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1 Uvod

Pri pouzivani GPS navigéacie v aute, jednotlivi vodi¢i odosielaji svoju polohu a
rychlost, ktoré sa vyuzivaju aj na vizualizdciu stavu aktudlnej premavky, alebo
upozornenie o dopravnych zédpchach. Vyhodu vyhnit sa zdpcham alebo inym ob-
medzeniam v cestnej premavke [22, 21], tymto sposobom poskytuji aj vodicom,
ktori idaje neodosielaji. Navrh vystavby pozemnych komunikécii sa v niektorych
pripadoch riadi aj z pozbieranych idajov a to nie len z informacii o pohybe ale
aj na zaklade drovni hluénosti v jednotlivych castiach mesta [16]. Komeréné loka-
lizacné sluzby zaoberajice sa navigaciou vo vnutri budov sa spoliehaju na WiFi
mapy vytvorené z idajov pozbieranych miliénmi pouzivatelov mobilnych zariadeni
[18]. Mobilné systémy na zber dét (mobile crowdsourcing) sa stali neoddelitelnou
sticastou nasho zivota.

Tento rastici trend mobilnych systémov na zber dat predovsetkym zalezi od za-
znamenavania a odosielania tychto dat velkym mnoZstvom pouzivatelov z réznych
senzorov mobilnych zariadeni. Minimalizacia z4taze asistencie pouzivatelov pri za-
znamendvani tidajov je klicovym faktorom pre akceptovatelnost tychto systémov.
V sucasnosti sa vicsina existujucich systémov zameriava na jednoduché a ne-
efektivne stratégie ziskavania udajov [17, 3]. Prva stratégia sa zameriava na Casté
aktivne zapdjanie pouzivatela pri zaznamenani, ktorého vysledkom si vysoko kva-
litné déta. Stratégie nevyzadujice aktivne zapajanie pouzivatela st zaznamendvanie
udajov v pravidelnych (alebo ndhodnych) intervaloch pripadne zaznamendvanie na
zaklade geograficky definovanych oblasti.

Kazd4 z uvedenych stratégii mé svoje vyrazné neziadice vedlajsie efekty v po-
dobe nizkej kvality tidajov, vysokej spotreby batérie pripadne zapojenia pouzivatela
do procesu zaznamenavania. Idedlny systém pre zaznamendvanie idajov je sucasne
energeticky efektivny a nevyzaduje interakciu pouZivatela pricom zaznameniva
pohyb pouzivatela v dostatocnej kvalite na dodato¢ni analyzu. V préci testujeme
zédkladné dostupné moznosti Android API pre zaznamendvanie pohybu pouzivatela.
Nasledne navrhujeme, analyzujeme a vyhodnocujeme vlastné navrhnuté metddy
Locator a FunFi na zaznamendvanie pohybu pouZivatela.



2 Ciele dizertacnej prace

Hlavnym cielom, ktory sme na zaciatku doktorandského stiidia stanovili je néavrh
metodoldgie zaznamendavania pohybu pouzivatela pomocou mobilnych zariadeni s
platformou Android OS. Jednym z cielov je implementdcia jednotlivych navrhov
zaznamenavania pohybu pouzivatela na zaklade analyzy vyuzitia rozhrania operac-
ného systému Android pre zaznamenavanie pohybu. Dalsfm cielom je zhodnotenie
kvality zaznamenanych tudajov pre jednotlivé navrhnuté sposoby zaznamendavania
pohybu pouzivatelov. Vedeckymi cielmi, resp. tézami tejto dizertacnej prace st
prispevky do oblasti kontextovo-uvedomelych mobilnych aplikécii (context-aware
mobile applications) a to:

1. analyza moZnosti pre zaznamenévanie pohybu pouzivatela,

2. vyskum ich vyhod/nevyhod s prehladom obmedzeni a chyb,
3. navrh metdd pre zaznamendvanie pohybu pouzivatela a

4. vyhodnotenie metéd pre zaznamendvanie pohybu pouzivatela.

Pri navrhu a vyhodnoteni metédy zaznamenavania sa uvazuje pomer medzi
kvalitou zaznamenania pohybu a spotreby energie batérie pri zaznamenavani.

3 Dosiahnuté vysledky dizertacnej prace

V prvej kapitole s ndazvom Teoreticky tvod popisujeme dostupné moznosti urcova-
nia polohy zariadenia (1. téza) a uvddzame informdcie ohladom ziskavania polohy
pomocou lokalizacnych systémov, senzorov zariadenia, zakladnovych radiovych
stanic alebo pomocou WiFi sieti. V druhej a tretej kapitole s nazvami Zazna-
mendvanie pohybu pomocou GPS (Globéalny lokalizacny systém) a Zaznamendvanie
pohybu pomocou GPS a WiFi sieti uvdadzame zhrnutie aktualnych moznosti pre za-
znamenavanie pohybu pomocou Android SDK spolu s analyzou ich vyhod /nevyhod
a prehladom obmedzen{ a chyb (2. téza). Uvedend analyza vychédza z prestudova-
nych vedeckych ¢lankov a vyskumu v spolupraci so studentmi bakalarskych prac,
pocas ktorej navrhujeme a implementujeme dve nativne metédy (GPS, Ne-
twork). Pocas testovania uvedenych nativnych metéd identifikujeme niekolko ob-
medzeni a chyb: vonkajsia chyba statickej polohy, vnutorna chyba statickej polohy
(hniezdo), diery, dlhy TTFF (Time to first fix), neuspesny fix ¢ prekdzky v okoli.
Tieto obmedzenia a chyby rieSime pripadne minimalizujeme v navrhoch dvoch
vlastnych metéd (Locator, FunF1i) (3. téza). Vo stvrtej kapitole predstavujeme
vlastny sposob pre vyhodnotenie navrhnutych metéd (4. téza) na zaklade inspirédcie
z oblasti bioinformatiky (zarovnévanie sekvencii DNA algoritmom Needleman-
Wunsch). Nas sposob vyhodnotenia metéd nazyvame COhaveCompare. Pouzitim
vyhodnotenia COhaveCompare porovnavame a vyhodnocujeme jednotlivé testo-
vané metody.

