSS. Disperzni
prostiedi ionosféry ptisobi riizné na vlny o ruznych frekvencich. Cfm niZi frek-
vence, tim je signal ovlivnén vice. U jednofrekvenc¢nich pfijimaci je tieba pro
eliminaci ionosférické refrakce vyuzit ionosférického modelu. U dvoufrekven¢niho
prijimace lze efekt ionosférické refrakce témeér cely eliminovat pomoci linearni

kombinace kodového nebo fazového méfeni [10].

e Troposféricka refrakce - Troposféra je nedisperzni prostiedi pro frekvence az do
15 GHz, coz znamena, Ze vSechny GNSS signély jsou troposférickou refrakei ovliv-
novany stejné. V diisledku tohoto efektu nelze na rozdil od ionostérické refrakce
tuto chybu eliminovat kombinaci méfeni na dvou frekvencich. Pfiblizné 90% tro-
postérické refrakce zptusobuje suchéd ¢ast atmosféry tvorena smési suchych plyni
(dusik, kyslik, argon...). Zbytek je zptisoben mokrou slozkou, ktera se sklada z vod-
nich par a zkondenzované vody ve formé mrakii. Suchou ¢ast 1ze modelovat pfi
znalosti tlaku a teploty za pouziti zakont idealnich plyni. Vytvorit model vlhkeé

¢asti je kvili horsi predvidatelnosti vstupnich parametrit mnohem komplikovanéjsi

8].
2.3 Meéreni

2.3.1 Meéreni ¢asu

Design GNSS technologii zavisi na presném méfeni casu pii piijmu a vysilani ra-
diového signalu. Pro tspésné vypocty polohy je tieba ke kazdému signélu pfipojit
presnou casovou znacku. Proto ma kazda druzice velmi presné atomové hodiny, které
jsou synchronizovany pomoci fidicitho segmentu [11].

Atomova sekunda byla na XIII. konferenci Mezinarodniho komitétu pro vahy
a miry v Pafizi v roce 1967 definovana nasledovné: "Atomovd sekunda je urcena
dobou 9 192 631 770 kmitu, které prislusi atomu cesia 133 pti prechodu mezi hla-
dinami F = 4, M = 0 a F = 3, M = 0 zdkladniho stavu 251/2 bez vlivu vneéjsich
magnetickijch poli". Systém mezinarodniho atomového casu TAI je zalozen na véa-

zeném priumeéru vice nez 400 atomovych hodin ve vice nez 50 narodnich laboratori.
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Cas UT1 je rotaénim ¢asem reflektujicim nerovnomeérnosti rotace Zemé. V ¢asové
skale UT1 Zemé rotuje rovnomeérné. éasy UT1 a TAI se rozchazeji, proto je zaveden
¢as UTC (Universal Time Coordinated), jez je odvozen z TAI a vazany na UT1.
Vztah mezi UT1 a UTC je:

\UT1 - UTC| < 0.9s. (2.2)

Aby byla splnéna podminka v rovnici 2.2, jsou pii potiebé zavadény tzv. prestupné
sekundy (’leap seconds’) 30. 6. nebo 31. 12. [12]. Dle [13] byl v dobé psani diplomové
prace pocet prestupnych sekund, tedy rozdil mezi ¢asy UTC a TAI:

leapseconds = UTC — TAI = —37s. (2.3)

Kazdy z navigac¢nich systému pouziva svij vlastni referen¢ni ¢as. Tyto Casy a je-

jich vztah k TAI je uveden v nasledujici tabulce 2.1:

Systém | Referen¢ni cas Vztah k TAI
GPS GPST GPST =TAI —19s
Galileo GST GST =TAI —19s
GLONASS | GLONASST GLONASST =TAI + 3h — leapseconds
BeiDou BDT BDT =TAI — 33s

Tab. 2.1: Referenéni ¢asy GNSS [11]

V tabulce 2.1 hodnota leapseconds odpovida poctu prestupnych sekund mezi
¢asy UTC a TAI (viz rovnice 2.3).

Zacatek GPS ¢asu (GPST) je datovan k 6. 1. 1980 v 00:00 (UTC). V této epose
byl rozdil mezi UTC a TAI 19 sekund. GPST je uréovan pomoci dvou parametri
- ¢islo tydne a ¢as v tydnu (TOW) v sekundach. Cas systému Galileo (GST) byl
definovan tak, aby mezi nim a GPST nebyl zadny rozdil [11].

,

2.3.2 Kob6dové méreni

Ko6dové méreni je metodou urcovani vzdalenosti prijimace od druzice pomoci méteni
transitniho ¢asu Sifeni signélu. Vynésobenim tohoto casu rychlosti svétla je vypoc-
tena tzv. pseudovzdalenost. Pseudovzdalenosti se rozumi piiblizna vzdéalenost, ktera
neodpovida skutecné geometrické vzdélenosti, jelikoz $ifeni signélu je ovlivnéno riz-

nymi negativnimi jevy (viz kap. 2.2)., které je tfeba do vypoctu dale zahrnout [14].
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2.3.3 Fazové méreni

Urcovani vzdalenosti mezi pfijimacem a druzici pomoci fazového méfeni je zalozeno
na porovnani faze nosné vlny piijaté z druzice vii¢i replice generované piijimacem.
V idealnim pripadé by pro ziskani vzdéalenosti byl k rozdilu porovnévanych fazi prici-
tan celkovy pocet cykli viny s pfenasobenim sou¢tu vinovou délkou signalu. Celkovy
pocet vin vSak nelze méfenim zjistit, proto vstupuje do vypoctu jako neznama hod-
nota, jedna se o tzv. poc¢atecni ambiguitu. Fazovym mérenim lze tedy ziskat pouze
relativni vzdalenost mezi epochami, nicméné jeho presnost je o nékolik rada vyssi nez
presnost kodového méreni. Pocateéni ambiguita zustava konstantni, dokud nedojde
k preruseni signalu. Fazova méfeni je samoziejmé tieba dale opravovat o ptisobeni

negativnich jevi na Sifeni signalu [8].

2.3.4 Sila signalu

Sila signélu je uvadéna jako C/Nj (carrier to noise density ratio). Jedné se o pomér
mezi silou prichoziho signalu a silou Sumu, jez signal rusi. Jednotkou C/Ny je decibel-

Hertz (dB-Hz) [15].

2.4 Datové formaty

2.4.1 RINEX

RINEX (’Receiver Independent Exchange format’) je standardizovany vyménny for-
mat pro ukladani dat navigacnich systémii. Umoznuje post-processingové zpracovani
s vyuzitim dalsich informaci, jez v dobé méfeni nemusi byt dostupné. RINEX se déli
na 3 druhy, observacni, navigaéni a meteorologicky. Kazdy z téchto soubort obsa-
huje hlavicku s udaji o mé¥ici stanici a s dal$imi informacemi o datech v souboru

[16].

2.4.2 BNC

Format BNC je nestandardizovany jednoduchy forméat navrzeny pro lokalni sdileni
observaci v realném c¢ase. Na rozdil od formatu RINEX tyto soubory neobsahuji

hlavicku [17].
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3 Android

Obrazek 3.1: Logo OS Android [18§]

Android je operacnim systémem pro mobilni telefony, tablety a dalsi zafizeni jako
jsou napf. chytré hodinky, fotoaparaty nebo navigace. Spatfil svétlo svéta v roce
2003 a postupné se stal nejrozsitenéjsSim mobilnim opera¢nim systémem. Android
je otevienym projektem (AOSP - ’Android Open Source Project’), ktery je veden
spole¢nosti Google pod hlavickou konsorcia firem Open Handset Alliance. Google
projekt pouziva jako zéklad pro tvorbu vlastni verze Androidu, které je dale vyuzi-
vana dalSimi vyrobci.

Operacni systém Android je napsan primarné v jazyce Java a je zalozen na jadie
Linuxu. Prvni verze OS byla zvefejnéna v listopadu 2007, prvni komerc¢ni verze
Android 1.0 pak v zafi 2008. Pro zajimavost, verze jsou pojmenovavany abecedné
vzdy podle zakusku nebo jiné cukrovinky. Momentéalné (v dobé psani diplomové
préace) je nejnovéjsi verzi Android 9 Pie (kolac), predchézela verze 8 Oreo, predtim
verze 7 Nougat atd.

OS Android je od spole¢nosti Google dopliiovan o balicek vlastniho softwaru,
ktery se nazyva ’Google Mobile Services’ (GMS). Ten je casto predinstalovan v za-
koupenych zafizenich a obvykle zahrnuje webovy prohlize¢ Google Chrome, sluzbu
Google Search (vyhledavani Google) a dale zékladni aplikace jako je napf. emai-
lovéa aplikace Gmail nebo Google Play pro stahovani (zdarma ¢ za uplatu) dalsich
aplikaci od rtiznych vyvojara.

Zékladni uzivatelské rozhrani OS Android je zaloZeno na piimé interakci, kdy
uzivatel se zafizenim komunikuje pomoci dotykové obrazovky, ktera pro manipulaci
zobrazovanych objekti podporuje pohyby jako je tazeni, poklepani, 'roztahovani’
pomoci dvou prsti atd. Zarizeni obsahuji hardware jako je napi. akcelerometr, gy-

roskop nebo ¢ip pro uréovani polohy, ktery muze byt vyuzivan riznymi aplikacemi,
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napt. mapami (resp. jakymikoliv aplikacemi pracujicimi s polohou) nebo jen pfi

oby¢ejném otaceni obrazovky [19].

3.1 Vyvoj aplikaci

Prave diky otevienosti projektu Android je mozné piispivat vlastnim kdédem, pripo-
minkami ¢i vlastnimi aplikacemi. Nejjednodusim zptisobem jak prispivat je hlaSeni
nalezenych chyb a nedostatkt. Pfimo na webovych strankdch Android je k dispo-
zici formulaf pro nahlaSeni chyb v systému. Pro tvorbu vlastnich aplikaci existuje
spousta zdroju, které navedou zac¢inajici i pokrocilé vyvojare, jak spravné takovou
aplikaci implementovat [20].

Aplikace rozgifuji funkcionalitu zafizeni. Dle [21] mohou byt psany v jazycich
Java, Kotlin a C++ za vyuziti Android SDK (Software development kit). Psani
aplikaci v dalSich jazycich je také mozné, jsou to napft. jazyky JavaScript, BASIC,
Corona atd. Nicméné oficidlnimi jazyky pro psani aplikaci jsou zminéné Java, Kotlin
a C++. Android SDK obsahuje sadu vyvojaiskych néstroji. Ta zahrnuje debugger,
Android emulétor, nastroj pro spréavu virtualnich zarizeni, knihovny, ukazkové kody,
dokumentaci, tutorialy atd. SDK je dostupné pro vSechny hlavni platformy OS GNU-
/Linux, Windows a macOS. Jako oficidlné podporované vyvojové prostredi do konce
roku 2014 byla platforma Eclipse s vyuzitim pluginu ADT (Android Development
Tools) pro plnou podporu vyvoje pro Android. Od roku 2015 je pak oficialni plat-
formou pro vyvoj aplikaci Android Studio pfimo od spole¢nosti Google (ke konci
roku 2015 byla ukon¢ena podpora ADT pluginu) [22]. Dva zékladni koncepty pro
Android aplikace jsou dle [23] nasledujici:

e Do aplikaci 1ze vstoupit z riznych mist

— Aplikace jsou sestavované jako kombinace komponent, které je mozné vyvolat
individualné. Napt. tzv. ’aktivita’ je takova komponenta, kterd poskytuje uzi-
vatelské rozhrani. Hlavni aktivita (‘main activity’) je spusténa pii poklepani
na ikonu aplikace a da se z ni dostat do dalsich komponent. Do nich se lze
dostat i z jinych mist, napt. z upozornéni na horni listé zaiizeni nebo i z jinych

aplikaci. O komponentach aplikace je vice pojednavano v kap. 3.4.

e Aplikace se adaptuji pro ruzna zarizeni
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— Aplikacim je moZzné napt. poskytnout odlisna rozliSeni pro ruzné velikosti ob-
razovek. Systém zafizeni pak sam rozpozné, které z nabizenych rozliSeni je
nejlepsi. V pripadech, kdy aplikace vyzaduje néjaky specificky hardware, napf.
fotoaparét, je mozné do aplikace implementovat opatieni, které pti pripadné ab-
senci potifebného vybaveni zablokuje danou funkcionalitu. Pripadné je mozné
nastavit nékteré prvky zarizeni jako povinné. Pokud zafizeni tyto pozadavky

nespliiuje, nastroj Google Play nedovoli danou aplikaci nainstalovat.

3.2 Ochrana soukromi

V Androidu existuji opatfeni, ktera chrani soukromi uzivatele. Aby meéla aplikace
pristup k internetu, kontaktim, fotoaparatu atp., je tfeba ji udélit povoleni. V za-
vislosti na typu prvku, na ktery se opatfeni vztahuje, bud systém udéli povoleni
k pouzivani automaticky nebo explicitné k jeho udéleni vyzve uzivatele. Myslenkou
bezpec¢nosti v Androidu je, ze zddna aplikace nemé implicitné pfistup k zadnym
operacim nebo prvkium, které by mohly nepiiznivé ovlivnit dalsi aplikace, opera¢ni
systém nebo uzivatele.

