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Abstrakt

V této bakalarské praci se autor zabyva navrhem a ¢aste¢nou implementaci radarového
vyskoméru. V této praci je kladen diiraz na modularni architekturu a proto je tento vysko-
mér navrzen jako soubor samostatnych modult komunikujicich pomoci BSD schranek. Im-
plementace programového vybaveni je v C++ a pro generovani zvuku je pouzita knihovna
PulseAudio. Déle je zde Tesena bezpecénost mezivldknové fronty a zasobniku pomoci tiidy
implementované jako sablona pro zachovani jednoduchosti a obecnosti pro dalsi vyuziti.

Abstract

In this bachelor thesis author designs a radar altimeter. In this thesis the emphasis is
placed onto modular architecture andthat is why this altimeter is designed as a group
of independent modules communicating through BSD sockets. Software implementation is
made in C++ and for sound generator is used library PulseAudio. Next topic is multithrea-
ding safety implementation of queue and stack which was made by template class to keep
simplicity and generality.
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Kapitola 1
Uvod

vvvvvvvvvvv

o bezmotorové jednomistné kluzdky, akrobatické ¢i vyhlidkové ultralehké letouny anebo
velké dopravni letadla. Rozmachu se dockalo hlavné sportovni letectvi, kdy s postupnym
vyvojem novych technologii dochézi ke zpristupniovani téch stévajicich béZznym obcantim.
S timto rozmachem ruku v ruce prichazi tlak na zefektivnéni vyuky létani. Jednim z moz-
nych zpusobi je vyvinuti radarového vyskoméru rozumnych rozméra s rozumnym vykonem
za rozumnou cenu pro vyuku pristani.

Vyskomeér je jednim z nepostradatelnych pristroji pro navigaci za letu. Je dilezité,
aby fungoval spravné ve vsech situacich, jelikoz chyba v méfeni muze znamenat havarii
letadla. V lepsim pripadé dojde "pouze'ke skoddm na majetku, v horsim pfipadé miize
dojit i ke ztratam na zivotech. Plni nezastupitelnou tlohu, diky niz mohou piloti bezpecné
létat i za Spatné viditelnosti.

Motivace pro tuto praci je zvysSeni bezpecnosti a ulehéeni vycviku zacinajicich pilott.
Jde hlavné o ulehceni vyuky pristani, ktera zacate¢nikovi muze zpusobovat potize. Jedna
se primarné o vyuku dosednuti(anglicky "flare"), kdy musi student stdhnout vykon motoru
a pritdhnutim uvést letoun do horizontalniho letu. Pokud student udrzuje letadlo v hori-
zontalnim letu nad drdhou ve velké vysce, muze byt dosednuti tvrdsi, nez na které je stavén
podvozek, a muze dojit k poskozeni podvozku ¢i zranéni posadky i cestujicich.

Cilem této prace neni, jak se muze zdat, zpracovani signali. Prvnim cilem této prace je
uvod historie vyvoje avioniky, hlavné vyskomeéra. Druhym cilem je tivod do problematiky
méteni vysky jiz od jejtho pocatku. Déale bude ¢tenaf struéné sezndmen s vyvojem radart,
dozvi se, jak se radary déli a k ¢emu se jednotlivé typy vyuzivaji. Tretim cilem je popis
problému vyuky pristani a divod pro zadani této prace, jakozto i jejitho reseni. Dalsim cilem
je navrh takového systému, ktery splni veskeré pozadavky na bezpecnost letového provozu
na letistich, zvysi bezpecnost vyuky pristani a samozrejmé zjednodusi samotnou vyuku.
V idealnim piipadé dojde i k implementaci a vzniku samotného systému, jeho integrace do
letadla a tspésnému otestovani.

V nésledujicich kapitoldch budeme plnit cile vytycené v predchozim odstavci. Nejdtive se
podivame na vyvoj pristroju a jejich pouziti, vyvoj méreni tlaku a s jeho pomoci i méreni
vysky. Uvedeme si néco existujicich radarovych vyskomérech a jejich vyuziti a zbézné si
ukazeme vyvoj radaru. Po tomto zarazeni do historického kontextu si popiSeme a vysvétlime
fungovani jednotlivych technologii a pfiblizime si problematiku pfistani. Nasleduje navrh
feseni naseho problému, kde analyzujeme zadani a pokusime se dobrat optimalniho reseni.
Nésledné bude vysvétlena implementace navrzeného feseni a v zavéru shrneme vysledky
této prace, jeji prinos a moznost dalstho pokracovéni.