Za jednotlivé prinosy respektivne vysledky dizertacnej prace povazujeme navrh
metody Locator, neskor z nej vylepsenu verziu FunFi a navrh sposobu vyhodno-
tenia COhaveCompare inspirovaného bioinformatikou.



3.1 Zaznamenavanie pohybu - Locator, FunFi

Pre pohyb zariadenia (pouzivatela), ktory chceme zaznamendvat potrebujeme
jednotlivé umiestnenia na povrchu Zeme, kde sa zariadenie nachadzalo. Z tohto
dovodu v préaci definujeme poziciu ako umiestnenie zariadenia pomocou zeme-
pisnych sturadnic.
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Obr. 1: Zemepisn4 sirka a dlzka

Definicia 1. Pozicia P je dvojica (lat, lon), kde
e lat je zemepisnd Sirka () vyjadrend v desatinngjch éislach (napr. 48.1518568),
o lon je zemepisnd dizka (A) vyjadrend v desatinnijch ¢islach (napr. 17.0711559).

Ziskavanie polohy pouzitim Android aplika¢ného rozhrania nie je presné, na-
kolko kazdé meranie zariadenim obsahuje uréiti chybu. Ziskanie polohy je mozné v
Android OS tromi réznymi spésobmi: pomocou GPS; mobilnych vysielacov (BTS)
a WiFi sieti (Network); alebo hybridnym sposobom (Fused). Preto okrem pozicie
zavadzame pri merani pojem poloha. Poloha obsahuje okrem pozicie aj iné po-
trebné tdaje ako ¢as, presnost ¢i sposob, akym bola poloha ziskani.

Definicia 2. Poloha L je stvorica (P,T,A,V), kde
e P je pozicia v desatinnych stuproch,
e T je ¢as v sekunddch pocitany od 1.1.1970 (UTC),
e A je horizontdlna presnost v metroch,
e V je sposob ziskania pozicie, V €{GPS, Network, Fused}.

Postupnost nameranych poloh zariadenim uréuje pohyb pouzivatela. Pohyb
pouzivatela vsak obsahuje celt histériu poloh pouzivatela (od zaciatku experi-
mentu). Pre cely analyzy pohybu vyuzivame aj ¢iastkové pohyby ako napriklad
cesta do préace, z prace ¢i iné vyznamné casti pohybu. Jednotlivé casti pohybu v
ramci celkového pohybu oznacujeme ako stopy.

4



Definicia 3. Pohyb M je postupnost stvoric (Li,Ls,...,L,), kde pre kazdé i =
1..n plati, Ze T; je neklesajica postupnost ¢asov merani poloh. Kazdi S C M
nazyvame stopa.

Android OS umoznuje ziskavanie polohy roznymi sposobmi. Pri urc¢eni polohy
pomocou GPS sa vyuziva GPS ¢ip zariadenia, ktory urcuje polohu na zaklade GPS
satelitov na zemskej orbite v dosahu. Zaznamendvanie pomocou sieti (Network)
uskutocnuje Android OS na zdklade mobilnych vysielacov (BTS) a WiFi sieti v
okoli zariadenia. Pri kombinovanom sposobe (Fused) uréuje Android API samos-
tatne, ktory z dvoch predchadzajucich sa pouzije na ziskanie polohy. Pri jednot-
livych meraniach moze API pouzit rozne sposoby. Pre zaregistrovanie poziadavky o
automatické ziskavanie polohy je potrebné urcit minimalny rozdiel ¢asu a vzdiale-
nosti, po ktorom aplikacia informuje o novej polohe. V pripade nastavenia obidvoch
hodnot na nulu systém poskytuje polohy v najrychlejSej moznej intenzite. Zazna-
mendvanie stopy moZeme pomocou uvedenych parametrov definovat nasledovnou
funkciou.

Definicia 4. Zaznamendvanie polohy je funkcia,

Z(V,min(At), min(As)) =S,

ktorej vystupom je stopa S = {L1, ..., L,}, kde pre kazdi polohu L; € S, i=1,...n
plati, Ze:

(|Tix1—=Ti| = min(At)) A (Piy1—P; > min(As)) A V; € {GPS, Network, Fused}.

Pre zistenie aktualnych moznosti pre zaznamenavanie pohybu pomocou An-
droid SDK, ich vyhod/nevyhod a vyskum obmedzeni a chyb sme implementovali
a otestovali jednotlivé sposoby ziskavania polohy.

Zaznamenavanie polohy pomocou GPS:

Zps({GPS}, min(At) gps, min(As) gps).
Zaznamenavanie polohy pomocou siete:
Zetwork ({ Network }, min(At) networks MAN(AS) network ) -
Zaznamenavanie polohy pasivnym sposobom:
Z,({GPS, Network}, min(At),, min(As),).
Zaznamenavanie polohy hybridnym sposobom:
Zn({Fused}, min(At)y,, min(As)y).