Aby bylo mozné povoleni udélit, je tieba, aby byla pridana do tzv. manifestu

aplikace (kap. 3.3.3) [24].

3.3 Android Studio

Obrazek 3.2: Logo Android Studia [25]

Jak jiz bylo zminéno, Android Studio je oficidlni integrované vyvojové prostiedi
pro vyvoj aplikaci pro Android. V dobé psani diplomové prace byla aktualni verze
Android Studia verze 3.4. Vedle editoru a vyvojafskych néstroji nabizi platforma

také dalsi prvky, které zjednodusuji a zlep8uji praci pfi tvorbé aplikaci [26].
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Je to napf. rychly emulator, ktery bohaté nahrazuje fyzické zarizeni, kdy je
mozné pomoci nastroje pro spravu virtualnich zafizeni AVD Manager (Android Vir-
tual Device Manager) definovat charakteristiku daného mobilniho telefonu, tabletu,
hodinek atd. Lze vytvorit nova virtudlni zarizeni nebo editovat stavajici, ktera pri-
chézeji s distribuci Android Studia. Je mozné nastavit rozméry zafizeni, verzi OS,
hardwarové komponenty atd. Emulator poté skute¢né funguje jako realné zarizent,
lze instalovat aplikace z Google Play, mazat data nebo napt. simulovat pohyb tele-
fonu umeélym zadanim soutradnic. Pfedevsim vSak lze v emulatoru testovat vyvijené

aplikace [27].

3.3.1 Vytvoreni projektu

Pri vytvareni projektu v Android Studiu lze volit typ zafizeni, pro které bude dané
aplikace vyvijena. Zaroven se voli verze Androidu, pro kterd méa byt aplikace kompa-
tibilni. Aby bylo mozné aplikaci pro danou verzi implementovat, je tfeba mit stazené
prislusné SDK podle verze API, na kterém Android bézi. To lze stdhnout pres na-
stroj SDK Manager, ktery je soucasti distribuce Android Studia. Déle lze zvolit,
v jakém programovacim jazyce bude aplikace psana (Java/Kotlin) pripadné zdali

méa byt zahrnuta podpora jazyka C-++ [28].

3.3.2 Struktura projektu

Projekt aplikace je rozdélen na nékolik logickych slozek a soubori. Struktura je

patrné z nésledujiciho obrazku 3.3:
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W Android -

v manifests
& AndroidMmanifest.xml
¥ [ java
A com.example.michael.gnssagent
g data_processing
s service
s ui
g com.example.michael.gnssagent (androidTesk)
> com.example.michael.gnssagent (test)

» B cpp
» [% generatedJava
¥ Pzres
g anim
> color
> drawable
> layout
> menu
g mipmap
> values
> xml

» (2 Gradle Scripts
» % External Build Files

Obréazek 3.3: Struktura projektu (zdroj: vlastni)

Projekt se sklada z nasledujicich dilezitych ¢éasti:
e Soubor ’AndroidManifest.xml’

— Soubor definujici strukturu aplikace, jeji komponenty a pozadavky. Vice v kap.

3.3.3.
e Slozka ’java’

— Slozka obsahujici zdrojové kody aplikace psané v jazyce Java. Soubory zdrojo-
vych kdédi mohou byt roztfidéné do logickych balicki podobné jako v jinych
projektech psanych v Javé.

e Slozka ’res’

— Zdroje, ze kterych cerpa grafické uzivatelské rozhrani aplikace (GUI). Vétsina

soubort je psané v jazyce XML nebo jsou ukladané v jiném prislusném formatu
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(napf. vektorové a rastrové obrazky). GUI lze také dynamicky vytvaret a ovla-

dat pomoci kdédu v Javé, nicméné tvorba za vyuziti XML umoznuje efektivné

oddélit grafickou a funkéni stranku aplikace. Jednotlivé zdroje obsahuji iden-

tifika¢ni udaj (id), pres ktery je mozné k nim pfistupovat (napf. pro ziskani

fetézce S slouzi metoda getString(R.string.S)). V zavislosti na funcionalité

jsou zdroje rozdéleny do podslozek. Nékteré z podslozek jsou nasledujici [29]:

’anim’ - definice animaci, napf. plynuly prechod mezi jednotlivymi obrazov-
kami,

‘color’ - definice barev a jejich zmény napf. pii stisknuti prislusného tlacitka,
"drawable’ - obrazky, ikony atp.,

'layout’ - soubory definujici grafické rozlozeni jednotlivych komponent, které
se zobrazuji uzivateli, pro editaci lze vyuzit graficky editor (metoda ’drag and
drop’),

'menu’ - soubory obsahujici definici nabidek zobrazujicich se po stisku pfi-

slusného tlacitka, napf. menu s vybérem mapové vrstvy,

'mipmap’ - ikona aplikace a jeji modifikace do ruznych rozliSeni pro moznost

zobrazeni v jinych zafizenich nebo napft. v aplikaci Google Play,

'values’ - slozka obsahujici definice ’hodnot’ jako jsou fetézce, barvy, barevné
styly aplikace atd.,

'strings’ - Tetézce zobrazované v aplikaci a k nim pritfazené klicova slova, pro
lokalizaci je mozné vytvorit soubor se stejnymi klicovymi slovy a pieloze-
nymi fetézci. Aplikace dle nastaveni systému telefonu rozpozna, ktery soubor

pouzit.

e Slozka ’Gradle Scripts’ [30]

— Slozka obsahujici skripty zodpovédné za sestaveni projektu.

— Gradle je otevieny néstroj pro automatizaci sestavovaciho procesu umoziu-

jici definici vlastni konfigurace. Funguje nezavisle na vyvojovém prostiedi, je

tedy mozné projekt sestavovat napr. pouze z prikazové fadky na pocitaci bez

instalovaného Android Studia.

— V souboru ’build.gradle’ je definovana minimalni pozadovana verze Android

API na cilovém zafizeni

25



© 0 N O Ot s W N

[ N N I N N e e e T e e e e e T
=W NN =R OO 00 oYy Ot WY = O

& 5 \H
R

J58 GVUT v Praze 3. ANDROID

3.3.3 Manifest aplikace

Kazdy projekt musi obsahovat soubor AndroidManifest.xml obsahujici nezbytné
informace o aplikaci. Pri vytvareni projektu v Android Studiu je manifest vytvaren
automaticky. Zaroven se do néj automaticky zapisuji nové vytvarené komponenty

aplikace. Priklad dilezitych ¢asti manifestu:

<manifest package="com.example.michael.gnssagent"
>
<uses—permission android:name="android.permission .ACCESS FINE LOCATION" />
<uses—permission android:name="android.permission .WRITE EXTERNAL STORAGE"/>
<uses—feature android:name="android.hardware.location.gps"/>
<uses—sdk android:minSdkVersion="24"/>
<application
android:label="GNSSAgent"
android :icon="@mipmap/ic_launcher"
>
<activity android:name=".MainActivity"
android:screenOrientation="portrait">
</activity>
<service android:name=".LogService" />
<meta—data
android :name="com. google . android . geo .API KEY"
android : value="YOUR_API_KEY" />
</application>
</manifest>

Ukazka 3.1: AndroidManifest.xml (zdroj: vlastni)
Mimo jiné musi tento soubor obsahovat nasledujici [31]:
e Nazev aplika¢niho balicku (v ukézce 3.1 fadek 1).

e Viechny komponenty aplikace (kap. 3.4) s nazvy jejich tfid (v ukazce 3.1 fadky
12-17).
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e Hardware a software, ktery aplikace vyuziva. Z této informace pak ¢erpa sluzba
Google Play, ktera (ne)umozni aplikaci nainstalovat na dané zafizeni (v ukazce 3.1
radek 5). Radek 6 popisuje nejnizsi uroveit API, kterou aplikace vyzaduje. Uroveii

24 odpovida verzi Android 7.0.

e Potiebna povoleni pro pristup k prvkam systému (v ukézce 3.1 fadky 3-4).
Pouzivani Google Maps

Aby bylo v aplikaci mozné zobrazit a vyuzivat mapy od spolecnosti Google, je tfeba
aplikaci registrovat ve webové aplikaci 'Google Cloud Platform Console’ a ziskat tak
unikatni API kli¢, ktery je nutno vlozit do manifestu aplikace (viz v ukazce 3.1 fadky

20-21).

3.4 Komponenty aplikace

Stavebnimi kameny kazdé aplikace jsou zakladni komponenty realizované jako tiidy
v Javé. Jmenovité jsou to: Aktivita ("Activity’), Sluzba (’Service’), 'Broadcast rece-
iver’ a Poskytovatel obsahu (’Content provider’). Kazd4a z téchto komponent muze
fungovat jako vstup do aplikace. S rozmachem tableti a nutnosti podpory uziva-
telského rozhrani zaroven pro malé a velké obrazovky byla do Androidu pfidana
nova komponenta Fragment ('Fragment’). Kazda z uvedenych soucasti funguje sa-
mostatné (kromé komponenty fragment, ktera zavisi na aktivité) a ma sviij vlastni
zivotni cyklus, ktery definuje, jakym zplisobem je vytvorena a rusena. V sekci jsou
dale podrobnéji popsdny komponenty pouzité v praktické ¢asti diplomové préce.

Cerpéno je ze zdroju [32] a [21].

3.4.1 ’Activity’

Aktivita je vstupnim bodem pro interakci s uzivatelem. Jedné se o jednu obrazovku
zobrazujici uzivatelské rozhrani. Aplikace muze disponovat vice aktivitami, které si
mezi sebou néjakym zplisobem mohou predavat informace, nicméné kazda z téchto
aktivit pracuje samostatné a kazdou z nich lze (pokud je to povoleno) zavolat zvenci
aplikace. Napr. pri sdileni fotografie l1ze zavolat aktivitu aplikace Gmail pro psani
zpravy (tedy vstupem do aplikace neni hlavni aktivita zobrazujici se pii otevieni
aplikace pomoci jeji ikony).

Pii prechodu k jiné aktivité se ta aktualni pozastavi a ulozi do paméti do zé-

sobniku ("Back Stack’), ktery funguje na principu LIFO (Last in, first out). Tento
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zasobnik umoznuje pomoci navigacniho tlac¢itka na telefonu pfechazet mezi aktualni
a drive spusténymi aktivitami. V zasobniku nemusi byt ulozeny pouze aktivity, které
jsou soucasti jedné aplikace.

Pro spravnou implementaci aktivity je tfeba pochopit jeji Zivotni cyklus a jakym
zpusobem s aktivitou naklddaji rtizné procesy nebo uzivatelské interakce. Zivotni
cyklus aplikace a metody s nim souvisejici jsou patrné z diagramu na obrazku 3.4.
Kazdé z metod je volana pii vstupu aktivity do prislusného stavu.

P1i opousteni aktivity jsou systémem zavolany metody pro jeji ‘odklizeni’. V né-
kterych pripadech muze byt tento proces pouze Castecny; aktivita ztstava v paméti
(napt. pri prepnuti do jiné aplikace). Pokud se uzivatel k aktivité vrati, aktivita je
znovu presunuta na popredi a pokracuje od bodu, ve kterém byla uloZena do paméti.

Z toho vyplyvaji 3 hlavni faze aktivity:

e Aktivita je na popredi - aktivita mé fokus’, tj. intereaguje s uzivatelem. Akti-
vita se nachazi ve stavu ’Created’, ’Started’ nebo 'Resumed’. V téchto stavech exis-
tuje minimalni pravdépodobnost, ze bude aktivita zlikvidovana systémem z pa-

métovych duvodu.

e Aktivita je pozastavena - aktivita je v paméti, muze byt céstecné viditelna
(napf. prekryta dialogovym oknem), ztraci 'fokus’, tj. uzivatel k ni nema pfistup.
Aktivita se nachéazi ve stavu "Paused’. Systém aktivitu v tomto stavu ukonéi s vyssi

pravdépodobnosti nez v predchozich pripadech.

e Aktivita je zastavena - aktivita je stale v paméti, ale je kompletné prekryta
jinou. Aktivita se nachézi ve stavu 'Stoped’ nebo 'Destroyed’. V této fazi bude
aktivita systémem z pamétovych duvodu odklizena nejpravdépodobnéji s porov-

nanim s predchozimi piipady.
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Spusténi aktivity

,,,,,,,,,,,,,,,, |

! UZzivatel se |
‘ — > onCreate()

vract k aktivité

| _ wraci k aktivité | |

onStart() < onRestart ()

i A

onResume() —

Aktivita je ‘L

zlikvidovana
A Akt1v1ta béii 7777777777777777

- Aktivitaje Lo o POPTER

3 ‘prekryta’ ji- :

nou aktivitou

Aktivita jde

na popredi

Aktivita jde

na pozadi

onDestroy/()

|

Aktivita vypnuta

Obrézek 3.4: Zivotni cyklus aktivity (zdroj: vlastni, data z [33])

onCreate()

......

slouzi metoda onCreate(). V této metodé by mély byt provedeny vSechny tkony
potfebné pro rozbéhnuti aktivity a takové, které by se béhem Zzivota aktivity ne-
mély opakovat. Pokud existuje ulozeny stav aktivity, je této metodé predévan jako

argument.
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onStart(), onResume()

Po dokonc¢eni metody onCreate () je ihned voldna metoda onStart (), ktera je zod-
povédna za zobrazeni GUIL. Podobné jako v predchozim piipadé je ihned po provedeni
této metody volana nasledujici, onResume (), po jejimz zavoléni je aplikace v prislus-
ném stavu ('Resumed’), dokud je aktivita na popfedi. V piipadé preruseni aktivity

(napf. z divodu piichoziho hovoru) je systémem spusténa metoda onPaused().
onPause()

Zavolani této metody indikuje, Zze uzivatel opousti danou aktivitu, tj. aktivita pie-
chazi z popredi na pozadi. V této metodé by mélo byt zajisténo pozastaveni procest,
které nemusi bézet, pokud neni aktivita na popfedi (napf. u navigace piechod od ¢as-
tému zjistovani presné polohy k méné castému a s nizsi presnosti). U stavu "Paused’
se predpoklada, ze se aktivita za kratky cas vrati do stavu 'Resumed’.

