BRNO | FACULTY

UNIVERSITY | OF INFORMATION —
OF TECHNOLOGY TECHNOLOGY

Aplikace chytrych hodinek pro podporu
sportovniho tréninku a zavodu

Pavel Dohnalik*

'00:01 o 7,60'
Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a realizovat novou aplikaci na chytré hodinky pro podporu sportovnich
trénink( a malych zavodu ve sportovnich klubech. Vysledna prace zahrnuje multiplatformni
multijazy¢nou mobilni aplikaci pro Android a iOS, aplikaci na chytré hodinky s Wear OS a webovou
aplikaci. Aplikace pro chytré hodinky ma obsahovat snadné parovani na aplikaci v telefonu. Webova
aplikace slouzi k vytvareni zavodnich tras. Pomoci hodinek Ize pfesné zméfit sportovni aktivitu,
kterou Ize nasledné na telefonu analyzovat. Sportovni aktivitou, na kterou je aplikace zacilena je
trénink a zavody na in-line rychlobruslich. Na telefonu bude probihat dopocéet zpfesnéni polohy
k prujezdové brané a Casu prijezdu. Stejna funkce méreni sportovni aktivity bude k dispozici v
telefonu. Zavodnik bude dostavat informace o své pozici v zavodé a to pomoci jednoduchého
uzivatelského rozhrani. K vytvoreni mobilni multiplatformni aplikace, aplikace pro chytré hodinky
a webové aplikace je pouzit framework Flutter 2.0 spolu s jazykem Dart. Pro serverovou ¢ast
je vyuzivana Java Spring v kombinaci s MySQL databazi. Cela serverova c¢ast je nasazovana v
Dockeru a komunikuje s mobilnimi zafizenimi pomoci REST API. Vysledkem je serverova aplikace,
mobilni multiplatformni aplikace, aplikace na chytré hodinky a webova aplikace.
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Cilem této prace je navrhnout a implementovat ap-
likaci pro méfeni sportovnich aktivit ve sportovnich
klubech. Mezi tyto sportovni aktivity se fadi kromé
tréninkt také kontrolni a vykonnostni zavody. Méfen{
kontrolnich zdvodi v mensich sportovnich klubech,
piipadné klubech, které se vénuji méné ¢astym sportiim,
jako je napfiklad in-line rychlobrusleni, béZecké lyZo-
vani apod. probiha jeste stdle jenom za pomoci stopek
a nasledného zapisu Casu na papir.

Nékup profesiondlni ¢ipové Casomiry, véetné hard-

warového a softwarového vybaveni nutného pro spravny
chod, je pro tyto kluby finan¢né velmi niro¢ny a pro
provoz vétSinou nemaji k dispozici ¢lovéka s dosta-
te¢nou odbornosti. Mobilni aplikace ve verzi zdarma
vétSinou neposkytuji dulezité statistiky z pohledu kon-
krétniho sportu. V krajnim pfipadé neni ani konkrétni
mén¢ Casty sport v nabidce aplikace. U aplikaci na
chytré hodinky je situace jeSt€ komplikovangjsi v tom,
7Ze se nevyuZzivaji senzory primo v hodinkdch. Hodinky
ve vétsiné piipadd jenom zobrazuji tdaje z telefonu na
svém displeji.
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ProtoZe se osobné vénuji zdvodné rychlobrusleni
a to jak na koleckdch, tak na ledé€, rozhodl jsem se
vytvorit aplikaci, kterd s vhodnym hardwarovym vy-
bavenim bude fungovat na chytrych hodinkéch zcela
autonomné, nezdvisle na telefonu. Pro komunikaci
bude vyuZivana e-sim v hodinkéch spolu s datovym
tarifem, s vyhledem na ndstup mobilnich siti 5. gen-
erace (tzv. 5G) a vyuziti jejich prenosovych vlast-
nosti. Dtraz bude kladen na dostate¢nou piesnost GPS
méfeni a ndsledné matematické zpresinovani namére-
nych hodnot. Mobilni aplikace a aplikace na chytré
hodinky by méla slouzit prevazné malym a stiednim
klubtiim jako spolehliva a levnd alternativa k ndkladné
¢ipové Casomire.

2. Existujici reSeni

Mezi aktudln€ dostupnymi fesSenimi, kterd jsou digitaln{
povahy, patii ndkup a provoz Cipové Casomiry nebo je
na vybér z nékolika aplikaci, které jsou dostupné jak
pro platformu Android tak pro iOS.

2.1 Cipova éasomira

Cipova ¢asomira je sloZena z pasivniho RFID &ipu,
ktery ma sportovec béhem aktivity u sebe. Jedna se
bud o &ip, ktery je opakované pouZzitelny, jako je vidét
na obrdzku 1, nebo o levnéjsi a méné spolehlivy jed-
nordazovy Cip, ktery je vidét na obrazku 2. Pro snimani
se pouZivd anténa, kterd je vidét na obrdzku 3. Anténa
je pripojend k pocitaci s vhodnym softwarem pomoci
sitového rozhrani.

Obrazek 1. Opakované pouZitelny pasivni RFID cip.

Mezi vyhody Cipové Casomiry patii jeji presnost,
kterd se pohybuje kolem 0,015 [1]. Pro zadvodnika je
vyhoda Ze k méfeni sportovni aktivity je pln€ dostatecny
jeden lehky Cip. Mezi nedostatky se fadi nutnost
hlidan{ si vraceni RFID Cipti, vyssi polate¢ni pofizovaci
néklady a z divodu sifového propojovéni a konfig-
urace i vice antén s fidicim pocitacem alesponi ele-
mentdrni znalost z oblasti pocitaCovych siti. Mezi
nevyhody bych fadil ¢asovou naro¢nost vystavby a

! o |
"\ il

Obrazek 2. Jednorazovy pasivni RFID Cip.