Uz po prvych testoch metédy GPS na zaznamenévanie pohybu vieme povedat,
7e predstava o zaznamenanych stopach sa velmi odlisuje od skutocne ziskanych
stop zariadenim. Na obrazku 2 prestavuju kruznice ziskané polohy, pricom po-
lomer kruznice je ich horizontdlna presnost (A). Pri zaciatku merania vécsinou
zariadenie za¢ina s nizsou presnostou, ktora sa neskor zvysuje. V priebehu pohybu
si zariadenie udrziava v ustélenom intervale ale pri ukonéeni zaznamenavania opéif
klesa ¢asto kvoli ukonceniu v vnutornych priestoroch.
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a) Zaznamenand stopa - namerang (b) Zaznamenand stopa - predstava

Obr. 2: Porovnanie ziskanej stopy oproti predstave o stope

Po vykonani testov uvedenych styroch sposobov pre zaznamenévanie polohy
uvadzame jednotlivé chyby a nedostatky, ktoré rieSime v navrhnutych metodach
Locator a FunFi. Ak sa pouZivatel nepohybuje, tak uréenie jeho polohy mozZe
byt v priebehu ¢asu rozne (nepresné). Dovodom nepresnosti st hlavne budovy v
jeho okoli kde dochadza k viac-cestnému Sireniu signélu medzi satelitom a GPS
prijimacom v mobilnom zariadeni. Uvedent chybu merania ozna¢ujeme ako von-
kajsia chyba statickej polohy (obr. 3a). Ked je pouzivatel vo vnitornych
priestoroch a nepohybuje sa pri zaznamenavani ziskavame falosné pohyby me-
dzi roznymi vzdialenymi miestami. Pri sposobe GPS si dovodom viacnasobné
odrazy signalu. Pri zaznamenavani pomocou siete je dovodom hlavne kolisanie
prijimaného signalu ¢i mnozina dostupnych WiFi sieti a mobilnych vysielacov. V
urcitych pripadoch vo vnitri budov nie je zaznamenand vobec ziadna poloha. Uve-
denui chybu oznacujeme ako vnuitorna chyba statickej polohy alebo skratene
hniezdo (obr. 3b).

(a) Vnutorna (b) Vonkajsia

Obr. 3: Ukazka chyb statickej polohy

Ak pre zaznamendvanie pouzivame sief a pouzivatel sa pripaja na internet len
cez WiFi, tak mozeme zaznamenat jeho pohyb len v miestach kde je pripojeny na
WiFi s internetovym pripojenim. Akykolvek iny pohyb alebo pohyb medzi tymito
poziciami nevieme zaznamenat kedZe zariadenie nie je pripojené na internet. V
tychto pripadoch sa stracaji jednotlivé pohyby pouzivatela, ktoré by mohli ako
celok poskytnit cenné informdcie o vzoroch pohybu pouzivatela. Stopy s vaAcsimi
vzdialenostami medzi jednotlivymi polohami nazyvame €iastocné stopy (obr. 4).

Dalsou podstatnou chybou pri zaznamengvani pohybu pouzivatela si vyne-
chané polohy v stope. Aplika¢né rozhranie pre ziskavanie polohy oznamuje zmenu
polohy najskor po uplynuti minimdlnej vzdialenosti a ¢asu. V niektorych pripadoch



Obr. 4: Ciastocné stopy (siet)

sa stava, ze aj po uplynuti vzdialenosti a ¢asu neobdrzime zmenu polohy dlhsiu
dobu. V tychto pripadoch si urcité stopy prerusené. Useky s chybajicimi (nezaz-
namenanymi) polohami nazyvame diery (obr. 5).
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Obr. 5: Diera - chybajice polohy

Uvedené identifikované nedostatky a chyby pri zaznamendvani minimalizujeme
pripadne uplne odstranujeme v navrhoch pre zaznamenavanie pohybu Locator a
FunFi.

Metoda Locator predstavuje kombinovani metédu s pauzami, v ktorej vyuziva-
me obidva sposoby (GPS a siet) pre zaznamendvanie polohy a priddvame aj re-
laxdciu v pripade nedostupnosti ziskania polohy (vnitri budovy resp. bez interne-
tového pripojenia). Za najvacsi problém pri zaznamendvani pohybu povazujeme
vnutornui chybu statickej polohy (hniezdo). Vyskyt vnttornej chyby statickej po-
lohy je najcastejsi pri zdrziavani sa v oblasti so zlym alebo ziadnym prijmom GPS
signalu. V tychto oblastiach ziskanie polohy GPS ¢&ipom trva dlho a ked sa po-
darf zachytit urcity signal, tak kvoli odrazom je vypocitand poloha nepresnd. Pre



uspesné ziskanie polohy pomocou GPS je potrebné aby zariadenie malo GPS fix.
V pripade, ze GPS dlho nenastal tak predpokladame, ze zariadenie je vo oblasti
so zlym pripadne ziadnym GPS signdlom (napr. v budove, tuneli, gardzi).

Ak vysledkom zaznamendvania je stopa S =(L;, ..., L) pre i = 1...n, potom
cas pre ziskanie fixu FDT (Fix Duration Time) po¢itame nasledovne:

Ak S = 0:

FDT = time() — To,

inak
FDT = time() — T,,

kde time() je aktudlny cas v sekundach, Ty je cas kedy bolo spustené zazna-
mendavanie a 7T, je cas poslednej zaznamenanej polohy.

Ak fix trva dlhsie ako ¢ (F'DT > ), tak ho voldme netspesny fix. Po
neuspesnom fixe pozastavujeme zaznamenavanie pomocou GPS na interval 9 a
prechddzame na zaznamenavanie pomocou siete. V pripade, ze je zariadenie pri-
pojené k internetu, tak vie presnejsie urcit svoju polohu ako pomocou GPS. Po
uplynuti intervalu ¥ zastavime zaznamendvanie siefou a znova umoznime metéde
GPS ziskaf fix. Uvedenymi intervalmi na relaxdciu s kombindciou ziskania polohy
pomocou siete odstranujeme vyskyty vnutornych chyb statickej polohy (obr. 6).
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(a) Metéda GPS (b) Metéda Locator

Obr. 6: Ukazka nepresnosti pri vnutornej chybe statickej polohy

Pomocou intervalov na relaxaciu a pouzitim kombindacie oboch sposobov ok-
rem odstranenia hniezd odstranujeme zaroven aj problém so zaznamendvanim
¢lastocnych stop. Ciastocné stopy pri metéde GPS vznikali najmé pri rychlych
prechodom z oblasti bez GPS signalu do oblasti uz s dostatoénym prijmom GPS
signalu. Opéatovné ziskanie GPS fixu a prvej polohy pocas tohto prechodu trva
odlisne v zavislosti od aktualnych podmienok prostredia (obr. 7).