Nové od Android 7 je mozné rozdélit obrazovku telefonu pro zobrazeni vice apli-
kaci. Pouze jedna z téchto aplikaci ma 'fokus’, ostatni jsou ve stavu 'Paused’, prestoze
jsou viditelné. V takovych piipadech je u procest, které ukazuji néjakou informaci,

doporuceno zaradit jejich pozastaveni az do metody onStop().
onStop()

Tato metoda je volana v pripadé, ze aktivita vstoupila do pozadi a neni viditelné.
To se stane napf. pii zapnuti jiné aplikace, kteréd kompletné prekryje celou aktualni

obrazovku. Systém muze zavolat metodu onStop() pfed jejim ukoncéenim.
onDestroy()

Metoda onDestroy je volana v ptipadé ukonceni aktivity nebo pii zméné jeji konfigu-
race, tj. napt. pfi otoceni pfistroje nebo pfi rozdéleni obrazovky na vice aplikac¢nich

oken.

3.4.2 ’Fragment’

S prichodem tableti se vyskytla potieba vytvaret takové aplikace, aby jejich GUI
bylo kompatibilni s obrazovkou velkého i malého zatrizeni. Kompatibilni ve smyslu,
aby prfi zobrazeni na velkém zazizeni nebyla vétSina obrazovky nevyuzita a naopak
na malém zafizeni nebylo uzivatelské rozhrani nec¢itelné. Aby nebylo potieba nasta-
vovat slozitou hierarchii jednotlivych souc¢asti grafického rozhrani, byla do Androidu

zavedena nova komponenta - fragment. Fragment je hostovan aktivitou a jeho Zivotni
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cyklus je pfimo zavisly na jejim. Na fragment se da pohlizet jako na subaktivitu, jejiz
instance mohou byt pouzity v riznych aktivitach. Rozdélenim GUI na fragmenty je
mozné vzhled aplikace dynamicky upravovat za béhu.

Myslenka fragmentii je patrna z obrazku 3.5. Napt. v aplikaci pro piijem elektro-
nické posty jsou na tabletu vedle sebe na jedné obrazovce dva fragmenty zobrazujici
zaroven seznam piijaté poSty a text zvolené zpravy. Na telefonu je pak kazdy z téchto

fragmentii na ruzné obrazovce.

Tablet Handset

Selecting an item Selecting an item

( updates Fragment B ] ( starts Activity B \l

Activity A contains Activity A contains Activity B contains
Fragment A and Fragment B Fragment A Fragment B

Obrazek 3.5: Priklad fragmentii na telefonu a tabletu [34]

Na obrazku 3.5 je v pripadé telefonu kazdy z fragmentt hostovany v jiné aktivité,
nicméné vicero fragmenti, které se nezobrazuji na stejné obrazovce, lze hostovat
i v aktivité jediné. Piikladem miuze byt aktivita s pFepinacimi panely (viz v aplikaci
vyvijené v ramci diplomové prace, kap. 5).

Diky hostovani aktivitou muze instance fragmentu jednoduse komunikovat s in-
stanci aktivity a naopak. Aktivita muze napt. pfijimat informace o poloze a nasledné
je sdilet fragmentu, ktery polohu zobrazi na mapé. Piikladem miize opét byt apli-
kace vyvijena v ramci diplomové prace a jeji hlavni aktivita obsahujici 2 fragmenty;,
kterym sdili informace o druzicich (kap. 5).

Zivotni cyklus fragmentu je velmi podobny Zivotnimu cyklu aktivity. V pfipadé,
ze se aktivita dostane do stavu 'Paused’, se do stejného stavu dostanou vsSechny
fragmenty v ni hostované; v pripadeé, ze je aktivita zlikvidovana, jsou zlikvidovany
ijeji fragmenty atd. Doporucuje se implementovat 3 zdkladni metody Zivotniho cyklu

fragmentu - onCreate(), onCreateView() a onPause(). Prvni a posledni z metod
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funguji obdobné jako u aktivit, druha z metod je pak systémem voldna v piipadé

potieby prvniho vykresleni grafického rozhrani fragmentu.

3.4.3 ’Service’

Sluzba (’Service’) je komponenta provadéjici dlouhotrvajici operace a operace na
pozadi. Sluzba nevyzaduje grafické rozhrani. Mize byt spusténa nékterou z jinych
komponent a bézi i v pripadé, ze uzivatel piejde k jiné aplikaci. Navic nékteré z ji-
nych komponent (i vice nez jedna) miZe byt se sluzbou ’svazand’, tj. miZe s ni
interagovat a sdilet s ni data. Piikladem sluzby je hudebni prehravac, kdy hudba

hraje i v pripadé, ze uzivatel vypne obrazovku. Existuji 3 typy sluzeb:

e Sluzba na poptedi (’Foreground service’) - tento typ sluzby provadi ope-
raci, jejiz prubéh je zobrazovin uzivateli pomoci notifikace na horni listé zarizeni
(sluzba na popiedi musi notifikaci zobrazovat). Napf. miize byt tato sluzba vyu-
zita pro zminény hudebni prehrava¢. Tato sluzba muze byt ukoncena zavoldnim
prislusné metody z nékteré jiné komponenty nebo alternativné po ukonceni jeji

tlohy.

e Sluzba na pozadi (’"Background service’) - tato sluzba provadi operace, u kte-
rych neni potieba, aby byly uzivatelem viditelné. Napt. mtuze byt takova sluzba
zodpovédné za prijem sms zprav. Tato sluzba je ukoncovana stejné jako sluzba na

popredi.

e Vazana sluzba ('Bound service’) - sluzba se stane vazanou v piipadé, Ze
se k ni 'navaze’ nékterd z jinych komponent. Vazana sluzba poskytuje rozhrani
klient-server, diky ¢emuz muze navazand komponenta se sluzbou komunikovat,
posilat ji pozadavky a ziskavat informace nazpét. Jak jiz bylo feceno, k sluzbé

muze byt pripojeno vice komponent. S odpojenim posledni se sluzba ukondi.

Od API 26 (Android 8.0) je ukladano omezeni na sluzby na pozadi pokud aplikace
nemd 'fokus’ (tj. aktivita neni na popfedi, je prekryta aktivitou jiné aplikace nebo
telefon méa zhaslou obrazovku). Aby takova sluzba mohla byt plné aktivni, je tfeba
ji implementovat napf. jako sluzbu na popredi (existuji dalsi zptisoby v zavislosti na
operaci, kterou ma sluzba provadét; zde je zminén ten, ktery je vyuzit v autorskeé

aplikaci).
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Pro komunikaci mezi sluzbou a jinou komponentou nemusi byt sluzba nutné
vazana. Je to napr. v pripadé, kdy komponenta predava sluzbé parametry jen pfi
spusténi a poté od sluzby pouze prijiméa data. K tomu mize sluzba vyuzit tzv. vy-
silani zachytitelné pfijimacem registrovanym v piislusné komponenté. Tento proces

je vice popsan v nasledujici kapitole 3.4.4.

3.4.4 ’Broadcast Receiver’

Aplikace muze posilat nebo piijimat zpravy od jinych aplikaci, systému nebo in-
terné mezi komponentami. Model vysilani funguje na principu 'Publish-Subscribe’.
Zprava je vyslana v ptipadé, ze probéhne zajmova udalost. Napt. systém vysila ta-
kové zpravy pfi systémovych udalostech, jako je start systému nebo zacétek nabijeni
zafizeni. Dalsim piikladem muze byt piijem polohy sluzbou a jeji vysilani aktivitam,
které s polohou néjakym zptsobem pracuji. Pro pfijem je t¥eba, aby aplikace (kom-
ponenta) zaregistrovala piijem prislusného vysilani. V pfipadé vyslani zpravy systém

automaticky upozorni aplikace (komponenty), které maji dané vysilani registrované.

3.4.5 ’Content provider’

Tato komponenta umoznuje aplikaci spravovat pristup k vlastnim ulozenym datim
nebo k datim uloZenym jinou aplikaci a poskytuje zpisob jak sdilet data mezi

aplikacemi.

3.5 Urcovani polohy

Existuji 2 hlavni strategie, jak ziskdvat aktualni polohu. Prvni z nich vyuziva API
z balicku android.location. Druha pak vyuzivad 'Google Location Services APT’,
které jsou soucasti 'Google Play Services’, coz jsou sluzby zabalené do aplikace, které
slouzi k aktualizaci aplikaci Google a aplikaci z Google Play a poskytuji funkcionality
jako je napf. synchronizace Google u¢tu nebo ovéifovani pro sluzby Google [35].

Od API 26 (Android 8.0) je omezeno ziskavani polohy pokud aplikace nebézi na
popredi; poloha je poc¢itdna s dlouhymi intervaly a se snizenou presnosti. V pripadé,
7e je tfeba polohu ziskavat presnéji a Castéji, lze napf. zvolit podobny postup jako
u komponenty aplikace ’service’ - sluzba (kap. 3.4.3), totiz implementace ziskavani
polohy ve sluzbé, ktera bézi na poptedi [36].

V autorské aplikaci je pro zjistovani polohy vyuzit balicek android.location,

ktery je popsan v nésledujici podkapitole.
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3.5.1 Balicek android.location

P1i implementaci ziskavani polohy je tfeba nejprve urcit, jak presna poloha a jak
casto ma byt pocitana nebo zdali méa byt zjistitelna i uvniti budovy. V zavislosti na
potiebéach aplikace je pak volen piislusny 'poskytovatel polohy’, coz mizou byt bud
druzice GNSS (GPS_PROVIDER), vysilace a Wi-Fi (NETWORK_PROVIDER), pasivni po-
skytovatel (PASSIVE_PROVIDER) nebo jejich kombinace. Posledni z vyjmenovanych
je specidlnim typem poskytovatele, ktery vyuziva polohu zjisténou jinou aplikaci.
Aby mohla byt pocitana poloha, je tfeba dle kap. 3.2 explicitné definovat povo-
leni v manifestu aplikace. Pti vyuziti GPS_PROVIDER a PASSIVE_PROVIDER se jedna
0 ACCESS_FINE_LOCATION, u NETWORK_PROVIDER je to ACCESS_COARSE_LOCATION.
V pripadé kombinace poskytovateli posta¢i prvni z vyjmenovanych. Od API 21
(Android 5.0) je dale v manifestu tfeba definovat vyuzivanou hardwarovou kompo-
nentu - hardware.location.gps [37].

Zakladni tridou, kterd poskytuje pristup k polohovym sluzbam systému, je trida
LocationManager. Instanci objektu této tiidy lze ziskat za vyuZziti metody getSys-
temService (Context.LOCATION_SERVICE. Pro ziskavani polohy je tfeba pozadavek
zaregistrovat zavolanim metody locationManager.requestLocationUpdates(String
provider, long minTime, float minDistance, Locationlistener listener),
kde locationManager je instance tiidy LocationManager. Existuje nékolik preti-
zeni této metody. Zde jsou uvedeny ty, které jsou vyuzity v autorské aplikaci. étyfi

argumenty metody jsou:

provider - poskytovatel polohy (viz predchozi odstavec)

minTime - minimélni ¢asovy interval mezi aktualizacemi polohy v milisekundach

minDistance - minimalni vzdalenost mezi aktualizacemi polohy v metrech

listener - rozhrani, jez nasloucha aktualizaci polohy

LocationListener je rozhrani slouzici k prijmu notifikaci od LocationManager
v pripadé zmény polohy. Implementuje nékolik metod, kde jednou z nich je on-
LocationChanged, jeZ je volana pravé pii zméné polohy [38|.

Ttidou pro reprezentaci polohy je tf¥ida Location, jejiz instance obsahuje infor-
mace o zemépisné sifce a délce, nadmoiské vysce, aktualnim case, presnosti atd.

U vSech instanci této tfidy generovanych pomoci LocationManager je garantované,
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ze obsahuji informace o zemépisnych soufadnicich a ¢asu (aktualni ¢as ve formatu
UTC a ubéhly ¢as od nastartovani systému) [39].

P1i registrovani pozadavku na polohu je jesté tfeba zkontrolovat prislusnéa oprav-
néni. Vyhodou IDE Android Studia je, Ze samo upozoriuje napf. pravé na chybé&jici

kontrolu opravnéni a dokonce samo doplni piislusnou programovou konstrukei [32].