N

;

Obrazek 3. Anténa pro snimani ¢ipii béhem zavodu.

konfigurace kontrolnich bodi, kde se provadi méfeni a
riziko poskozeni antény pfi nepiiznivém pocasi (silny
poryv vétru, vydatn&jsi dést).

2.2 Mobilni aplikace Endomondo

Aplikace Endomondo, kterd ve své dobé patfila k velmi
populdrnim a pouZivanym aplikacim, je v dneSni dobé
jiz bez podpory a neni dostupnd ani na Google Play
ani na App Store [2].

Aplikace nicméné ve své dobé nabizela velmi slus-
né prehledy ze sportovnich aktivit a to i ve verzi zdarma.
Tim poskytla nejen sportovci ale i trenérovi dobrd data
k nasledné analyze. Aplikace byla k dispozici pro
chytré telefony s operacnim systémem Android a iOS.
Stahnout $la také na chytré hodinky. Zde ale fungovala
pouze jako zrcadlo ddaji, které se naméfily pomoci
telefonu. Endomondo disponovalo také webovym
prostiedim pro podrobnéjsi zkouméni sportovni ak-
tivity.

Pro zméfeni a nasledné porovnani sportovnich
vykonid mezi zavodniky bylo potieba vytvofit tzv. vyzvu
a prizvat do ni zdvodniky. Vyzvy ale funguji pouze
na principu dosazeni urcitého cile (napt.: ujet Skm),
uz se nekontroluje, zda vSichni Gcastnici absolvovali
stejnou trasu.
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2.3 Strava

Dalsi z aktudlné dostupnych aplikaci pro méfeni sporto-
vnich aktivit je Strava'. Strava disponuje aplikaci pro
i0S a Android a podporuje i aplikaci na chytré hodinky.
Pro porovnani pfimo mezi sportovci slouZzi tzv. Strava
segmenty. Nevyhodou je, Ze segmenty v tento okamZik
funguji pouze pro cyklistiku a béh. Ve verzi zdarma
je také dostupnost statistickych dat velmi omezena a
uzivatel navic nemuze vytvaret vlastni segmenty.

3. Navrh aplikaci

Aplikace pro chytré hodinky bude pro svou funkciona-
litu potfebovat aplikacni a databazovy server pro uklada-
ni a synchronizaci dat, mobiln{ aplikaci pro prohliZen{
vysledkd po dokonceni sportovni aktivity a webovou
aplikaci pro planovan{ zdvodnich okruhti pomoci mapy.

3.1 Navrh aplikace pro chytré hodinky
Aplikace pro chytré hodinky poskytuje sportovci zdkla-
dni informace o sportovni aktivité, kterd pravé probih4.
Hodinky neustdle komunikuji se serverem, na ktery
odesilaji data o priijezdu brdanou. Jako odpovéd se
vraci ze serveru aktudlni pozice v zdvodé a ztrita na
prvni misto.

3.1.1 Identifikace uzivatele

BéZnym uZivatelem aplikace je sportovec vénujici
se rychlobrusleni na in-line bruslich. Tento uZivatel
vyuziva sportovni hodinky k meéfeni své sportovni
vykonosti a nechce béhem tréninku nebo zdvodu s
sebou vozit telefon, ktery by udaje potiebné pro vy-
hodnoceni zvladl zméfit. Hodinky pro sportovce plni
pouze ulohu méficiho zafizeni a s ohledem na tuto
poZadovanou funkcionalitu je navrZzené grafické roz-
hrani aplikace.

UZivatel aplikace na chytrych hodinkach chce, aby
spusténi aplikace a zahdjeni mérfeni bylo realizované
na co nejméné uZivatelskych interakci. BéZny Cas, kdy
uzivatel (sportovec) sahd po méfici aplikaci je ten, kdy
je uz pripraveny vyrazit na okruh — to je ma obleCeny
dres, ochranné pomucky (helma, rukavice, chranice),
nazuté brusle a na ruce chytré hodinky.

3.1.2 Graficky navrh aplikace na chytré hodinky
Aplikace obsahuje 6 obrazovek, pomoci kterych mize
sportovec dostdvat informace o praveé provadéné sporto-
vni aktivit€. Jedna se o obrazovku na pfihlaSeni, re-
spektive pro parovani hodinek s tctem vytvofeném na
telefonu, potvrzovaci obrazovku, obrazovku s ¢asem
od startu, obrazovku se vzdalenosti od startu, obra-
zovku s pozici v zadvodé€ a odhlasovaci obrazovku.

1https://apps.apple.com/cz/app/
strava-run-ride-training/id426826309?1=cs

LJ

Obrazek 4. Predani informace o pozici (1. misto) a
Casu od startu na kulatém displeji hodinek.

ProtoZe displeje hodinek jsou dost malé - rozmérove 131
maji primér displeje 38mm, 40mm nebo 44mm, rozhodl 132
jsem se ovladat pfesun mezi displeji pomoci gest. Po- 133
moci tdhnuti prstem nahoru a dold se realizuje pfepindni 134
mezi informacnimi displeji o sportovni aktivité. Toto 135
prepinani tvori nekone¢nou smycku. Tahnuti prstem 136
zprava doleva se pfepne na obrazovku s moZnostmi 137
odhlasit a ukoncit aplikaci. 138