Za najvacsiu nevyhodu v metdéde Locator povazujeme opakované ziskavanie
GPS vo vnutri budov. Preto prichddzame nasledne s navrhom metédy FunFi, v
ktorej sa snazime tplne vypnit ziskavanie polohy vo vniitri budov alebo vieobecne
v pripadoch, ked sa pouzivatel nepohybuje. Tymto sposobom ocakdvame este
vyraznejSie minimalizovanie nepresnosti pri zaznamenavani pohybu.



= iy
el

B3

-
L3

2
g 2
& =
=
&, o
Sy, i
‘Jc-:n,__ &
Vi
6 e
Ry
i -, r 7 ;i T an e Car .
f/' Suatoone-e : ST
Bl = Bd
5 O & i i Ly o
*Bav #Bav

(a) Metéda GPS (b) Metéda Locator

Obr. 7: Ukazka zaznamenanej stopy pri pohybe zariadenia

Hlavnou ideou navrhu a testov metédy FunFi pre zaznamendvanie pohybu
je zistenie kedy sa zariadenie nepohybuje a v tychto pripadoch vypnif zazna-
menévanie pohybu a obnovit ho opét v pripade, Ze sa za¢ne pohybovat. Na identi-
fikdciu ¢i sa zariadenie nachadza dlhsiu dobu na jednom mieste vyuzivame v nasom
pripade WiFi siete. Nas predpoklad je: Ak je zariadenie na rovnakom mieste,
tak aj WiFi siete v jeho okoli stii v priebehu tohto casu identické.

WiFi siet (N) je pética (BSSID,SSID, frekvencia, level,tsf),

kde BSSID (Basic Service Set Identifier) je MAC adresa (media access control add-
ress - identifikacné ¢islo siefového adaptéra) hardvéru, ktory vysiela WiFi signdl
2]. SSID (Service Set Identifier) je identifikdtor WiF1i siete (tiez znamy ako nazov
WiFi siete) [6]. Frekvencia v MHz urc¢uje kanal na ktorom zariadenie komunikuje
s pristupovym bodom (AP). TSF' (Timing synchronization function) je ¢as, ktory
oznacuje vek WiF1i siete [5].

Pre ziskanie WiFi sieti v dosahu zariadenia pouzivame triedu WiFiManager [4]
z Android API. Pouzitim tejto triedy na ziskanie WiFi siet{ v okoli ziskame WiFi
sken. Obsahuje WiF1i siete v okoli zariadenia v ¢ase vykonania skenu WiFi sieti.

WiFi sken (W) je mnozina dvojic {(t;, N;), ..., (tn, N)},
kde pre kazdé i = 1...n plati, Ze t; je neklesajica postupnost casov ziskania WiFi
siete a N; je WiFi siet.
Dolezitym ukazovatelom v algoritme st zmeny WiF1i siet{ v dosahu mobilného
zariadenia, ktoré su sucastou kazdej polohy pri metéde FunFi.

Preto poloha (£,) je uz pética (P, T, A, V, W),

kde W je WiFi sken spusteny v case 7. Ak sa menia WiF'i siete v okoli zariadenia,
predpokladédme, ze sa zariadenie pohybuje. Tento predpoklad sme otestovali v
kontrolovanom teste s 5 roznymi zariadeniami. Vysledkom je, ze nas predpoklad



funguje spolahlivo s uréitymi obmedzeniami. Po dokladnejSej analyze sme zistili,
ze dovodom pre obmedzenia su hlavne 2 priciny.

Docasnia pamit Android API pre WiFi siete. Pri pouzivani Android
API WiFi Manager [4] sa ndm potvrdilo, ze ziskany zoznam WiF1i sieti v okoli,
obsahuje aj WiFi siete, ktoré nie si v okoli. Android doc¢asne uchovava WiFi
siete z predchadzajicich WiFi skenov. Cifm sa zariadenie castejsie pripaja ku WiFi
sieti, tym je doc¢asné uchovavanie tejto WiFi siete dlhsie (je potrebny dlhsi casovy
interval aby sa WiFi vymazala s doc¢asnej pamiite). Tento sposob je pre Android
implementovany kvoli ndhodnym kolisaniam signdlu WiFi siete (RSSI). Sposob
ako ihned vymazaf tito siet z docasnej pamiite je pokus o prihldsenie do nej,
kedy systém zisti, Ze naozaj nie je v dosahu. Tento problém komplikuje a velmi
ovplyviuje nas implementovany algoritmus.

WiFi siete v pohybe. V testoch sme objavili aj d'alsi fakt. Nie vsetky WiFi
siete su statické. WiFi siete napriklad v dopravnych prostriedkoch ako autobusy
¢i vlaky mozu poskytovat cestujicim WiFi pomocou WiFi routeru vo vnttri do-
pravného prostriedku. V tomto pripade je mozné diskutovat o pohybe pouzivatela
so zariadenim z pohladu dvoch roznych referenénych bodov. Vzhladom na do-
pravny prostriedok sa pouzivatel nepohybuje (sedi vo vlaku,autobuse) ale zaroven
vzhladom na budovy a cestu sa pohybuje. Ucel aplikdcie je vSak zaznamendvat
celkovy pohyb pouzivatela (napr. vo¢i budovdm, ceste). Pohybujice sa WiFi siete
preto sposobuji 2 nasledovné chyby pri uréovani pohybu pouzivatela:

e Falosna statickd poloha. Ak je v dosahu zariadenia len jedna WiFi siet,
ktord je navyse v pohybe (pripad vlaku, autobusu) aplikdcia moze tvrdit, ze
zariadenie sa nepohybuje. V skutoc¢nosti sa pohybuje.

e Falosny pohyb. Ak pouzivatel stoji pri ceste alebo pri nastupisti, mozu
v jeho dosahu pribtidat a miznit WiFi siete (z okolitych dopravnych pros-
triedkov). Aplikdcia na zdklade toho moze tvrdit, Ze zariadenie je v pohybe
aj ked pouzivatel so zariadenim sedi na lavicke a nepohybuje sa.

