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Anotace

Prace pojednava 0 vytvofeni komplexniho systému pro sledovani polohy mobilnich
zafizeni s hlavnim zaméfenim na vytvofeni univerzalni a rozsititelné softwarové aplikace
pro optimalizované zobrazovani mapovych podkladi, polohy objektd a dalsich
souvisejicich informaci. Kromé této klientské ¢asti se dale prace zaméfuje na vytvoreni
serveru pro sbér a distribuci dat a na vybér a zprovoznéni vhodného hardwarového zafizeni

pro sniméni a odesilani polohy.

Klicova slova

GPS, APRS, sledovani polohy, mapova projekce, OpenStreetMap, vizualizace map

Title

Monitoring system for tracking of mobile devices using GPS and GSM technology.

Annotation

The work is about developing complex system for position tracking of mobile devices with
the main focus at creating universal and extensible software application for optimized
rendering of maps, position of objects and other related information. Besides the client
application the work is about developing the server for collecting a distributing data and
then selecting and connecting appropriate hardware solutions for position tracking.

Keywords

GPS, APRS, position tracking, map projection, OpenStreetMap, map visualization
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1 Uvod

Tato diplomovéa prace se zabyvd navrhem a implementaci systému pro monitorovani
polohy mobilnich objektii v terénu. Jadrem projektu je vytvoteni softwarové platformy pro
renderovani map. Hlavni smér, kterym se prace vydava, je zaméfen na pocitacovou 2D
grafiku a na moznosti renderovani a prace S mapovymi podklady. Vedlejsim smérem je
navrh a vybér vhodného hardwarového vybaveni umoznujiciho zjistovani a odesilani
polohy mobilnich objektti v terénu. Cilem prace neni vytvofit plné odladénou aplikaci
pripravenou k ostrému nasazeni ale provést implementaci zakladniho systému, na némz
budou demonstrovany postupy, jimiz se dosahne pozadovanych cild. S pouzitim v praxi se

vSak pocita a vyvoj aplikace bude pokrac¢ovat i po ukonceni diplomové prace.

Prvni ¢ast se zabyva teorii sledovani polohy. Seznami cCtenare s nékolika hlavnimi
technologiemi pouzivanymi V tomto odvétvi a také v této praci. Dale je vysvétlen zakladni

princip vizualizace map a mapova projekce.

Praktickd cast se zabyva analyzou a implementaci systému, jez byl pracovné nazvan
Lishka. V analytické casti jsou specifikovany poZadavky na systém, prezentovany
diagramy a provedena analyza pro vybér softwarovych feSeni. V druhém oddile je detailné
popsana samotna implementace softwarovych aplikaci klienta a serveru, s detailnim
implementaci. Posledni oddil praktické casti je vénovan hardwaru pro sbér a pienos
informaci o poloze. Zde je popsano konkrétni hardwarové feseni a zptisobem, jakym je

integrovano do systému.

V zavéru prace jsou shrnuty dosazené vysledky a ziskané zkuSenosti. Je nastinéno, jakym

smérem bude smétovat dalsi vyvoj a také jaké jsou moznosti budouciho vyuziti.

Pti analyze a implementaci dochazelo ke zménam oproti ptivodnimu zadéni. Tyto zmény
Jsou Vv praci popsany a zdivodnény. VéEtSina téchto zmén vychazi z toho, ze podrobna

analyza celého systému a jeho nasazeni byla provedena az po uzavieni zadani.
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2 Sledovani polohy

Pod pojmem sledovani polohy lze chapat urceni polohy né&jakého objektu v prostoru a
predani této informace jinému systému pro zpracovani. Objekty, jejichz poloha se sleduje,
mohou byt osoby, automobily, vlaky, kontejnery nebo letadla. Systémy, které piijimaji
informace o0 poloze objektd, pak mohou byt databaze, statistické programy ¢i mapové
aplikace. Jednou z béznych aplikaci je sledovani polohy vozidel. Typicky scénaf je
zobrazen na Obrazku 1. Satelity globalniho satelitniho naviga¢niho systému (GNSS)
vysilaji signal smérem k Zemi (1). Automobil (2), vybaveny pfijimacem tohoto signalu
(2a), tento pfijme a zpracuje tak, aby jej mohl pteposlat dale radiovému vysilaéi (2b).
Radiovy vysila¢ pravidelné odesila informace pozemnimu pfijimaci (3), ktery je napojen
na server (4). Piijatd data se na serveru zpracuji a ulozi do databaze (5). K serveru se
mohou ptipojovat klienti (6) a ziskavat nasbirana data k dalsimu zpracovani. Celé schéma
mizeme rozdé€lit na subsystém uréovani polohy (1, 2a) a na subsystém piedavani informaci

a zpracovani (2b, 3, 4, 5, 6).

Obrdzek 1: Schématické zobrazeni systému sledovani polohy

Zdroj: autor

Sledovani polohy lze rozdélit podle toho, zdali sledujeme objekty lokalné nebo globalné.

Lokalni sledovani se tyka vétSinou hal ¢i rozséhlejSich, ale stale lokalnich oblasti, jakymi
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mohou byt nemocnice, prumyslové podniky nebo celd mésta. V globalnim sledovani pak

nejsou omezeni tykajici se mista téméf zadna a 1ze provadét sledovani objektt kdekoliv.

Lokalni sledovani se také nékdy nazyva RTLS (Real Time Location System). Pod timto
pojmem si lze piedstavit rizné technologie, které se lisi pfedev§im pouzitelnou maximalni

vzdalenosti mezi vysilacem a pfijimacem:

e RFID' (desitky metrtr),

e Wi-Fi (stovky metrit),

e Bluetooth (az 100 m),

e Ultra-Wideband? (desitky metrd).

Vsechny tyto technologie slouzi nejen jako prostiedek pro bezdratovy pienos dat, ale i pro

samotny vypocet polohy. Metody vypoctu polohy jsou popsany dale.

Pro globélni sledovani je nutné vyuzit vice technologii najednou. Pro zjisténi polohy se
pouziva GNSS (GPS, Glonass..., viz kapitola 2.1). Pro pienos informaci o poloze ke
zpracovani je nutné pouzit nékterou z bezdratovych technologii s globalnim pokrytim.

Takovou technologii mize byt napi. GPRS ¢i UMTS (kapitola 2.4).

Pro vypocet polohy mobilnich objektu existuje n€kolik riznych metod. Mnoho metod
vyuziva zavislosti vzdalenosti na Case potfebném k piekonani vzdalenosti mezi piijimacem
a vysilacem. Piikladem takové metody je ToA (Time of Arrival). Jeji nevyhodou je nutnost
synchronizace Casu vysilace s pfijimatem. Sebemensi odchylka ma vyrazny vliv na
piesnost vypoctu polohy. Tuto nevyhodu fesi metoda TDoA (Time Difference of Arrival).
Zde se nevychazi z absolutnich hodnot ¢asii ale z rozdili mezi sousednimi vysilaci. Tato
metoda je pouzivana U technologie GPS. Metody pracujici s asovymi rozdily jsou obecné
vhodné pro venkovni prostory s minimem odrazli a s pfimou viditelnosti z vysilace na
piijimac. Prikladem metody, ktera neni zavisla na ¢ase je RSS (Received Signal Strength).
Princip vychazi z méfeni sily signalu radiové viditelnych ptistupovych bodi. Metoda
vyuziva zavislosti sily signalu na vzdalenosti od vysilaée. Tato metoda se pouziva

naptiklad pro zjisténi polohy v GSM siti. [20]

! RFID (Radio Frequency Identification) je maly &ip, ktery miize byt bud’ pasivni (nepotiebuje zdroj energie)
nebo aktivni (ke svému provozu vyzaduje napajeni), ktery ma vétsi dosah.

2 Ultra-Wideband je radiova technologie pro pienos informaci pracujici na velmi nizkych energetickych
urovnich.
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2.1 GPS

Global Positioning System je globalni druzicovy navigacni systém vlastnény vladou
Spojenych Stati Americkych a slouzici uzivatelim k poskytovani informaci o pozici,
navigaci a ¢ase. GPS poskytuje piesné informace o poloze a ¢asu pro neomezeny pocet lidi
za kazdého pocasi, ve dne 1 v noci, kdekoliv na svété v exteriéru. Cely systém se sklada ze
tfi Casti: vesmirny segment, kontrolni segment a uzivatelsky segment. O vyvoj a udrzbu

vesmirného a kontrolniho segmentu se stara U. S. Air Force. [6]

Princip, na kterém GPS funguje, je zaloZen na tom, ze vSechny druZice vysilaji informace
0 poloze ve stejny ¢as. Signal ze satelitd se §ifi rychlosti 300 000 km/s. Na Zemi umistény
pfijima¢ poté mize vypocitat svoji pozici na zaklad¢ toho, s jakym zpozdénim dorazi
signal z jednotlivych sateliti. K ureni pozice ve dvourozmérném prostoru je potieba
pfijimat signal z minimalné téech satelitt. Pro ur¢eni nadmoiské vysky jsou pak potieba
minimalné ¢tyfi. S vy$§im poctem pfijimanych signalti pak stoupa piesnost, s jakou lze

vypocitat polohu uzivatele.

Obrazek 2: Rozlozeni GPS satelitit okolo Zemé

Zdroj: http://www.aero.org/publications/crosslink/summer2002/03.html

Vesmirny segment se sklada celkem z 24 sateliti (Obrazek 2), z nichz 3 slouzi jako

zalozni. Satelity vysilaji jednosmérny signal, ktery nese informace o pozici a Casu satelitu.
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Kazdy satelit je vybaven manévrovacimi motory, kterymi lze korigovat jeho drahu podle

ptikazi z kontrolnich stanovist’ na povrchu Zemé.

Kontrolni segment se skladd z monitorovacich a fidicich stanic rozmisténych kolem celého
svéta, které se staraji 0 to, aby satelity obihaly po spravné draze, a upravuji satelitni
atomové hodiny. Tyto stanice sleduji GPS satelity, stahuji naviga¢ni data a udrzuji spravné

rozlozeni satelitl tak, aby bylo zaruc¢eno co nejlepsi konstantni pokryti signalem.

Uzivatelsky segment, to jsou GPS pfijimace, které mohou pfijimat signal ze satelitt a tyto

udaje posléze vyuzit k vypoctu polohy a ¢asu uzivatele. [5]

GPS neni jedinym globalnim druzicovym polohovym systémem. V soucasné dob¢ funguje
také systém Glonass, ktery je provozovan ruskou armadou. Sit' se sklada z 24 satelitd,
které jsou vypoustény od roku 1982. Dalsi alternativou k GPS je navigaéni systém Galileo,
jenz se zatim nachazi ve fazi planovani a testovani. Systém ma byt tvofen 30 satelity a jeho
nejbliz§i spusténi je planovano na rok 2014. Cina také pracuje na vybudovani svého
vlastniho naviga¢niho systému. Jeho nazev je Compass a mél by byt pln¢ dokoncen do

roku 2020, s celkovym poctem 35 sateliti na ob&ézné draze. [19]

2.2 Protokol NMEA

NMEA 0183 je standardni protokol pouzivany a podporovany vétSinou zafizeni,
pracujicich s GPS informacemi, Kk pfenosu dat. Komunikace probiha zasilanim
jednotlivych fadkt dat nazyvanych véty, které obsahuji specifickd data spadajici do urcité
kategorie a jsou zcela nezavislé na ostatnich vétach. VSechny véty jsou kédovany v ASCII.
Kazda véta zacina symbolem dolaru ($) a ukoncena je znaky <CR><LF>. Jednotlivé
polozky jsou ve vété odd€leny carkou. Véta muze mit nejvySe 80 znakl. Konkrétni

vyznam jednotlivych polozek je jasné definovan pro kazdy typ Vétyg.

Protokol NMEA byl vyvinut Mezinarodni namoini elektronickou asociaci jako protokol
pro rizné namoini pfistroje: napf. sonary, echolokatory, gyrokompasy a pfijimace GPS.
Proto jsou véty uréené pro danou oblast vzdy specificky pojmenovany. Véty, které

pouzivaji GPS pfijimace, zaCinaji pismeny GP ve svém nazvu. V¢éta, kterd obsahuje

¥ Popis jednotlivych vét NMEA: http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm.
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nejnutnéjSi data k uréeni polohy, se nazyvda GPRMC. Zni lze ziskat datum a cas,

zemeépisnou Sitku a délku, vodorovnou rychlost, kurz pohybu a magnetickou deklinaci.

Priklad véty GPRMC véetné vysvétleni jednotlivych prvka v Tabulce 1:

$GPRMC,055626.658,A,5002.1574,N,01429.3056,E,0.22,335.14,100610, ,*02.

Tabulka 1: Vyznam jednotlivych prvkii véty GPRMC z protokolu NMEA

# | Format Priklad Vysvétleni

1 | hhmmss.sss 055626.658 | Cas (UTC)

2| c A Status (A = OK)

3 | ddmm.mmm 5002.1574 Zemgpisna §itka

41 c N Sever / jih

5 | dddmm.mmm 01429.3056 | Zemépisna délka

6|c E Vychod / zapad

7|d.d 0.22 Vodorovna rychlost v uzlech

8|d.d 335.14 Kurz pohybu ve stupnich

9 | ddmmyy 100610 Datum
10| d.d N/A Magneticka deklinace ve stupnich
11 | *xx 02 Kontrolni soucet

Protokol také definuje nastaveni pro datovou vrstvu. Rychlost, kterou mize komunikovat
je 4800 b/s, pocet datovych bitu je 8, pticemz sedmy bit (MSB) je vzdy nulovy. Pocet stop

bitd je jeden, parita neni zadna. [5]

2.3 WGS-84

World Geodetic System 1984 je svétovy geodeticky referencni systém, ktery roku 1984
vydalo Ministerstvo obrany USA. Definuje soutadny systém a referenéni elipsoid*. Tento

systém je v soucasné dob¢ pouzivan jako standard pro satelitni navigacni pristroje GPS.

WGS-84 pouziva zemépisné soufadnice a jednotlivé osy jsou definovany zemépisnou

délkou, Sitkou a vySkou. Zapis zemépisné délky a Sitky mlze mit razny format: pouze ve

* Elipsoid je matematicky definované t&leso, je rotaéni (rotuje kolem mensi poloosy — S-J). Byva definovan
tak, aby jeho stfed lezel ve stfedu Zemée a aby se co nejlépe ptimykal geoidu.
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stupnich (napt. 50,0289; 14,4879), ve stupnich a minutach (napt. 50° 2,523"; 14° 12,54")
nebo ve stupnich, minutich a sekundach (napt. 50° 2' 49,853"; 14° 27' 9,966"). V zapisu je
tteba vzdy uvést, zda se jednd o severni ¢i jizni Sitku a o vychodni ¢i zapadni délku. To se
lze provést dvéma zplsoby. Prvni znich je uvedeni velkého pismene za jednotlivé
soufadnice, které piedstavuje prvni pismeno anglického nazvu svétové strany (N, S, E, W).
Druhou moznosti je uvedeni znaménka — (minus) pied soutfadnice lezici na zapadni nebo
jizni polokouli. Zapis vysky je uveden v metrech. Nepfedstavuje vSak skute¢nou
nadmoiskou vysku, ale elipsoidickou vysku (vzdalenost od referenéniho elipsoidu). Na
Obrazku 3 je znizornén rozdil mezi geoidem® a referenénim elipsoidem (nejednd se

o konkrétni elipsoid).