Obrazovky hodinek zobrazujici informace o pravé 139
probihané sportovni aktivité, maji jako hlavni prvek 140
ovladaci tlacitko. Toto tlacitko umoZni odstartovani 141
sportovni aktivity, jeji pozastaveni nebo ukonceni a 142
je pfistupné ze vSech obrazovek. Kromé ovladdaciho 143
tlacitka je dal$Sim dominantnim prvkem informace o ak- 144
tivité. Na obrazovce, kterd je na obrdzku 4 to je ¢as od 145
startu aktivity. Na dalSi obrazovce, je to vzdalenost, co 146
uz sportovec béhem aktivity absolvoval a na posledni 147
obrazovce, kterd je na obrazku 5 je to pozice v zdvodé 148
se ztratou na prvni misto. 149

Obrazek 5. Zobrazovani informaci na hranatém
displeji hodinek. Na displeji jsou informace o pozici v
zavodé pfenaSené pomoci barvy pozadi. Soucasné
jsou k dispozici ovladaci tlacitka, kterd pozastavuji
nebo stopuji sportovni aktivitu.


https://apps.apple.com/cz/app/strava-run-ride-training/id426826309?l=cs
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Detekce priijezdu branou je spusténd na pozadi
vSech obrazovek. To tedy znamend, Ze informace o
pozici v zavod¢ se aktualizuji i kdyZ zavodnik zrovna
neni prepnuty na obrazovku s nimi. Hodinky si po
celou dobu béhu ukladaji vSechna data o poloze. Po
ukonceni sportovni aktivity se odeSlou tato data na
server. Hodinky tedy neprovadéji findlni dopocet, ktery
pomtizZe zpiesnit Casovy udaj o prijezdu branou.

3.2 Navrh mobilni aplikace

Aplikace na telefon umozni sportovci sledovat stejné

informace jako aplikace na chytré hodinky. Navic

ukdze zdvodnikovi informace o jeho aktivité po jejim

dokonceni. Jedna se napiiklad o primérnou rychlost,
maximdlni rychlost a primérny ¢as na kilometr. Navic

bude moZné v mobilni aplikaci nahlédnout do mapy

aby si sportovec mohl prohlédnout polohu bran, kterymi
musi projet.

3.2.1 Identifikace uzivatele

Bézny uZzivatel aplikace na telefon je sportovec (rychlo-
bruslaf na in-line bruslich), ktery z néjakého divodu
nemuzZe nebo nechce pro méfeni vyuzit aplikaci na
chytrych hodinkéach. Jako diivody miZe byt nekompat-
ibilita mezi aplikaci a operacnim systémem hodinek
nebo nebo nedostatecnd hardwarova vybavenost hodi-
nek.

Hlavnim cilem aplikace na chytrém telefonu je
umoznit méfeni sportovni aktivity a to stejné rychle,
jako na hodinkiach. To znamené, Ze uZivatel spusti
aplikaci a hned po jejim startu mize zah4jit méfeni
sportovni aktivity. Sportovec na tvodni obrazovce
(obrazek 7) hned vidi mapu, na kterou si pfes filtr miZe
zobrazit nejblizs$i zdvody. M4 zvoleny svij hlavni
sport a mé k dispozici tlacitko ‘start’. Po stisknuti start
tlatitka je zahajeno méfeni a to bud ve formé& volného
tréninku nebo vybraného zdvodu.

3.2.2 Obrazovka s méfenim sportovni aktivity
Prvni, co zavodnik uvidi po pfihldseni do aplikace,
respektive po jejim opétovném spusténi, pokud se uz
jednou prihlasil, je obrazovka, kterd ihned umozni
odstartovat sportovni aktivitu. Jednd se o sportovni ak-
tivitu volny trénink, kterd umoZni sportovci si zmeéfrit
vzdalenost, kterou béhem aktivity urazil, a Cas, jak
dlouho mu to trvalo. Pohyb se vykresluje do mapy,
kterd zabird vétsi Cast displeje. Zavodnik si jesté
pfed odstartovanim volného tréninku miize vybrat jaky
sport bude provozovat. Toto mize udélat pomoci ikony,
ktera znazornuje jim vybrany sport.

Pokud se chce zavodnik tcastnit méfené sportovni
aktivity, nebo zdvodu, je nutné aby si nejprve vybral
sport, kterému se chce vénovat. Nasledné si pomoci

misto.

Klient
A
HTTPS
komunikace
Response POST
PositionInfo RaceData
\4
Server Database
« Zjisténi pofadi v zavodu, 2 D Zavodnika,
e vypocet ztraty na prvni « 1D bra ’
rany
L]

¢as prujezdu

Obrazek 6. Schéma komunikace mezi klientem a
server béhem zdvodu. Klient (aplikace pu§ténd na
chytrych hodinkéch nebo telefonu) odesle udaje
identifikaci zavodnika, zdvodu, brany a ¢asu prijezdu.
V odpovédi ze serveru dostane pozici zdvodnika v
zavodé a jeho ztratu na prvni misto.

filtru vpravo dole vybere zavod, ktery se mu vykresli
do mapy pomoci bran. Takto vykresleny zavod je
vidét na obrazovce, kterd je na obrazku 7. Pokud méa
zavodnik sparované hodinky s aplikaci v telefonu, tak
se mu vlevo dole zobrazi ikona hodinek. Pomoci ni
miZe zavod odeslat do hodinek a méfit ho pomoci
aplikace v chytrych hodinkach.

Meéfeni sportovni aktivity na telefonu probihé na
pozadi a zavodnik muZe tedy pfepinat mezi obrazov-

kami. Je nutné aby béhem aktivity typu zdvod byl tele- 2

fon neustdle pfipojeny k internetu. Po detekci prijezdu
branou telefon odesle ddaje identifikujici zdvodnika,
pravé projetou branu a Cas prijezdu na server. Server v
odpovédi vrati pozici v zdvodé€ a ztritu na prvni misto.

Tato informace je nasledné predand zavodnikovi. Ko- 2

munikace je vyobrazend na obrdzku 6.