Kapitola 2

Historie avioniky

2.1 Vyvoj pristroji

V roce 1903 bratri Wrightové uskutecnili prvni fizeny motorovy let. Trval jen chvili, ale byl
to prelom v technologii dopravy. Timto zacala éra letectvi. Za prvni svétové valky, kdy
doslo k prvnimu masivnimu rozsireni letadel, at jiz k priazkumnym tceltim, bombardovani
nebo vzdusnym soubojim byli piloti omezeni pocasim a za Spatného pocasi nemohli 1état,
jelikoz neexistovala technologie, kterda by umoznila pilotovi nespoléhat pouze na svij zrak
a navigovat za letu i jinak, nez pouze vizudlné. Toto vedlo ke snaham vyvinout systém,
ktery by umoznoval navigaci za jakychkoliv podminek. Za jasného slune¢ného pocasi nebo
tfeba v boufce.

Zacaly se objevovat prvni pristrojové desky a na nich prvni pristroje. Kviili omezené
plose palubni desky se na ni moc pristroju nevlezlo, proto na ni bylo umisténo pouze nékolik
nejdulezitéjsich pristroja. Mezi tyto pristroje patiil kompas, teplomér oleje, otaCkomer,
ukazatel indikované rychlosti a samoziejmé vyskomér. S timto primitivnim vybavenim se
museli spokojit piloti béhem prvni svétové valky i v obdobi miru po ni. Postupem c¢asu toto
omezené vybaveni prestalo spliovat podminky pro pristrojové lety a s nastupem novych
technologii se na palubni desku muselo vejit mnohem vice zatizeni. Kazdé letectvo prodélalo
vyvoj, bohuzel, nejrychlejsi byl v dobach druhé svétové valky, kdy doslo k nejrychlejsimu
technologickému pokroku na obou stranach. Rozdil mezi piistrojovymi deskami jednotlivych
narodd muzeme pozorovat na obrazcich 2.1 a 2.2. Podoba kokpitu se podstatné neménila az
do prichodu digitalni technologie, kdy analogové piistroje nahradily sofistikované systémy
zobrazujici veskeré udaje potfebné pro vSechny faze letu a v pripadé vojenskych letounu
i pro bojové situace na displeje v kokpitu.



Obréazek 2.2: Kokpit doprovodného stihaciho letounu P51°

1zdroj: http://forum.largescaleplanes.com/index.php?showtopic=8725
2zdroj: http://www.warbirdalley.com/p51.htm
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2.2 Vyvoj méreni vysky a tivod do této problematiky

Barometry byly lidstvu zndmy jiz od 17. stoleti, tyto bohuzel obsahovaly vodu. Aby mohl
byt tlak vzduchu tspésné zméren, barometr vyzadoval pfiblizné 10 metri vysokou tru-
bici. Avsak italskému matematikovi a fyzikovi Evangelistovi Torricellimu se podafilo zkra-
tit délku trubice na 80cm nahrazenim vody rtuti, kterd je cca tfindctkrat hustsi nez voda.
I pres své relativné malé rozméry je tento barometr porad prilis velky pro masové rozsireni.
Za dalsi zmenseni pristroje je zodpovédny francouzsky védec Lucien Vidi, ktery vynalezl
aneroidni barometr, prezdivany aneroid[5].