3.5.2 Novy pristup

Modul zodpovédny za piijem a zpracovani dat k urcovani polohy se chové jako ’¢erna
skiinka’, tedy neposkytuje metody ani data potfebna k vypoctim. S ptichodem
API 24 (Android 7.0) v roce 2016 se tento pristup zménil. Nové lze piimo ziskavat
surova méteni prijata z GNSS druzic, diky ¢emuz je mozné provadét vlastni analyzy
satelitnich dat, implementovat vlastni algoritmy pro vypocet polohy a snazit se
dosahovat vyssich presnosti, coz bylo doposud omezeno pro oblast profesionalnéjsich

GNSS prijimactu. Toto téma je dale vice rozebrano v kapitole 4.
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4 Surova GNSS méreni

Poc¢inaje verzi OS Android 7.0 je API z balitku android.location (kap. 3.5.1)
obohaceno o nové vlastnosti a funkce, které rozsifuji moznosti v oblasti zjistovani

polohy. Hlavnimi novymi tifidami jsou:

e GNSS Clock, ktera obsahuje ¢as ptijimace (pro vypocet pseudovzdalenosti) a chyby

hodin pfijimace,

e GNSS Navigation Message, kterd obsahuje ¢asti navigacni zpravy (v8echny GNSS

systémy) a jeji stav,

e GNSS Measurement, ktera obsahuje ¢as prijmu (pro vypocet pseudovzdalenosti),

kod a fazi.

Vgechna tato data pochazeji z GNSS ¢ipu, nicméné piimy pristup k ¢ipu umoznén
neni. Vyuziti nového API neni tak prfimocaré, jak se na prvni pohled miize zdéat.
Prvnim duvodem je, Ze ne vSechna zarizeni, kterd maji OS Android 7.0 a vySsi toto
API podporuji (o dostupnych zafizenich, jez nové API podporuji, pojednava kapitola
4.1). Surova data nejsou ukladana ve standardnich forméatech (ukazka formatu je na
obrazku 4.1). Dale napf. pfijata data neobsahuji pfimo pseudovzdélenosti a je tfeba
je filtrovat od neuspokojivych ¢teni.

V této kapitole je popsano nové API véetné reSerSe zafizeni, ktera je muZze vyu-
zivat a dale jsou zde strucné predstaveny nékteré stavajici aplikace, které nové API

vyuzivaji. V této kapitole je ¢erpano predevsim z [11].

4.1 Dostupna zarizeni

Jak jiz bylo zminovano, aby mélo zafizeni umoznéno piistup k surovym GNSS méie-
nim, je tfeba, aby disponovalo opera¢nim systémem alesponn Android 7.0 (Nougat).
Vétsina zafizeni s timto OS (a vySsi verzi) vyrobenych v roce 2016 a pozdéji surova
data poskytuje. Nicméné neni zarukou, ze kazdé takové zarizeni ma pristup ke vsem
datim, ktera je mozné ziskat.

Na webovych strankach vyvoje pro Android [40] je uvedeno, ktera zafizeni maji
jaké vlastnosti souvisejici se ziskavanim surovych dat. Nejedna se o definitivni vycet,
tedy pro zjisténi, zdali dany telefon skuteéné podporuje vSe uvedené (piip. co pod-

poruje neuvedeny telefon), je lepsi konzultace pfimo s vyrobcem. Seznam zafizeni je
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pribézné aktualizovan. Tabulka 4.1 uvadi zkracenou verzi vycétu z webu. Jsou zde

uvedeny telefony pouzité pii testovani autorské aplikace.

Model Verze OS | Nav. zprava | Faze | L5 GNSS
Xiaomi Mi 8 9.0 Ano Ano | Ano | GPS, GLO, GAL, BDS
Huawei P20 9.0 Ano Ano | Ne GPS, GLO

Tab. 4.1: Mobilni telefony s novym API, zkraceny vycet [40]

V tabulce jsou navzdory tdajim na webu pozménéné iidaje o opera¢nim systému,
v dobé psani diplomové prace obé zafizeni disponuji verzi OS Android 9.0. Dale bylo
experimentalné zjisténo, ze i druhy z uvedenych telefonti podporuje systém Galileo
a BeiDou. Atribut L5 uvadi podporu pfijmu druhé frekvence pro systémy GPS
a Galileo (kap. 2.1).

Doposud mobilni telefony tradi¢né prijimaly signal pouze v jednom frekven¢nim
pasmu - L1/E1 (GPS, Galileo). Telefon Xiaomi Mi 8 v kvétnu 2018 piisel jako
prvni s ¢ipem, ktery podporuje duélni frekvenci v pasmech L1/E1 a L5/E5. V dobé
psani diplomové prace existuje jiz vice modelt se stejnou vlastnosti, jsou to napf.

alternativy rady Huawei Mate 20.

4.2 Popis a vyuziti nového API
V této sekci jsou popsana predevsim ziskavana observacéni data a jejich vyuziti v dal-
sich vypoctech. API tykajici se naviga¢nich zprav je zde popsano pouze struc¢né,

jelikoz se jimi autorska aplikace nezabyva.

4.2.1 Observac¢ni data

K ilustraci, jaka observa¢ni data mohou byt zafizenim piijiméana, poslouzi ukazka na
obrazku 4.1 s jednou epochou dat zjednodusenych na jednu druzici. Kazda epocha
prijatych dat zaciné informacemi o hodinach pfijimace a pokracuje vyctem observac-

nich dat pro kazdou viditelnou druzici nezavisle na druzicovém systému.
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[ GnssMeasurementsEvent:

GnssClock:
LeapSecond = null
TimeNanos = 158992000000 TimeUncertaintyNanos = null
FullBiasNanos = -1236957563008277892
BiasNanos = 0.0 BiasUncertaintyNanos = 12.015784320075461
DriftNanosPerSecond = null DriftUncertaintyNanosPerSecond = null

HardwareClockDiscontinuityCount = 0

GnssMeasurement:
Svid =2
ConstellationType =1
TimeOffsetNanos = 0.0
State = CodelLock|BitSync|TowDecoded | TowKnown
ReceivedSvTimeNanos = 141721925294311
ReceivedSvTimeUncertaintyNanos = 19
CnODbHz = 34.26625061035156

PseudorangeRateMetersPerSecond = 85.26081646442424
PseudorangeRateUncertaintyMetersPerSecond = 0.0035162782296538353

AccumulatedDeltaRangeState = Valid
AccumulatedDeltaRangeMeters = 930.3621861563192
AccumulatedDeltaRangeUncertaintyMeters = 0.0017581391148269176
CarrierFrequencyHz = 1.57542003E9
MultipathIndicator = Unknown

SnrInDb = null

AgcLevelDb = 49.046180725097656

Obrazek 4.1: Ukazka formatu surovych observac¢nich dat (zdroj: vlastni)

Nové API je soucésti balicku android.location a podobné jako v pfipadé ziska-
vani polohy z GNSS ¢ipu je tieba i zde pozadavek registrovat pomoci LocationMa-
nager (viz kap. 3.5.1). K tomu slouzi metoda locationManager.registerGnssMea-
surementsCallback (myGnssMeas). Argument metody je instance tfidy GnssMeasu-
rementEvent.Callback, do niz jsou 'dorucovana’ pfijata data a jez je vnorenou tii-
dou tTidy GnssMeasurementEvent, ktera slouzi jako kontejner pro ukladani surovych
méreni. PTi vytvareni objektu tiidy GnssMeasurementEvent.Callback je tfeba pre-
tizit metodu onGnssMeasurementsReceived (GnssMeasurementEvent eventArgs),
ktera je volana v pfipadé prijmu méfeni a uklada data do zminéného kontejneru.
Z ného 1ze pomoci metody eventArgs.getClock() ziskat data hodin prijimace jako
instanci tfidy GnssClock. Podobné za vyuziti metody eventArgs . getMeasurements
lze dostat kolekci méteni z druzic v ramci jedné epochy. Tato méfeni jsou typu Gnss-
Measurement.

V nasledujici tabulce 4.2 jsou uvedeny pouzité parametry observace a jejich vy-
znam. Kazdy z parametri lze ziskat zavolanim metody get* (), kde za * je dosazen
nazev atributu. Déle se 1ze u nékterych atributii dotéazat na jejich existenci zavolanim

metody has* () opét s dosazenim nazvu atributu.
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Trida GnssClock

Atribut

Vyznam

LeapSecond [s]

TimeNanos [ns]
FullBiasNanos [ns]
BiasNanos [ns]

HardwareClockDiscontinuityCount

Rozdil mezi casy GPS a UTC

Cas hodin prijimace

Rozdil mezi prvni GPS epochou o ptlnoci
6. 1. 1980 a ¢asem hodin pfijimace
Subnanosekundovy bias hodin pfijimace
Pocet diskontinuit hodin pfijimace,

dulezité pro parametr FullBiasNanos

T¥ida GnssMeasurement

Atribut Vyznam
Svid ID druzice
ConstellationType Typ systému GNSS
State Validita observace

ReceivedSvTimeNanos [ns]

TimeOffsetNanos [ns]

Cn0DbHz [dB — HZ]
AccumulatedDeltaRangeMeters [m]
AccumulatedDeltaRangeState
CarrierFrequencyHz [H 2]

Cas hodin druzice

éasovy posun, ve kterém bylo méreni
prijato

Sila signalu

Ambiguitni fazové métreni

Validita fazového méreni

Frekvence nosné viny

Tab. 4.2: Parametry observace [11]

Cilem nasledujicich podkapitol je stru¢né predstaveni jednotlivych parametrii

a vypoctu dilezitych pro sestaveni observaéni zpravy, jez je také vystupem autorské

aplikace (viz 2.4.2).

Validace observaci

Pro kontrolu validity observace slouzi parametr State. Ten muze obsahovat nékolik
hodnot najednou. Chténymi stavy pro GPS a BeiDou jsou STATE CODE LOCK
a STATE TOW_DECODED, pro Galileco STATE CODE LOCK a STATE -
GAL FE1C 2ND_ CODE LOCK a pro GLONASS je to STATE CODE LOCK

a STATE GLO_TOD DECODED.
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Vypocet GPS ¢asu

Nové API neposkytuje pifimo GPS ¢as, nicméné ho lze vypocitat pomoci udaju
o hodinach pfijimace a rozdilem mezi nimi a prvni epochou GPS (pilnoc 6. 1.

1980):
GpsTime = TimeNanos — (Full BiasNanos + BiasNanos) [ns]. (4.1)

V pripadé, ze zafizeni odhadlo ¢as pomoci jiného systému nez GPS, je tfeba od
GpsTime (4.1) odeéist rozdil v referen¢ich ¢asech téchto systému (viz kap. 2.3.1).
Hodnoty FullBiasNanos a BiasNanos vstupuji do vypoctu ve vSech epochéch
nezménéné od posledniho zafixovani ¢asu, tj. od chvile prvniho urceni platné pseu-
dovzdélenosti a od chvile, kdy nebyla monitorovana diskontinuita hodin pfijimace

(nezménény parametr HardwareClockDiscontinuityClock).
Urceni pseudovzdalenosti
Konstrukce pseudovzdalenosti g je zaloZena na rozdilu ¢asu vysilani a prijmu signéalu:

trRe — tra
‘Rz~ =, (4.2)

kde t, je ¢as vysilani, tg, ¢as pfijmu a c je rychlost svétla ve vakuu. Hodnota tp,
odpovida prijatému parametru ReceivedSvTimeNanos. Postup pro urceni tg, se lisi
v zavislosti na druzicovém systému. Spolecné pro vSechny systémy je nejprve za

vyuziti rovnice 4.1 vypocteno:
theanss = GpsTime + TimeNanos [ns. (4.3)
Pro jednotlivé systémy pak:
e GPS a Galileo se statusem STATE TOW DECODED:

tre = MOd(t Ry yss, Number NanoSecondsW eek) [ns], (4.4)

kde NumberNanoSecondsWeek je tyden v nanosekundach.

e BeiDou se statusem STATE TOW _ DECODED:

tre = MOod(tpygysss Number NanoSecondsWeek) + 14s [ns]. (4.5)
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e Galileo se statusem STATE GAL FE1C _2ND_ CODE LOCK:

tre = Mod(t pygyss, Number NanoSeconds100Milli) [ns], (4.6)

kde NumberNanoSeconds100Milli je 100 milisekund v nanosekundach.

e GLONASS se statusem STATE GLO_TOD DECODED:
tre = Mod(t pugyss, Number NanoSecondsDay) + 3h — LeapSecond [ns], (4.7)

kde NumberNanoSecondsDay je den v nanosekundach a LeapSecond je aktualni
casovy skok mezi ¢asy UTC a GPS. Pfi testovani méreni surovych dat byla druha
z hodnot vzdy vracena jako null, tj. je tfeba ji explicitné v aplikaci definovat.