3.3 Navrh webové aplikace

Webova aplikace umoZni sportovci prohliZet stejné in-
formace jako v mobilni verzi. Navic umoziuje vytvaret
zavody a do mapy zakreslovat prijezdové brany po-
moci klikdni mysi. Ddle si zde zdvodnik mtiZe prohliZet
zédvody co v minulosti vytvofil. Zavod, ktery jesté
nebyl odstartovan lze editovat a mazat. Zavod co uz
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Obrazek 7. Hlavni obrazovka aplikace, kde je
vybrany zdvod. Modfe jsou vyznacené prijezdové
brany. Vlevo dole je tlacitko pro odeslani zavodu do
hodinek. Uprostied tlacitko pro start. Vpravo filtr pro
vybér zédvodu.

je odstartovan ale jesté neni dokoncen je uzamknuty
pro veskerou editaci. Zavod co je jiZ dokoncCeny zle
kopirovat a kopii editovat v plném rozsahu pro jakékoliv
budouci datum.

3.3.1 Obrazovka pro vytvoreni zavodu

Nejvétsi cast obrazovky pro tvorbu zdvodid ve webové
aplikaci zabird mapa. Mapu umoziiuje zavodnikovi
snadné planovéni bran, kterymi je nutné projet pfi
zavod€. Mapa umoziuje provadét zdkladni mapové
operace jako pfiblizeni/odd4leni nebo posouvani v ni.

7 vz

V pravé Casti obrazovky je mozné vybrat si sport,

pro ktery je zdvod tvofen a datum jeho zah4ji a ukonceni.

Nasledné se pomoci velkého tlacitka plus, které je
vpravo dole pfidavaji prijezdové brany. V mapé se po-
moci mysi vZdy vybere jeden a pak druhy hrani¢ni bod
brany. Nédsledné se provede dokresleni nejkratsi rovné
cesty mezi témito body. Brany jsou barevné rozliSeny.
Zelend barva je pro startovaci branu, cervend barva pro
koncovou branu a ¢ernd barva pro prijezdové brany.

3.4 Navrh serverové aplikace

Serverova aplikace umoZznuje ukladani uzivatelskych
dat, jejich synchronizaci a sdileni s ostatnimi uZivateli

2

aplikace. Aplikacni serverova c¢ast poskytuje komu- 2

nikacni rozhrani pro klienty, komunikaéni rozhrani
pro dalsi sluzby béZici na serveru a funkcionalitu pro
uklddéni a ¢teni dat z databdze.

3.4.1 Server slozeny z modult
Server je sloZzeny z nékolika moduld, jak je vidét na
schématu na obrizku 8. Komunikacni modul API
prebird dotazy od klientd (chytré hodinky, mobilni a
webovd aplikace) a pieposild je bud do uZivatelského
modulu nebo jejich poZadavek zkusi vyftesit, pokud
ma uZivatel dostate¢nd opravnéni.

Pomoci uzivatelského modulu probiha také ovérent,
zda m4 uZivatel piistup k poZadované operaci a datim
na serveru. UZivatelsky modul disponuje rozhranim

pro komunikaci s API. M4 vlastni databaz{ uZivateld, 25

kterou si udrZuje a poskytuje data z ni dal$Sim sluzbam
a to bud pomoci komunikace typu dotaz-odpovéd
nebo publikovdnim do streamu zprav. UZivatelsky
modul se musi zvladnout registrovat do registracniho
modulu.

Zavodni modul mé vlastni databézi, kde si udrZuje
zdznamy o zavodech a vysledcich. V zdvodnim mo-
dulu je taky implementovin dopocet pfesnosti pro
hodinky, které tuto funkcionalitu nemaji. Zavodni
modul publikuje data z databdze pomoci streamu zprdv.
Zéavodni modul se musi zvlddnout registrovat do regis-
tracniho modulu.

i <:I\> zavodni
dafabazoe modul
zavodU
A
<}7 komunikacni
] % modul
:(> API
Dotazy od
klientt

registrator
modull

Y

uZivatelsky
modul

databaze
uzivateld

Obrazek 8. Navrh modularniho serveru pro aplikaci.
Registracni modul umozni distribuci jednotlivych
moduld na samostatnd fyzicka zafizeni. Komunikacni
modul zajistuje dorucovéni zprav uvnitf systému
pomoci mechanizmi producent-konzument.
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Registracni modul v sobé udrzuje informace o
sluzbach, co se k nému ptihldsily. Na vyzadani tyto
informace poskytuje ostatnim sluzbam. Jde o infor-
mace o adrese a portu, kde sluzba béZzi. Tyto infor-
mace ulozené a zpracovdvané v registracnim mod-
ulu umoZiiuji mit jednotlivé moduly distribuoviny po
riznych fyzickych zafizenich. Vyhledavani je feSené
pomoci ndzvu sluzby.

Komunika¢ni modul m4 na zodpovédnost distribuci
zprav pomoci streamt. Jde o zasilan{ zprav v reZimu
producent-konzumenti, kdy uZivatelsky modul posky-
tuje data o uzivatelich (je producent) a zdvodni modul
je pfijima pro vyhodnocovani vysledki (plni roli konzu-
menta). Zavodni modul je producentem, kdyZ pub-
likuje vysledky zdvodnika. V tento moment je konzu-
mentem modul APL

4.1 Implementace pro chytré hodinky
Aplikace pro chytré hodinky obsahuje nejzakladnéjsi
funkcionalitu, kterd je implementovand. Tato funkcio-
nalita je nasledné rozSifovana v aplikaci pro telefony s
Androidem a iOS. Dalsi rozsifeni je ve webové verzi.
Cela aplikace na chytré hodinky je implementovand
v jazyce Dart” pomoci frameworku Flutter.