‘\ Osa elipsoidu /

Osa rotace

Zemé \

Obrazek 3: Poloha referencniho elipsoidu viici geoidu

Zdroj: autor

V Ceské republice byl donedavna standardem pro vojenské a turistické mapy soufadny
systém S-42. Tento souradny systém pouziva jiny referencni elipsoid, a tudiZz neni
kompatibilni s WGS84. Soutfadny systém S-42 je dnes ve vétSiné piipadid nahrazen

systémem WGS84. [7]

2.4 GSM

GSM je nejrozsiteng)si standart pro mobilni telefony na svété. Tuto sit’ vyuZiva vice nez
3,8 miliard lidi ve vice nez 200 zemich svéta. Oproti pfedchozim technologiim je GSM

prvni, kterd pouziva plné digitalni pfenos. Diky tomu je povazovana za takzvanou sit

® Geoid je fyzikalni model povrchu Zemé pii stfedni hlading svétovych oceant.
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druhé generace (2G). GSM je bunkova sit, coZz znamend, ze mobilni telefony se do ni
pfipojuji vyhleddnim bunky ve svém nebliz§im okoli. Tyto buiiky mohou mit rGzné
velikosti a jsou urCeny pro pokryti rizné velkych tzemi. Miizeme je nalézt na
samostatnych stozarech, na stiechach domt nebo ve stanicich metra. Sit GSM pracuje ve
¢tyfech rtiznych frekven¢nich pasmech. Vétsina GSM siti pracuje na frekvencich 900 MHz
nebo 1800 MHz, ale nékteré zemé v Americe (napf. Kanada nebo USA) vyuzivaji také
frekvencnich pasem 850 MHz a 1900 MHz a to kvtli tomu, ze pasma 900 MHz a 1800
MHz jsou jiz zahlcena. [9]

GSM pouziva rizné hlasové kodeky pro kompresy zvuku na frekvenci 3,1 kHz. Takto
komprimovany zvuk je poté prenasen rychlosti mezi 5,6 kb/s a 13 kb/s. Takové rychlosti
staci pro hlasovou komunikaci, ne vSak pro datovou. Proto bylo zavedeno nékolik dal§ich

systému zalozenych na siti GSM:

e GPRS - Jedna se o datovou sluzbu dostupnou v§em uzivatelim 2G GSM sité. Tim,
ze je dostupna vsude tam, kde je pokryti signdlem GSM, se jedna o datovou sit’
orientovand datova sluzba a jeji pfenosova rychlost se pohybuje primérné
56-114 kb/s. Pro ptenos dat se pouzivaji TDMA kandly a vyslednad ptenosova
rychlost zaleZi na po¢tu pravé pouzivanych kanali. [9]

e EDGE - Je dalsim stupném ve vyvoji datovych sluzeb. Oproti GPRS nabizi
prenosovou rychlost az 236,8 kb/s. EDGE ke svému provozu potiebuje vlastni sit’ a
mobilni telefon s jeho podporou. Pokryti touto technologii neni tak Siroké jako
u GPRS. EDGE je oznacovana jako sit’ generace 2,75. [9]

e UMTS — Je prvni datova sit’ 3. generace. Byla koncipovana jako nastupce GSM.
Pracuje ve frekvenénim pasmu 2100 MHz. Hlavni vyhodou pro uzivatele je opét
navysSeni rychlosti a to aZ na teoretickych 42 Mb/s. V soucasné dob¢ se vSak lze

v praxi setkat s rychlosti do 7,2 Mb/s. [9]

2.5 APRS

APRS znamena Automatic Packet Reporting systém. Jednd se v prvni fadé¢ o komunikaéni
protokol definujici, jak data (vCetné stanic, poloh mapovych objektli, informaci o pocasi,

textovych zprav a telemetrie) mohou komunikovat prostfednictvim paketovych radiovych
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stanic. APRS je zaroven sit, kterd pfendsi tyto informace. Ve Spojenych Statech
Americkych, Evropé a nékolika dalSich zemich existuji sité digitalnich opakovacu,
takzvanych digipeaterd, vétSinou bézicich na vyhrazené narodni frekvenci. Tyto sité
poskytujici transportni infrastrukturu pro vSechny uzivatele, kteti se chtéji pfipojit. Narodni

sité jsou oteviené a ptistupné komukoliv s patficnym vybavenim a to zdarma.

APRS protokol, hardware a software muze byt pouzivan také nezavisle na narodnich sitich.
Mistni nebo docasné sit€¢ mohou byt ziizeny pro specialni udéalosti nebo pro naplnéni
potfeb néjaké organizace. Nékteré scénafe nasazeni ani nevyzaduji pouziti digipeaterd.
Napf. balony, operujici ve velkych vyskach, Casto pouzivaji APRS K vysilani pozice a

telemetrie na uréené frekvenci pfimo k opera¢nimu tymu.

1. Satelity GPS $&
@
» &

2. Letadlo \&%&

3. Pozemni stanice
|
=) B
4. APRS-IS -

5. Server 6. Klient
aprsworld.net

Obrazek 4: Schéma APRS-1S [11]

Stanice APRS mohou byt staciondrni (napf. meteorologické stanice) nebo mobilni
(automobily, osoby, letadla...). Pouziti mobilniho APRS muze mit nékolik riznych forem.
Nejjednodussi z nich je takova, kdy je pfitomen tracker, ktery pouze vysild, a GPS
pfijimac. Takové trackery nemaji vétSinou zadnou schopnost pfijimat informace kromé

ovéfeni, zdali je kandl volny pfed tim, nez zac¢nou vysilat. Dovoluji tak mobilnim
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objektiim, aby mohly byt sledovany, ne vSak pfijimat zpravy nebo informace o jinych
objektech. Dali moznosti je pouziti b&Zné vysilagky a TNC® ve spojeni s notebookem
nebo PDA. Takovy systém nabizi plnou funkcionalitu APRS vcetné zobrazovani informaci

na mapé¢ a posilani zprav. [10]

Jako rozsifeni k APRS existuje APRS-IS (Automatic Packet Reporting System-Internet
Service). APRS-IS je internetova sluzba, ktera propojuje riizné radiové sit€¢ APRS z celého
svéta. APRS-IS je budovano a udrZzovano dobrovolnymi radioamatéry, za ucelem

poskytnuti moznosti vyuzivat sit¢ APRS jako jeden velky celek. [11]

Na Obrazku 4 je zobrazeno schéma APRS-IS. Pro zjisténi polohy letadla (2) se vyuziva
technologie GPS (1). Zjisténd poloha se poté odesle nejblizsi pozemni stanici (digipeateru)
(3), kterd je napojena na lokalni APRS-IS server (4). Aby mohla byt data pfistupna
uzivatelim na celém svété, musi se z lokalniho serveru nahrat do globalni databaze (5).
Jednou z takovych databazi je server aprsworld.net. Odtud jiz maji k datim pfistup
klientské aplikace, které je mohou dale zpracovavat a distribuovat, napi. prostfednictvim
online map, jakou jsou Google Maps’ & Bing Maps®. Jak takova data na mapé& vypadaji, je
zobrazeno na Obrazku 5. Podobnym zptsobem lze zobrazovat i informace z klasické sité

APRS, ktera nemusi byt propojena s APRS-IS.

N6298M
Corbett State 2010-08-10 05:09:56 pm ET
Widif Mgt Area S Course: 138°

4
North Palm Beach .
County General

Aviation Airport

Northiske Blvd Northlake Blvd Northlake Blvd

Obrazek 5: Informace z APRS-1S zobrazené na mapé [11]

® TNC (Terminal node controller) je zafizeni pouzivané radioamatéry k prevodu digitalniho signilu na
analogovy pro pouziti v radiovych paketovych sitich vyuzivajicich protokol AX.25.

" hitp://www.google.com/maps

® hitp://www.bing.com/maps
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3 Vizualizace map

K tomu, abychom mohli mapy zobrazit takovym zpiisobem, aby co nejvérnéji odpovidaly
realité, slouzi vizualizace. V dnes$ni dobé¢ je vétSina mapovych podkladi uchovavana ve
vektorovych formatech a proto je musime pied prezentaci uzivateli prevést na odpovidajici
formu. Na zacatku musime mit k dispozici mapové podklady, jejichz kvalita ovliviiuje
presnost a detailnost vysledné mapy. Informace jsou v mapovych podkladech ve formé
zemépisnych soutfadnic a je potieba je prevést do vhodného tvaru pro zobrazeni na roving.
Ktomu slouzi mapové projekce. Diulezité je také definovat styly, jakymi se budou

vykreslovat ¢ary a plochy, barvy a popisky.

Drive se vizualizace map provadély ruéné. S nastupem pocitact se vsak stale vice vyuziva
automatického generovani podle naméfenych dat. S ruéné kreslenymi mapami se dnes
setkdme jen velmi malo. Pfikladem mohou byt historické mapy nebo starsi katastralni
mapy. Prvni mapy kreslené na pocitaci se zacaly objevovat kolem roku 1990. Na Obrazku
6 je porovnan stejny vyfez ru¢né kreslené historické mapy z roku 1877 a tentyZ vyfez na

mapé¢ aktudlni, generované na pocitaci z vektorovych dat.

Obrdzek 6: Porovnani rucné kreslenych a pocitacové generovanych map

Zdroj: http://oldmaps.geolab.cz a autor
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3.1 Mapova projekce

Kartografickd mapova projekce je formalni proces, kterym se pievadéji mapové prvky
mezi kulatym nebo elipsoidnim povrchem a projekénim povrchem, ve vétSin¢ piipada
tvofenym rovinnou plochou. Existuje velké mnozstvi projekei, ale pouze nékolik z nich je

V soucasnosti $iroce vyuzivano. [4]

Mapové projekce jsou vétSinou vytvareny tak, ze se projekéni rovina v jednom nebo vice
regionech dotyka koule predstavujici mapovany povrch. Z toho vyplyva, ze ¢im blize se
nachazime u téchto dotykajicich se regionu, tim mensi je tvarové zkresleni. Neexistuje
promitani, které by bez deformace zachovalo vSechny tdaje (délky, uhly, plochy). Kazda
projekce ma charakteristicky deformacni vzor, proto existuji takové, které kladou ddraz na

co nejlepsi zachovani vybranych udajt. Podle toho muzeme projekce délit:

e délkojevna — nezkresluji vzdalenosti podél urcitého systému car,

e kompenzaéni — kompromisni, s mirnym zkreslenim 0hli 1 ploch; patii sem 1

mnoha délkojevna zobrazeni. [3]
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Déle miizeme projekce rozliSovat podle télesa, na které zobrazujeme mapu. Toto téleso se

poté vétsinou rozvine do roviny a tim vznikne mapa. EXistuji tyto zakladni typy projekeci:

e Kkuzelova — promitani na kuzel a jeho nasledné rozvinuti do roviny,

3.1.1 Mercatorova projekce

Mercatorova projekce je valcové mapové zobrazeni, které vymyslel vlamsky geograf
Gerardus Mercator jiz v roce 1569. Jelikoz se jedna o valcovou projekei, je vysledna mapa
obdélnikové tvaru. Mercatorova projekce je dnes hojné pouzivand pro online mapy (napf.
Google Maps, Bing Maps nebo OpenStreetMap) a také u map urcenych pro satelitni

navigace. Je tomu hlavné proto, Ze linearni méfitko je konstantni v kazdém sméru okolo
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jakéhokoliv bodu mapy a diky tomu jsou zachovany thly a tvary malych objektt. Naproti
tomu se velikosti a tvary velkych objekti deformuje s rostouci vzdalenosti od rovniku
k polam, kde rostou do nekone¢na. Tato zkresleni jsou graficky znazornéna na Obrazku 7
(kruznice zobrazené na obrazku by méli mit pfi ideadlnim zobrazeni stejny primeér jako
kruznice kolem rovniku). Dobrych vysledkd zobrazeni tedy dosahuje kolem rovniku a

u malych objekti s velkym pfiblizenim i v ostatnich ¢astech svéta.

Obrazek 7. Mercatorova projekce s vyznacenymi deformacemi [3]

Dalsim dtvodem, pro¢ je Mercatorova projekce tolik pouzivana je schopnost zobrazovat
cary konstantniho kurzu, tzv. loxodromyg, jako rovné segmenty, coZ je pro navigaci

Vv ur¢eném sméru nezbytné (Obrazek 8). [3]

Obrazek 8: Ukdazka loxodromy na Mercatorové projekci [3]

% Loxodroma je kiivka na globu, ktera protina viechny poledniky pod stale stejnym tthlem (azimutem).
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3.2 Mapové podklady

Zakladem pro vizualizaci map jsou mapové podklady. Mapové podklady jsou data
v takové formé, kterd nam dovoli je graficky prezentovat a pracovat s nimi. Formaty, ve
kterych mohou byt tyto podklady distribuovany, jsou rastrové nebo vektorové. Rastrové
formaty jsou ve vétsin¢ pripadii pamétové narocné a prace s nimi je velice omezena.
Vektorové formaty nam kromé mensich narokd na pamétovy prostor davaji také mnohem
SirSi moznosti pouziti. Vektorova data mizeme vykreslovat a manipulovat s nimi ve 2D
1 3D prostoru a zcela pfizptisobit vysledny obraz nasim potiebam. Ne vzdy je vSak
moznost vybéru formatu. V piipads, Ze potiebuje pracovat s ortofoto mapami'®, &i

satelitnimi mapami'?, nelze jinak, neZ pouZit rastrovy format.

Jednim z problémi pii pouziti mapovych podklada v aplikacich ttetich stran jsou licen¢ni
omezeni, ktera vétSinou jakékoliv takové vyuziti zakazuji. Existuje jen malo podkladd,
které jsou opravdu zdarma. Jejich kvalita neni ovSem vzdy ta nejlepsi. Mezi kvalitni a

zdarma dostupné mapové podklady patii napi. projekt OpenStreetMap [8].

3.2.1 OpenStreetMap

,openStreetMap je projekt zaméfeny na vytvaieni svobodnych geografickych dat.
U veétSiny ostatnich volné dostupnych map je ale uzivani technicky a pravné omezeno.
Proto vznikl tento projekt, aby umoznil lidem voln¢ naklddat s geografickymi daty,
pouzivat je neobvyklymi zplsoby a v neposledni fadé, aby byla data dostupna

v aktualizované a platné podob¢ bez dalSich nakladti a omezeni.” [8]

Projekt umoziuje uzivatelim ziskat geograficka data celého svéta, a to jak v rastrové, tak
i ve vektorové podobé. Ob¢ formy dat lze ziskat bud’ zonline mapy na adrese

www.openstreetmap.org nebo z databaze jejiz nejnovejsi revize jsou piistupné na strance

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Planet.osm. Rastrové podklady jsou ve formé

takzvanych dlazdic, coz je obrazek typu PNG o velikosti 256x256 pixeli (Obrazek 9).

Z téchto dlazdic se spojovanim sklada mapa potiebné oblasti a ptiblizeni. Data jsou

19 Ortofoto mapa je mapa slozena z leteckych zabéri, jeZ jsou kalibrovany, a jejich méfitko piesn& odpovida
mapé¢ tzemi, které pokryva. Snimky jsou pofizovany vétsinou letecky z mensich vysek.

! Satelitni mapy jsou podobné ortofoto mapam ale snimky, z nichz se skladaji mapy, jsou pofizovany ze
specialnich satelitli na obézné draze zeme.
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nabizena pod licenci Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 *2, ktera dovoluje

jakékoliv zachézeni s materidlem za podminky uvedeni autora.

u Macochy,

Blanskn

(i AT KRNy,

Brio

Slapanice

Sl

Obrazek 9: OSM dlazdice 256 %256 pixelii [8]

Vektorové podklady jsou distribuovany ve formé soubort XML. Konkrétni podoba tohoto
formatu se nazyvad JOSM. Diky tomu, Ze se jedna o XML, jsou data snadno citelna a
zpracovatelna. Na druhou stranu vSak mohou soubory, obsahujici mapové podklady celych

statd, mit velikost nékolik GB.

Format JOSM obsahuje v téle dokumentu n¢kolik dilezitych elementl. Na zacatku se
nachazi element bounds, ktery urCuje hranice vyfezu mapy popisované danym
dokumentem. Za ni vétSinou nasleduje seznam nodii. Element node miiZe byt jednoduchy a

obsahovat jen nejdulezit&jsi informace, kterymi jsou id, zemépisnd Sifka a zemépisnd

vvvvvv

N 24

navic seznam elementd tag. Element tag popisuje jednotlivé vlastnosti prvki. Témito
vlastnostmi muize byt nazev, typ, vySkova troven a jiné. Za seznamem nodu nasleduje
seznam cest. Z cest jsou tvoreny oteviené i uzaviené geometrické prvky. Sam element way
neobsahuje soufadnice jednotlivych bodu, ale pouze reference na diive uvedené nody.

Kromé referenci jsou zde opét uvedeny elementy tag pro popsani vlastnosti objektu.

2 Licence Creative Commons je soubor vefejnych licenci, které piinadeji nové moznosti v oblasti
publikovani autorskych dél: posiluji pozici autora pii rozhodovani, za jakych podminek bude dilo vetejné
zptistupnéno.

25



Priklad formatu JOSM:

<?xml version='1.0"' encoding='UTF-8'?>
<osm version='0.5"' generator='JOSM'>
<bounds minlat='51.5076"' minlon='0.12798"' maxlat='51.5077"' maxlon='0.1277"' />
<node id='265986 visible='true' lat='51.5076' lon='0.12780' />
<node i1d='2682110' user='dank' visible='true' lat='51.50772' lon='0.127968'>
<tag k='created_by' v='Potlatch @.1ef"' />
<tag k="name' v='Nelson&apos;s Column' />
<tag k="tourism' v='attraction' />
<tag k="monument' v='statue' />
</node>
<way id="22768483" user="vrabcak" uid="8007" visible="true" version="3">
<nd ref="'265986 "/>
<nd ref="2444215"/>
<tag k="highway" v="service"/>
<tag k="service" v="parking_aisle"/>
</way>
</osm>

Cely projekt funguje podobné jako Wikipedie®™, kdy je obsah vkladan samotnymi uZivateli
a tudiz kvalita 1 mnozstvi vloZenych dat jsou zdvislé na nich. Nové mapy lze tvofit bud’
V terénu, sbérem a naslednym exportem logu z GPS pfijimace, nebo pouzitim nékterého
z dostupnych editovacich programii a vytvaret mapy na zakladé importovanych satelitnich
&i leteckych snimki. Siroka ¢lenska zakladna zaruduje, Ze se projekt bude v budoucnu déle

vyvijet a nabizet kvalitni geograficka data pro Siroké moznosti pouziti. [8]

13 http://www.wikipedia.org/
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4 Analyza

Pti pocatecnim zkoumani problému a pfi specifikaci pozadavkul se zjistilo, Ze ne vSechny
postupy a technologie uvedené v zadani prace budou nejvhodnéjsi pro implementaci
systému. Toto plati zejména o spojeni pomoci GSM sité a ztoho vyplyvajici pouziti
konkrétniho GPS lokatoru. Jednim ze zakladnich pozadavku je nezavislost na sitich tietich
stran a moznost provozu v terénu. Signal GSM, konkrétné pak pokryti technologii GPRS,
neni 100% na celém tzemi Ceské republiky (pokryti zalezi na konkrétnim mobilnim
operatorovi). Navic je nutné za pfenesena data platit, coz je jen dal$i nevyhodou. Proto
byly podrobeny zkoumani alternativni druhy spojeni a jako nejvhodnéjsi kandidat byla
vybrana sit APRS (viz kapitola 2.5). Této technologii byl také ptizpuisoben vybér
hardwaru. Misto ptivodné uvazovaného trackeru Siemens byl vybran APRS tracker Argent

Data Tracker2 model OT2m. Vice o ném v kapitole 7.3.