V dobé psani diplomové prace byl skok mezi ¢asy 18 sekund.
Fazové méreni
Féazové méreni je obsazeno v parametru AccumulatedDeltaRangeMetres v metrech.
Pro prepocet na cykly:

AccumulatedDeltaRangeM etres

- , (4.8)

phaseCycles =

A C

_ 4.9
Carrier FrequencyH z’ (4.9)

kde A je vlnova délka nosné viny a c rychlost svétla ve vakuu. V piipadé jedno-
frekvencniho piijimace je hodnota CarrierFrequencyHz vracena vzdy jako null.
Frekvence nosnych vin je pak nutné podobné jako u parametru LeapSecond ex-
plicitné definovat a volit na zékladé informace o typu druzicového systému.
Vypoc¢tena hodnota phaseCycles urcuje pocet cykli mezi epochami. Platnost
a stav fazového méfeni je mozné zjistit pomoci parametru AccumulatedDeltaRan-

geState. Tyto stavy jsou nasledujici:

Status Hodnota Vyznam
ADR_STATE CYCLE_ SLIP | 4 Fazovy skok
ADR_STATE RESET 2 Detekovan reset
ADR_STATE VALID 1 Platny stav
ADR_STATE UNKNOWN 0 Neplatny nebo neznamy stav

Tab. 4.3: Hodnoty AccumulatedDeltaRangeState [11]
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Systém GNSS a ¢islo satelitu

Pro uréeni GNSS systému slouzi ¢iselny parametr ConstellationType a pro cislo
satelitu pak Svid. Nasledujici tabulka 4.4 obsahuje seznam GNSS systémii a hodnoty

uvedenych parametrii:

Systém | ConstellationType Svid
GPS 1 1-32
SBAS 2 120-151, 183-192
GLONASS | 3 1-24 (93-106)
QZSS 4 193-200
BDS 5 1-37
Galileo 6 1-36
Neznamy 9 -

Tab. 4.4: Hodnoty ConstellationType a Svid [11]

U systému GLONASS je v parametru Svid uvedeno ¢&islo druzice nebo ¢islo
frekvenéniho kanalu (od -7 do 6) navySené o 100. Druhy piipad vznikne, pokud
prijima¢ nedokaze rozhodnout, ktera z druzic vysilajicich na stejné frekvenci je praveé

ta observovana (viz kapitola 2.1.2).

4.2.2 Nayvigacni zpravy

Pozadavek pro prijem naviga¢ni zpravy je podobné jako u observaci nutno registrovat
pomoci metody locationManager.registerGnssNavigationMessageCallback(

myGnssNav), kde myGnssNav je instanci tfidy GnssNavigationMessage.Callback.
Postup k ziskani navigacni zpravy je shodny s postupem k ziskani observaci popsa-

nym v kap. 4.2.1.

rd

4.3 Existujici mozZznosti ziskani surovych méreni

V této sekci jsou kratce predstaveny nékteré z dostupnych mobilnich aplikaci, jez

vyuzivaji nové API pro sbér surovych GNSS méfeni.

4.3.1 GNSS Logger

GNSS Logger je oteviena aplikace vyvinuta piimo spole¢nosti Google. Aplikace de-

monstruje zakladni implementaci sbéru surovych GNSS méreni. Uklada data tak,
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jak byla pfijata s minimalni dpravou pro zmensSeni velikosti zaznamu. Aplikace déle
napft. obsahuje vypocet polohy, mapové okno s aktualni polohou nebo graf se silou

signalu [40].

4.3.2 GNSS Compare

Oteviend aplikace GNSS Compare v zakladu pocita polohu telefonu za vyuziti suro-
vych GNSS méfeni. Dale umoznuje uzivateli volit vypocet polohy bud pouze z druzic
systému Galileo resp. GPS nebo pomoci jejich kombinace. V aplikaci je umoznéno

logovani surovych méteni do souboru ve stejném formatu jako je uklada aplikace

GNSS Logger [41].

4.3.3 Geo+-+ RINEX Logger

Aplikace Geo++ RINEX Logger je aplikace vyvijend némeckou spolecnosti Geo++-.
Uklada surova GNSS méfeni ve formatu RINEX [42]. Vystupy z této aplikace byly
v rdmci diplomové prace zpracovavany a porovnavany s vysledky autorské aplikace
GNSS Agent.
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5 Aplikace GNSS Agent

Tato cast textu se zabyva predevsim popisem implementace autorské aplikace GNNS
Agent, jeji funkcionality a jejich vystupii. Dale jsou zde stru¢né zminéné nékteré jiz

existujici aplikace vyuzivajici surovd GNSS méfeni.

Obrazek 5.1: Ikona aplikace GNSS Agent (zdroj: David Micheletti)
Duvody k vytvoreni vlastni aplikace, jez se zabyvéa sbérem surovych dat, byly
nésledujici:

e Testovani schopnosti prijmu GNSS dat a jejich kvality pomoci mobilnich zafizeni

jakozto nizkonakladovych prijimaci.

e Zhodnoceni naro¢nosti implementace aplikace pro Android a pouZitelnosti (a sro-

zumitelnosti) nového API.

5.1 Funkcionality aplikace

Aplikace GNNS Agent mé nésledujici funkce:

e piijem surovych GNSS méfeni z druzic a jejich zpracovani do ¢itelné formy,
e ziskdvani polohy z ¢ipsetu a jeji zapis do ¢itelné formy,

e indikator poctu viditelnych druzic riznych systémi,

e indikator poc¢tu vyuzitelnych druzic pro urcovani polohy, jejich zarazeni do pii-

slusného systému a pfirazeni piislusné frekvence,
e dynamicky graf ukazujici silu signalu vyuzitelnych druzic,
e mapa zobrazujici aktualni polohu uzivatele,

e prohlize¢ zpracovanych souborti.
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5.2 Vystupy z aplikace

Vystupy z aplikace se v zafizeni ukladaji do slozky Documents/GNSSAgent. Jména

soubort se odvijeji od casu a data poc¢atku observace, napt. log_2019_04_17_17_-

41_31_x*.txt je soubor, jez byl vytvoren 17. dubna 2019 v 17:41:31. Za symbol * je

dosazovan typ souboru:

e Zpracované sekundové observace ve formatu BNC (kap. 2.4.2) pro systémy GPS,

Galileo, GLONASS a BeiDou viz ukizka na nasledujicim obrazku. Do souboru

se zapisuji pouze platné observace (vyuzitelné pro dalsi zpracovani). Do nazvu

souboru s timto zaznamem je vlozen Tetézec obs. V ukézce je prezentovana ¢ast

observovanych druzic v jedné epose. Kazdé epocha za¢ina ¢asovou znackou (GPS

tyden a sekunda v tydnu). Dulezitymi hodnotami jsou:

uréeni systému a ¢islo druzice (2. sloupec),

nebo L5X pro druhou),

Zéaznam v ukézce byl pofizen s vyuzitim mobilntho telefonu Xiaomi Mi8.

> 2049 315653

GEOP GO5 C1C 23355655.
GEOP Glo6 C1C 23105782.
GEOP G21 C1C 21154506.
GEOP G25 C1C 23328113.

C5X 23328122.877

GEOP G26 C1C 21078322.

C5X 21078324.979

GEOP G29 C1C 21128682.
GEOP G31 C1C 22392005.
GEOP RO6 C1C 23326532.
GEOP R22 C1C 19242922.
GEOP E25 C1C 24327589.

C5X 24327591.359

516 L1C 79456.821
699 L1C -1206320.358
740  L1C -693280.131
583 L1C 1099718.391
L5X 1076633.544 0
281 L1C -862646.640
L5X -856603.423 0
318 L1C 608376.448
637 L1C 760539.107
178 L1C -1275306.294
102 L1C -391834.135
260 L1C 753291.828

L5X 635092.591 ©

17
17
17
17
D5X
20
D5X
17
17
17

D1C -339.071
D1C 3624.579
D1C 1832.754
D1C -3085.09
-2303.820
D1C 2310.711
1725.772

D1C -1737.41
D1C -2183.40
D1C 3447.071
17 D1C 972.563
17 D1C -2155.14
D5X -1609.410

S1C 41.
S1C 35.
S1C 36.
6 S1C 35.
S5X 36.098
S1C 36.
S5X 24.002
7 S1C 41.
2 SI1C 43.
S1C 28.
S1C 32.
0 S1C 38.
S5X 37.990

Obrazek 5.2: Ukazka zaznamu surovych observaci (zdroj: vlastni)

pseudovzdalenost (za kodem C1C pro prvni frekvenci nebo C5X pro druhou),

pocet fazovych cykli s neznamou ambiguitou (za kodem L1C pro prvni frekvenci

sila signalu C/Nj (za kodem S1C pro prvni frekvenci nebo S5X pro druhou).

885
230
841
380

935

850
656
879
679
516

Alternativné lze observace také uklddat nezpracované v surovém forméatu, ve kte-

rém jsou dostupné piimo z API. Tyto observace nejsou nijak upravované ani

ovétované. Ukézka neupravenych observaci je v kap. 4.2.1 na obrazku 4.1.
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e Sekundovy zaznam polohy z Cipsetu viz ukazka na nasledujicim obrazku 5.3. Do
nazvu souboru s timto zaznamem je vlozen fetézec pos. V ukézce jsou uvedené
3 po sobé jdouci epochy. Ukézka je pro prehlednost upravena (prazdné radky mezi
epochami a odsazeni). Vypsané udaje v potradi jsou: GPS tyden, sekunda v GPS
tydnu, zemépisnd Sirka, zemépisnd délka, vyska, uddvand presnost mérent, seznam

pouZitych druzic (u GPS a Galileo jsou uvedend i frekvenéni pdsma). Zaznam

v ukézce byl taktéz pofizen s vyuzitim mobilnfho telefonu Xiaomi Mi8.

2049

2049

2049

315635 14.785619110643086 49.913692087490084 591.2583220158420
+4.0 R22 E36 E1 E36 E5 E02 E1 E02 E5 R12 G21 L1 E11 E1 E11 E5
G26 L1 G26 L5 G29 L1 C23 E25 E1 E25 E5 €25 R21 G31 L1 R13 R1l
G25 L1 G25 L5 G16 L1 E30 E1 E30 E5 C05 GO5 L1 R23 RO5 C12 C22

315636 14.785618284200750 49.913692904578376 591.2605681324432
+4.0 R22 E36 E1 E36 E5 E02 E1 E02 E5 R12 G21 L1 E11 E1 E11 E5
G26 L1 G26 L5 G29 L1 C23 E25 E1 E25 E5 €25 R21 G31 L1 R13 R1l
G25 L1 G25 L5 G16 L1 E30 E1 E30 E5 C05 GO5 L1 R23 RO5 C12 C22

315637 14.785618145831222 49.913693492596850 591.2464876768748
+4.0 R22 E36 E1 E36 E5 E02 E1 E02 E5 R12 G21 L1 E11 E1 E11 E5
G26 L1 G26 L5 G29 L1 C23 E25 E1 E25 E5 €25 R21 G31 L1 R13 R1l
G25 L1 G25 L5 G16 L1 E30 E1 E30 E5 C05 GO5 L1 R23 RO5 C12 C22

Obrazek 5.3: Ukazka zaznamu polohy z ¢ipsetu (zdroj: vlastni)

5.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Aplikace GNSS Agent se skladéa celkem ze 3 hlavnich obrazovek (aktivit), kde né-
které z nich se déli na dalsi podobrazovky (fragmenty). VSechny obrazovky maji
spole¢nou horni a spodni listu. Ve spodni listé se nachazeji naviga¢ni tlac¢itka slou-
zici pro presun mezi obrazovkami. V horni listé je uveden nézev aplikace a menu

se zékladnim nastavenim (volba vystupniho formatu) a pristupem k systémovym

informacim o aplikaci (vyuziti paméti, spravee notifikaci, opravnéni atp.).

V dalsich podkapitolach této sekce jsou pfedstaveny jednotlivé obrazovky apli-

kace.
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5.3.1 Hlavni obrazovka

2:48 PM
GNSS Agent

SAT STRENGTH

GNSS Agent

SAT STRENGTH

2:59 PM

GNSS Agent

SAT STATUS

Satellite status Satellite status © Caiegioinolseldensityj[dgHiz]
Visible Used L1/L5 Visible Used L1/L5
s
GPS 0 0 0/0 GPS 10 9 9/2 26
GALILEO 0 0 0/0 GALILEO 2 2 2/2 40 7: 303 ™
P
GLONASS 0 0 GLONASS 8 5
2524 & » 326
BDS 0 0 BDS 6 0 sosll o o2
30 254 267) 26.5|
QZss 0 0 QZss 2 0
o5
SBAS 0 0 SBAS 0 0
20 - HH T HE
10 # H - R L} B
e e e e s
GOLEGTLLEEEL IS eI 85000 T 0005
Select logger:  BNC style log.. v Select logger:  BNC style log.. v Select logger:  BNC style log.. v
START LOGGING STOP LOGGING START LOGGING STOP LOGGING START LOGGING STOP LOGGING
Please enable location service.
& FILES MAP - & FILES MAP - & FILES MAP -

Obrazek 5.4: Hlavni obrazovka aplikace (zdroj: vlastni)

V pripadé, Ze v zafizeni neni aktivované zjistovani polohy, se ve spodni ¢asti hlavni
obrazovky objevi upozornéni (obr. 5.4 vlevo). Hlavni obrazovka aplikace je rozdélena
na 2 Casti.

Ve spodni ¢ésti lze volit typ vystupu pro surové observace. Dale se zde nachéazi
tlac¢itka ovladajici spusténi a vypnuti zaznamu. Spoustéci tlacitko je deaktivované,
pokud neni v zafizeni zaplé zjistovani polohy nebo pokud zaznam jiz bézi; tlacitko
pro zastaveni se naopak aktivuje po spusténi zéznamu. Pod tlacitky je pak zobrazen
¢as uplynuly od spusténi.