Aplikace na chytrych hodinkdch obsahuje celkem
6 obrazovek. Kazda obrazovka je podédénd od tfidy
StatefulWidget. Kazda obrazovka ma svij ob-
jekt tfidy Mode1, ktery v sobé uchovdva data. V ap-
likace je implementovano 6 tiid, které operuji nad
daty a plni funkci sluzeb. V téchto tfidach je im-
plementovand komunikace se serverem, sluzby pro
zjistovani a zptesiiovani polohy a sluzba pro méfeni
casu sportovni aktivity.

Vsechny tfidy v aplikaci, které plni roli sluzeb,
jsou implementovény podle ndvrhového vzoru single-
ton. Diky tomu je mozné vSechny tyto tfidy vyuZit ke
sdileni dat napfi¢ vSemi obrazovkami aplikace. Pro
implementaci tfidy jako singleton je vyuZity flutterovy
plugin get _it>.

4.1.1 Komunikace se serverem
Pro komunikaci se serverem je implementovand tiida
HttpService. Tfida v sobé méd implementovanou
metodu String createUrl (List<String>
params), kterd vezme list parametri a nactené tdaje
z globdlni konfigurace a vytvoii odpovidajici URL
adresu serveru.

Pro komunikaci se serverem jsou zde implemento-
vané metody pro HTTP dotazy typu GET, POST, PUT

Zhttps://dart.dev/
3https://pub.dev/packages/get_it

a DELETE. Kde kazda metoda je pro kazdy typ dotazu
implementovand dvakrét. Prvni z nich vykon4 dotaz
na server bez polozky authorization v hlavicce
HTTP poZadavku a odesle dotaz. Druhd z metod ptida
do hlavicky HTTP poZadavku autoriza¢ni token, pokud
ho mé z pfedchozi komunikace k dispozici. VSechny
metody zaji$tujici HTTP komunikaci z aplikace na
server jsou asynchronni a vyhodnoceni se provadi v
bloku then.

Télo HTTP dotazu je tvoieno fetézcem v JSON
formatu. Aby préce s objekty, které slouZi jako model
pro ukladani dat byla co nejjednodussi, je v aplikaci
vyuzity plugin json_serializable®. VSechny

tiidy v modelu aplikace maji anotaci @JsonSeriali—33

zable (). Kazda tfida modelu je implementovina
s konstruktorem, ktery na vstupu ma vSechny tfidni

proménné, do kazdé tfidy je dopsand metoda from- :

Json (Map<String,
datodson (). Obé tyto metody pracuji se zdrojovym
kédem generovanym pfi kompilaci a realizuji pfevod
z objektu programatorem vytvorené tiidy na objekt
tiidy Map, ktery je serializovatelny do fetézce v JSON
forméatu a zpétny prevod z objektu tfidy Map do ob-
jektu tfidy vytvorené programatorem.

4.1.2 Zjistovani polohy a jeji zpfesnéni

7 vz

Dalsi ¢4sti aplikace, co bylo potfeba implementovat, 34

byla prace s aktualni polohou uZivatele. Jak pro systém
Android tak pro operani systém Wear OS je nutné, aby
uzivatel povolil opravnéni pristupovat k geolokacnim

sluzbam. K zobrazeni povoleni je nutné upravit sou- :
bor AndroidManifest .xml, ktery obsahuje XML

strukturu nesouci v sobé informace o aplikaci vetné
jejich opravnéni. Do kofenového uzlu této struktury
byla pfidéna nasledujici opravnéni:

¢ ACCESS_FINE_LOCATION,
¢ ACCESS_BACKGROUND_LOCATION,
¢ ACCESS_COARSE_LOCATION.

Cela logika pro préaci s polohou uZivatele je im- :

plementovand ve tfidé s ndzvem GeoService, kde

jeji struktura je vidét na obrazku 9. Tato tfida posky- :
tuje piistup k metoddm pro zjistovani aktualni polohy, -

vypoctu vzdalenosti mezi body, detekci prijjezdu bra-
nou a prvni zpfesnéni ¢asu prijezdu branou. Pro

ziskani aktudlni polohy je vyuzity plugin Geoloca- 36

tor’. Moje tiida GeoService vyuzivé jeji instanci
pro ¢teni bodi souradnicového systému. Data, kterd z
pluginu Geolocator ziskana, ukladdm do objektu tfidy

Position. KdyZ je aplikace ve stavu méfeni zdvodu, :

“https://pub.dev/packages/json_
serializable
Shttps://pub.dev/packages/geolocator

dynamic> json) ameto- :
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GeoService

positions: [Position]
meters: double
lastPosition: Position
lastintersection: Position

distanceFrom(position: Position): double

calclntersection(newPosition: Position, gateA: Position,
gateB: Position): bool

isLocationEnable(): bool

distanceFromTo(old: Position, new: Position): doble

calcFixedGridIntersection(int detectionindex): double

Obrazek 9. Struktura tfidy GeoService, kterd
poskytuje metody pro préci s polohou, detekci
prijezdu branou a zpresnéni ¢asu prijezdu branou

368 jsou data o poloze poskytovana pomoci metody posi—
369 tionStream (). Tato metoda m4 na vstupu dva ar-
370 gumenty. Jako parametry nastavuji argument presnosti
371 urceni polohy desiredAccuracy na hodnotu ne-
372 jlepsi. To ma za nésledek Ze zafizeni se pokusi urcit
373 aktudlni polohu co mozZné nejpresnéji. Jako druhy
374 parametr nastavuji timeLimit na hodnotu 5 vtefin.
375 Je to Cas, po kterém dojde k TimeoutException z
376 divodu nenavazani GPS spojeni a nezjisténi aktualni
377 polohy.