Protoze hardwarova cast projektu se pouze integruje do navrhovaného softwarového
feseni, je vétSina analyzy vénovana praveé softwarové Casti. Byly specifikovany pozadavky
nasazeni pro popis architektury systému. Dale byly provedeny dvé analyzy tykajici se

vybér technologii pouzitych pfi implementaci.

4.1 Specifikace pozadavki

Pii zahajeni prace na systému byly jednotlivé jeho pldnované €asti podrobeny zkoumani,
aby se zjistilo, jaké budou na systém kladeny pozadavky. V prvni fazi byly pozadavky
stanoveny autorem projektu. V dalsi fazi byli pfizvani potencionalni uzivatele aplikace a
formou diskuze nad danym problémem byly specifikovany dals§i pozadavky. Pozadavky
jsou specifikovany zvlast pro kazdou ze tfi hlavnich casti systému. Pozadavky jsou

vypsany pouze textove. Diagram pozadavki je v ptiloze A.

4.1.1 Funkéni pozadavky

PozZadavky na klientskou ¢ast

e Aplikace bude ovladana pomoci grafického uzivatelského rozhrani, které bude

mozno dopliovat o dalsi funkcionality.
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Grafické uzivatelské rozhrani musi umoznovat pohodiné dotykové ovladani.
Aplikace umozni provadét s mapou bézné ukony jako je zoomovani a posouvani.
Aplikace bude obsahovat pluginovaci subsystém s jednoduchou spravou plugin.
Aplikace bude nastaveni ukladat do externi databaze.

Navrhnou API, které by zptistupniovalo funkce pro pluginy.

V jadru aplikace ponechat pouze nejnutnéjsi funkce pro renderovani map a API.
Ostatni doplnit pies pluginy.

Aplikace bude mit optimalizovany proces renderovani map.

Aplikace umozni vytvaret projekty zapouzdiujici mapy, styly a dalsi informace.
Aplikace umozni definovat vysledny graficky vzhled map pomoci stylt.

Aplikace musi umét pracovat s nékterym z nekomerénich mapovych formati.

PozZadavky na server

Aplikace pobézi nezavisle na klientské aplikaci.

Aplikace bude implementovana jako konzolova aplikace nebo sluzba systému.
Aplikace bude schopna komunikovat pies vice nez jeden protokol, ¢imz bude
zarucena funk¢nost na riznych systémech.

Aplikace bude podporovat jak synchronni tak asynchronni komunikaci.

Aplikace implementuje databazovy subsystém pro ukladani nasbiranych dat.
Aplikace umozni ostatnim ¢astem systému piistup k databazovému subsystému.
Aplikace bude rozsifitelna pomoci pluginu — pouzit systém vyvinuty pro klienta.

Piijem dat ze sité, at’ jiz od klientské aplikace ¢i trackeru, zajistit pomoci plugind.

Pozadavky na tracker

Zatizeni bude ziskavat data z GPS pfijimace a odesilat je na server.
Zatizeni bude umoznovat komunikace prostiednictvim riznych bezdratovych siti
(Uptednostiiované jsou sité, které pracuji nezavisle na sitich tietich stran).

Zatizeni umozni v budoucnu ptimé propojeni s pocitacem v terénu.
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4.1.2 Nefunkéni pozadavky

Pozadavky na klientskou ¢ast

e Aplikace bude napsana v programovacim jazyce C#.

e Aplikace bude podporovat riizné operacni systémy véetné Microsoft Windows a
Linux.

e Aplikace bude pro komunikace se serverem vyuzivat standardnich kanalti — na

stejném pocitaci Named Pipes ¢i jiny IPC a na siti TCP binding ¢i Web Services.

Pozadavky na server

e Aplikace bude napsan v programovacim jazyce C#.

e Aplikace bude podporovat rizné operacni systémy.

4.2 Pripady uziti

V této kapitole jsou popsany piipady uziti pro vybrané Scénate. Piipady uziti jsou
popisovany diagramy piipadl uziti a poskytuji tak jednoduchy zpiisob jak nastinit, co se
déje v systému a jak s nim pfichazeji do interakce ruzni aktéfi. Aktérem muze byt osoba,
jiny systém, hardware, atd. Aktér spousti akci nebo pfijima vysledek néjaké akce (ptipadu
uziti). Pfipady uziti popisuji dynamické chovani systému bez bliz§itho popisu vnitini

implementace jednotlivych funkci.

V diagramech jsou popsany nejdulezitéjsi postupy ve tiech systémech: Klient, Server a

Tracker. S témito systémy ptichazeji do styku tito aktéfi:

e Uzivatel — jedna se o osobu, kterd bude pracovat s klientskou aplikaci, vytvaret a
otevirat projekty, manipulovat s mapou a pievadét mapové formaty. Uzivatel se
také stara o spusténi klientské aplikace, piipadné i o spusténi serverové aplikace,
pokud je umisténa na stejném pocitaci jako klientskd a dosud neni spusténa.
V systému neexistuji uZivatelské role, proto ma jakykoliv uzivatel s pfistupem ke
Klientské aplikaci neomezena prava.

e WCF — Windows Communication Foundation je framework (softwarovy systém)
umoziujici spojeni a pienos dat mezi jednotlivymi systémy. Objevuje se tam, kde

je potieba ptenést informace mezi klientskou a serverovou ¢asti systému.
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jako Tablet PC, PDA, chytry telefon nebo notebook.

TNC — pfedstavuje zafizeni pro spojeni s mobilni bezdratovou siti pro pfenos dat.
Pti ptichodu novych dat spousti ptislusné akce souvisejici se zpracovanim dat.

Mobilni PC — tento aktér piedstavuje mozné budouci rozsifeni. Pracuje pouze
S Trackerem. Ziskdva zné informace a nové mu posild. Pres tracker tak
komunikuje s klientskymi aplikacemi a dal$imi Trackery v terénu. Pfinasi moznost
nasazeni klientskych aplikaci 1 na strané Trackeru a rozSifeni informacnich a

taktickych moznosti pfimo V terénu. V redlném svété tento aktér miize vystupovat

Na Obrazku 10 je zobrazen diagram popisujici aktéry systému a obecnéjsi piipady uziti,

ktery rozsifuji ptipady uziti uvedené v dalsi ¢asti kapitoly. Jsou zde znazornény vSechny tii

systétmy a jejich provazanost v ramci piipadd uziti. V diagramu jsou zobrazeny jen

pfichazi do interakce pouze se systémem Klient a mtize otevirat mapy, spravovat projekty,

manipulovat s mapou a prevadét mapové formaty. Se zbylymi ptipady uziti pracuje aktér

WCF, ktery pfevadi data mezi Serverem. Server sam nema pfili§ mnoho funkci. Jedna se

hlavné o centralizovanou databazi pro sbér dat z Klienta a Traceru.

A

UZivatel

Klient

UC1: Otevieni mapy

IC2: Sprava projektu

Extension Points
UC2a: ZaloZeni projekiu
IC2f. Oteviit projekt

IC3: Manipulace s mapou

Extension Points
UC3a: Posun
UC3b: Zoomovani

UC4: Prevod OSM formatu

UCS5: Ziskani dat ze serveru
UC6: Registrace na server,

Server

IC7: Pfijem dat z GPS

Extension Points

UCB8: Upozornéni na nova data
/ iE UC9: Zpristupnéni dat z
databaze
WCF

; Pijem dat ze seriovél U

Obrdzek 10: Pripad uziti — obecny prehled

Zdroj: autor

N UC10: Sbér dat z GPS

Tracker

UC11: Zpracovani dat

UC12: Komunikace s
PC

Mobilni PC

Podrobnéjsi ptipady uziti rozsituji diive uvedené o detailnéjsi popis, ktery 1épe zobrazuje

jednotlivé funkce systému. Piipady uziti jsou rozlozeny na vice malych akci, které se

30



budou pti implementaci jednoduseji zpracovavat vV samostatnych iteracich. Na Obrazku 11
je rozsifen piipad uziti Sprava projektu o piipady ZaloZeni projektu a Otevieni
projektu. ZaloZeni projektu se sklada z ¢innosti vedoucich k vytvofeni projektu, podle
kterych se bude tvofit ptislusny modul pfipadné i format projektu. V piipadu Registrace

objekti je nutné ziskat udaje z databaze Serveru, proto zde ptichdzi do interakce také

aktér WCF.
<<Include>=
““““““ UC2b: Pfifazeni mapy
<<|nclude>>
rTTTTT T UC2c: Pfifazeni stylu

I
== IPEIEQQE' 7 S/ucad: Registrace sledovanych

objektu

1
<<Exltend ==
1

|
C2: Sprava projektu <<Include>>
Leccccccce e

Extension Points
UC2a: ZaloZeni projektu
IC2f: Otevrit projekt
/N
l
I

<<Exte:nd >>
I

<<Include=>
|
|

UC2e: Nastaveni ¢asového
horizontu

UC5: Ziskani dat ze serveru

N

|

| |

L <<Include>> \

UC2f: Otevfit projekt }- - - - -----2 !
UC2h: Nacteni dat o <<Include>>

sledovanych objektech ./

UCB: Registrace na server

Obrdazek 11: Pripad uziti Sprava projektu

Zdroj: autor

Obrazek 12 popisuje ptipad uziti Manipulace s mapou. Piipady uziti Posun a Zoomovani
tento piipad rozsifuji. Pokud aktér UZivatel provede nékterou z téchto akci, musi se
prepocitat nova projekéni oblast. Po jejim vypocitani se nactou nova data pro tuto oblast,
coz zahrnuje Cteni z binarniho souboru, obsahujiciho vektorova data pro mapy. Nova data

Jsou poslana jadru systému, kde probiha renderovani.
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<<Extend>> <<Include>>

C3: Manipulace s mapou

Extension Points
UC3a: Posun

<<Include>>
C3b: Zoomovani

| <<Extend>>

UC3b: Zoomovani

UC3d: Ziskani novych dat UC3f: Renderovani

1
<<Incl‘ude>>

UcC3e: Cteni z binarniho OSM souboru

Obrazek 12: Pripad uziti Manipulace s mapou

Zdroj: autor

Poslednim popsanym rozsitujicim piipadem uziti je PFijem dat z GPS. Sbér informaci
o poloze zajistuje tracker. Ten je pfipojen do bezdratové sité, kterou v modelech
ptedstavuje aktér TNC. Ten spousti pfipad uziti PFijem dat ze sériového portu. Data jsou
po precCteni ze sériového portu zpracovana a odesldna dale, kde jsou prevedena do
kone¢ného formatu a uloZzena do databdze. Ptfi ukladani dat do databdze je zaroven
provedena registrace dat do fronty. V pravidelnych ¢asovych intervalech je tato fronta
kontrolovana, a pokud obsahuje data, pokracuje se v pfipadu uziti Upozornéni na nova

data. Zde vstupuje do hry aktér WCF pies kterého se nova data posilaji klientovi.
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UC7a: Prijem dat ze seriového
portu

UCT: Prijem dat z GPS

Extension Points <<Extend>>

U : Prijem dat ze seriové ortu .
e TNC

<<Include>>

UC7b: Pfevod a uloZzeni
dat do databaze

UCT7c: Registrace novych dat do
fronty

<<Include>>]

UC8: Upozornéni na nova data

WCF

Obrazek 13: Pripad uziti Prijem dat Z GPS

Zdroj: autor

4.3 Architektura systému

Architektura systému vyplyva z diive stanovenych pozadavki. Je navrhovana tak, aby cely
systtm mohl fungovat vterénu bez nutnosti pfipojeni kjiné siti nez navrhované.
V takovém piipadé by se dosah signalu mél pohybovat ve vzdalenostech 3-5 km mezi

jednotlivymi uzly.

Na Obrazku 14 je zobrazena jedna z moznych konfiguraci systému, kdy je klientska
1 serverova aplikace hostovdna na jednom pocitaci. Tento pocita¢ predstavuje hlavni
funkéni jadro celého systému. Operacéni systém, ktery na tomto pocitaci pobéZi, neni ve
fazi analyzy ptesné specifikovan a je zavisly na dostupnosti vhodnych zatizeni na trhu. Pro
ucely nasazeni v terénu je vhodné, aby tento pocitac tvofil netbook ¢i notebook s co
nejvyssi vydrzi. Vykon toho zatfizeni neni oproti vydrzi jiz tolik dilezity. Pfi vyvoji a
testovani vSak bude nasazen operacni systém Microsoft Windows 7 a vhodna Linuxova
distribuce podporujici nejnovéjsi verzi Mono™. Na po¢ita&i pak b&zi aplikace Lishka a
Lishk.BeckEnd, jez tvoti klientskou a serverovou cast. Tyto aplikace vyuZivaji nc¢kolik
externich soubort, jako jsou projekty, mapy ¢i databaze. K hostujicimu pocéitaci musi byt

také pfipojena VHF vysilacka ¢i jiné zatizeni schopné ptipojit se do APRS sité.

¥ Mono je softwarové platforma pro vyvoj multiplatformnich aplikaci pomoci jazyki .NET Framework.
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Puvodni navrh s pfenosem dat realizovanym pomoci GSM sité byl zavrhnut pro jeho
nedostatky popsané diive a byl nahrazen siti APRS. Do ni se jak na strané serveru, tak na
stran¢ trackeru pfipojuji zafizeni pomoci VHF vysilaéek podporujici protokoly APRS.
Samotny tracker se sklada celkem ze tii ¢asti. Jadrem je APRS tracker OT2m, k némuz se
ptes porty RS232 ptipojuji GPS pfijima¢ a VHF vysilacka. K OT2m je rovnéz mozno

pfipojit pocita¢ a rozsifit tak moznosti trackeru. Tato varianta vSak neni v této fazi

planovéna.
<<device>>
Pocitac hostujici klientskou a serverovou cast <<device>>
! VHF vysilacka
<<SW application>> <I;EF1IE\.CI>> D s
Lishka atabaze <5
I
<<component>> El — :
<<executable>> <<LS.V\'I1:ppBI|cakt|Eon:> 1 <<device>>
: ishka.BeckEn
Lishka.StartUp : oT2m
<<component>> a F-tF-
<<component>> a <<executable>> <<u$g>> [
Lishka.Core Lishka.Backend
! // radiovy pfenos dat
<<artifact>> [ <<component>> a <<component>>
Project file Susess] ] Lishka.Project Lishka.Serial <<devicas>
Tracker
<<component>> gl WCF <<component>>
Lishka.lpc Lishka.Backend.lpc <<component>>
GPS prijimac
<<attifact> L) <<component>> gl
OSM binary file 45| Lishka.Osm <scomponent>> 5]
OT2m
<<artifact>> [ <<component>> El
OSM file <2usé>3 7| Lishka.Osm.Converter <<component>> nin
VHF vysilacka

Obrazek 14: Architektura navrhovaného systemu

Zdroj: autor

4.4 Analyza grafickych subsystému

Tato fdze analyzy byla vytvofena aZ v dobé implementace klientské casti systému.
Pivodné nebyla planovéana analyza grafickych subsystému a byl zvolen WPF jako hlavni
subsystém pro vykreslovani map. WPF mélo byt ureno pro operacni systémy Microsoft
Windows s tim, Ze pro alternativni systémy bude renderovaci jadro vyvijeno zvlast. Tento
pfistup se vSak projevil jako velmi neprakticky a zarovenn vykon WPF pro ucely aplikace
nebyl takovy, jaky se predpokladal. Na zaklad¢ téchto okolnosti byla provedena dodate¢na

analyza, ze které byl vybran novy graficky subsystém.
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Pro renderovani map a obecné¢ 2D grafiky v jazyce C# existuje nékolik grafickych
subsystému a frameworkd, které lze k tomu ucelu vyuzit. V Tabulce 2 jsou vypsany
subsystémy, které maji svoji implementaci pro jazyk C#. Lisi se nejen podporovanymi
opera¢nimi systémy, ale pfedev§im zpusobem, jakym pracuji s grafickymi objekty. VétSina
grafickych knihoven funguje v immediate mddu, coz znamend, ze uzivatelskd volani
zpusobuji okamzité vykresleni objektti a defaultné se nepouzivd double buffering. Stav
grafickych objektl neni nikde ulozen a pti zméné nekterého z nich je tieba prekreslit celou
plochu. Naproti tomu existuji systémy pracujici v retained modu (napt. WPF). Systémy
pracujici v retained mddu se samy staraji o pouziti double bufferingu a vSechny grafické
objekty jsou ukladany v paméti veetné jejich stavl. Uzivatelskd volani zde nezptsobuji
pfimé vykresleni, ale pouze zménu stavii objektl, které jsou pak vykresleny pomoci svych
vlastnich renderovacich metod. Vyhodou retained médu je jednoducha prace
s grafickymi objekty, jejich vytvéfeni a Uprava stavi, ovSem za cenu vysSich rezie. Kazdy
graficky objekt existuje jako instance tfidy v paméti a tim nartistd jak pamétova, tak

¢asova naroc¢nost.