Horni ¢ast obsahuje 2 podobrazovky, mezi kterymi se lze presouvat pretazenim
nebo pomoci naviga¢nich tla¢itek. Na prvni podobrazovce (obr. 5.4 vlevo a upro-
stfed) se zobrazuje aktuéalni pocet viditelnych a pouzitelnych druzic vSech systémii.
Pro GPS a Galileo se navic ukazuje kolik z pouzitelnych druzic vysila v jakém frek-

venénim pasmu (pro piehlednost jsou v nadpisu uvedeny pasma pouze pro GPS).
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Na druhé podobrazovce (obr. 5.4 vpravo) je zobrazovana sila signalu jednotlivych

pouzitelnych druzic véetné rozfazeni do frekvenénich pasem (GPS a Galileo).

5.3.2 Spravce soubori a mapové okno

Na dalsich 2 obrazovkach se nachézi spravce souborti a mapové okno.

2:52PM (RN ED] 2:51PM

GNSS Agent i  GNSS Agent

ALL FILES OBS FILES NAV FILES

log_2019_04_30_14_51_54_pos.txt

Open @M Default map
Share L& Satellite map

Delete Terrain map

;Jiri Marek - @
Penzion;Mgrekf

Obrazek 5.5: Spréavce soubort a mapové okno (zdroj: vlastni)

Spravce soubori

Obrazovka se spravcem souboru (obr. 5.5 vlevo) je rozdélena na 4 podobrazovky,
mezi kterymi lze prechézet pretazenim nebo pomoci naviga¢nich tlacitek v horni
casti. Na kazdé z nich je zobrazen seznam uloZenych soubort rozdélen do logickych
skupin (podle nazvu podobrazovky) - vSechny soubory, observa¢ni soubory, navi-
gacni soubory, soubory s pozici z ¢ipsetu. Ziskavani naviga¢nich dat neni v aplikaci
implementovano, proto je vzdy prislusny seznam prazdny. Po vybéru polozky v se-
znamu se zobrazi menu s akcemi, které se daji se souborem provadét. Pii vybéru
moznosti otevieni a sdileni se uzivateli ukaze nabidka s dostupnymi moznostmi (jiné

nainstalované aplikace) na provedeni akce.
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Mapové okno

Na dalsi obrazovce (obr. 5.5) se nachazi mapa (Google maps) se zobrazenim aktualni
polohy ziskané z ¢ipsetu. Stisnutim prislusnych tlacitek lze prepinat mapové pod-
klady (zékladni, satelitni, terénni, hybridni - satelitni mapa s bodovymi a liniovymi

prvky a nazvy) nebo vystiedit mapu a sledovat polohu zafizeni (modra tecka).

5.4 Prace s aplikaci

P1i prvnim spusténi aplikace je uzivatel pozadan o udéleni povoleni k pristupu k po-
loze a do soubort zafizeni (za uc¢elem ukladani zaznami). Tato povoleni se daji dale
spravovat v systémovych informacich o aplikaci, jeZ jsou dostupné bud z nastaveni
telefonu nebo pirimo z aplikace z menu na horni listé.

Aplikace je vyvijena tak, aby byla co nejintuitivnéjsi, proto v zasadé obsahuje
pouze 2 dilezita tlacitka, ktera jsou potrebna ke spusténi a vypnuti zaznamu. Pfi
spusténi zaznamu se v horni listé zarizeni objevi notifikace informujici uzivatele
o tom, ze je aplikace aktivni. Tato notifikace zaroven slouzi k uchovani béhu aplikace
ikdyZ neni na popiedi (o sluzbach na poptedi pojednavéa kap. 3.4.3 ). Diky tomu
lze béhem zaznamu zapinat jiné aplikace nebo vypnout displej zafizeni pro Setfeni
energie baterie. Pri testovani aplikace bylo zjisténo, zZe i pfes uvedené opatieni ¢ipset
prestava po nékolika minutach pocitat polohu (ze dvou testovanych telefoni se tento
tikaz objevil pouze na jednom - Xiaomi Mi8). Pro eliminaci tohoto problému je tfeba
aplikaci "uzamknout" ve spravci bézicich aplikaci.

Aplikace vyzaduje pripojeni k internetu pouze pro zobrazeni mapy v mapovém

okné. Poloha z ¢ipsetu je pocitana s vyuzitim druzic navigac¢nich systému.
5.5 Implementace

5.5.1 Verze platformy

Pred samotnou tvorbou aplikace bylo tfeba vybrat minimalni verzi OS, pro ktery mé
byt aplikace dostupna. Vzhledem k API, které GNSS Agent vyuziva, byla nastavena
na Android 7 Nougat (API 24). Z prizkumi trhu mezi bfeznem 2018 a bfeznem
2019 by méla byt aplikace dostupné cca. pro 58% vsech zafizeni s OS Android [43].
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5.5.2 Kostra aplikace

Zéakladnim kamenem aplikace je piijem a zakladni analyza dat z druzic. Dalsi funk-
cionality aplikace jsou na tomto piimo zavislé. Na nasledujicim vyvojovém diagramu
(obrazek 5.6) je stru¢né naznaceno, jakym zpusobem aplikace pracuje. Z vyvojového

diagramu je pro zjednoduseni vynechan proces spusteni a zastaveni zaznamu.

Start

|

Inicializace

aplikace

|

/ Piijem 1. epochy /

Zpracovani druzice

Y

l

Vypocet pseu- Jsou data

dovzdalenosti pouzitelna?

A\
Update poci-

tadel druzic

l

UloZeni observace

Dalsi druzice /

Existuje dalsi

druzice v epose?

do souboru

/ Dalsi epocha /

4

Ulozeni logu

!

Konec

Obrazek 5.6: Kostra aplikace (zdroj: vlastni)
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Aplikace je psana v jazyce Java. Tridy zajistujici chod aplikace jsou rozdéleny do
3 logickych balickt. Jsou to balicky ui, service a data_processing. V nasledujicich

podkapitoléch jsou tyto balicky popsany.

5.5.3 Balicek ui

Balicek ui spravuje uzivatelské rozhrani; obsahuje ttridy, jez stoji za chodem kompo-
nent aplikace, které se zobrazuji uzivateli. Balicek obsahuje dalsi 2 podbalicky main

a files_managing. TTidy mimo podbalicky jsou:
e Tiida BaseActivity

— Abstraktni trida, kterd implementuje ¢ast uzivatelského rozhrani, jez je spole¢né
pro vSechny aktivity v aplikaci. Tim je aplika¢ni menu na horni listé aplikace.

Vgechny aktivity dédi z této tridy.
e Tiida MapsActivity

— Tato tfida implementuje mapové okno a vSechny funkcionality s nim spojené.
Diilezitou metodou této tiidy je metoda setUpBroadcastReceiver, ktera ini-
cializuje prijimac¢ dat vysilanych tiidou LogService z balicku service, podle
kterych je aktualizovdna pozice na mapé za vyuziti dalsi metody updateLo-

cation.

Podbali¢ek main

Ttidy tohoto balicku zobrazuji uzivatelské rozhrani hlavni obrazovky a implementuji

jeji funcionality.
e Ttida MainActivity

— Jedna se o hlavni aktivitu, v niZ je inicializovana sluzba LogService z balicku
service. Pred volanim zminéné sluzby kontroluje, zdali jsou udélena vsechna
potfebna opravnéni. Implementuje metody reagujici na uzivatelské akce, které
zacinaji a ukoncuji logovani. Prebird hodnoty dilezité pro zpracovani dat za-
dané uzivatelem (resp. jednu hodnotu - typ vystupniho formétu zaznamu suro-
vych observaci). Tato aktivita dale hostuje fragmenty implementované v nasle-

dujicich tridach.
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e Ttida SatStatusFragment

— Jedna se o fragment zobrazujici aktudlni pocty observovanych a pouzitelnych
druzic véetné frekvencnich pasem. Instance tiidy je inicializovana v hostujici
aktivité. Potfebné data ziskava volanim metody setSateliteStatus v hlavni

aktivité.
e Trida SatSignalStrengthFragment

— Jedna se o fragment zobrazujici silu signalu druzic. Stejné jako v predchozim
pripadé je tato tfida inicializovana v hostujici aktivité a data ziskava volanim
metody updateChart. Data jsou vykreslovana za vyuziti knihovny MPAndro-

idChart dostupné z https://github.com/PhilJay/MPAndroidChart.

Podbalicek files_managing

V tomto balicku je hlavni tfidou tfida FilesActivity. Ta hostuje 4 fragmenty
implementované v tfidach A11FilesFragment, PosFilesFragment, ObsFilesFrag-

ment a NavFilesFragment (pouze piiprava na moznou budouci implementaci).

5.5.4 Balicek service

Hlavni t¥idou tohoto balicku je tfida LogService. Jedna se o sluzbu, jez je primérné
zodpovédné za piijem dat, jejich distribuci do ostatnich komponent aplikace a za
vytvareni notifikace udrzujici aplikaci v chodu i kdyz neni na popiedi. Dulezitymi

metodami jsou:
e Metoda processRawMeas

— Do metody vstupuje kontejner typu GnssMeasurementEvent obsahujici ptijata
surova data v jedné epose. V této metodeé je vytvarena instance tiidy OneEpoch
z balicku data_processing jez méfeni zpracovava (popsana dale v podkapi-
tole 5.5.5). Cast zpracovanych dat, kterd se maji ukazovat uzivateli, je odtud
odesilana do piislusnych tiid z balicku ui zavolanim dalsi metody sendDataTo-
MainActivity. Zpracovana data jsou dale sdilena tfiddm z balicku data_pro-

cessing zodpovédnym za zéapis dat do souboru (t¥idy BncCoder a RawCoder).
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e Metoda processPosition

— Argument typu Location vstupujici do této metody obsahuje informace o po-
loze ziskané z ¢ipsetu v jedné epose. Odtud je volana metoda pro zapis téchto
dat do souboru (metoda parseData tiidy ChipsetPositionCoder z balicku

data_processing).
e Metody sendDataToMainActivity a updateMapActivity

— Tyto metody jsou zodpovédné za vysilani dat do hlavni resp. mapové aktivity
(viz kap. 3.4.4). Na zakladé téchto dat aktivity aktualizuji pocty druzic a silu

jejich signalu resp. pozici na mapé.

5.5.5 Bali¢ek data_processing

V balicku data_processing se nachézeji tiidy potiebné ke zpracovani surovych
dat a dat z Cipsetu. Obsahuje 2 statické tiidy - Constants, ktera pouze obsahuje
konstantni hodnoty potiebné pro vypocty (napf. rychlost svétla, prestupné sekundy
mezi ¢asy UTC a TAI atd.) a TimeConverter obsahujici metody pro pfevody mezi

casy UTC a GPS. Dalsi tridy jsou:
Trida BaseCoder

BaseCoder je abstraktni tf¥idou, ve které jsou implementované spole¢né metody tiid

pro zéapis do souboru (vytvareni souboru a zéapis jedné polozky).
Tridy BncCoder, RawCoder a ChipsetPositionCoder

Vs8echny tyto tiidy dédi od tfidy BaseCoder a navic implementuji metody, ve kterych

je forméatovan vystup podle zvoleného typu zéznamu.
Triida OneEpoch

Ve ttidé OneEpoch jsou zpracovavana surova méfeni jedné epochy. V konstruktoru

t¥idy je vytvaren kontejner pro zpracované observace. Dulezitymi metodami jsou:
e Metoda determineConst

— V této metodé probiha rozdélovani jednotlivych observaci podle typu systému,
pod ktery observovana druzice spada. Podle typu systému je pro observaci

volana prislusna metoda (viz metody v nasledujicim bodé tohoto vyétu).
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e Metody processGps, processGalileo, processGlonass, processBeidou

— V téchto metodach jsou testovana kritéria pro platnost observaci. V pripadé, ze
jsou kritéria splnéna je vypoctena pseudovzdélenost a zavoldna metoda pro-

cessBase, ve které je kazdou observaci napliiovan kontejner typu OneQbs.
e Metoda processBase

— V této metodé je pro kazdou observaci naplhovan kontejner typu OneQbs.

Trida OneObs

Tato trida slouzi jako kontejner pro jednu observaci. Pro kazdy tdaj z observace de-
finuje clenskou proménnou. Dilezitou metodou je metoda toString, které je volana
tfidou pro zéapis zpracovanych observaci do souboru (BncCoder). V této metodé je

definovan format zapisu jedné observace.
Trida VisibleUsableSatelites

Tato trida je kontejnerem pro pocty viditelnych a pouzitelnych druZzic a pro pocty

druzic v prislugnych frekvencnich pasmech (pro systémy GPS a Galileo).
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6 Analyza méreni

V této kapitole jsou prezentovany vysledky analyzy dat ziskanych z méreni pomoci
autorské aplikace GNSS Agent. Nékteré vystupy jsou déle porovnavany s vystupy
z analyzy dat ziskanych pomoci aplikace Geo+-+ RINEX Logger (kap. 4.3.3, dale jen
Geo++), GNSS ¢ipsetu a z geodetického prijimace na Geodetické observatori Pecny
(GOPE). K méfeni byl pouzit mobilni telefon Xiaomi Mi8 umoziujici sbér dvou-
frekvenc¢nich pozorovani. Cilem této kapitoly je zhodnotit schopnosti testovaného
mobilniho telefonu a vytvorené autorské aplikace.