378 Zptesnéni Casu prujezdu branou pomoci metody
379 calcFixedGridIntersection () je zaloZené
380 na predpokladu, Ze se uZivatel na kratké vzdalenosti
381 své trajektorie pohybuje konstantni rychlosti. Ve tfidé
382 GeoService jsou uklddany vSechny hodnoty o po-
383 loze vCetné& Casu. Nésledné jde tedy modelovat situaci
384 jako je na obrazku 10. Oranzova Cara je trajektorie
385 pohybu, kde v bodech 7, zndm soufadnice a Cas, kdy
386 v nich byl uZzivatel. Body Gy a Gy jsou krajni body
387 prujezdové brany. Hodnoty v Sp a Sy jsou vzdalenosti
388 mezi pruseCikem brany s trajektorii pohybu a prvnim
389 bodem pred branou a za ni. Naméfené tidaje mi umoz-
390 uji vyuZit ndsledujici vzorec:

So

= (T}-Tz)m‘i‘

T (1

391 kde vysledné #; je zpfesnény Cas prujezdu na zakladé
392 prvniho bodu pfed brdnou a prvniho bodu za branou a
393 Sp s 81 jsou pocitany nasledujicim zplisobem:

R = 6372.795 )
Olat = laty — lat, 3)
olon = lony — lony 4)
) 5lat ) 5101/1,

a = sin (T) +cos(laty) - cos(lat) - sin”( )
(%)
c=2- arctan(\/\l/%) (6)
d=R-c @)

kde R je polomér zemékoule v kilometrech, lat|, lon| 394
jsou soutadnice prvniho bodu a lat,, lon, jsou soufad- 395
nice druhého bodu [3]. Z takto ziskanych vzdédlenosti 396
So a 81 se vypocitd pomér Sy ku celkové vzdalenosti 397
mezi 75 a 73. Vzdélenostni pomér mezi 7, a I by mél 398
odpovidat poméru z rozdilu ¢asu mezi 7, a 73. Tento 399

pomér Casu se nakonec prficte k Casu v 7. 400
+ g
[
[
St 84
[
T [
0 [
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Ty 1 T3
[
1 Ts
o

Obrazek 10. Schéma dopoctu Casu prijezdu branou
na zdkladé dvou bodli a poméru vzdalenosti mezi
body a prisec¢ikem s branou. Oranzova ara je
trajektorie pohybu, kde v bodech T, zndm soufadnice
a Cas, kdy v nich byl uzivatel. Body Gy a G| jsou
krajni body prijezdové brany. Hodnoty v Sy a S; jsou
vzdalenosti mezi prusecikem brany s trajektorii
pohybu a prvnim bodem pfed branou a za ni.

4.1.3 Parovani hodinek na uzivatele 401
Obrazovka pro parovani s mobilnim zafizenim se zo- 402
brazi pouze tehdy, kdyZ se jednd o prvni spusténi 403
aplikace, nebo se uZivatel z aplikace odhlasil. Pii 404
vykreslovani obrazovky ukdzané na obrazku 11 je v 405
metodé initState () ve tfidé OpenScreen vy- 406
generovany pomoci tfidy RandomNumService a 407
ovéteny dotazem na server unikdtni ndhodny Sesticiferny 408
kéd. Po zadani do aplikace v telefonu a potvrzeni 409
ukonu na hodinkich dojde ke sparovani hodinek s 410
uZivatelem. 411
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Zadej do Appky v telefonu
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Parovat

Obrazek 11. Obrazovka pro parovani s uZivatelskym
uétem. Po uzivatelském testovani byl piivodni zamér
zaddvat kéd na hodinky vyhodnocen jako pro
uzivatele nepiijemny a to z diivodu $patného ovladani
ve sportovnich rukavicich.

4.2 Implementace mobilni aplikace

Aplikace pro chytry telefon rozsituje funkcionalitu z
hodinek. Oproti aplikaci na chytré hodinky je zde
navic implementovand podpora pro operacni systém
108, mapové sluzby vyuZzivajici knihovnu pro Map-
Box°® mapy, obrazovka zobrazujici detail sportovni
aktivity a ‘nekonec¢ny’ list pfehledu sportovnich ak-
tivit.

Pro pfepindni mezi obrazovkami je implemento-
vand v samostatném souboru rount ing metoda spolu
s konstantami nutnymi pro pfepindni obrazovek s pod-
porou animace. Pro vybranou komunikaci se serverovou
aplikaci je implementovany websocket. Mobilni ap-
likace navic oproti hodinkdm disponuje zpfesfiovanim
Casu prijezdu branou pomoci linedrni regrese.

4.2.1 Zpresnéni ¢asu prijezdu branou pomoci li-
nearni regrese

Mobiln{ aplikace po dokonceni sportovni aktivity pro-
vadi dopocet pomoci matematické linearni regrese
a to pfimo v telefonu uZzivatele. Pro tyto ucely je
vyuZity plugin m1_algo’. Pro vypocet dvojce &isel
predstavujici parametry pfimky si vytvofim objekt ze
tiidy DataFrame. V konstruktoru této tfidy jsou vs-
tupnimi parametry dvé pole, kde prvni z nich predstavu-
je hodnoty pro osu X (zemé&pisnd §ifka, respektive
zemeépisnd délka) a druhé pro osu Y (¢as naméreny v
bodé). Takto vytvoreny objekt se pouZije jako parametr
pro konstruktor tfidy LinearRegressor. Z takto
vytvofeného objektu ¢tu hodnotu proménné coeffi-
cients, kde jsou uloZena Cisla pro parametricky
popis piimky.