Tabulka 2. Prehled grafickych subsystému s podporou jazyka C#

Graficky subsystém | Podporované OS Poznamka

GDI+ Windows,_Windows M(_)bile, Windows Alterpativni OSs
Phone, Windows CE, Linux, Mac OS vyuzitim Mono

WPF Windows Retained mod

Silverlight Windows, Windows Phone, ¢aste¢né Linux

Cairo Linux, Windows

XNA Windows, Windows Phone HW akcelerace

Direct 2D Windows HW akcelerace

SlimDX Windows HW akcelerace

Pro aplikaci Lishka byly testovany tf1 grafické subsystémy: WPF, GDI+ a Cairo. Protoze
se pro renderovani map pouzivaji z grafického subsystému pouze jednoduché funkce pro
kresleni multicar, polygont, kruZnic a textu, je snadné ptizpusobit kod riznym API. Popis
vSech testovanych systému je uveden v nasledujicich odstavcich. Vysledky testovani, se
zam&fenim na Casovou naro¢nost, jsou uvedeny v Tabulce 3. Pro testovani je vyuZito
vyfezi na né€kolika vybranych Grovnich zoomu, vzdy se stejnym stiedem mapy (centru a

okoli Bratislavy).
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Tabulka 3: Porovnani casové narocnosti vykreslovani riznych grafickych systémai

Cas pro vykresleni mapy [ms]
Graficky subsystém Poznamka
Zoom 8 Zoom 11 | Zoom 14

WPF 585 815 395

GDI+ pod Windows 182 445 155

Cairo pod Windows 245 528 164

GDI+ pod Linuxem 340 840 265 | Virtualni PC
Cairo pod Linuxem 378 912 291 | Virtualni PC

Testovani subsystémtl probihalo ve fazi, kdy bylo renderovaci jadro jiz nékolikrat
optimalizovano. [ piesto zde zistava mnoho prostoru pro budouci optimalizace.

Optimalizovat se daji jak pouZité algoritmy, tak prace se samotnym grafickym subsystém.

4.4.1 WPF

Prvnim testovanym subsystémem je Windows Presentation Foundation. Na rozdil od dvou
dal$ich subsystému pracuje WPF v retained mddu. Pro vykreslovani slozitych mapovych
podkladii neni tento zptisob nejlepsi, protoze mapa je vykreslena jako pozadi, na némz se
jednotlivé mapové prvky jiz neméni. Pokud by se kazdy prvek (cesta, nod, oblast) tvoril
jako samostatny objekt v paméti, bylo by piekreslovani kazdého znich pii posunu ¢i
zméné méfitka velice neefektivni. NaStésti dovoluje WPF pracovat s grafikou i na nizsi

urovni, kterd se mnohem vice podoba praci v immediate mdédu.

Pro praci s grafikou na nejnizsi Grovni slouZi ttida DrawingVisual ze jmenn¢ho prostoru
System.Windows.Media, coz je nejjednodussi prvek, ktery lze vyuzit pro renderovani.
Samotné kresleni se neprovadi s tfidou DrawingVisual ale s jejim DrawingContext. Ten
ziskame volanim metody RenderOpen, tfidy DrawingVisual. DrawingContext obsahuje
velké mnozstvi funkci pro vykreslovani jednoduchych geometrickych objektd, ale
1 slozitych geometrii. Pravé metodu pro vykreslovani geometrii DrawGeometry vyuzijeme
pro témer veskeré renderovani map. Parametrem, ktery se musi pfedat této metode je
objekt reprezentujici geometrii. Mlize se jednat o geometrii kruhu, polygonu ¢i textu. To,
ze je tato geometrie pomérné¢ komplexnim objektem, méd dopad na vykonnost. Ve WPF

existuje n¢kolik tfid pro geometrie, liSici se svoji funkcionalitou a komplexnosti.
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Nejjednodussi a pro ucely aplikace dostacujici geometrii je StreamGeometry. Timto

zpusobem lze pomérné rychle vykreslit velké mnozstvi grafickych objektu.

Samotné vykresleni do DrawingVisual vSak nezplsobi zobrazeni na obrazovce. Stale se
nachdzime v retained mddu, proto musime tento objekt predat vyssi vrstve, ktera se stara
o vykreslovani. K tomu mtzeme vyuzit tiidu dédici ze System.windows . FrameworkELement,
coz je trida predstavujici zakladni prvek, jez lze pouzit v kontejnerech pro zobrazeni na
obrazovce. Z toho vyplyva, ze pro praci s jednoduchou grafikou neni WPF piilis idealni.
Pii piihlédnuti k podporovanym operacnim systémim je tedy jasné, Ze vybér tohoto
grafického subsystému nebude na misté. Z vysledki v Tabulce 3 je vidét, ze WPF se pii

testovani umistilo az na poslednim misté.

4.42 GDI+

Nejvyhodnéjsim grafickym subsystém je z hlediska podpory OS a doby vykreslovani
jednozna¢né GDI+. GDI+ pracuje v immediate modu. PouZiti double bufferingu lze
zapnout nebo vypnout. Pro jeho efektivnéjsi vyuziti je vSak nutna vlastni implementace.
Toho se dé pii zvoleni vhodnych technik vyuzit ve prospéch zvyseni vykonu. Na rozdil od
WPF odpadd nutnost pouzivat rizné ,,obalové® tfidy. Pro kresleni staci ziskat instanci
Graphics toho prvku, na ktery chceme kreslit. Tiida System.Drawing.Graphics
poskytuje vSechny potfebné metody pro renderovani geometrickych objektt a textu. Pfi
pfimém vykreslovani na Graphics Controlu, ktery je jiZ zobrazen dochéazi ke ztraté
vykonu a pii prekreslovani scény k nepfijemnému blikani. Pro vyrazné zrychleni
renderovani staci implementovat jednoduchy double buffering. Ten se vytvoii napf.
ze tiidy System.Drawing.Bitmap a prostfednictvim jejiho Graphics na ni kreslime.
Vyslednou mapu tak mame vyrenderovanou mimo obrazovku, kam ji pak pieneseme
najednou pfedanim metodé Graphics.DrawImageUnscaled pozadovaného Controlu. Na
rozdil od vestavéného double buffurenigu, 1ze mit ve vlastni implementaci plnou kontrolu
nad mimoobrazovkovym bufferem a rozhodovat o tom, kdy je potfeba znovu nacitat

grafickd data a kdy staci pouZit jiZ nactend z bufferu. To vSe ve prospéch zvySeni vykonu.
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4.4.3 Cairo

Cairo je platformé nezavisla grafickd knihovna pro praci s 2D grafikou™. Je vyuzivana
hlavné v grafickém frameworku GTK+ a jako backend v prostiedi Mono, kde jsou na n¢j
pfevadéna volani GDI+. Pti pouziti knihoven Mono miizeme vyuzivat tfidy Cairo pfimo
nebo v piipadé pouziti operacniho systému Linux, psat kod stejné jako pfi pouziti GDI+.
V Linuxu neexistuje implementace GDI+, proto se vzdy ve vysledku vSechno vykreslovani
provadi prostiednictvim Cairo. Vysledky testovani GDI+ a Cairo pod Linuxem by tedy
m¢eli byt shodné. Ve skutecnosti tomu tak neni. Pouziti tfid Cairo pfimo je pomalejsi, coz je
nejspise zplisobeno tim, ze volani pies GDI+ jsou v Mono 1épe optimalizovana. Samotna
prace s Cairo je velice podobna GDI+. Vysledky testovani jsou opét uvedeny v Tabulce 3.
Horsi vysledky pod opera¢nim systémem Linux jsou ¢aste€né zpusobeny tim, Ze testovaci

systém bézel ve virtualnim PC.

4.5 Analyza moznosti zpracovani rozsahlych soubort XML

Dalsi analyzou provadénou pii implementaci je analyza zpracovani rozsahlych souborii
XML, jez ma za cil nalézt vhodny postup pro praci se soubory, jejichz velikost miize
dosahovat nékolika GB. Aby bylo mozné v této analyze najit takové feSeni, je nutné

pracovat s konkrétnimi komponentami a datovymi strukturami.

Jednou z moznych cest je pouziti LINQ to SQL. Zde vSak narazime na dva zasadni
problémy: rychlost a pamétovd narocnost. Pfi zpracovani souboru se cely jeho obsah
nacita do paméti a z UTF-8 se konvertuje do UTF-16, coz znamena, ze v paméti zabira

dvakrat tolik mista.

Pokud je soubor dostate¢né maly, 1ze ho cely nacist. Jeho prochazeni je vSak bez pouZiti
pomocnych struktur netinosné pomalé a to kvili zpisobu jakym jsou v XML souboru
ulozeny definice cest a relaci'® Moznosti, jak zpracovani zrychlit je pouZiti pomocné
datové struktury Dictionary” ze jmenného prostoru System.Collections.Generic do
které se pii prvnim prichodu souboru nactou vSechny nody. Kli¢em bude jejich ID a

hodnotou samotny nod. Pfi druhém prichodu se jiz nody k jednotlivym cestam ¢i relacim

15 Vice informaci o Cairo véetnd dokumentace na http://www.cairographics.org.

16 Vice informaci o jednotlivych elementech lze ziskat na oficialnich strinkéch projektu OpenStreetMap
http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Data_Primitives nebo v kapitole 3.2.1.

1 podrobny popis tiidy Dictionary<TKey, TValue> http://msdn.microsoft.com/en-us/library/xfhwa508.aspx.
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budou hledat v Dictionary, kde jsou uloZeno pod jejich ID a odpada tudiz zdlouhavé
vyhledavani XML stromu. Zavedeni této pomocné struktury zvysi rychlost zpracovani

zhruba 800krat. Bohuzel stale pretrvava problém s pamétovou naroc¢nosti.

Moznosti jak pracovat s rozsahlymi XML soubory je pouziti tiidy XStreamingELement®®
ze jmenného prostoru System.Xml.Ling, ktera nacitd danou ¢ast XML stromu az ve
chvili, kdy jej opravdu zpracovdva. Timto zplUsobem lze parsovat velice rozsahle
soubory. [15] Pro dosazeni vétsi rychlosti jsou opét vSechny nody nejprve nacteny do
Dictionary. V Tabulce 4 jsou porovnany vSechny tifi pfistupy z hlediska rychlosti

zpracovani. Také je zde vidét, jak velké soubory jdou s danym piistupem zpracovat.

Tabulka 4. Porovnani rychlosti zpracovani souboriit OSM

Doba zpracovani souboru OSM [ms]
Pouzity pristup
Maly (4,59 MB) | Stfedni (340 MB) | Velky (1,16 GB)
LINQ to SQL 94 250 nelze nelze
LINQ to SQL + Dictionary 116 7590 nelze
XStreamingElement 745 54 270 249 526

18 http://msdn.microsoft.com/en-us/library/system.xml.ling.xstreamingelement.aspx
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5 Technologie a nastroje pouzité k vypracovani

5.1 Technologie

Mono je softwarova platforma dovolujici vyvojariim snadno vytvaret multiplatformni
aplikace. Jedna se o open source implementaci Microsoft .Net Framework podle platnych
standardti pro jazyk C# a CLR. Diky Mono lze jednoduse vytvaiet aplikace pro operacni
systémy Microsoft Windows a poté téméf bez uprav tyto kody pouzit pro sestaveni
aplikace pod systémy Linux ¢i Apple Mac OS. V souCasné dob€ je implementovana

vétsina funkci z .NET Framework 3.5 a 4.0, s vyjimkou WPF. [17]

Mono je v projektu Lishka vyuzito ke zkompilovani zdrojovych kédi pod operaénim
syst¢émem Linux. Pro kompilaci a Gpravy bylo pouzito vyvojové prostiedi MonoDevelop
2.4 s Mono 2.6 bézicich na opera¢nim sytému OpenSuse 11.2. Kromé& drobnych uprav
Vv rozsifenich pro spojeni klientské a serverové casti pomoci WCF, kde v Mono nejsou
zatim implementovany Named Pipes'®, bylo moZné ponechat viechny kody ve stejné

podobé¢ jak pro Windows, tak pro Linux.

Managed Extensibility Framework® je komponenta .NET Framework 4.0 pro vytvéfeni
roz§ifitelnych aplikaci. Dava vyvojaiim moznost jednoduSe vyvijet moduly, které jsou
poté za béhu ptipojovany a to témeét s nulovou potiebou konfigurace. Mono od verze 2.6
také obsahuje plnou podporu MEF. V aplikaci Lishka je MEF pouzit jako zakladni
stavebni kamen pro plugin engine. Kromé samotnych plugini je MEF také pouzit jako

Dependency Injection? na uvolnéni vazeb mezi objekty.

Pro komunikace mezi klientem a server je vyuzit komunika¢ni framework Windows
Communication Foundation. Jedna se o soubor knihoven obsazenych v .NET Framework a
s ¢asteCnou podporou Vv Mono. WCF =zapouzdiuje vétSinu bézné pouzivanych
komunikac¢nich technologie pro sitovou komunikaci, jako jsou bézné Web Services, TCP

binding, nebo napf. Named Pipes pro IPC.

¥ Named Pipe slouzi pro komunikace mezi procesy na stejném poéitadi nebo mezi procesy na riznych
pocitacich skrze sit’.

20 http://mef.codeplex.com

2! Dependency Injection je navrhovy vzor, ve kterém objekty samy nevytvateji objekty, které vyuzivaji, ale
jejich tvorbu a ptipojeni nechavaji na tieti stran€.
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System.Data.SQLite* je ADO.NET provider pro databazovy engine SQLite. Diky nému
Ize v projektu Lishka pouzivat open source databaze SQLite. Databaze SQLite jsou
pouzity v klientské ¢asti pro ukladani nastaveni. Zde je pouzita implementace s pfimym
pristupem a zadavanim SQL dotazli bez pouziti ORM nastroji, a to kvali nizkému poctu
(2) tabulek v databazi. Dale byla tato databaze pouzita v serverové casti, kde byl pro

pfistup pouzit ORM néstroj NHybernate.

NHibernate ®® je viestrannym ORM néstrojem pro platformu .NET. Jedna se o port
puvodniho Hibernate napsaného v jazyce Java. V serverové Casti aplikace Lishka je pouzit
pro piistup k databazi SQLite uchovavajici informace o mapovych objektech a jejich
poloze. Protoze je vici databédzi provadéno mnozstvi riznych dotazli od jednoduchych az
po slozitéjsich, bylo rozhodnuto o nasazeni tohoto ORM pro zjednoduseni prace s databazi

Vv ostatnich vrstvach aplikace.

5.2 Nastroje

Hlavnim vyvojovym prostfedim je Microsoft Visual Studio 20082*. Toto vyvojové
prostiedi poskytuje podporu pro mnohé .NET frameworky a formaty souboru. Neni
problém navrhovat uzivatelské rozhrani, psat kod v jazyce C# nebo XML. Diky dostupnym
pluginim je mozné pfidat podporu pro databaze SQLite a pouzit pro jejich spravu

vestavény designer.

Pro upravy a kompilaci v operacnim systému Linux je pouZito vyvojové prostiedi
MonoDevelop 2.4% od firmy Novell. Nenabizi takové moznosti jako Visual Studio a prace
v ném neni tak pohodlna, ale i pfesto se jedna o velice dobré vyvojové prostiedi pro
platformu .NET. Je k dispozici pro operacni systémy Windows i Linux a je nabizeno zcela

zdarma.

Pro snadnéjsi testovani na operacnim systému Linux bylo vyuZito virtualizace. Jako

326

virtualiza¢ni néstroj byl pouzit VMware Player . Diky tomu mohla byt aplikace

testovana soucasné v nékolika systémech na jednom pocitaci. Nevyhodou je mensi vykon

22 http://sqlite.phxsoftware.com

28 http://www.nhforge.org

?* Informace o jednotlivych verzich Visual Studio, véetn& moznosti staZeni zkugebnich verzi, jsou k dispozici
na adrese http://www.microsoft.com/cze/msdn/vstudio.

% http://www.monodevelop.com

%8 http://www.vmware.com/products/player
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virtualizovaného systému. Testovaci Linuxovou distribuci je OpenSuse 11.2%7. Jedna se
o distribuci vyvijenou firmou Novell, tudiz obsahuje podporu nejnovéjsich knihoven

platformy Mono.