Pomenovany problém riesime pomocou stacku poslednych v WiFi skenov, kde
hladdme pocetnost vyskytov rovnakych WiFi sieti. Pohyb zistujeme na zaklade
pocetnosti jednotlivych WiFi sieti z aktualneho skenu v poslednych ~+ skenoch
stacku. Ak neexistuje Ziadna siet z aktudlneho skenu, ktora sa vyskytuje vo vsetkych
poslednych ~ skenoch, tak predpokladame, Ze zariadenie je v pohybe. Pre vylicenie
pohybu zariadenia spocitame pocet sieti z aktudlneho skenu, ktoré sa vyskytuju
vo viac ako «q percentach poslednych v skenoch. Ak je pomer poctu tychto WiFi
sieti oproti celkovému poctu poslednych skenov vacsi ako stanovend hodnota 3, tak
predpokladédme, Ze zariadenie sa nepohybuje. Pouzitim viacerych skenov dokazeme
presnejsie urcovat, ¢i je zariadenie v pohybe. Identifikdciu pohybu je hlavny prinos
metody zaznamenavania FunFi. Tito metédu sme publikovali aj v ¢lanku Energy
FEfficient Trajectory Recording of Mobile Devices Using WiFi Scanning [1].

V nasej navrhnutej metédy FunFi sme nakoniec minimalizovali hniezda a os-
tatné nedostatky pri zaznamendvani pohybu pouzivatela. Na obrdzku 8 moZeme
vidiet, Ze hniezda si minimalizované az odstrdnené v porovnani s metédou GPS.
Viditelné zlepsenie vidiet aj pri porovnani s predchadzajicou navrhnutou metédou
Locator, kde na obrazku 6 nie st tak dokonale minimalizované hniezda.
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Obr. 8: Porovnanie nepresnosti pri vnitornej chybe statickej polohy

3.2 Metodologia vyhodnotenia metéd - COhaveCompare

Pre vyhodnotenie a urcenie prinosov jednotlivych navrhnutych metdéd sme sa
zaoberali metodoldgiou porovndvania zaznamenanych pohybov. Cielom navrhu
met6dy COhaveCompare je moznost porovnania a vyhodnotenia stop aj napriek
ich obsahu roznych chyb a nedostatkov. Nakolko kazd4 stopa obsahuje ¢asovi (T) a
priestorovi zlozku (P), uvazujeme o troch druhoch podobnosti stop: priestorova,
Casova a priestorovo-casova [23]. Priestorovd stopa obsahuje len postupnost
pozicii (P;)'=! bez ohladu na ¢asovi zlozku stopy. Casové stopa naopak obsahuje
len postupnost éasov (7)%! kedy bola zaznamenans zmena polohy. Priestorovo-
casova stopa sa uvazuje o polohdch v stanovenom ¢ase v plnom rozsahu definicie
(8)'=!. V navrhnutej metéde COhaveCompare pouzivame len priestorovo-¢asovii
reprezentaciu stopu. Stopu pocas porovnavania nazyvame aj ako trajektoria. Pre
stopu definujeme dva kvantitativne ukazovatele dizku a velkost. Dizku stopy
S = (£4,Ls,...,L,) pocitame ako sicet vzdialenosti medzi jednotlivymi nasle-
dujticimi dvojicami poloh. Velkost stopy S = (L1, Lo, ..., L) povazujeme za pocet
poloh v stope.

n—1
size(S) = n; length(S) = Y _ distance(L;, Li11)

i=1

V navrhnutej metdde porovnavania COhaveCompare vyuzivame viacero sposo-
bov, ktoré spolu zvysuju tspesnost a znizuju chybovost pri porovndvani stop za-
znamenanych pouzivatelmi. Pre urychlenie ¢asu behu metédy najprv ddta pred-
spracujeme a nasledne porovnavame. V porovnavani vyuzivame hlavne poznatky
z oblasti bioinformatiky na zarovnavanie stop. Na zaklade ziskanych vysledkov z
porovnavania vyhodnocujeme podobnost medzi jednotlivymi stopami.

V pred-spracovani potrebujeme identifikovat chybné, pripadne nekompletné
stopy, ktoré vylucime z porovnévania. Z tohto dovodu v prvom kroku vylucujeme
stopy s mensim poc¢tom poloh ako size, (size(S) < sizemin). Dalsim podstatnym
krokom v algoritme je vylucenie stop obsahujticich diery ako aj ¢iastocnych stop.
Vylticenie tychto chybnych stop zvysuje presnost porovnania algoritmu, ked Ze pra-
cujeme s kvalitnejsimi stopami. Z dosledku nepravidelného ziskavania poloh nie je
mozné efektivne porovnanie jednotlivych stop. Riesenim je doplnit a rekonstruovat
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pohyb pouZivatela pomocou interpoldcie na zaklade zaznamenanych poloh. Inter-
polovant stopu nazyvame cesta. Cesta sa sklada z novych interpolovanych poloh
dalej nazyvanych ako klastre.

Definicia 5. Klaster KK = (P, ) je mnozina poloh {L, ..., L.}, kde
VL;, L; : distance(L;, L;) < § metrov,
pricomi=1..n a j = 1..n, d je priemer klastra a P je stred klastra.

Definicia 6. Cesta C je usporiadand postupnost klastrov (K1, ..., K,),
kde VICl = (Pa, 5(1)7 ICZ'+1 = (Pb, 5(,) .

dq = 0p a sicasne distance(P,, Py) = & metrov,
pricomi=1..(n—1).