Shttps://www.mapbox.com/
"https://pub.dev/packages/ml_algo

Pro zpresnéni se provede vypocet linearni regrese

dvakrat a to v prvnim pifipadé na zdvislost mezi zemé- -

pisnou sitkou a Casem v nich naméfenych a podruhé
na zavislost mezi zemépisnou délkou a casem v nich
naméfenych. Pro vypocet se pouzije 6 naméfenych
bodi pred detekci prujezdu branou a 6 naméfenych
bodil po prijezdu branou. Vysledkem jsou dvé dvojce
Cisel, které popisuji parametricky piimku funkce Casu
v z4vislosti k zemépisné Sifce, resp. zemépisné délce.

Do parametrickych rovnic piimky vytvorenych po-
moci parametril ziskanych z linearni regrese, dosadim

zemépisnou délku, respektive zemépisnou §itku a vypo-
¢itam dva Casy prijezdu, které nasledné zpriméruji. -
Tato funkcionalita je implementovand ve tiidé Li- -

nearRegresionService.

4.2.2 Detail zavodu po jeho dojeti

Aplikace pro mobilni telefon umoziuje navic oproti
hodinkdm zobrazit informace o absolvovaném zdvodé.
Obrazovka (obrazek 12) je vytvorena z nékolika tiid,
které dédi od StatefulwWidget tfidy. Pro ziskéni
dat o pozici a ¢asu na priijezdech jednotlivymi branami
se vyuZije tfida Ht t pService, kterd pomoci metody
getRequest () ziska ze serveru fetézec v JSON
formatu. Ten je nasledné pomoci funkce fromJson ()
pfeveden na objekt tfidy RaceResult. Objekt je
preddn pifsluSnym tiidam zaji$tujici zobrazeni dat,
které po jeho obdrZeni provolaji metodu setState ()
To ma za nésledek zobrazeni obdrzenych dat na disple;j
zafizeni.

4.3 Implementace webové aplikace

Webovi aplikace navazuje implementacné na mobilni
aplikaci, ze které prebira sluzby a objekty pro zo-
brazeni dat o zdvodé. Z implementace vypousti GPS
sluzby, protoZe neni predpokladané jejich vyuZzivani
pfes webovy prohliZze¢. Cilem webové aplikace je
poskytnout pohodIné klikaci prostiedi pro planovani
zavodi v mapé.

4.3.1 Mapove sluzby

Pro vykresleni map a jejich vyuZivani jsem vytvofil
tfidu MapService. Tato tfida vyuziva plugin map—
box_g1®. Pro zobrazeni map je potieba se registrovat
na strankdch https://www.mapbox.com/, kde
se ziska pristupovy token.

V konstruktoru tfidy MapService aplikuji ziska-
ny token. Nasledné nastavim kameru pomoci tiidy
CameraPosition, které pfeddm ziskané soutadnice
o aktudlni poloze a nastavim pocatecni hodnotu pro
zoom. Prfi kliknuti do mapy, jsou z mapy ziskany
soufadnice. Jakmile existuje dvojce soufadnic, je tato

8nttps://pub.dev/packages/mapbox_gl
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Obrazek 12. Detail dokonéeného zavodu. UZivatel
obdrZzi informace o svém umisténi v cili, ztraté na
prvni misto, celkovém Casu a vzdalenosti co
absolvoval. Dale dostane informace o ¢asech na
jednotlivych kontrolnich bodech, tzv branéch.

dvojce pouZita jako jeden z argumenti pro kontruktor
tfidy Polyline. Ta provede zakresleni Cary pred-
stavujici branu do mapy.

4.4 Implementace serverové aplikace

Serverova aplikace je implementovand v programovacim
jazyce Java pomoci frameworku Spring Boot. Ap-
likace je rozdélend do balikii model, controller,
service arepository.

Tfidy v baliku model, jsou vyuZivany jak pro
zachyceni databdze, tak pro tvorbu objektl, které jsou
nasledné odesildny nebo pfijimany pfes interni a ex-

terni komunika¢ni rozhrani. Ttidy v baliku controller

tvofi komunikacni body pro ostatni moduly a aplikace.
Tyto tfidy v sob& volaji metody tfid z baliku service,
kde je implementovana prace s daty.

4.4.1 Komunikacni a registracni modul
Pro interni komunikaci mezi moduly serverové ap-

vs ooz

likace se vyuzivd REST API a program Apache Kafka

spolu s programem Apache ZooKeeper’.
Aby kazdy modul mohl béZet samostatné na fyz-

510

511

ickém zafizeni, je ho potieba prve registrovat do Apache 512

Zookeeper. Ten si vytvofi zdznam obsahujici IP adresu,
port a ndzev modulu a je schopny o ném informovat os-
tatni moduly. Pfipojeni jak uZivatelského modulu, tak
zavodniho modulu do programu Apache Zookeeper je
definovan v souboru application.properties
pomoci nésledujici proménnych:

* spring.application.name,

e spring.cloud.zookeeper.
connect-string,

* spring.cloud.zookeeper.
discovery.enabled.

Prvni proménna definuje jméno, pod kterym bude

modul do registratoru Apache ZooKeeper piihlaSen. s5o:

Druha oznamuje modulu na jaké URL adrese a portu
mé program Apache ZooKeeper hledat. Posledni po-
voluje zaslani informaci na ostatni moduly registrované
v programu Apache Zookeeper.