Pro analyzu byly zvoleny vzorky dat sebrané béhem dubna a kvétna 2019 na
GOPE a v Adamové u Ceskych Budéjovic. Mobilni telefon byl vzdy umistén na
stfechu s co nejlepsim vyhledem na oblohu, v ptipadé GOPE navic blizko geodetické
antény. Cilem bylo sebrat vzdy alespon 24 hodinové observace. Tento zamér byl
ale provazen technickymi problémy; mobilni telefon obc¢as sam vypinal pi{jem dat
a zjistovani polohy, dale kvili aplikaci Geo++ bylo potieba po celou dobu méfeni
nechat rozsvicenou obrazovku telefonu, coz velmi urychluje vybijeni baterie. Pro

eliminaci hrozby vybiti baterie byl telefon piipojen k zalozni baterii.

6.1 Kvalita dat

Pro zhodnoceni kvality dat byl pouzit software G-Nut/Anubis. G-Nut/Anubis je
néstroj vytvoreny za vyuziti knihovny G-Nut vyvijené na GOPE od roku 2011.
Autory jsou J. Dousa a P. Vaclavovic. Anubis byl vyvinut pro hodnoceni kvality
a kvantity GNSS dat uloZenych ve formatech RINEX 2 a 3 nebo i v neoficidlnim
formatu BNC. Software je dostupny ke stazeni na webovych strankach GOPE pod
licenci GNU GPL [44].

6.1.1 Pocet druzic

Do grafii na nasledujicich obrazcich 6.1 - 6.4 jsou vynesené poé¢ty druzic jednotlivych
systému. Data pochazeji z méreni 2. kvétna 2019 na GOPE. Na ose z je zobrazen
¢as od pocatku meéteni, vzorkovani je nastaveno na 5 minut. Na ose y je pak zobra-
zen pocet druzic. Zelena (GPS), ¢ervena (Galileo), modra (GLONASS) a purpurova
(BeiDou) barva indikuje celkovy pocet druzic v dané epose, ¢erné barva (GPS a Ga-

lileo) pak indikuje pocet druzic s dvoufrekvencnimi observacemi.
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Obrazek 6.1: Pocet druzic systému GPS 2. 5. 2019 (zdroj: vlastni)
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Obrazek 6.2: Pocet druzic systému Galileo 2. 5. 2019 (zdroj: vlastni)
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Obrazek 6.3: Pocet druzic systému GLONASS 2. 5. 2019 (zdroj: vlastni)
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Obrazek 6.4: Pocet druzic systému BeiDou 2. 5. 2019 (zdroj: vlastni)
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7 uvedenych obrazku lze odvodit nékolik zavéru:

(2

e Zejména z obr. 6.1 pro GPS, jez je pro nasledujici tvrzeni nejrelevantnéjsi, je pa-
trné, ze po 18 hodiné méreni prestal telefon priblizné na 3 hodiny pfijimat data.
Tento tkaz se objevil ve vSech tfech testovanych aplikacich i v jinych dnech tes-
tovani. Ze spoleéného vypadku dat u obou aplikaci i ziskani polohy z vlastniho
Cipsetu lze usuzovat, ze se jedna o interni problém cipsetu. Nalezena data s expe-
rimenty na webu jsou vzdy kratkodobé (observace v fadu nékolika minut), nikde

proto nebyl nalezen report uvadéjici stejné problémy.

e Aplikace GNSS Agent mé zfejmé chybu v implementaci pro pozorovani druzic
systému GLONASS (obr. 6.3), kdy po nékolika hodinach dochazi k ndhodnému
vypadku. Ani po nékolikanasobné revizi zdrojového kodu aplikace se tato chyba

nepodarila odhalit.

e A7 na mensi vyjimky (a zminénou chybu v implementaci GNSS Agent) lze obecné
rict, ze mobilni telefon ve vSech aplikacich zpracovava podobny pocet druzic kaz-

dého systému.

e 7 grafi tykajicich se systému Galileo (obr. 6.2) je patrny souvisly pokles poctu
observovanych druzic az k nule. Okamzik oziveni piijmu druzic Galileo korespon-
duje s koncem okna, ve kterém c¢ip viibec neposkytoval data. Tento 'reset’ tedy
ziejmé napomohl i restartovat piijem druzic systému Galileo. Situace je shodna
pro vSechny metody ziskani dat z ¢ipu. Nasledujici obrézek 6.5 poukazuje na opa-
kovani popsaného trendu béhem ¢tyT nezavislych dnii. Porovnani je provedeno
na datech ziskanych aplikaci GNSS Agent. Pti blizsim prozkouméni ziskanych dat
bylo zjisténo, zZe stejné jako u dat z 2. 5. 2019 koresponduje jejich opétovné ziskani
s koncem celkové vypadku méreni. Méfeni ze dne 27. 4. 2019 probihalo v Adamové
u éeskYCh Budéjovic, ostatni probihala na GOPE. Méteni ze dne 6. 5. 2019 bylo
o nékolik hodin kratsi, pficemz nedoslo k resetu prijmu. Podobny tikaz lze sledovat
také u systému BeiDou, kdy pocet observovanych druzic postupné klesal a vymizel
jesté pred zacatkem celkového vypadku. Pi{jem BeiDou byl opét restartovan ve
stejny cas jako u ostatnich systému. Z analyzy vyplyva, Ze problém také souvisi

s vlastnim ¢ipem a projevuje se stejné u vSech metod ziskani informaci o poloze.
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Obrézek 6.5: Trend ubytku druzic systému Galileo (zdroj: vlastni)

e V porovnani s geodetickou anténou piijima mobilni zafizeni jen omezeny pocet
druzic systému Galileo a BeiDou, coz je pravdépodobné zptisobeno problémem

piimo v ¢ipu.

e Pocet druzic systémiu GPS a GLONASS zjistovany mobilnim telefonem je na prvni
pohled srovnatelny s poc¢tem zjisténym geodetickou anténou. Tyto systémy jsou

na rozdil od dvou zbyvajicich stabilni po celou dobu méfeni (s vyjimkou vypadku).

e Pocet druzic s dvoufrekvenénimi daty v pripadé GPS je v priméru pomérné nizky
(také u méfeni geodetickou anténou), pohybuje se kolem 4 druzic. To je ziejmé
dané tim, Ze na frekvenci v pasmu L5 vysila dosud pouze 12 nejnovéjsich druzic [2].
Naopak vSechna pozorovani druzic systému Galileo jsou dvoufrekvenéni, jelikoz
jde o druzice stejné generace (s vyjimkou aplikace Geo++, viz diskuze na konci

této podkapitoly).

Pri blizs§im prozkouméni poc¢tu druzic z riznych aplikaci na mobilnim telefonu
bylo zjisténo, Ze u systému Galileo se objevuji vyznamnéjsi rozdily. Ostatni systémy

az na obcasné vyjimky maji pocty druzic stejné. Na nasledujicim obrazku 6.6 jsou
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detailnéji porovnany pocty druzic systému Galileo. Data jsou omezena na prvni
4 hodiny observaci a bez jmy na obecnosti je pro prehlednost zvySen interval mezi

epochami na 10 minut.
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Obrazek 6.6: Rozdil v po¢tu druzic Galileo (zdroj: vlastni)

7 uvedeného obrazku je patrné, ze aplikace Geo-++ obsahuje témér po celou dobu
mensi pocet dvoufrekvencénich pozorovani nez GNSS Agent a vlastni ¢ipset. Tento
rozdil se objevoval i v pribéhu dalsich dnii méfeni. Aplikace GNSS Agent obecné
poskytuje data vice druzic systému Galileo nez ¢ipset a Geo++. Rozdily jsou zfejmé
zpusobené implementaci riznych kritérii pro validaci observaci (kap. 4.2.1). Ovéfit
tato tvrzeni piimo ze zdrojového kodu aplikace Geo++ nelze, jelikoz neni volné

dostupny.

6.1.2 Sky plot a sila signalu

V grafech na nasledujicim obrazku 6.7 jsou vynesené vybrané 'sky ploty’ se zobraze-
nim pomeéru signalu a Sumu v elevacich a azimutech z jednotlivych druzic v pribéhu

méfeni. Kazdy bod v grafu je oznacen barvou, jez indikuje silu signalu (kap. 2.3.4).
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Meéteni opét pochazi ze dne 2. 5. 2019, je dlouhé 24 hodin a obsahuje vypadek
diskutovany v pfedchozi podkapitole 6.1.1.
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30 35 40 45 50 55 60 30

Obrazek 6.7: Sky plot GPS L1, porovnani GNSS Agent a GOPE (zdroj: vlastni)

Na obrézku 6.7 jsou porovnavany signély L1 systému GPS ziskané aplikaci GNSS
Agent a geodetickou anténou. Z obou grafu je patrné velmi podobné zaplnéni oblohy,
ovsem s velkym rozdilem v sile signalu. Zatimco pozorovani geodetickou anténou vy-
kazuji souvisly nartst sily signalu od horizontu smérem k zenitu nad pfijimacem,
pozorovani mobilnim telefonem jsou velmi proménliva po celou dobu méreni. Mé-
feni mobilnim telefonem navic zdaleka nedosahuje nejvétsi sily signélu dostupné
pii méreni geodetickou anténou. Tento efekt je pochopitelny vzhledem ke kvalité,
pofizovaci cené a velikosti antén. Obrézky pro dalsi signaly jsou v principu velmi
podobné.

V nésledujici tabulce 6.1 jsou uvedené prumérné hodnoty sily signalu v prvnich

4 hodinéch méfeni pro rizné systémy a mérici zarizeni (mobilni aplikace a geodeticka

anténa).
GPS L1 | GPS L5 | GAL E1 | GAL E5 | GLO | BDS
GOPE 44.4 47.0 44.1 46.2 454 | 424
GNSS Agent 34.6 30.7 30.0 30.2 32.6 | 33.5
Geo++ 34.0 30.2 33.5 31.8 32.6 | 33.9

Tab. 6.1: Pramérné sily signalu v [dB — Hz| (zdroj: vlastni)
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Stejné jako z obrazku 6.7 je i zde dle oc¢ekavani patrné, zZe sila signalu pfijatého
geodetickou anténou je témér ve vSech pripadech o tfetinu vyssi nez u signalu prija-
tého mobilniho telefonu. Rozdily mezi mobilnimi aplikacemi se objevuji predevsim
u systémi GPS a Galileo. Aplikace GNSS Agent ma vyssi pramér u systému GPS
a naopak niz$f u Galileo. Kazda z aplikaci tedy zfejmé lépe filtruje prijata data
jinych systému. S tvrzenim o lepsi filtraci druzic systému Galileo aplikaci Geo++
koresponduje i analyza provadéna v kap. 6.1.1, ze které vyslo najevo, Ze u tohoto

systému GNSS Agent zpracovava vice méteni.

6.1.3 Fazové skoky

S kvalitou sily signalu a filtraci druzic na zakladé sily signalu souvisi i pocet fazovych
skoki (preruseni pozorovani). Nasledujici obrazek 6.8 ukazuje pocty fazovych skoki
zjisténych pri méfeni ze dne 2. 5. 2019. Jsou zde porovnévany vystupy z aplikaci
GNSS Agent (na obréazcich vlevo) a Geo++ (na obrazcich vpravo) pro systémy
GPS a Galileo. V grafech jsou uvedeny pouze prvni frekvence, jelikoz druhé maji

shodny prubéh.

Fazové skoky GPS L1, GNSS Agent  Fazové skoky GPS L1, Geo++
10 ———————————— 10—

co

Pocet fazovych skoku
Pocet tfazovych skoku

0 0
02 46 810121416 18202224 02 46 810121416 18202224

Cas od zacatku [h] Cas od zacatku |h]

Fazové skoky GAL E1, GNSS Agent Fazové skoky GAL E1, Geo++
10 = 10

u

8

8

6 |

6

gmhul ﬁ

0
0 2 46 810121416 18202224 02 46 810121416 18202224

Cas od zacatku [h] Cas od zacatku |h]

) ||

2

Pocet fazovych skok
Pocet fazovych skoku

Obrazek 6.8: Fazové skoky (zdroj: vlastni)
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Z grafi je na prvni pohled zfejmé, Ze zejména u systému Galileo maji observace
z aplikace Geo++ méné fazovych skoki. Mnozstvi observaci s fazovymi skoky véetné
procentuédlniho zastoupeni vzhledem k celkovému poc¢tu béhem prvnich 4 hodin mé-

feni je uvedeno v nasledujici tabulce 6.2.

L1/E1 L5/E5
Systém
GNSS Agent Geo++ | GNSS Agent Geo++
GPS 74 (18%) 54 (13%) 74 (61%) 54 (44%)
Galileo 191 (71%) 90 (37%) 191 (75%) 90 (48%)

Tab. 6.2: Soucet fazovych skokt, 4 hodiny (zdroj: vlastni)

Procentualni zastoupeni fazovych skoki je ve vSech pripadech nizsi u aplikace
Geo++. U systému Galileo toto podporuje hypotézy, jez byly pfednesené v precho-
zich analyzach; Geo++ vice filtruje druzice se slab$im signdlem, proto je observaci
i fazovych skokit méné. Diky vyssimu poctu fazovych skoki v aplikaci GNSS Agent
i u systému GPS je mozné vyslovit tvzeni, Ze aplikace Geo+-+ nefiltruje data pouze
na zéakladeé sily signalu, ale i mozna podle dalsich kritérii, bohuzel detailni informace
nelze ziskat.