5.3 Plugin engine

Ve fazi analyzy bylo zvazovano, kterou z dostupnych technologii pouzit pro tvorbu
pluginovaciho jadra. Hlavnim pozadavkem bylo, aby vybrana technologie umoznovala
pfipojovani knihoven DLL za béhu aplikace. Zvazovanymi technologiemi byly
System.Reflection, Mono.Addins a MEF. Po prozkoumani vSech moznosti, které tyto

technologie nabizeji, byl vybran MEF pro jeho univerzalnost a jednoduchost pouziti.

Diky pouziti MEF odpadla nutnost navrhovat a implementovat samotnou infrastrukturu,
ktera by zajist'ovala spravu a napojovani jednotlivych moduli do patete systému. Toto déla
MEF sdm pomoci n¢kolika katalogii. Katalogy jsou tfidy, které slouzi ke shromazd’ovéni a
naslednému propojeni objektll z riznych zdroji. Napt. AssemblyCatalog hleda objekty
v konkrétni knihovné DLL, DirectoryCatalog zase ve vSech DLL v zadaném adresafi.
Do katalogii jsou ptidavany vSechny objekty, jejichz definice jsou oznaeny atributem
Export nebo Import. Takovym objektim se fika Composable Part. Jednotlivé Casti jsou
v katalogu identifikovany pomoci kontrakti, coz jsou unikatni fetézce, tvofené napf. celym
nazvem tfidy v€etné jmenného prostoru nebo libovolnym vlozenym nadzvem. Nactené Casti

se pak navzajem propoji. [16]

Nacteni jednotlivych plugini je prvni fazi. Aby mohly pluginy né&jakym zptsobem
spolupracovat s ostatnimi ¢astmi systému, musi jim byt k tomu poskytnuto néjaké rozhrani.
Druhou ¢asti pluginovaciho jadra je Lishka API. Jedna se o soubor sluzeb, zptistupiiujicich
ruzné funkcionality systému, které jsou nacteny do katalogu jako ¢asti Export. Jednotlivé

pluginy si je pot¢ mohou importovat a vyuzivat je. Podrobnéjsi informace o sluzbach API

jsou popsany v kapitole 7.1.2.

2" http://cs.opensuse.org

42


http://cs.opensuse.org/

6 Pouzité algoritmy

6.1 Renderovani mapovych podkladt

Renderovani je proces, pii némz je z dodanych dat vykreslena mapa do vysledné formy

tak, jak ji uvidi uzivatel v okn¢ aplikace.

Samotny cyklus renderovani zacina u pluginu, ktery chce prezentovat sva data. To, jakym
zpusobem a jaka data plugin zpracovava, je zalezitosti jeho vnitini implementace. Pokud
vSak chce vykreslovat néjaka z nich do mapy, musi dodrzovat standardni format pro

funkce zptistupnéné pomoci aplika¢niho API.

Konkrétné plugin Lishka.Osm pracuje sbinarnim formatem OpenStreetMap. Pii
inicializaci pluginu se importuje RenderService, ktera obsahuje vSechny potiebné
metody, vlastnosti a udalosti pro renderovani map. Po otevieni nové mapy se nastavi stied
mapy a vychozi uroven zoomu. Jakmile plugin nastavi tyto vlastnosti, miZe
Z RenderService ziskat aktudlni projekéni oblast, ktera je uréena velikosti okna aplikace,
umisténim mapy a zoomem. Projek¢éni oblast si mlize uzivatel menit sdm podle potieby
tim, ze posouva ¢i piiblizuje mapu nebo méni velikost okna aplikace. Pii kazdé takové
zmén¢ je potieba poskytnout renderovacimu enginu nova data pro renderovani. Aby plugin
o zméné veédél, je nutné v RenderService zaregistrovat udalost ProjectionAreaChanged.

Pfi otevieni souboru a pii kazdé zméné projekéni oblasti se posilaji nova data.

Pii zahajeni renderovani se musi volat metoda RenderoOpen, kde se jako parametry
predavaji velikost renderované oblasti a jeji umisténi v rdmci projekeéni oblasti. Na konci se
pak naopak vola RenderClose. Teprve poté jsou data vykreslena na obrazovku. Volanim
RenderOpen se inicializuje tfida TileRender K ptijmu dat. Ty jsou posilana ptes pietizené
metody RenderService.RenderObject. V binarnim souboru jsou data indexovana po
dlazdicich 256x256 pixelt, proto se musi vybrat takové mnozstvi dlazdic, aby byla pokryta
cela viditelna ¢ast projekéni oblasti tak, jak je zobrazeno na Obrazku 15. Pfi volani
RenderClose se vytvofi mimoobrazovkovy buffer obsahujici vyrenderovanou mapu.
Tento buffer se poté pouziva k prekreslovani mapové oblasti v pfipadech, kdy neni nutné

nacitat nova data (napf. minimalizace okna, ¢i zména pozice dynamickych objektl).
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Dlazdice s daty

Okno aplikace

Obrazek 15: Nactena data ve vyrezu projekcni oblasti

Zdroj: autor

Pfi renderovani dynamickych objektd je postup odliSny. Ttida TileRender zminéna
v predeslém odstavci pracuje v immediate modu, zatimco tfida, kterda se stara
o renderovani dynamickych objektd pracuje vretained modu. Tou téidou je
DynamicRenderer. Kazdy dynamicky objekt je pfidan do rendereru pomoci metody
Addobject. VSechny takto pfidané objekty musi implementovat rozhrani
IDynamicMapObject. Po vlozeni jsou uchovavany v kolekci. Kazdy z objekt sam vi, jak
se ma vykreslit. Pokud je nutné objekty piekreslit, vola se metoda Refresh tiidy
DynamicRenderer, ve které se prochdzi vSechny registrované objekty a vola se jejich
metoda Draw, které se jako parametr pieda aktivni Graphics. Pokud je potieba
aktualizovat hodnoty objektu, je k dispozici metoda UpdateObject, ktera jako jediny

parametr o¢ekava opét rozhrani IDynamicMapObject.

Pti renderovani nepracuji pluginy piimo se tfidou DynamicRenderer, ale se sluzbou API
RenderService. Ta praci s dynamickymi objekty zjednodusuje — obsahuje pouze dvé
pretizené metody RenderDynamicObject, které jsou pouzity jak pro registraci, tak pro
aktualizaci objektu. Pokud potiebuje plugin renderovat pouze jednoduchy objekt, jehoz
vyslednou podobu lze definovat mapovymi styly, lze vyuzit defaultni implementace
je nutné, aby sam implementoval vlastni tfidu. V ni lze v metodé Draw vykreslit libovolné
slozité tvary nezavisle na stylech. Komplexni objekt je takovy objekt, jehoz vyslednou

podobu nelze definovat ve stylech. Pokud se naptiklad objekt sklada z vice geometrickych
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utvard, musi byt jeho definice implementovana zvlast ve tiidé Draw. Rozdil mezi
defaultnim objektem a komplexnéjSim je zobrazen na Obrazku 16. Zobrazeny komplexni
objekt je tvofen velkym kruhem, ktery ptedstavuje aktualni pozici a malymi teckami, které
predstavuji 4 posledni pozice objekta (slozi k ur¢eni sméru pohybu). Dale objekt obsahuje

textové a informace: volaci znak Arizona 40 a pomocné Ciselné hodnoty.

Arizona 40
127 5
-/
O ‘0
Jednoduchy objekt Komplexni objekt

Obrazek 16 Dynamicke objekty

Zdroj: autor

6.1.1 Dlazdicovy systém

Pii praci s informacemi o mapach je potieba vzdy, pokud mozno, pracovat pouze s daty
pokryvajicimi oblast mapy, kterou budeme zobrazovat uzivateli. Prace s celym datovym
setem by byla pfili§ pamétové a cCasové naro¢nd. Pro nalezeni téchto dat miizeme
prochézet cely soubor a vybrat pouze ty, co spadaji do nami specifikované oblasti. Tento
postup je vSak hlavné u vétSich mapovych setli velice zdlouhavy a pro praci s mapou
VvV realném case nepouzitelny. Pro zefektivnéni vyhleddvani je nutno zavést index. Pfi
indexovani kazdé jednotlivé polozky (cesty, bodu, oblasti) by vSak byl takovy index pfilis
velky a jeho implementace a nasledna prace s nim by byla zbyte¢né narocna. Proto je

vhodné mapu rozd¢lit na takzvané dlazdice.

Celou oblast mapy rozdélime na jednotlivych urovnich pfiblizeni na stejné velké oblasti
obdélnikového tvaru — dlazdice. Kazd4 tato oblast ponese informace pouze o mapovych
objektech prochézejici prave skrze ni. Po ,,rozsekdni® celé mapy miizeme bazovy soubor
jednoduse indexovat prave podle dlazdic. Déleni dlazdic se déje po jednotlivych trovnich
zoomu druhou mocninou &tyf, po&inaje Grovni 1, kterd obsahuje 4 dlazdic. Toto dé&leni
odpovida quadstromu. Na této struktute lze také vystavét index. Kazda dlazdice dostane
svoje Cislo, které jasné identifikuje jeji pozici a Groven zoomu ve kterém se nachazi. Toto

¢islo se nazyva quad kli¢. Ukazka d€leni mapy na dlazdice je zobrazena na Obrazku 17.
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Level 1 Level 2 Level 3

0 1 00 01 10 11 000 001 010 o011 100 101 110 111

2 | 378203 12 | 13 | 002 003 OIZ 018402 103 112 113

03 a2 | 13| looz 003 TOHr-otsdoz 103
03 a2 | 13 002 003 0T -ot3~d02. 103 112 4

20 21 30 31

22 23 32 33 022 023 032 033 422, 123 | 132 133

200 201 210 211 300 301 310 311
202 | 203 212 213 302 303 312 313
220 221 230 231 320 321 330 331

222 223 232 233 322 323 332 333

Obrazek 17: Déleni mapy na dlazdice

Zdroj: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb259689.aspx

Tento systém dlazdic je zalozen na stejném principu jako systém dlazdic u mapovych

podkladi OpenStreetMap v kapitole 3.2.1.

6.1.2 Mapové styly

Mapové podklady jsou vykreslovany riznymi barvami a ¢ary navic riznymi tloustkami a
styly. Tyto informace musi byt nékde definovany, aby podle nich mohl renderer
vykreslovat. Pro moznost piizplisobit zobrazeni mapy riiznym situacim byly zavedeny
styly, které popisuji vSechny dilezité grafické informace definujici vyslednou podobu
mapy.

Definice styli jsou ulozeny v XML souboru. Ten zacind kofenovym elementem
styleDefinitions, ktery obsahuje atributy jméno stylu, typ mapového formatu pro ktery
je definovan a verzi. Dale nasleduji definice stylti pro jednotlivé mapové prvky. Zde je
nutné vzdy definovat cilovy prvek a selektor. Cil mize byt way neboli cesta — vykresluje se
jako lomena ¢ara s dalsimi moznymi prvky jako napf. text; area neboli oblast — vykresluje
se jako polygon; nebo node, ktery se vykresluje jako symbol ¢i ikona. Selektor urcuje
konkrétni mapovy prvek, napt. highway=motorway. V dalsi ¢asti se definuji informace,

které pfimo ovliviiuji vzhled vysledného prvku. Sem patii barvy, §itky, arovné zoomu, na
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které se tento prvek zobrazuje (minZoom), barva &ar (color), barva casingu 2
(casingColor), piipadné vyplné, tloustky Car a dalsi informace. Konkrétni strukturu a
vSechny pouzitelné datové typy jsou definovany v XML schématu mapStyleSchema. xsd.
Ptiklad jednoduchého souboru definujiciho styly pro dva prvky highway=motorway a

waterway=riverbank.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<styleDefinitions name="Tourist style" type="osm" version="0.1">
<style target="way" selector="highway=motorway">
<polyline minZoom="6" color="#fff36b" casingColor="#007104" priority="50"
width="5:1; 19:18" casing="5:2;19:24" />
</style>
<style target="area" selector="waterway=riverbank">
<polygon minZoom="9" color="#6c9ac9" zIndex="1" />
</style>
</styleDefinitions>

Tloustky c¢ar a casingu jsou definovany ve formé takzvané¢ho zoom faktoru (atribut width
a casing). Jedna se o zapis, ktery definuje, jakou tloustku bude mit ¢ara na jednotlivych
urovnich zoomu. Napiiklad zapis 5:2;19:24 znamend, ze na Urovni zoomu 5 bude mit
¢ara tloustku 2 body a na urovni 19 to bude 24 bodi. Hodnoty mezi t€émito urovnémi jsou

dopocitavany interpolaci.

6.1.3 Renderovaci vrstvy
Pii renderovani je dilezité, aby objekty byly vykresleny ve spravném potadi a
nepiekryvaly se (napf. aby feka netekla pfes most). K tomu aby se dalo urcit spravné

potadi objektt a jejich nasledné vykresleni, byl zaveden tfifazovy systém vrstev.

Prvni faze d¢€li objekty do mapovych vrstev, které tikaji, zdali se jedna pouze o objekty na

pozadi, infrastrukturu ¢i aktivni objekty. Existuje celkem pét Vrstev:

e Background — uzaviené oblasti (pole, vodni nadrze, atd.),
e Auxiliary background — dodate¢né objekty (vrstevnice, stinovani),

e Infrastructure — cesty, nody,

% Casing je anglicky vyraz, ktery znamena ohraniCeni nebo kryt. V mapovych stylech je vyraz pouzivan
k oznaCeni barevného ohraniGeni cest. Toto ohraniCeni slouzi pro zdanlivé spojeni cest na stejné vysSkové
urovni.
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e Labels — vykreslovani textovych informaci,

e Function — aktivni objekty, vétsinou pohybujici se.

Kazda z vrstev ma svoje ohodnoceni, a to v celych tisicich: 1000, 2000, 3000, 4000 a
5000. To jaké ohodnoceni dany objekt dostane, zavisi na jeho typu. Pokud se jedna o Area,

Way ¢i text, maji jasné predurceno, do jaké vrstvy se zaradi.

Poradi ve vrstvach Ize ovliviiovat pomoci Z-Indexu, coz je druhd faze urCeni portadi.
Z-Index je definovan ve stylech a urCuje poradi objektll v ramci vrstvy tak, jak jsou ve
skutecnosti povrchové uspofddany. Piikladem mize byt umisténi mostu vedoucim nad
silnici, ¢i vedeni vysokého napéti nad vSemi ostatnimi cestami. Ohodnoceni Z-Indexu se
pfidava jako cislo v celych stovkach k pfedchozimu ohodnoceni vrstev: 1100, 2500,
5600... Bylo stanoveno 11 urovni Z-Indexu, od -4 do 5. Defaultni hodnotou je 0. Pti
hodnoceni vrstev se toto Cislovani ptevadi tak, ze hodnota -4 je ohodnocena jako 100,
hodnota -3 jako 200, atd. Tento pfevod je z divodi moznosti zadavat do souboru stylt

uzivatelsky piijemné&j$i hodnoty.

Posledni fazi je urceni vykreslovaci priority. Ta slouzi k dodatecnému urceni, ktera cesta
se bude kreslit pfes jinou, ve stejné urovni Z-Indexu. Ve vysledku tak I1ze jemné doladit
vysledny vzhled mapy tim, ze se ur¢i vyssi priorita dalnici a nizsi priorita vedlejsi silnici, a
tim se zajisti, aby se vzdy dalnice kreslila vySe. Ohodnoceni priority se déje v rozmezi
od 1 do 99. Priorita 0 je rezervovana pro casing, coz je vrstva, ve které se vykresluje
oramovani cest. To je vZdy vykresleno s prioritou 0, aby bylo zajiSténo, Ze rizné typy
silnic z riznych smért budou mit jednotné a spojité oramovani. Vysledné ohodnoceni pak

muze vypadat takto: 3505, 3510, 3678...

Pokud objekt projde ohodnocovacim procesem, je zatazen do RenderCollection, coz je
tiida zalozena na tfid€ List<T>, tedy generickém seznamu. Pfed samotnym vykreslovanim
je pak na tento seznam aplikovano fazeni QuickSort, které sefadi objekty piipravené
k vykresleni podle jejich ohodnoceni. Kdyz se pak bude vykreslovat jeden objekt za

druhym, budou se postupné skladat na sebe piesné tak, jak bylo definovano.

Na Obrazku 18 je vidét, jak je vykresleno pozadi (domy a travnaté oblasti) a nad nim
infrastruktura. Silnice jsou vSechny ve stejné vyskové urovni (maji stejny Z-Index), ale

zluta, dalezitejsi silnice, ma vyssi prioritu, proto je kreslena vzdy pies ostatni. Cerna tlusta
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¢ara pak predstavuje tramvajové koleje a jeji Z-Index je vyssi nez Z-index okolnich
objektti. Oramovani neboli casing vsech cest na stejné trovni Z-indexu vzdy navazuje a

vytvafi tak celistvy a upraveny dojem celé mapy.