Diky této zméné se barometr zmensil na rozumnou velikost a jiz se dal pouzit v omeze-
ném prostoru letadel. Ve skutec¢nosti je barometricky vyskomér pouze piekalibrovany ane-
roid. Bohuzel stejné jako ukazatel indikované rychlosti je zavisly na mnoha faktorech. Mimo
jiné muzeme jmenovat teplotu a vlhkost vzduchu. Zasadnim problémem je, ze barometricky
vyskomér uz z principu neukazuje relativni vysku nad terénem, ale vyskud AMSL(height
Above Mean Sea Level). Redlné tedy dvé letadla letici podle vyskoméru ve vysce 6000 stop
nékolik desitek namornich mil od sebe mohou byt v jiné nadmotské vysce. Na obrazku 2.3
je nazorna ukazka. Zde muze ¢tenare napadnout, zda se letadla kvili rozdilnym indikova-
nym hodnotdm nesrazi. Barometrické vyskomeéry sice ukazuji nadmotskou vysku spatné,
ale kdyz se letadla priblizi, tak ukazuji stejné Spatné a letadla se tedy minou.

tlakova nize tlakové vyse

1013.25 hPa

isobara .~ -
FL 40 [
nadmorskéd | vyska e
feemeeeoo VYKa L e ecemeo - N
‘transition level na}gmorska vyska
: vyska

QHN

MSL(Mean Sea Level)

Obrézek 2.3: Rozdil mezi barometrickou(nadmorskou) vyskou a aktualni vyskou

Dalsi potize nastévaji s rozdilnymi atmosférickymi tlaky mezi poc¢atecnim a cilovym
letistém. Méjme nasledujici situaci: Letadlo leti z letisté Shiphol v Amsterdamu, které je t¥i
metry pod hladinou more, do Himalaji. Zde se v Tibetu nachézi letisté Bangda ve vysce 4334
metru[2]. Rychlou ivahou dojdeme k zavéru, ze si pilot bude muset dévat pozor v jaké vysce
nad terénem leti a na jakou vysku bude pristavat. Toto bylo vyfeseno priddnim moznosti

//////



provozu, taktéz pred pristanim ucini fidici v cilové oblasti. Na obrazku 2.4 muzeme vidét
bile okénko ukazujici tlak QNH a kolecko pro jeho nastaveni. Do prechodové hladiny se
pouziva tento vyskomér a nad touto hladinou pilot leti podle druhého vyskomeéru, ktery
je pevné nastaven na hodnotu 1013.25 hPa. Toto je pevné zavedeny standard pro veskeré
civilni lety.

Obréazek 2.4: Vyskomér z letounu Bf109°

S nastupem satelitnich technologii se zacCaly vyuzivat systémy satelitni navigace. Toto
upresnilo navigaci a jiz se nemusime spoléhat pouze na pozemni kontrolu pri urcovani pozice
letadla. Pomoci systému GPS je schopna posadka uréit presnou pozici na Zemi, rychlost
a azimut béhem nékolika sekund, aniz by se musela spoléhat na nepresné pozemni radary.

Existujici radarové vyskoméry Dalsim zdokonalenim bylo uvedeni radarovych vysko-
méru. Ty jsou vyuzivany jako hlavni souc¢dst GPWS(Ground Proximity Warning System),
kde méri absolutni vysku nad terénem. Toto se vyuziva ve velkych letadlech vazicich de-
sitky tun. Nasim cilem je vyvinout dostatecné maly, ale vykonny vestavény systém, ktery
by radarové vyskomeéry zpristupnil i pro segment lehkych a ultralehkych letadel.

2.3 Vyvoj radaru

Zrozeni radaru se datuje do pocatku 20. stoleti, kdy si mocnosti nezavisle na sobé uvédomily
vyznam této technologie. Mezi lety 1934 a 1939 zacaly USA, Velka Britdnie, Némecko, So-
vétsky svaz, Japonsko, Nizozemsko, Francie a Italie nezavisle na sobé vyvijet systém detekce
pomoci radiovych vIn[9]. Vyvoj radaru vyrazné pomohl p¥i bitvé o Britanii, kdy britové de-
tekovali formujici se letadla Luftwaffe nad Francouzskym tzemim, a timto umoznil rychlou
odezvu Britskych pilota.

Béhem studené valky se radary vyrazné zdokonalily. Zvétsil se jejich vykon a zmensila se
jejich velikost. V soucasné dobé se radary houfné vyuzivaji k mirovym dceltim, od sledovani
pocasi pres letectvi ¢i posuny zemské kury az po mapovani.