Cestu, v ktorej je aspori jedna vzdialenost klastrov (P;, Py 1) vicsia ako priemer
klastra nazyvame nedplnou cestou. Inak povedané cesta je v niektorom tseku
prerusena.

\ - - s . - o -

(a) Zaznamenané polohy stopy

Obr. 9: Zaznamenana a rovnomerna stopa

Pre dosiahnutie zarovnania ciest pre porovnanie vyuzivame poznatky z bioin-
formatiky z oblasti zarovndvania sekvencii. Sekvencné zarovnavanie [15] je zdkladna
bioinformatickd metéda, ktord dokdze zoradit dve a viac sekvencii DNA, RNA
alebo proteinu pod seba tak, aby zodpovedajtce si nukleotidové bazy ¢i aminoky-
selinové zvysky lezali pod sebou. Jedna z prvych metdd pre zarovnavanie sekvencii
je Needleman-Wunsh algoritmus [14, 19], publikovana v roku 1970. Ide o algorit-
mus dynamického programovania, ktory vytvara globélne zarovnanie sekvencii (z
ohladom na celii sekvenciu) dovolujice medzery. Najcastejsie ide o sekvenciu nuk-
leotidov v nukleovych kyselinach ¢i sekvencie aminokyselin v proteinoch. Vstupom
algoritmu st dve sekvencie, bodovacia matica a hodnota pokuty za vlozenie me-
dzery. Tradicne ide o celociselné hodnoty. V bodovacej matici st zapisané hodnoty
bodov za zhodu/nezhodu prislusnych znakov z abecedy pouzivanej v sekvencii.
Algoritmus najprv zostavi maticu (m + 1) % (n+ 1), kde m a n st dizky sekvencif.
Riadky matice prislichaju jednotlivym znakom jednej sekvencie a stipce znakom
druhej sekvencie. Prvy riadok a prvy stipec nepatri ziadnemu znaku. Pre kazdy
znak v sekvencii moze nastat teda jeden z pripadov MATCH (zhoda), MISMATCH
(nezhoda) alebo GAP (medzera). Jediny pripad, v ktorom si obidve sekvencie
zhodné na urcitej pozicii je MATCH. Pripady MISMATCH a GAP nastavaju
sucasne, kedy v jednej sekvencii je MISMATCH a v druhej je vlozend medzera
GAP.

12



V problematike GPS stop v zmysle ciest chapeme jednotlivé klastre ako znaky
v bioinformatike. Zhodu medzi znakmi je lahké interpretovat. Pri klastroch sme
zhodu medzi dvoma klastrami povazovali vtedy, ak je vzdialenost medzi nimi
mensia alebo rovnd ako § metrov. Ak si dva klastre od seba vzdialené viac ako
metrov tak si odlisné.

Cesty Cq,Cp st podobné, ak vacsia obsahuje aspon 75% zhod z celkovej svojej
velkosti a sicasne sa nevyskytli viac ako 3 nezhody po sebe.

Uvedena metoda na porovnavanie ciest spfﬁa vSetky nami $pecifikované nalezi-
tosti (porovndvanie smeru, problém s hniezdami, skutoénd vzdialenost) pre validné
porovnavanie. Preto ju pouzivame pre vyhodnotenie a porovnavanie vysledkov za-
znamenanych pomocou réznych metéd na zaznamendvanie pohybu pouZivatela
mobilnym zariadenim. Porovnanie ciest Cr a C; metdédou COhaveCompare vy-
tvori 5 kategérii netiplnych ciest. Vztahy medzi jednotlivymi netiplnymi cestami
znézornujeme pomocou Vennovych diagramov na obrazku 10a.

Jednotlivé indexy prvej urovne predstavuji zhodu M alebo nezhodu MM s
cestou v indexe druhej drovne. Neuplné cesty Casp,, a Car,, obsahuji zhodu medzi
zaznamenanou cestou a idedlnou cestou. Neuplné cesty Cararpy, Crrnin, @ Coarn,
neobsahuju zhodu medzi zaznamenanou a idedlnou cestou. Useky ciest zhodné s
idedlnou cestou predstavuju tspesné meranie a tseky kde zhoda z idedlnou cestou
nie je predstavuji chybu merania. Cielom ispesného zaznamendvania je minima-
lizacia klastrov v netplnych cestach Cararpy, Carnrg; @ Coarna, -

c BRSO
RN NG Robert Hemias Memorial

CI Vodarenské @& Q

(a) Vstupy a vystupy metody (b) Vystup metédy

Obr. 10: Vstupy a vystupy metédy porovnania COhaveCompare

Na vysledku z metédy COhaveCompare uréujeme vztahy pre porovnavanie a
vyhodnocovanie, ktoré rozdelujeme na dve kategérie: porovnatelné a neporovna-
telné medzi meraniami (oznacujeme aj ako online a offline kategérie). Vzdjomne
neporovnatelné si: pravidelnost zariadenia, efektivnost zariadenia, pres-
nost zariadenia a presnost cesty. Vzdjomne porovnatelné si: pravidelnost
cesty, uplnost cesty, efektivnost validnej cesty a efektivnost. Dovodom
preco niektoré vysledky nie st vzajomne porovnatelné, je ze neobsahuji rovnaku
zékladny dataset (idedlnu cestu). Na obrdazku 10b uvddzame vysledné zarovnanie
dvoch ciest. Zelenou farbou oznac¢ujeme zhody (MATCH) medzi cestami a MIS-
MATCH pre jednotlivé cesty oznacujeme modrou, zltou alebo ¢ervenou farbou
(farby zhodné s diagramom). Popri viacerych vysledkov pre porovnavanie metéd
potrebujeme aj konkrétny vztah, ktory reprezentuje celkové vyhodnotenie. Uka-
zovatel, ktorym uréujeme celkové vyhodnotenie metédy nazyvame efektivita.
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Definicia 7. Efektivitu metody pre zaznamendvanie pohybu zariadenim pocitame
nasledovne:

ak |Crin | + |Crayy | > 0 tak

‘CMRN‘ 1
i=1 |Kl|_6 +<1_X)- <’CMRN‘+‘CMRI’>
|CMRN‘ ‘CI|
mnak
CgR:N 1
i=1 ’K’L| - ﬁ
’CMRN‘ ’

kde klaster K; € Chpy a ked |Ki| < B, tak |K;| = B+ 1. x je vdha. |Chspy |
je velkost neiplnej cesty, ktord predstavuje pocet obsahujicich klastrov. Visledok
je z intervalu [0, 1], hodnota bliZiaca sa k 1 znamend vysSiu efektivitu metody pre
zaznamendvanie pohybu.