Obrazek 18: Vykreslovani pomoci renderovacich vrstev

Zdroj: autor

6.1.4 Algoritmy pro Mercatorovo promitani

Pti praci s Mercatorovym promitdnim je nutné mit na paméti, ze ¢im bliZze se dostdvame
K polim, tim rychleji rostou vzdalenosti k nekone¢nu. Se zemskou S$itkou tedy nelze
pocitat az do plnych 90° ale je nutné urcit hranice. Pro vypocty v aplikaci Lishka byly
zvoleny hranice jako konstanty -85,05112878 a 85,05112878. Pii vypoctech se pak vzdy
na hodnoty zemépisné $itky aplikuje ofezavaci funkce, jejimz vystupem je hodnota
Vv spadajici mezi hranice. Tato funkce se da jednoduSe zapsat v jazyce C# pomoci tiidy

Math (parametry minValue a maxValue jsou stanovené hranice):

return Math.Min(Math.Max(n, minValue), maxValue);

Nasledujici rovnice vychazeji z obecnych vztahii pro Mercatorovo promitani a jsou
prevzaty ze stranek MSDN [10]. Pii prevodu zemské délky a Sitky Vv soufadném systému
WGS84 na obrazovkové koordinaty v pixelech se vychdzi z dlazdicového systému
popsaného v kapitole 6.1.1. Ve vypoctech se tedy vzdy musi urCit vysledna velikost

projekéni plochy, kterd je zavisla na aktudlni irovni zoomu. Ta se vypocita jako:

mapSize = 256 - levelOf Zoom?
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Samotny piepocet ze stupni na pixely je pak podle rovnic:

T
sinLatitude = sin (latitude . ﬁ)

longitude + 180
360

pixelX = ( ) ~mapSize

0,5—-log(1+sinLatitude)
1-sinLatitude

a1

pixelY = -mapSize

Pii opatném postupu, tedy ureni zemépisné délky a Sifky ze zndmych soufadnic na

projekéni plose, Se pouziji tyto rovnice:

) pixelX
longitude = 360 - —————— — 0,5
mapSize
ixel
tan—l (e_(o’s_r:apSi};e)'zn)
latitude = 90 — 360 - -

6.2 Binarni format OpenStreetMap

Hlavnim mapovym forméat pouzivanym v aplikaci Lishka je vektorovy format
OpenStreetMap. Tento forméat je distribuovdn jako XML a mlze dosahovat velikosti
nékolika GB. Jeho zpracovani je tudiz pamétoveé a vypocetné velmi narocné. Oba tyto
aspekty jsou pti vykreslovani map dulezité, proto je mnohem vyhodnéjsi pouziti binarniho
formatu. Existuje nékolik popsanych binarnich formatu pro OSM. Zadny z nich viak
nevyhovuje pozadavkiim na rychlé¢ cteni, nizkou pamétovou ndrocnost a snadnou

implementaci.

Navrh binarniho formatu vychéazi z dlazdicového systému. Konkrétni implementace
dlazdicového systému zavisi od konkrétniho pluginu, ktery s timto systémem pracuje.
V naSem ptipadé¢ je dlazdicovy systém pouzit v pluginu Lishka.Osm pro praci
s vektorovym mapovym formatem OpenStreeMap. Velikost dlazdice je 256x256 bodu. Na
prvni urovni zoomu je tedy velikost celé mapové projekce 512x512 bodu; na Grovni 18
pak jiz 67 108 864x 67 108 864 bodd.
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Pfi navrhu vyvstala otazka, jak ukladat data v indexu a v bazovém souboru. Prvni moznosti
bylo ukladat data v bazovém souboru do oddilti podle jednotlivych dlazdic a v indexu mit
pouze odkazy na tyto oddily. Pfi nacitani dat pro vybrany mapovy vyiez pak sta¢i vybrat
z indexu dlazdice a nacist jejich data. Tim, ze ukladame data v kazdé dlazdici, dochézi
k redundanci, ktera vznika, pokud naptiklad delsi silnice vede pfes vice nez jednu dlazdici.
V takovém piipad¢ musi byt informace o ni uloZeny ve vSech dlazdicich, kterymi prochazi.

Ve vysledku tim vznikd neamérné velky bazovy soubor.

Bajty Typ Popis Sekce Bajty Typ Popis Sekce

1 byte Major Version 4 uint32  Node Offset
1 byte Minor Version H 4 uint32  |Way Offset
4 int32 MinLat 5 4 int32 Length R
4int32 MinLon A 4 uint32 Id 3
4 int32 MaxLat 5 4 yint32 Memeber Count L
4 int32 MaxLon 3 1 byte Type A
4 int32 Node Count R 4 uint32 Reference T
4 int32 Way Count 1 byte Role |
4 int32 Relation Count 1 byte Attribute Count o
4int32 Length 1 byte Key N
4int32  Tile Count > ? Value S
8 int64 Quadkey § 4 int32 Length
4 int32 Offset Count - 4 uint32 Id N
4 uint32 Offset 4 int32 Longitude (o}

4 int32 Latitude D

1 byte Attribute Count E

1 byte Key S

? Value

4 int32 Length

4 uint32 Id

4 uint32 Node Count

4 int32 Longitude

4 int32 Latitude

2 intl6 Lon Difference

2 intl6 Lat Difference

1 byte Attribute Count

1 byte Key

? Value

Obrdzek 19: Bindrni formdt OSM

Zdroj: autor

Druhou moznosti, méné pamétoveé naroc¢nou, je ukladani dat v bdzovém souboru netiidéné,
pouze s jednoduchym délenim po sekcich pro cesty, nody a relace. Cely dlazdicovy systém
je poté ulozen pouze v indexu, ktery obsahuje d€leni podle quad klich a odkazy do

bazového souboru na vSechny mapové prvky obsazené v dané dlazdici. Redundance dat

51



sice zlistava, ale opakuji se ndm pouze offsety, které jsou podstatné mensi nez celd definice

mapovych prvku.

Struktura binarniho souboru je zobrazena na Obrazku 19. Na zacatku souboru se nachazi
hlavicka obsahujici zdkladni informace o mapé. Jeji velikost je 30 bajta. Nasleduje index,
ktery zaCind celkovou velikosti indexu. Po ném je uveden pocet indexovanych dlazdic.
Dalsi ¢ast indexu je definice jednotlivych dlazdic. V nich je na zacatku kazdého
opakujiciho se bloku uveden quad kli¢ a pocet offsetd v bloku nésledovany seznamem
konkrétnich offsetti odkazujicich do datové Casti souboru. Datova ¢ést je délena na sekce
obsahujici relace, nody a cesty. Na zacatku datové cCasti jsou uvedeny offsety zacatku
téchto sekci. Podle nich lze urcit nejen, kde zacina jaka sekce, ale 1 typ mapového prvku,
na n&jz ziskame odkaz z indexu. Diky tomu nemusime v indexu drzet informaci o typu

prvku. Urceni typu mapového prvku je dulezité pti jeho pfevodu z binarniho tvaru.

6.2.1 Pfevod do binarniho formatu

Pied samotnym zpracovanim vektorovych dat ziskanych z databaze OpenStreetMap je
nutné tyto ptevést do binarniho formatu. Pii ptevodu z XML souboru je prvnim problém
pravé samotny XML, ktery obsahuje informace v textové podobé¢, pticemz mnoho z nich
neni pfi vykreslovani potfeba. Zpracovani takového mnozstvi dat je naro¢né. Napiiklad

soubor obsahujici data pro celou Ceskou republiku ma vice nez 2 GB.

Prvnim krokem je parsovani XML souboru. Pro vybér vhodného postupu byla vytvotrena
analyza, ze které vyplyva, Ze pro zpracovani objemnéjSich soubori (fadové GB) je nutné
Vv jazyce C# pouZit ttidu XStreamElement. Pfi tomto postupu se nenacitd cely strom XML

do paméti a lze tak prochazet teoreticky nekoneéné dlouhy soubor, viz kapitola 4.5.

Po zpracovani XML souboru a pfevedeni informaci na ptislusné datové struktury OsmNode
a Osmway je nutné vytvofit index a zapsat data do bindrniho souboru. Zapis do souboru
probiha ve dvou fazich. Nejprve se zpracuji nody a cesty, které se ukladaji do docasného
souboru. Toto se déje z diivodu, Ze na zacatku zpracovani nezndme velikost vysledného
indexu ani jeho obsah, ktery je tvofen quad kli¢i a offsety jednotlivych mapovych prvku,
které zjistime pravé az pii jejich zapisu do docCasného souboru. Béhem zapisu dat do

docasného souboru se v paméti postupné vytvaii index. Hotovy index je v druhé fazi
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zapsan do finalniho souboru a za n¢j je prekopirovan obsah do¢asného souboru, ktery je po

té smazan. Vysledkem je jeden kompletni soubor v¢etné hlavicky, indexu a dat.

vvvvvv

objektii (nodu, cest a ploch) do odpovidajicich dlazdic na vSech pozadovanych trovnich
zoomu. U zpracovani nodu je situace jednoducha, jelikoz se jedné pouze o bod, a zafadi se
do vsech dlazdic, ve kterych se vyskytuje. U cest uz to tak jednoduché neni. Pokud je cesta
tvotfena z delSich rovnych usekli nebo se nachdzi ve vysSich trovnich zoomu je velice
pravdépodobné, ze tyto rovné useky prochazi ptes vice nez jednu dlazdici. Do indexu nelze
tudiz zapsat, ze dana cesta se vyskytuje pouze v dlazdicich, kde se nalézaji koncové body
rovnych useki, ale také ve vSech dlazdicich, které protind. Zde je nutné aplikovat
algoritmus, ktery zjisti, kterymi vSemi dlazdicemi dané usecka prochazi. Duraz je pfitom
kladen na jednoduchost a hlavné na rychlost algoritmu. Vyuziva se toho, ze vime, ze
vSechny dlazdice jsou ¢tvercové a stejné velké. Algoritmus na zacatku urci smér, v jakém
se budou hledat priseciky. Smér se urcuje od pocatecniho bodu ke koncovému jako
vlevo-dolu, vlevo-nahoru, vpravo-dolu nebo vpravo-nahoru. V ur¢eném sméru se pak
hleda prisecik usecky (praveé zpracovavany segment cesty ¢i plochy) se sténou dlazdice, ve
které se prave algoritmus nachazi. Pokud je prisecik nalezen, posune se algoritmus na

dalsi dlazdici ve sméru priseciku, viz Obrazek 20.

\

Obrazek 20: Posun indexovactho algoritmu pri hledani protinajicich dlazdic

Zdroj: autor

Takto se postupuje, dokud algoritmus nedojde do koncového bodu. VSechny dlazdice,

kterymi v pribéhu algoritmus projde, jsou uloZzeny do indexu. Tento postup se opakuje pro
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vSechny segmenty cesty ve vSech pozadovanych urovnich zoomu (ve kterych urovnich se

dany mapovy objekt nachézi je ur€eno v mapovych stylech).

\ ~

Obrazek 21: Vypli dlazdic uvnitr rozsahlych oblasti

Zdroj: autor

Pti zpracovani uzavienych ploch je navic nutné, kromé dlazdic, kterymi prochazeji
hrani¢ni segmenty uréit i hranice, které tvoii vyplii oblasti a zadny ze segmentd jimi
neprochazi. Piiklad takové oblasti je zobrazen na Obrazku 21, kde modrou barvou jsou
zvyraznény dlazdice, kterymi prochdzeji hrani¢ni segmenty a oranzové pak dlazdice tvofici
vypln. K uréeni, zdali dlazdice jsou ¢i nejsou vyplni uzaviené oblasti, slouzi jednoduchy
algoritmus. Na zacatku se ur¢i obdélnik tvotici hranice prostoru, ktery se bude zkoumat.
Vsechny dlazdice v tomto obdélniku se budou postupné prochazet a testovat. Jelikoz
dlazdice, ptes které prochazeji hrani¢ni segmenty, jsou uréeny piredchozim algoritmem,
inicializujeme tyto v poli, reprezentujici vSechny dlazdice ve vybraném obdélniku, na
hodnotu True. Nyni u kazdé testované dlazdice zjistujeme, jestli z kazdé jeji strany lze
dojit k nékteré dlazdici do plochy. Pokud ano, je tato dlazdice zahrnuta také do plochy a
pfidana do indexu. Na Obrazek 21 je takovy piipad znazornén zelenou dlazdici a ¢ervenou
dlazdici naopak pfipad, kdy jako vnitini dlazdice plochy neni zahrnuta. Dlazdice je
vyfazena, pokud se stane, Ze na minimaln€ jedné jeji stran¢ nelze nalézt jiZ oznafenou

dlazdici. V takovém piipad¢ je v algoritmu rovnou pieskoceno na dalsi dlazdici. Timto
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zpusobem se proveéti vSechny uzaviené oblasti a zajisti se tak, Ze pti vykreslovani vétsich

ploch nebudou v mapach vznikat ,,diry*.

Misto uvedenych algoritmti by mohly byt pouzity jiz existujici algoritmy pro rasterizaci
useCek a vyplhovani oblasti. VétSina existujicich algoritmt je vSak pftiliS komplexni
s dirazem na ptesnost vypoctu. Pouzité algoritmy jsou naopak navrhovany tak, aby byly
jednoduché a jejich provadéni co nejrychlejsi. Pokud pti zpracovani dojde k zaindexovani
nékterych dlazdic navic, znamena to pouze vétsi velikost indexu, a samotné vykreslovani

neni ovlivnéno. PouZiti jinych algoritmi je otazkou budouci optimalizace.
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7 Navrh a implementace systému

Tato kapitola se vénuje samotné implementaci navrhovaného systému. V castech
vénujicich se jednotlivym softwarovym aplikacim je popsana navrzena struktura s detaily
implementace. Dulezité funkce a ¢asti, na které jsou aplikace déleny, jsou zde dale
nastinény a Vybrané dilezit¢é funkce podrobnéji popsany. Pro lepsi predstavu
o implementovanych feSenich jsou uvadény ukéazky zdrojovych koda, vcetné jejich
struéného popisu. Zavér kapitoly se veénuje popisu a Kkonfiguraci navrzeného

hardwarovému fe$eni.

7.1 Klientska cast

Klientska cast systému je graficka aplikace, jejiz hlavnim tkolem je vykreslovani
mapovych podkladl riznych formatt a do nich nasledné dokreslovani dal$ich statickych ¢i
dynamickych objektl. Aplikace je snadno rozsifitelna pomoci pluginovaciho podsystému,

ktery jednotlivym rozsifenim zpftistupiiuje funkce jadra pomoci sluzeb API.

7.1.1 Jadro

Jadro aplikace je obsazeno v knihovné Lishka. Core a jeho zakladem je optimalizovany
renderovaci engine a pluginovaci engine. V jadfe je také implementovan jednoduchy
databazovy engine pro ukladani nastaveni. Pro pfistup do databaze a pro spravu dotazi

slouzi tfida DatabaseManager .

Pro vykreslovani statickych mapovych podkladl slouzi tfida TileRenderer a pro praci
s dynamickymi objekty, jako jsou pohybujici se automobily ¢i za b&hu vkladané body
zajmu, pak slouZzi tftida DynamicRenderer. Tyto a ostatni pomocné tfidy pro vykreslovani
se nachazi ve jmenném prostoru Lishka.Core.Render. Pfistup k t¢émto tfidam je

zprostiedkovan pomoci vefejnych sluzeb API popsanych dale.

Nejdilezitéjsi ¢asti pluginovaciho enginu je spravce rozsifeni ExtensionManager a API
sestavajici se ze sluzeb, které jadro zptistupniuje ostatnim pluginiim a ptes které s nim poté
komunikuji. Spravce rozsifeni se stara o inicializaci a nasledné taky o fadné ukonceni

vSech registrovanych plugint. Implementuje rozhrani IExtensionManager.
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public interface IExtensionManager

{
List<IExtension> Extensions { get; set; }
void InitializeExtensions();
void UnloadExtensions();

}

Diky tomu, ze jsou vSechna dulezita rozhrani ulozena v knihovné Lishka.Contracts,
nemusi zadné z ostatnich casti aplikaci mit pfimou referenci na jadro, a tim vznika

mnohem volnéjsi vazba mezi jednotlivymi moduly.