32droj: http://www.warbirdsite.com/Collection.html
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Kapitola 3

Pouzité technologie a teorie
pristani

3.1

Radary a jejich déleni

Radar (RAdio Detection And Ranging) je systém pro detekci objekti, u kterych je pomoci
radiovych vln schopen urcit vzdalenost, azimut a rychlost sledovanych objektt. Vyuziti
radaru je siroké, od mapovani terénu, detekce osob pres méreni rychlosti vozidel a vyuziti
v civilnim letectvi az po vojenské tcely.

Klasifikace radara Radary se déli podle typu vysilani a podle pouziti[10]. Zékladni
déleni je:

Primarni radar - Slouzi k zobrazovani objektii ve vzdusném prostoru. Vysila¢ vysila
vysokofrekvencéni signal a prijimac¢ zachytdva ozvénu vysilaného signdlu. Na prislus-
ném misté na obrazovce posléze vykresli, v profesnim slangu receno, knedlik, podle
pozice objektu ve vzdusném prostoru vici radarové stanici.

Sekundarni radar - Slouzi k prenosu informaci mezi radarovou stanici a letadlem.
Aby toto spojeni fungovalo, musi mit cilovy objekt zapnuty transpondér v prislusném
modu, ktery po prijeti signadlu zpracuje dotaz a odpovi pozadovanymi informacemi
napi. vyska, rychlost, soutadnice GPS a kurz.

Priméarni radary se déle déli na:

Pulsni - Tomuto typu radart postacuje pouze jedna anténa a to z toho divodu, Ze se
radar periodicky prepind mezi vysilacim rezimem a prijimacim rezimem. Z tohoto
prameni nevyhoda tohoto typu radarti: minimalni a bez modulaci i maximalni dosah.
Minimalni dosah radaru je urcen rychlosti prepinani mezi jednotlivymi rezimy. Pokud
se vrati ozvéna drive, nez se radar prepne do prijimaciho rezimu, radar objekt nede-
tekuje a informace je ztracena. Obdobné to funguje i u maximalniho dosahu. Radar
musi zachytit ozvénu pred vyslanim dalstho impulsu.

Kontinualné vysilajici - Radary tohoto typu vysilaji nepferusované a zaroven ne-
prerusované zpracovavaji prijatou ozvénu, proto potrebuji jak vysilaci, tak prijimaci
anténu. Tyto radary se déli na:



— Modulované - Tyto radary vyuzivaji frekvenéni modulace signalu, diky které jsme
schopni vypocitat vzdalenost z ozvény vysilaného signdlu. Toto je typ radaru,
kterym bude vybaveno nase zafizeni.

— Nemodulované - Tyto radary vysilaji konstantni signal, ktery umoznuje pouze
urceni rychlosti zachycenych objektt.

U FM-CW' radarti je oproti pulsnim radartim méfeni vzdélenosti podstatné kompli-
kovanéjsi.

Jak je zminéno vyse, FM-CW radar potiebuje pro detekci vzdalenosti frekvenéni mo-
dulaci. V realu se vyuzivad vice modulaci, zde si uvedeme pouze nékolik. Modulaci
pilovitou, a modulaci trojihelnikovou. Diky témto modulacim jsme schopni zjistit
vzdalenost prekazky. Nejdiive odstranime dopplertuv posuv a posléze muzeme vzdale-
nost vypocitat pomoci ¢asového rozdilu mezi odeslanym signalem a prijatym signalem
se stejnou frekvenci [3].

f

Af

At t

Obrézek 3.1: Frekvenéni modulace trojihelnikem

Dopplerovu frekvenci vypocitame s pomoci vzorce

_ Afi +Af

fa 5

prijatou frekvenci vypocitame ze vzorce

_Af-Af

fo= 20

a vyslednou vzdalenost uréime pomoci nasi znalosti rychlosti s jakou modulujeme
vysilany signal.

'Frequency-Modulated Continuous-Wave



3.2 Vestavéné systémy

Jelikoz nés systém ma jediny ticel, a to zjistit vysku letadla nad pristavaci drahou, vyuzivat
viceucelova zarizeni je pro néas zbytecné robustni a neforemné. Potfebujeme jednoduché,
rychlé a elegantni zafizeni, které bude plnit pouze jediny tkol. Zde prichazeji do hry vesta-
véné systémy.