Pokud chce modul komunikovat s jinym po REST
api, je potfeba se prve zeptat programu Apache Zoo-
Keeper, kde modul je. To se provede pomoci mnou

513
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532

naprogramované metody getModuleInfo () ze tfidy 533

DiscoverService. Tato metoda vraci objekt ob-
sahujici IP adresu a port. Ty jsou ndsledné spolu s daty
pfedédny do tiidy HttpService, kde je dokonceno
vytvareni cilové URL adresy nasledné odeslani dat.
Pro interni komunikaci mezi moduly je vyuZzit
také program Apache Kafka. Pfes tento modul je v
reZimu producent-konzument zasildno vét§i mnozstvi

dat. Uzivatelsky modul mé tfidu KafkaService,

kterd obsahuje metodu userPublisher (). Tato
metoda zastava roli producenta a dava k dispozici

vSechny uZivatele, co jsou aktudlné pfihldSeni do ap- 54

534
535

likace. Tyto uzivatele ¢te zavodni modul pomoci me- 545

tody userConsument () vetfidé KafkaService.

Zavodni modul je producentem zprav obsahujicich vy- :

sledky zdavodi. K jejich zasilani do programu Apache
Kafka vyuZivd metodu resultPublisher () ve
tiidé KafkaService. Konzumentem té€chto zprav je

API modul, ktery je pomoci tiidy WebSocket Ser- s
vice prevadi z programu Apache Kafka do web- :

socketu pres ktery je odesild do pravé pfipojenych

zafizeni, které jsou identifikované jako mobilni tele- 55

fony.

Testovéni aplikace probihalo jak na telefonu, tak na
chytrych hodinkach. Algoritmus pro zpfesiiovani Casu

https://zookeeper.apache.org/
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578

579

581

prujezdu branou byl testovana pomoci dvou mobilnich
telefond, kde oba telefony soucasné a opakované ab-
solvovaly stejnou trasu. V tomto testu byl predpokla-
dany vysledek ten, Ze telefon A i telefon B budou vyka-
zovat Casy prijezdu jen s mirnym, az zanedbatelnym
casovym rozdilem.

Grafické uzivatelské rozhrani hodinek bylo opako-
vané testovano na uZivatelich pfi sportovani v redlnych
podminkdch jako jsou sprinty, delsi vybéhy, jizda na
in-line bruslich i na silnicnim kole. Nejvétsi problém
¢inilo zaddvéni kédu pro parovani hodinek a aplikace
pomoci virtudlni kldvesnice na hodinkach. Uzivatel

nebyl schopny napsat kéd napoprvé spravné bez rukavic.

V celoprstovych rukavicich, které se Casto pouzivaji
jako bezpecnostni prvek pfi in-line brusleni nebo cyk-
listice, byla tato operace téméf nemoznd. Vysledkem
tohoto testu bylo dplné odstranéni kldvesnice z ap-
likace pro hodinky a presunuti psani kédu pro parovani
do telefonu.

vy

Jako rozSiteni aplikace pro chytré hodinky vznikla
aplikace pro telefon, kde uZivatel mtize pohodIné sle-
dovat svoje vysledky a to ihned po dojezdu. Dale
vznikla webova aplikace, kde uzivatel mize vkladat
brany pro kontrolni body v zavode¢.

Diky tomu, Ze uZ ted je aplikace v hodinkdch
zcela nezavisla na ¢idlech, senzorech a komunikacnich
modulech telefonu, mizou hodinky, resp. aplikace
vyuzivat komunikaci na 5G siti a to téméf okamzite,
jak bude 5G sit k dispozici. Jedna z nejzajimavé&jsich
funkcionalit, co by méla v 5G siti byt k dispozici je
samotna architektura zaméfena na zafizeni (Device-
centric architectures). Chytré hodinky s aplikaci by
pak mély snadn&js$i komunikaci mezi tcastniky v zavo-
dé, protoZe komunikace by probihala na pfimo mezi
nimi [4]. Dale se bude dat vyuzit vyssi pfenosova
rychlost a odolnost proti vypadkim napiiklad pro SOS
volani sportovce, kde oznami svoji polohu a dostupné
informace o zdravotnim stavu pfimo zdravotnimu dispe-
¢inku. 5G modul slibuje lepsi spravu napajeni a tim
prodlouZenou vydrZ baterie [5].

Cilem préce bylo navrhnout a implementovat aplikaci
na chytré hodinky pro podporu sportovniho tréninku a
zavodd.

Pred zahdjenim vyvoje aplikace na chytré hodinky
bylo provedeno nékolik testovacich méfeni piesnosti
GPS na mobilnich telefonech. Stejné tak bylo prove-
deno nékolik testil uzivatelského rozhrani na hodinkach
a to pfimo se sportovci - pfevazné in-line rychlobruslafi

- kdy uzivatelské rozhrani muselo vyhovét vysokym
narokiim a to jak z pohledu ovladani, kdy zavodnik
ma na sobé vétSinou tenké rukavice a pohybuje se ve
vysoké rychlosti, tak z pohledu pfeddvéni informace,
kdy k predani je jen nékolik mélo jednotek sekund.
Vysledkem je tedy jednoducha multijazycna ap-
likace na chytré hodinky s operaénim systémem Wear
OS, kterd dokaze zméfit sportovni vykon a predavat
sportovci zdkladni informace v redlném Case. Tato
aplikace je doplnéna o mobilni multiplatformni a mul-
tijazy¢nou aplikaci pro operacni systém Android a
10S. V mobilnf aplikaci jsou k dispozici ptehledy pro
sportovce. Pro snadné vytvareni méficich bodu vznikla
webovd aplikace, kde je vyuzit Mapbox pro tvorbu
bran. VeSkerd synchronizace a komunikace probiha
pres Docker s Java aplika¢nim serverem a databazi.
Jako dalsi rozSifeni se nabizi pfidani uZivatele s
roli trenér, co by mél v redlném Case prehled o svém
zavodnikovi. Stejné tak ndsledné testovani na 5G siti —
az na to bude k dispozici HW podpora v hodinkach.

Rad bych podékoval svému vedoucimu prace panu
profesoru Ing. Adamu Heroutovi, Ph.D. za odborné
vedeni pri tvorbé této prace.
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