7.1.2 Lishka API

Hlavnim poZzadavkem na API je, aby zpfistupiiovalo vSechny potiebné funkce pro ostatni
casti aplikace. Kazda sluzba obsazena v APl musi implementovat rozhrani, pies které
kK nim budou ostatni tfidy pfistupovat. Tato rozhrani jsou pfistupna nezavisle na jadie
z knihovny Lishka.Contracts. VSechna rozhrani APl pak musi implementovat rozhrani

IServise:

public interface IService

{
bool IsInitialized { get; }
void InitializeService();
void UnloadService();

}

ApplicationService

Zptistupnuje zakladni systémové funkce a vlastnosti jako je instance hlavniho okna

aplikace, pracovni adresafr aplikace ¢i metodu pro ukonceni aplikace.

public interface IApplicationService : IService
{

IMainWindow MainWindow { get; }

void Shutdown();

bool IsFullScreen { get; set; }

string ApplicationRoot { get; }
}

57



DatabaseService
Databazovy engine implementovany V jadfe je pfistupny pfes sluzbu DatabaseService a
slouzi zejména k ukladani nastaveni tykajicich se aplikace. K dispozici jsou metody pro

obecné parametry a pro praci Z nedavno otevienymi soubory.

public interface IDatabaseService : IService
{
void AddOption(string key, string value);
void AddRecentFile(IRecentFile file);
string GetOption(string key);
List<IRecentFile> GetRecentFiles();
List<IRecentFile> GetRecentFiles(int numberOfRecent);

IRecentFile GetRecentFile(string fileName);

DialogService

Zpftistupniuje metody pro pouziti zdkladnich dialogovych oken ErrorDialog a FileDialog.

public interface IDialogService : IService

{
void ShowErrorDialog(string text);
void ShowErrorDialog(string title, string text);
bool OpenFileDialog(string filter, out string fileName, out int filterIndex);
bool SaveFileDialog(string filter, out string fileName, out int filterIndex);

}

FileService

Pro ostatni ¢asti aplikace zpfistupniuje metody pro otevieni a zavieni souboru. Obsahuje
také seznam handleri List<IFileFormatHandler> formatHandlers pro vsSechny
registrované formaty soubori. Pfi otevirani souboru se pouzije patficny handler, ktery bude
védet, jak s danym typem souboru pracovat. Kazdy otevirany soubor muizZe také dale
otevirat dal$i podsoubory; napt. projekt mize déle oteviit pfifazenou mapu nebo soubor
styli. Soubor, ktery se otevie jako prvni, je nastaven jako hlavni. Pii otevieni a zavieni
hlavniho souboru se pies DatabaseService ulozi informace o poslednim otevieném

souboru. Pfi inicializaci se do hlavniho menu registruji podmenu Recent Files a Open File.
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public interface IFileService : IService
{
void OpenFile(string filePath, string format);
void OpenFileWithDialog();
void CloseAll();
void CloseParent();
}

Format handler

Aplikace Lishka v zakladni verzi neumi otevirat a pracovat s Zadnym formatem soubort.
Nabizi vsak pluginiim moznost rozsifit podporu pro nové formaty pomoci funkci APIL.
Existuje rozhrani IFileFomatHandler, které piedepisuje, jaké metody a vlastnosti musi
implementovat tfida pro praci se souborovym formatem. Tyto tfidy musi byt definovany
vV ramci pluginu a jsou importovany do kolekce ve sluzbé FileService. V této tiidé bude
definovano, jak se bude s danym formatem zachazet. Napt. v rozSifeni Lishka.Osm je

definovana tfida OsmFormatHandLler, ktera obstarava praci s mapovym formatem OSM.

public interface IFileFormatHandler

{
string FormatName { get; set; }
string[] FormatExtensions { get; set; }
string CurrentlyOpened { get; set; }
Action<string> Open { get; set; }
Action Close { get; set; }
bool IsMapFormat { get; set; }

Podle rozhrani IFileFormatHandler musi kazda tfida implementovat jméno souboru,
pole obsahujici vSechny zndmé ptipony formatu, cestu k pravé otevienému souboru daného
typu, delegat pro otevieni souboru, jehoz argumentem je cesta k souboru, delegat pro
zavieni souboru a vlastnost IsMapFormat pro urCeni, zdali je format souboru mapovym
formatem. Pfi otevirani souboru se vZdy projde seznam zaregistrovanych handlert a hleda
se takovy, ktery by odpovidal typu souboru. Pokud je takovy nalezen vola se delegat Open
k otevieni souboru. Jakmile je soubor otevien, dalsi ¢innost je jiz fizena z pluginu, ktery vi,

jak dale s daty v souboru pracovat.
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LoggingService

Diky LoggingService lze jednoduse logovat udalosti v aplikaci. Logovat Ize udalosti typu
Debug, Error, Fatal, Info a Warning. Po importu sluzby LoggingService pak staci jen volat
potfebné metody: LogDebug(object), LogError(object), LogWarnign(object),
LogFatal (object) nebo LogInfo(object).

MenuService

MenuService slouzi k registraci polozek do systémového menu aplikace. Registrovani
polozek miize probihat pfimo do hlavniho menu nebo jako podmenu do jiz existujicich.
Kazda registrovana polozka menu je definovana ptikazem ktery obsahuje delegat, ktery se
ma vykonat pii spusténi, hlavicku a definici urcujici pozici registrace mezi existujicimi

polozkami. Kazdy takovy ptikaz musi implementovat rozhrani IMenuCommand.

public interface IMenuService : IService

{
IMenuItem RegisterMenuItem(MenuType menuType, IMenuCommand menuCommand);
IMenuItem RegisterSubMenuItem(string parentItem, IMenuCommand menuCommand);
IMenuItem RegisterSubMenuItem(IMenuItem parentItem, IMenuCommand menuCommand);
void UnregisterMenuItem(IMenuItem menuItem);

}

RenderService

Nejrozsahlejsi a nejdilezitéjsi sluzbou API je RenderService. Kromé metod pro
vykreslovani mapovych objektli zptistupnuje také vlastnosti uchovavajici aktudlni stav

0 urovni zoomu, stitedu mapy, pozici mysi na mapé¢ a také aktudlni projekcni oblast.

Celkem pét udalosti informuje o zménach tykajicich se aktualné zobrazené mapy. Jsou zde
udalosti vyvolané tlacitkem mysi a také udalost vyvolana pii zméné projekeni oblasti.
Projekeni oblast je vyfez v Mercatorové projekci viditelny v aplikacnim okné. Hodnoty
urCujici tuto oblast jsou zavislé na aktualni Grovni zoomu a centru mapy, proto kazda

zména téchto hodnot vyvola udalost ProjectionAreaChanged.

Metody RenderObject, RenderDynamicObject a jejich pfetizeni jsou pievadény na

pfislusna voléni tfid TileRender a DynamicRender.
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public interface IRenderService : IService

{
event ProjectionAreaChangedEventHandler ProjectionAreaChanged;
event MapMouseButtonChangedEventHandler MaplLeftMouseButtonDown;
event MapMouseButtonChangedEventHandler MaplLeftMouseButtonUp;
event MapMouseButtonChangedEventHandler MapRightMouseButtonDown;
event MapMouseButtonChangedEventHandler MapRightMouseButtonUp;

byte ZoomLevel{get;set;}

Rect ProjectionArea { get;}

Wgs84 MapCenter{get;set;}

Wgs84 CurrentMapMousePosition {get;}

void RenderOpen (double left, double top, int sizeX, int sizeY);

void RenderOpen(double left, double top, int sizeX, int sizeY, long tileKey);
void RenderClose();

void RenderObject(uint id, List<Wgs84> nodes, StyleSheet style, string text);
void RenderObject(uint id, List<Wgs84> nodes, StyleSheet style);

void RenderObject(uint id, Wgs84 coordinates, StyleSheet style);

void RenderObject(uint id, Wgs84 coordinates, StyleSheet style, string text);

void RenderDynamicObject(uint id,Wgs84 coordinates,StyleSheet style, string text);
void RenderDynamicObject(IDynamicMapObject dynamicObject);

StatusBarService

Souzi pro registraci polozek do stavového tadku aplikace. Dovoluje zobrazovat textoveé,

obrazové a dalsi informace podle zvoleného typu StatusBarItemType.

7.1.3 Knihovna Lishka.Library

Tato knihovna obsahuje obecné tiidy, které pouzivaji riizné ¢asti systému, a neni zavisla na
zadnych dalsich knihovnach projektu. Pokud existuje néjaka tiida, struktura ¢i vycet, Které

vyuziva vice nez jeden modul aplikace, jsou tyto umistény pravé v Lishka.Library.

Knihovna obsahuje udalosti, vyjimky, tfidy reprezentujici geometrické prvky, pomocné

ttidy, tfidy pro praci s mapovym soufadnym systémem a tfidy pro praci s mapovymi styly.
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7.1.4 Knihovna Lishka.Contracts

V této knihovné jsou ulozena vSechna diilezita rozhrani pouzivana v klientské a serverové
¢asti. Jsou zde definice pro ptikazy, API sluzby, grafické prvky a ve jmenném prostoru

Lishka.Contracts.Communication také datové entity a definice sluzeb pro WCF.

7.1.5 RozSireni Lishka.Osm

Toto rozsifeni pifidava do aplikace podporu bindrniho formatu OSM. Trida
OsmFormatHandler piedstavuje implementaci rozhrani  IFormatHandler, kterda se
registruje do sluzby FileService a umoziuje otevirat soubory binarniho formatu. Pii
otevieni se nacte hlavicka souboru a tzv. Castecny index, ktery bude ulozen v paméti,
dokud se soubor opét nezavie. Tento ¢asteCny index obsahuje odkazy na plny index
v souboru. Je to kompromis mezi rychlym vyhledavanim a pamétovou naro¢nosti.
informace pouzity k nastaveni pocatecni projek¢ni oblasti. O to se automaticky stara sluzba
FileService. Pokud vSak takovy zdznam neexistuje, jsou pouzity informace ziskané
z hlavi¢ky souboru. Prostiednictvim sluzby RenderService je zaregistrovan delegat, ktery
reaguje na zménu projekéni oblasti a podle potfeby posila nova data do rendereru, kde
dochazi k ptekresleni mapy. Ve tfidé MapFeatures jsou uvedeny vSechny existujici OSM
tagy, definujici jednotlivé mapové prvky a k nim defaultni Groven zoomu, od které se
zobrazuji na mapé¢.

v rw

7.1.6 RozSireni Lishka.Osm.Converter

Data z databaze OpenStreetMap jsou distribuovana ve formatu XML, ktery je pted
pouzitim v Lishka.Osm nutné pfevést na binarni format. O pfevod mezi XML a binarnim

wrw

formatem se stara rozsiteni Lishka.Osm. Converter. Viz kapitola 6.2.1.

Rozsifeni se registruje do aplikacniho menu, odkud je mozné oteviit dialog pro konverzi
formatu. O ¢teni XML souboru se stard tfida OsmXmlLParser a samotnou konverzi poté
provadi tfida Converter. Pro uloZeni do finadlniho formatu je vyuzita ttida BinaryFile

z knihovny Lishka.Osm.
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7.1.7 Rozsireni Lishka.lpc

Toto rozsifeni zajiStuje spojeni mezi klientskou a serverovou c¢asti. Hlavni logika se
nachazi ve tfidé Client. Tato tfida obsahuje dv€ proxy pro synchronni a asynchronni
volani. Asynchronni volani jsou pouzita k registraci do vzdalenych udalosti na serveru a
pfenosu dat pii jejim vyvolani. Synchronni potom pro klasicka volani typu dotaz-odpovéed'.
Ostatni rozsifeni mohou tyto proxy vyuzivat prostiednictvim sluzby IpcService. Sluzba
IpcService neni soucasti API a pro jeji pouZiti je nutnd reference na knihovnu Lishka.Ipc.

v rw

7.1.8 Rozsireni Lishka.Project

~rw r

Toto rozsifeni piidava moznost pouzivat v aplikaci projekty. Projekt piedstavuje casovy
rozsah, ve kterém jsou sledovany pohyby dynamickych objekti a S nimi spojené udalosti,
styl jakym budou tyto objekty vykreslovany. Projekt tedy definuje ¢asovy rozsah, soubor
obsahujici mapové podklady, soubor definujici styl zobrazeni mapy, hranice mapy, se
kterymi se bude pracovat a seznam registrovanych dynamickych objektt které se budou
vykreslovat zaroven s mapovymi podklady. Seznam dynamickych objektl je veden jako

celé ¢islo odpovidajici jejich ID v databazi serveru.

Informace definujici projekt jsou ulozeny v XML souboru. Tento zptsob byl zvolen kvili
snadné distribuci mezi vice klientskymi aplikacemi. Samotny XML soubor je velice

jednoduchy:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<project version="1">
<properties>
<beginTime></beginTime>
<endTime></endTime>
<mapFile>Maps\polabiny.osmb</mapFile>
<mapBounds minLat="@" minLon="0" maxLat="©" maxLon="0" />
<styleFile>Style\touristStyle.xml</styleFile>
</properties>
<items>
<registredItems>1,2,3</registredItems>
<disabledItems>1</disabledItems>

</items>

</project>
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Rozsiteni obsahuje také handler pro manipulaci se souborem projektu, ktery se registruje
mezi ostatni handlery ve sluzbé FileService. Tiida ProjectManager funguje jako XML
parser obsahujici metody, jejichz vystupem je instance tfidy Project. Pro vykreslovani
komplexnéjSich dynamickych objektl existuje pretizend metoda RenderDynamicObject
sluzby RenderService, kterd jako parametr piijimd tfidy implementujici rozhrani
IDynamicMapObject. Toto rozhrani definuje metodu Draw(Graphics, Func<Wgs84,
PointF>), ktera obstarava komplexni vykreslovani. Knihovna Lishka.Project obsahuje
implementace rozhrani IDynamicMapObject, které se pouziji pro vykreslovani objektu pii
zmén¢ jejich polohy. Informace o zméné polohy jsou ziskavana ze sluzby IpcServis, kterou

importuje tfida ProjectExtansion.

7.1.9 Uzivatelské rozhrani

UZzivatelské rozhrani bylo dle pozadavkd navrzeno tak, aby bylo jednoduché, intuitivni a
dovolovalo dotykové ovladani. Nejvétsi ¢ast zabira mapova oblast, coZz je misto, kde se
budou renderovat mapy a uzivatelské objekty. V mapové oblasti se nachdzi ovladani
zoomu. Zoomovat lze po jednotlivych trovnich pomoci tla¢itek na horni a dolni strané
ovlddani nebo taZenim posuvnik. Pokud je k dispozici myS, lze mapu pfiblizovat a

oddalovat také koleCkem mysi.

Hlavni aplika¢ni menu }
Lishka

- /[Ovlédénl' zoomu ]
—

v

Mapova oblast

Postranni menu }

Status bar

Obrazek 22: Navrh uzivatelského rozhrani
Zdroj: autor
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Aplikace mé jedno menu na levé strané, které sdruzuje vétsinu ovladacich prvku. Tlacitka
jsou velkd a umoznuji pohodlné ovlddani prstem. Pod prvnim tlac¢itkem se nachazi
aplikacni menu, které obsahuje vSechny bézné polozky. Jednotlivé pluginy mohou své
polozky registrovat sem nebo jako samostatna menu pod nova tlacitka na postranni liStu.
Pro zobrazovani dodatecnych informaci slouzi stavovy fadek umistnény ve spodni ¢asti

okna. Graficky je navrh zobrazen na Obrazku 22.

7.2 Serverova cast

Server je jednoducha konzolova aplikace. Jedna se v podstaté¢ o databazovy engine a
jednoduché API, diky némuz lze pfistupovat do databdze. Funkci serveru je uchovavat data
o poloze objektl, které je diky pfislusSnym pluginim mohou zasilat serveru a podobnym

zpusobem také tyto informace poskytovat dalsim aplikacim pro zpracovani.

7.2.1 Jadro

Jadro se sklada ze tfi ¢asti. Hlavni z nich je databdzovy engine ve jmenném prostoru
Lishka.BackEnd.Database. Databaze v soucasné verzi obsahuje pouze dvé tabulky
(Coordinates, MapElements) a pro praci s nimi je vyuzit ORM nastroj NHibernate.
Soubory Coordinates.hbm.xml a MapElement.hbm.xmlL mapuji jednotlivé tabulky pro
NHibernate. Pro zjednoduseni prace s databazi je vyuzit navrhovy vzor Repository®. Jeho

implementaci predstavuje genericka tfida Repository<T>, s rozhranim IRepository<T>.

public interface IRepository<T>
{
DetachedCriteria Criteria { get; }
T Get(object id);
void SaveOrUpdate(T entity);
void Delete(T entity);
IEnumerable<T> FindAll(DetachedCriteria criteria);
IEnumerable<T> FindAll(DetachedCriteria criteria, params Order[] orders);
T FindOne(DetachedCriteria criteria);
T FindFirst(DetachedCriteria criteria);
long Count(DetachedCriteria criteria);

bool Exists(DetachedCriteria criteria);

2 http://martinfowler.com/eaaCatalog/repository.html
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Dalsi casti jadra je API pro préci s databazi. Soucasti je sluzba DatabaseService, ktera
umoznuje pluginim pfistup k tabulkdm. Obsahuje vSechny potfebné metody pro ziskani a

ulozeni dat.

Pluginy a sluzby API jsou navzajem propojené pluginovacim jadrem, stejnym jako je
pouzité¢ v klientské c¢asti. Pluginy jsou piipojeny a inicializovany ve spoustéci tiidé

Program.

7.2.2 RozSireni Lishka.Aprs

Toto rozsiteni slouzi pro ptijem dat ze sit¢ APRS. Tracker, ktery pfijima a zpracovava data
je pripojen do sériového portu. Data jsou poté prostiednictvim sériového portu posilana
pies protokol KISS do hostitelského pocitace. Protokol KISS zapouzdiuje jednotlivé ramce
z protokolu Ax.25.

Cely protokol Ax.25 je pomémé komplikovany, ale informacni rdmec, ktery je pouzivan
pro pienos informaci v protokolu KISS je jednoduchy. Jeho struktura je zobrazena v
Tabulce 5. Flag urCuje hranice ramce. Address obsahuje volaci znak stanice odesilajici
ramec a volaci znak pro kterou je urcen. V poli Control jsou ulozeny kontrolni informace
pro nizsi vrstvu protokolu. Pole Info obsahuje uzivatelské informace posilané v ramci.