Efektivita m4 dve strany mince - pouzivatel a vyskumnik. Pouzivatel ap-
likécie vyzaduje ¢o najvyssiu energeticku efektivnost (najmenej poldh v klastri).
Vyskumnik naopak pozaduje ¢o najpresnejsie zaznamenanie pohybu pouzivatela
(najvyssiu moznt podobnost s idedlnou cestou) aj na tkor vysokej spotreby ener-
gie batérie zariadenia. Po rozsiahlych testoch medzi pouzivatelmi a analyze dat
sme s ohladom na to, Ze dané aplikdcia je primdrne vyskumné rozdelili vyznam
jednotlivych casti v pomere

1 , ) )
X = 3 pouzivatel a (1 — x) vyskumnik.

Na zaklade uvedenych vysledkov v dizertacnej prace povazujeme FunFi metédu
za presnejsiu ako metédu Locator. Taktiez mozeme potvrdit, Ze pri testovani
metédy FunFi sme uz od pouzivatelov nedostdvali negativne odozvy ako pocas
testov metédy Locator. Mobilné zariadenie vydrzalo z ich pohladu primerane bez
potreby nabijania. Tymto hodnotime nasu metédu FunFi za dspesni. Podrobné
ciastkové aj celkové vysledky testu uvedenych metod aj s vizualizaciou na mape
st uvedené na stranke [12].
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4 Splnenie cielov dizerta¢nej prace

V nasledujticich odsekoch sa vyjadrujeme k jednotlivym cielom prace. Zhrnutim
moZeme povedat, Ze cielom prace je prispiet k oblasti kontextovo uvedomelych
mobilnych aplikacii ucelenym zhrnutim analyzy aktualnych moznosti pri zazna-
menavani pohybu pouZivatela s naslednym ndvrhom vlastnych metéd pre zazna-
mendvanie pohybu pouzivatela, ktoré nasledne vyhodnotime s ohladom na pres-
nost zaznamenaného pohybu.

V préci popisujeme rozne modifikacie lokalizacnych systémov ako GPS, A-GPS
pripadne Glonass ¢i Galileo. Uvadzame princip fungovania lokaliza¢ného systému
GPS a tiez jeho obmedzenia a chyby pri merani. Ako alternativne urcenie polohy
pouzivatela uvddzame sposoby na zaklade zakladiovych rddiovych stanfic GSM
(BTS) pripadne pomocou WiFi sieti. Pre jednotlivé sposoby uvadzame ich ne-
dostatky, obmedzenia a chyby pri urc¢ovani polohy pouZivatela. Nésledne v praci
analyzujeme konkrétne sposoby pre ziskanie polohy pomocou mobilného zariade-
nia. Na zdklade uvedenych nedostatkov, obmedzeni a chyb pre ziskavanie polohy
uvadzame ich vhodné pouzitie na zaklade aktualnej situacie pre zaznamenavanie
pohybu. Popisanim uceleného zhrnutia analyzy aktudlnych moznosti pri zazna-
mendvani pohybu pouzivatela spolu s ich vyhodami/nevyhodami s prehladom ob-
medzeni a chyb obsahujeme dosiahnutie prvych dvoch cielov dizertac¢nej préce.

Dalej v praci uvddzame navrh a implementaciu jednotlivych metéd, ktoré po-
skytuje Android API: metéda pomocou GPS, metéda pomocou Siete (Network).
Na ich zaklade predstavujeme navrh vlastnych metéd na zaznamenavanie pohybu
pouzivatelov: metéda Locator (kombindcia GPS a siet) a FunFi (Locator s po-
mocou WiFi sieti). Pre jednotlivé metédy uvddzame obmedzenia, ktoré v nich
odstranujeme. Po popise a vysvetleni implementacii metdd a ich testovani vyhod-
nocujeme ich funkénost ako aj pouzivatelsky zazitok pouzivatelov (User Expe-
rience). Do tivahy berieme kvalitu zaznamenanych idajov, ako aj prijaté staznosti
na funkénost aplikédcii od pouzivatelov z Google Play obchodu. V praci uvddzame
aj zauzivané pojmy pre jednotlivé chyby a nedostatky vznikajice pocas zazna-
mendvania pohybu pouzivatelov. Jednotlivé vyhody a nevyhody pre kazdi metédu
prehladne uvddzame v bodoch za kazdou metédou. Navrh findlnej metédy FunFi,
publikovany v ¢lanku [1] vychddza z analyzy WiFi sieti, ktory sme publikovali v
¢ldnku [9]. Navrhom vlastnych metdd pre zaznamendvanie pohybu pouzivatelov
napfﬁame treti ciel dizertacnej prace.