Poc¢ty fazovych skokt u méfeni geodetickou anténou byly témétr nulové, nejsou
tedy ve srovnani uvedeny. Nicméné tato informace miize slouzit jako demonstrace
znacné rozdilné trovné kvality dat prijatych riznymi pfijimaci a tudiz potencidlnim

problémim pii vyuziti presnych fazovych méreni na mobilnich zarizeni.

6.2 Poloha

Pro vypocet polohy byl vyuzit software G-Nut/Geb. Jedné se o otevieny nastroj,
ktery je podobné jako G-Nut/Anubis vytvoren za vyuziti knihovny G-Nut. Zpraco-
vavana data byla nasbirdna 2. 5. 2019 aplikaci GNSS Agent.

6.2.1 Pouzité strategie

Za asistence Ing. Pavla Véclavovice Ph.D. byl software nakonfigurovan pro vypocet
nékolika strategiemi se stupnujici se presnosti.

Prvni strategie by méla simulovat metodu pouzitou pii urceni polohy ¢ipsetem
mobilniho telefonu. Zaroven tato strategie slouzi k pfimému porovnani s G-Nut/Anubis,

jehoZ vystupem je také vypocitana poloha. Pro uréeni polohy vyuziva G-Nut/Anubis
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pouze dvoufrekvencni data, diky kterym je mozné eliminovat ptisobeni ionosféry
bez pouziti externich modeli. Z divodu nizké kvality i kvantity ziskanych fazovych
meéreni na dvou frekvencich, bylo pfistoupeno k jednofrekvencénimu teSeni, které
G-Nut/Anubis neposkytuje. Prvni nakonfigurovana strategie v G-Nut/Geb je proto
v podstaté modifikaci druhého softwaru za predpokladu, ze by mohl vyuzit jedno-
frekvenc¢ni data.

Pouzité strategie jsou definované v nasledujici tabulce 6.3:

1. strategie | 2. strategie | 3. strategie
Koédova méreni Ano Ano Ano
Fazova méteni Ne Ne Ano
2. frekvence Ne Ne Ne
Navigac¢ni zprava Ano Ano Ano
Ionosféricky model Ano Ano Ano
Presné korekce hodin Ne Ano Ano
Presné korekce drah Ne Ano Ano

Tab. 6.3: Popis strategii pro vypocet polohy (zdroj: vlastni)

6.2.2 Presnost vypoctené polohy

Z nasbiranych dat byl pouzit poc¢atec¢ni tsek dlouhy 1 hodinu a 15 minut pfedevsim z
divodu rychlého ubytku po¢tu observovanych druzic systému Galileo. Prvni strategii
byla vypoc¢tena poloha za pouziti vSech systému a poté zvlast za pouziti systému
GPS a Galileo pro porovnani jejich kvality. Druha strategie byla pak pouzita pro
vypocet polohy za vyuziti druzic vSech systémi. Tteti strategie, jez by méla davat
nejlepsi vysledky, byla nejprve pouzita rovnéz za vyuziti vSech systémi, poté byly
odstranény druzice systému Galileo pro zjisténi, jakym zplisobem vypocet zpreshuji
nebo zhorsuji.

Poloha byla vypoctena se vzorkovanim 30 sekund. Ze vSech vypoctenych hodnot
byla vzdy zjisténa smérodatna odchylka od priméru v poloze a ve vysce. VSechny

vypoctené smérodatné odchylky jsou porovnany v nasledujici tabulce 6.4:
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1. strategie 2. strategie 3. strategie

GNSS GPS GAL GNSS GNSS Bez GAL
op lm|] | 5.810 9.065 8.945 5.649 0.968 1.637
o, [m| | 7.478 11.666 10.036 7.371 0.520 3.614

Tab. 6.4: Smérodatné odchylky GNSS Agent, rtizné metody (zdroj: vlastni)

7 tabulky 6.4 je patrné, ze v pripadé vSech systému se presnost vypoctu zlep-

Suje s vyuzitim presnéjsich strategii. Pfi porovnéni prvni strategie samostatné pro
systémy GPS a Galileo je znatelné, ze ve vySce a i v poloze, le¢ minimélné, dava
Galileo lepsi vysledky. Zaroven z experimentu s pouzitim tieti strategie vyplyva, ze
i v soucasné dobé& nekompletni systém Galileo tento vypocet také zpresnuje.
Pro dalsi srovnani byla za stejny casovy tisek a se stejnym vzorkovanim vypoctena
poloha za vyuziti dat ziskanych geodetickou anténou na GOPE. K vypoctu byla
pouzita tieti strategie za shodné konfigurace. Dale byly opét vypocteny smérodatné
odchylky v poloze a ve vySce. Zaroven byly vypocteny smérodatné odchylky z uréené
polohy ¢ipsetem telefonu.

Nejlepsi vysledky jsou srovnany na grafech na nasledujicim obrazku 6.9. Pferuso-
vané cary s hodnotami vpravo oznacuji smérodatné odchylky, body pak urcuji rozdil
polohy a vysky od priuméru. Jelikoz hodnoty pro GNSS Agent a GOPE splyvaji, jsou

prezentovany s vétsim rozliSenim v grafech na dalsim obrazku 6.10.
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Obrézek 6.9: Porovnéani nejpresnéjsiho vypoctu polohy (zdroj: vlastni)
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Obrazek 6.10: Porovnani nejpresnéjsiho vypoctu polohy, detail (zdroj: vlastni)
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Porovnéni je dale pro prehlednost prezentovano v nasledujici tabulce 6.5 se smé-

rodatnymi odchylkami:

GNSS Agent Cipset GOPE
o, [m] 0.968 2.856  0.303
o, [m] 0.520 19.082  0.158

Tab. 6.5: Smérodatné odchylky nejpfesnéjsiho vypoétu polohy (zdroj: vlastni)

Nejprve je tfeba pro tplnost pfipomenout, ze i vypocet s daty z GOPE je pro-
vadén pouze jednofrekvencné. Vicefrekvenéni feSeni by zlepsilo pfesnost do radu
centimetr.

Pti srovnéani tabulek 6.4 a 6.5 je vidét, ze pro prvni dvé strategie dava cipset
lepsi vysledky v poloze. Cipset pro vypocet polohy zfejmé vyuziva koédové méreni,
které je vyhlazeno s pomoci fazovych méfeni (patrné z grafii na obrazku 6.9).

7 vysledkt lze s potésenim konstatovat, Zze za vyuziti surovych GNSS observaci
lze dosahnout vysledki o tad lepsich nez s vyuzitim vypoctu polohy cipsetem.
Nicméné je nutné zduraznit, ze pro vypocet byla pouzita nejlepsi data, ktera se po-
darila telefonem nasbirat. Méfeni miize jinak kolisat od submetrové az po metrovou

presnost (na rozdil od geodetického piijimace, jez mé presnost stabilné vysokou).
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7 Z1avér

Cilem této diplomové préace bylo zpracovani nové dostupnych surovych GNSS méreni
prostiednictvim mobilniho telefonu a porovnani vypoc¢tu polohy s polohou vypocte-
nou mobilnim GNSS ¢ipsetem. Dale bylo tfeba se seznamit se zaklady programovéni
pro Android a s novym Google API, jez surova méfeni poskytuje.

V ramci diplomové préce byla vytvofena vlastni aplikace GNSS Agent slouzici pro
sbér surovych méteni a jejich uklddani do forméatu, jez je Citelny pro dalsi nastroje
urcené pro post-processingové zpracovani. Aplikace dale uklada polohu vypocétenou
GNSS ¢ipsetem pro vSechny epochy surovych méfeni, kterou zaroven zobrazuje na
mapé. Vedle shéru dat aplikace déale v realném case zobrazuje pocty observovanych
druzic a silu jejich signali. Aplikace také umoznuje zakladni spravu vytvorenych
soubori - jejich otevirani, mazani a sdileni.

Pro sbhér dat byl pouzit mobilni telefon Xiaomi Mi 8 umoznujici dvoufrekvenéni
pozorovani. Vystupy z aplikace GNSS Agent a z jiz existujici aplikace Geo++
RINEX Logger (dale jen Geo++) byly zpracovany pomoci otevienych néstroji
G-Nut/Anubis a G-Nut/Geb. Pro srovnani byla také zpracovana data ziskana geo-
detickou anténou na stiese Geodetické observatotre Pecny. Z analyzy poc¢tu observo-
vanych druzic vyplyvaji malé rozdily v implemetaci pouzitych aplikaci. Zejména se
jedna o systém Galileo, kdy aplikace Geo++ nasbirala méné dvoufrekvencnich ob-
servaci. PTi dalsi analyze bylo ukazano, ze Geo++ zfejmé vice filtruje prijata data,
jelikoz vykazuje nizsi poc¢ty fazovych skoki nez aplikace GNSS Agent. Tyto rozdily
v kodech aplikaci bohuzel nelze porovnat, jelikoz aplikace Geo++ neni oteviena.
Aplikace GNSS Agent byla implementovana predevsim dle oficidlniho dokumentu
agentury GSA (European GNSS Agency), jez popisuje vyuZziti surovych GNSS mé-
feni pomoci mobilnich telefont. Zdrojovy koéd je dostupny z autorova GitHub repo-
zitafe na https://github.com/kalator/GnssAgent.

Obé pouzité aplikace a zaroven informace z mobilntho GNSS ¢ipsetu o poctu
vyuzitych druzic vykazuji trend ibytku druzic Galileo béhem prvnich nékolika hodin
pozorovani. Cilem bylo sbirat data po cely den, ve vSech pokusech se ukézalo, ze
po urcitém case na nékolik hodin prestal telefon data shirat. Poté se sbér vzdy

znovu zrestartoval a tim zap¥icinil i obnovu pozorovani druzic systému Galileo. Trend
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ubytku u Galilea se ovSem opét opakoval a byl shodny pro vSechny metody sbéru
dat z cipu.

Dale byla analyzovana sila signalu druzic. Signal by mél byt nejsilnéjsi ve stavu,
kdy se druzice nachazi v nadhlavniku a nejslabsi v blizkosti obzoru. Toto oceka-
vani se potvrdilo v pfipadé analyzy dat ziskanych geodetickou anténou, nicméné
sila signélu pozorovani mobilnim telefonem ztstava velmi proménlivd béhem celé
cesty druzice po obloze a zdaleka nenabyva maximalnich hodnot jakych dosahuji
geodetické antény.

Pro vypocet polohy byly pouzity rizné strategie vyuzivajici kodové a fazové mé-
feni, naviga¢ni zpravy a dalsi presné produkty (ionosféricky model, presné korekce
hodin, pfesné drahy druzic). P¥i vypoctech se ukazalo, ze dvoufrekvenéni pozorovani
jsou v disledku jejich nizkého poctu v podstaté nepouzitelna. S jednofrekvenénimi
daty se podarilo dosdhnout presnosti v poloze i ve vysce o rad lepsi nez pii vypo-
¢tu polohy GNSS ¢ipsetem, coz demonstruje budouci potenciél mobilnich zafizeni.
Zaroven byla potvrzena teorie, zZe lze za pomoci méfeni mobilnim telefonem ziskat
polohu s presnosti pod 1 metr.

S moznosti ziskavani surovych GNSS méfeni se nizkonakladova levna mobilni
zafizeni (ve srovnéni s cenou geodetickych pfijimacii) posouvaji o 1-2 fady smérem
k presnégjsimu urceni polohy (v fadu decimetri) vici poloze ziskavané z ¢ipsetu.
Pro bézné aplikace jisté postacuji méné presné vypocty polohy GNSS ¢ipsetem také
vzhledem k tomu, Ze pri méreni je jednou z priorit Setfeni energie baterie. Vysoké
naroky na spotiebu energie bohuzel ovliviiuje i shér surovych méreni a dnesni mobilni
telefony ¢asto nejsou pro neustalé sledovani druzic uzptisobené. U novéjsich modeli
mobilnich telefonti véetné Xiaomi Mi 8 lze nastavit, aby druzice byly ¢ nebyly
sledovany neustale. Toto nastaveni se nicméné skryva v moznostech pro vyvojare,
které nejsou implicitné viditelné. Situaci dobfe ilustruji popisované nékolikahodinové
vypadky méfeni.

S vyvojem aplikace GNSS Agent je pocitano i do budoucna. V planu je dopl-
nit ziskdvana data o naviga¢ni zpravy, které momentalné aplikace neposkytuje. P1i
dalsim vyvoji se predpoklada propojeni s nastrojem G-Nut/Anubis a G-Nut/Geb
pomoci integrace kodu v jazyce C++ pro uréovani polohy s vyuzitim fazovych mé-

feni a s podporou presnych produkti. Dale je pocitano s integraci enkoédért pro
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standardni soubory dat formétu RINEX a podporou posilani méfeni v datovém

proudu piimo v realném case ve forméatu RTCM.
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