FCS je kontrolni soucet slouzici pro ovéfeni, zdali neni ramec poskozen. [15]

Tabulka 5: Informacni ramec protokolu Ax.25

Flag Address Control PID Info FCS Flag

Z ramcu, které jsou pfijimany Vv binarnim tvaru, jsou vyextrahovany pole Address a Info.
Tyto pole jsou pievedeny do pouzitelného tvaru a uloZeny do tfidy Ax25Frame. Ve tiidé
AprsExtension se importuje sluzba DatabaseService a prostfednictvim jejich metod se

ziskana data vkladaji do databéze.

Pro ucely testovani a spusténi bez nutnosti pfipojeni do sit€é APRS je k serverové aplikaci
pfilozen plugin Lishka.Aprs.Simulation, ktery simuluje ziskavani dat z trackeru. Tento
plugin ¢te dfive nasbirana data z textovych soubori a pies serverové API je posila do
datab4ze. Diky tomu je mozné spustit a otestovat aplikaci ulozenou na CD, které je

piilohou této prace.
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7.2.3 Rozsireni Lishka.BeckEnd.Ipc

Klientska aplikace, ktera chce data ulozené na serveru ziskat, se musi né¢jakym zptisobem
spojit se serverem. K tomuto spojeni slouzi plugin Lishka.BackEnd.Ipc. Spojeni probiha
prostfednictvim WCF. Plugin nabizi moznost synchronniho a asynchronniho spojeni. Pro

ptipojeni jsou k dispozici dva typy bindingu: Http a Named Pipe.

Pti asynchronni komunikaci musi nejdiive klient zaregistrovat udalost pomoci sluzby
UpdateService. Ta je registrovana v udélosti jadra, kterd upozoriiuje na ptrichod novych
informaci. Kazd4d nova informace se kromé databaze ulozi také do kolekce ve ttidé
MessageBox, ktera funguje jako buffer novych dat. Periodicky se tento buffer kontroluje a
obsahuje-li n¢jaka nova data, jsou tyto odeslany vSem zaregistrovanym klientim. Pokud
tedy dynamicky objekt zméni napt. polohu, je o tom klientska aplikace informovana a

muze provést jeho piekresleni na mapé.

7.3 Tracker

Tracker je zafizeni pro urCovani polohy a jeji odesilani prostfednictvim datové sité
k dals$imu zpracovani. Na zakladé ptedchozi analyzy byla jako sit’ pro pfenos informaci
0 poloze vybrana APRS, viz kapitola 2.5. Na trhu existuje mnoho zafizeni pracujicich
s timto systémem. Po porovnéani né€kolika dostupnych byla jako nejleps$i varianta zvolena
platforma Tracker2 od firmy Argent Data Systems. Pii vybéru platformy se hledélo na
moznosti konfigurace, rezimy, ve kterych je mozné zafizeni provozovat (Tracker2 muze
pracovat jako tracker a digipeater zaroven). Bylo také zohlednéno mnozstvi vstupt a
vystupt. Dalsi vyhodou Tracker2 je moznost volby pro odesilani mezi SmartBeaconing a

casovymi sloty.

Tato americka spolecnost vyrabi n€kolik vyrobkli vhodnych pro rlizné pouziti. Existuji
moduly integrujici zakladni tracker s radiovou jednotkou VHF. K tomuto modulu staci
piipojit GPS piijimac a po zékladni konfiguraci je pfipraven k provozu. Dalsi vyhodou je
jeho velikost, diky které je moznd jeho integrace do Siroké Skaly systémul. Ze série

Tracker2 je zastupcem takového modulu model T2-301 (Obrazek 1).
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Obrazek 23: Tracker2 model T2-301 [13]

Pro ucely vyvoje a testovani byl vSak vybran univerzalnéjsi modul. Model OT2m
piedstavuje samostatnou TNC jednotku bez radiového modulu a GPS pfijimace. Jeji
vyhodou je, Ze disponuje Sirokymi moznostmi piipojeni a konfigurace. Obsahuje dva
sériové porty (ptistupné pies jeden konektor) pro piipojeni GPS pfijimace, nebo pocitace a
jeden port pro pfipojeni radiového zafizeni. GPS pfijima¢ mulze byt jakykoliv pfistroj
odesilajici informace prostfednictvim protokolu NMEA nebo Garmin. Pokud je dané

zafizeni GPS opatfené FMI*°

, lze na ném také informace z trackeru zobrazovat (napf.
nékteré navigacni pfistroje od firmy Garmin). Do radiového portu lze ptipojit VHF

vysilacku, podporujici APRS.
Zéakladni funkce OT2m [13]:

e APRS tracker — Pracuje s GPS pfijimaci pouzivajici bud’ standartni NMEA format
(véty $GPRMC, $GPGGA a $GPGGL) nebo proprietarni binarni protokol
Garmin®. Kromg vysilani své vlastni pozice, miize také pfijimat pozice jinych
objektl a zobrazovat je na displejich GPS pfijimaci.

e KISS moéd — KISS protokol definuje rozhrani mezi TNC a hostitelem, typicky PC.
Tento méd umoznuje aby Tracker2 mohl byt pouzit s aplikacemi na hostitelském

pocitaci. KISS protokol byl navrzen s diirazem na datovou jednoduchost.

%0 EMI (Garmin Fleet Management Interface) je rozhrani umoziujici na navigaénich piistrojich zobrazovat
dodate¢né informace.
%! http://www8.garmin.com/support/commProtocol.html

68



http://www8.garmin.com/support/commProtocol.html

e Digipeater — Digipeater se chova jako simplexovy digitalni opakovaé, ktery
pfijima pakety a pieposila je dal, vétSinou na stejném radiovém kanalu. Funkce
digipeateru v Tracker2 je specificka pro pouziti v APRS a podporuje pokrocilé
funkce, jako jsou WIDEN-N, eliminace duplicit, preemptivni opakovani a
nekolikanasobné aliasy.

e Meteorologicka stanice — Tracker2 miuze byt piipojen k nékolika modelim
meteorologickych stanic a poskytovat tak vzdalené informace o pocasi.

e Piikazova konzole — Kromé konfigura¢ni aplikace, které je k dispozici pro
operacni systémy Windows, lze Tracker2 konfigurovat, zapinat a upgradovat
prostiednictvim tradicni rozhrani konzole, piikazy podobnymi klasickym

TNC2.

7.3.1 Integrace do systému

Hlavni funkeci trackeru je sbér dat z GPS a odesilani na server prostiednictvim APRS sit¢.
Ktomu je potieba vybudovat infrastrukturu pro pfenos a jeji propojeni s pocitacem
hostujicim softwarové aplikace. Pro testovaci scénaf postaci velice jednoduchd sit
s nékolika stanicemi. Podle pozadavkl na provoz celého systému je jasné, ze nebude
vyuzita existujici narodni sit’, ale vybudovana nova. Tato nova sit’ bude doCasna, nebude

obsahovat Zadné digipeatery a bude vybudovéana vzdy znovu pro kazdou testovaci akci.

Pro testovani jsou k dispozici dva trackery Tracker2 OT2m, dvé VHF vysilacky FDC FD-
160A, GPS navigace Garmin Etrex Legeng, GPS piijima¢ Navilock 202 a notebook.
Z téchto komponent jsou sestaveny dvé stanice. Jedna mobilni (Obrazek 24) a jedna
stacionarni (Obrazek 25). Mobilni stanice odesila do sit¢ informace o svoji poloze.
Stacionarni stanice funguje jako pfistupovy bod a piijima data od mobilnich objektl. Pro
zprovoznéni sit€ je potfeba propojit vSechny komponenty, nakonfigurovat trackery a

naladit vysilacky na stejnou frekvenci. Poté jiz ob¢ stanice vysilaji 1 pfijimaji.

Prijatd data je potfeba ulozit na server. Ten bézi na notebooku, ktery je propojen

s trackerem. Pro komunikaci je pouzito sériové rozhrani (s redukci USB) a protokol KISS.
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VHF vysilacka

GPS prijimac

Tracker OT2m

Obrazek 24: Testovaci sestava — mobilni stanice

Zdroj: autor

Hostujici pocitac

Tracker OT2m

VHF vysilacka

Obrazek 25: Testovaci sestava — stacionarni stanice

Zdroj: autor
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7.3.2 Nastaveni

OT2m nabizi Siroké moznosti nastaveni, které dovoluji pfizptisobeni riznym zptusobtim
nasazeni. Nastaveni muze byt provadéno prostfednictvim konfiguracniho programu
(Obrazek 26) nebo pomoci nékteré¢ho z termindlovych programi jako je HyperTerminal
nebo Minicom. Pokud se jedna o jednoduchy scénaf nasazeni, jedina potiebna konfigurace

je nastaveni volaciho znaku. VSe ostatni pfipraveno pro okamzité pouZiti.
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Obrazek 26. Konfiguracni program pro Tracker2 [13]

Ne vzdy lze vsak vystacit s defaultnim nastavenim a proto budou ta nejdulezité;si

podrobnéji popsana [14]:

e Call sign — Volaci znak, pod kterym se bude tracker identifikovat. Mize obsahovat
nejvice Sest alfanumerickych znakd, ptipadné jesté pomlcku nasledovanou ¢islem
od 1 do 15.

e Baud - pro frekvenéni pasmo VHF se vzdy pouziva pienosova rychlost 1200 b/s.
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Path — Cesta je seznam volacich znakl nebo aliast, které urcuji smérovani paketa.
nebo zamezit piehlceni sité.

Vybér symbolu — Tabulka symbold a kod symbolu uréuji, jak se bude trakcer
zobrazovat na map¢. V tabulce se uvadi oznaceni ,,/* pro primarni nebo ,\ pro

alternativni symbol. Kédy symboll jsou piedepsany pro rGznad zafizeni a ucely.

Témito kody mohou byt:
o '—malé letadlo,
o --—dum,

o <-—motocykl,

o > —automobil,

o R —obytny piivés,

o [—osoba,

o b —jizdni kolo,

o k—nékladni automobil,

o V—dodavka.
Quiet Time — urcuje, jak dlouho musi byt kanal volny pted tim, nez tracker bude
vysilat. Nastaveni v jednotkdch odpovidajicich zhruba 1/56 sekundy. Spravné
nastaveni pfedchazi zahlceni kanalu.
Text — Slouzi k doplnéni dodatecného komentate. Jakykoliv zapsany text se bude
vysilat spolu s ostatnimi informacemi.
Reporting Options — Nastaveni v tomto bloku urcuji, jaké dodate¢né informace se
maji posilat. Vzdy je vhodné volit pouze ty nejnutnéjsi informace a udrzovat co
nejmensi datovou zatéz. Seznam moznosti:

o vySka,

o DAO - slouzi k pfidani extra desetinného mista do posilanych soutadnic

zemske $itky a délky za Gicelem zvySeni piesnosti,
o kurz/rychlost — zasilani soufadnic pozice a rychlosti,
o ¢as — zasilani ¢asu v podob¢ bud’ den-hodina-minuta (DHM) nebo hodina-
minuta-sekunda (HMS),
o kvalita GPS — hlaseni kvality signalu a pocet viditelnych GPS satelitt,
o teplota — hlaseni teploty z vnitiniho senzoru trackeru,

o napéti,
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o komprese — moznost komprimovat pozi¢ni data a usettit az 50 % datového
toku.

e TX Every — Nastaveni doby vysilani. Mozno nastavit, jak ¢asto se budou odesilat
informace z trackeru. Mozné hodnoty jsou od 0 do 65 535 sekund.

e Pouziti SmartBeaconing — Umoznuje pouzit algoritmu SmartBeaconing™. Tento
algoritmus je zaloZen na tom, ze vysila informace o poloze v zavislosti na sou¢asné
rychlosti a sméru pohybu. Pomaha 1épe vyuzivat kanal a vysilat data, pouze je-li to
potieba.

e Position — Lze nastavit fixni pozici v pfipadé, Ze se jedna o stacionarni stanici bez
ptipojeného GPS pfijimace nebo ziskavat pozici v redlném case z GPS.

e Serial ports — Nastaveni pfenosové rychlosti a protokolu ve kterém bude dany

sériovy port pracovat.

Pro testovani navrzené sité¢ bylo provedeno nastaveni nékterych z polozek tak, aby co
nejlépe vyhovovaly potiebam systému. Volaci znaky byly zvoleny jednoduse jako ,, Test1*
a ,,Test2*. Kéd symbolu pro staciondrni jednotku je ,,ddm* (-) a pro mobilni jednotku
,»osoba®“ ([). Odesilani dat je provddéno kazdych 90 sekund, bez zapnutého algoritmu
SmartBeacon. SmartBeacon se pro toto nasazeni nehodi z diivodu toho, Ze jednotka, ktera
by se nepohybovala, by tim padem nevysilala informace o poloze a systém by nevédél, zda
se tato jednotka pouze nepohybuje nebo zdali je mimo dosah radiového signalu. Jediny
tidaje, ktery chceme posilat do sité je poloha a rychlost. Zadné dali udaje nejsou potieba.
Nastaveni sériovych portl je u stacionarni stanice na rychlost 9600 kb/s a protokol je
pouzit KISS. Jelikoz zde neni pifipojena GPS, druhy port miize zlstat nastaven na auto.
U mobilni jednotky je také vyuzit pouze jeden sériovy port, a to pro piipojeni GPS. Tento
je nastaven na rychlost 9600 kb/s a vybér protokolu automaticky (v tom ptipadé bude

komunikace probihat pies protokol NMEA).
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8 Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a poté implementovat systém pro monitorovani polohy. Dle
zadani byla vypracovana analyza, ve které se podle pozadavkl sestavily piipady uziti, a
definovala se cela struktura systému. Zde vyslo najevo, ze oproti puvodnimu zadani bude
nutné navrhnout novy zpusob bezdratového ptfenosu dat. Pavodné planované pouziti
technologie GSM by nevyhovovalo budoucimu nasazeni a proto bylo nahrazeno
technologii APRS. S touto zménou je spojen i dalsi bod zadani a to pouzity GPS lokator.
Byl pouzit takovy, aby vyhovoval pozadavkim projektu a mohl pracovat v siti APRS.
Podle analyzy byl poté navrhnut cely systém, ktery byl implementovan v programovacim
jazyku C# pro platformy .NET a Mono. Vysledkem této prace je provozuschopna
softwarova aplikace, S moznosti prevadéni a vykreslovani mapovych podkladi a
zobrazovani pozic mobilnich objektd, jejichZ informace jsou pfijimany prostfednictvim sité
APRS. Vysledna aplikace vSak neni ve stavu vhodném K ostrému nasazeni do provozu a

nachdzi se spiSe ve fazi testovani.

Do budoucna se naskyta obrovsky prostor pro rozsiteni funkcionality a optimalizaci
stavajicitho feSeni. Diky plnohodnotnému pluginovacimu jadru a aplikacnimu API,
predstavuje systém Lishka robustni platformu pro dalsi rozsifovani. Jednim z budoucich
vyuziti, pro kterd je systém planovan, je vybudovani datové sit¢ pro Ucely fleet
managementu. Jako dal8i rozSifujici funkce poté pfidaji v Givahu: zasilani zprdv mezi
stanicemi, moznost pfidavat dynamicky mapové objekty pfes menu aplikace a jejich
distribuce prostiednictvim sité, podpora pro jiné bezdratové sité nez APRS, podpora pro
dalsi mapové formaty (napf. Garmin IMG), tvorba a export map podle $ablony, nebo
statistické funkce pracujici s nasbiranymi daty. Kromé dodate¢nych rozsiteni se také pocita
S podporou vice opera¢nich systému, zvlast€¢ pak téch mobilnich (Android, Meego a

Windows CE).

Pfinosy této prace spocivaji hlavné v ziskanych zkuSenostech pii vyvoji komplexnéjsiho
systému, pii kterém bylo pouzito velké mnozstvi technologii z oblasti softwaru i hardwaru.
Zvlasté pak prace na softwarové casti byla velkym ptinosem. Konkrétné nahlédnuti a
pochopeni zéakladnich principti mapové vizualizace a s tim spojené algoritmy, principy
a technologie rozsifitelnych aplikaci, porovnani a prace s riznymi grafickymi knihovnami

a s tim spojené prohloubeni znalosti v oblasti 2D grafiky.
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Priloha A — Obsah prilozeného CD

e Zdrojové koédy klientské a serverové Casti aplikace.

e Zkompilované aplikace, v¢etné ukazkovych souborti map, stylti a projektt, a dat
potiebnych pro spusténi simulace.

e Elektronicka verze diplomové prace ve formatu PDF.

e Diagramy UML vytvoiené v nastroji Visual Paradigm for UML.

e Uzivatelska dokumentace.

77



Priloha B — Ukazka aplikace

& Lishkanet

H 1
SB 85397; Lon: 14.47971

Obrdzek 27: Aplikace Lishka v operacnim systému Windows véetné spusténé simulace

Zdroj: autor
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Obrdzek 28: Ukdzka bézZici aplikace v operacnim systému Linux

Zdroj: autor
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Priloha C — Export vétsSi oblasti mapy
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