Pri navrhu vyhodnotenia jednotlivych navrhnutych metdéd sme sa inSpirovali
algoritmom Needleman-Wunsch [14] pouzivaného v bioinformatike pre zarovna-
vanie sekvencii DNA. Na jeho zdklade definujeme vztahy pre porovnavanie a vy-
hodnocovanie, ktoré rozdelujeme na dve kategérie: porovnatelné a neporovnatelné
medzi meraniami (oznacujeme aj ako online a offline kategérie). Vzdjomne nepo-
rovnatelné si: pravidelnost zariadenia, efektivnost zariadenia, presnost
zariadenia a presnost cesty. Vzdjomne porovnatelné si: pravidelnost cesty,
tiplnost cesty, efektivnost validnej cesty a efektivnost. Uvedent navrhnuti
metodologiu porovnavania nazyvame COhaveCompare. Navrhli sme ju na zaklade
vysledkov a skusenosti z vedenych préac a pri testoch na datasetoch od firmy Sy-
gic [20] a ddajov z vyskumu Microsoft Geolife data [24]. Z dosledku nedostatku
testovacich zariadeni sme rozdelili vyhodnotenie na dve casti: pre metédu Locator
a metédu FunFi. Vysledky metod na ziskané pomocou metédy COhaveCompare
dopfﬁame aj grafmi a obrdzkami pre jednoduchsie porozumenie. Stvrty ciel di-
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zertacnej prace pokryvame prave navrhom metédy COhaveCompare publikovanej
v ¢lanku [8] a jej pouzitim na vyhodnotenie jednotlivych navrhnutych metdd.

Okrem spomenutych publikéacii som pocas PhD studia aktivne spolupracoval so
Studentmi, ¢oho vysledkom je odovzdanych a tspesne obhajenych 19 bakalarskych
projektov, a 3 timové projekty. Niektoré zo ziskanych vysledkov boli stcastou
publikovanych préac. Celkovo moZeme povedat, Ze sa ndm tspesne podarilo pokryt
vsetky stanové ciele dizertacnej prace.
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5 Riesitel projektov

1. Zalozenie vyskumného centra pre analyzu a ochranu dat. Operac¢ny program
Vyskum a vyvoj, spolufinancovany z Eurépskeho fondu regionalneho rozvoja
a Statneho rozpoctu. 26240120037, 04/2014-09/2015

2. PinSpace: priestor naokolo je tvoj poznamkovy blok, Grantovy program E-
Talent, Nadacia Tatra Banka, 2014

3. SECOSYS — Security and privacy in mobile computing ecosystems, DAAD,
zodpovedny riegitel Dr. rer. nat. Martin Drozda, 2015-2016

6 Zoznam prac dizertanta

1. Maros Cavojsky a Martin Drozda. Energy Efficient Trajectory Recording of
Mobile Devices Using WiFi Scanning. V: Ubiquitous Intelligence & Compu-
ting, Advanced and Trusted Computing, Scalable Computing and Commu-
nications, Cloud and Big Data Computing, Internet of People, and Smart
World Congress (UIC/ATC/ScalCom/CBDCom/IoP /SmartWorld), 2016 Intl
IEEE Conferences. IEEE. 2016, s. 1079-1085

2. Maros Cavojsky, Marek Uhlar, Marian Ivanis, Martin Molnar and Martin
Drozda. User Trajectory Extraction Based on WiFi Scanning. 2018 6th In-
ternational Conference on Future Internet of Things and Cloud Workshops,
pp. 115-120, IEEE, 2018

3. Maros Cavojsky a Martin Drozda. Comparison of User Trajectories with
the Needleman-Wunsch Algorithm*“. podané a prijaté na MobiCASE 2019,
10th EAT International Conference on Mobile Computing, Applications and
Services. IEEE. 2019.

Okrem uvedenych prac som pocas PhD studia aktivne spolupracoval so studentmi,
¢oho vysledkom je odovzdanych a tspesne obhajenych 19 bakalarskych projektov,
3 timové projekty a 4 diplomové projekty kde som bol konzultant.

Interaktivnou sucastou prace su aj online internetové stranky a mobilné ap-
likacie s vysledkami dosiahnutymi pocas PhD studia a tiez odkazmi na stiahnutie
aplikdcii.

e Location Research [11] - vysledky vyskumu zameraného na pohyb pomocou
GPS, stiahnutie APK pre navrhnuté aplikécie

e WiFi Research [13] - vysledky vyskumu zameraného na pohyb pomocou WiFi
sieti, stiahnutie APK pre navrhnuté aplikécie

e Research Data [7] - vizualizdcia dat zozbieranych pocas vyskumu

e GPS Tracks comparison and grouping [10] - vizualizdcia porovnavania GPS
stop a ich zoskupovanie

Pocas vyskumu pre potreby napisania predkladanej dizertacnej prace som vy-
tvoril samostatne aj viac ako 15 webovych stranok (front-end / back-end) a viac
ako 10 roznych mobilnych aplikacii pre platformu Android.
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7 Summary

The aim of the thesis is to contribute to the area of context aware mobile applica-
tions. We summarize the analysis of current possibilities of user moving tracking.
Then we design our own methods for user movement tracking, which we evaluate
with respect to the accuracy of the recorded data.

We describe various modifications of localization systems like GPS, A-GPS or
Glonass or Galileo. We present the GPS localization system with its limitations
and errors in measurement. As an alternative method for user movement tracking,
we provide methods based on GSM base transceiver station (BTS) or via WiFi
networks. For each method, we mention their deficiencies, limitations, and errors
in determining user location.

We present the design and implementation of the individual methods provided
by the Android API: GPS method, Network method. Based on these, we introduce
our own methods for user movement tracking: Locator method (combination of
GPS and Network method) and FunFi (Locator with support of WiFi networks).
For each method, we list the limitations that we solve in them. Based on introduced
tests, we evaluate their functionality as well as user experience. We take into
account the quality of recorded data. Our designed FunFi method allows sustained
continuous user movement tracking with sufficient recording quality.

To evaluate each of the proposed methods, we proposed a method inspired
by the Needleman-Wunsch algorithm applied in bio-informatics for aligning DNA
sequences. We refer to proposed comparison methodology as COhaveCompare. We
tested it on Sygic datasets and Microsoft Geolife data research data. Our results
show that methods for aligning DNA sequenced could be successfully applied for
comparing tracks recorded by users.
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