Definice 1 Vestavéné systémy VS jsou systémy, ve kterych je zpracovdni dat vestavé-
no/vlozeno do vétsiho systému a ve kterém neni zpracovdni dat viditelné uZivateli pro-
strednictvim napr. PC pocitace. Anglicky se vestavéné systémy oznacuji jako embedded
system/].

Vestavéné zarizeni je jednoduchy a elegantni zptisob reseni jednotvarnych algoritmickych
uloh. Nase tloha musi byt vykonavana v redlném case, tzn. mame urc¢enou dobu odezvy
Na tomto zafizeni pobézi pouze jedina aplikace. To nam umoznuje optimalizovat aplikaci
na miru systému pro dosazeni co nejvétsiho vykonu. Bohuzel optimalizace aplikace neni vse.
Aby se algoritmus vykonaval co nejrychleji, musime pro ni zvolit odpovidajici zafizeni. Pro
nas systém potrebujeme zajistit dostate¢né rychlé vzorkovani abychom zabranili aliasingu.
Toto je nejlepsi fesit na hardwaru, jelikoz rychlost zpracovani bude vyssi a budeme schopni
zarucit splnéni podminky Nyquistova teorému, kdy vzorkovaci frekvence musi byt alespon
dvakrat vétsi nez maximalni frekvence signélu:

fv > zfmaz

Pro tuto tlohu se hodi programovatelné hradlové pole FPGA. Toto pole bude vzorkovat
signdl s dostatecnou frekvenci a po sbérnici jednotlivé vzorky posilat dale do procesoru
pro zpracovani.

Xilinx Zynq Po urceni pozadavkt na hardware v ivahu pripadaji zafizeni od vyrobce
programovatelnych hradlovych poli Xilinx. Konkrétné rodina procesori Zynq, kterd kom-
binuje FPGA s procesorovym jadrem ARM Cortex. [4] Jak jiz bylo zninéno vyse, FPGA
navzorkuje signal a posle jej k dalSimu zpracovani prez AXI porty jadru procesoru ARM,
na kterém pobézi odlehcend verze Linuxu. Na tomto opera¢nim systému pobézi aplikace
provadéjici potfebné vypocty a bude posilat vysledek na vystup. Architekturu procesoru
rodiny Zynq mizeme vidét na obrazku 3.2.

Ridici modul Ridici modul obsahujici vyse zminény procesor je dodan spoletnosti CA-
MEA s.r.o. Modul obsahuje vstupné vystupni porty, které mizeme vyuzit v nas prospéch.
Jako vystupni porty miizeme vyuzit USB sbérnici s pfimym piistupen do paméti, GPIO
porty nebo Serial Peripheral Interface.

e USB muzeme vyuzit pro prenos presnych informaci obrazovou formou na displej,
kde zobrazujeme vysku, pripadné vyuzit externi USB zvukovou kartu pro generovani
zvukovych signali.

e Pomoci GPIO portti, pripadné rozhrani SPI, mizeme ovladat panel s LE Diodami,
ktery barevnymi LED serazenymi vertikalné. Tento panel bude mit diody vyzarujici
svétlo od zeleného spektra, pres zlutou, oranzovou a syté cervenou, kdy bude zacinat
faze dosednuti.



e Zvukova komunikace muze probihat generovanim tént a odesilani konektorem typu
3.5mm Jack. Bude se generovat stéle stejny tén konstantni délky, pricemz zkracujici

se perioda bude signalizovat snizujici se vysku. Pokud bude letadlo tésné nad zemi,
bude se generovat tén bez preruseni.

Processing System

Flash Controller NOR, NAND, Muttiport DRAM Controller

SRAM, Quad SPI 0DR3, DDR3L DOR2
x

) AMBA® Interconnect AMEA® Interconnect
. n .

12¢
H MPCore

i

CAN NEON™ SIMD and FPU

x

. UART . | ARM" Cortex™ - A9
GPID Snoop Control Unit
I 2u5DID .

with DMA

Processor 1/0 Mux

2 USB
. with DMA .
2x GigE
with DMA AMBA® Interconnect

Security
AES, SHA, RSA

General Purpose ACP  High Performance
AXI Parts AXI Ports

2 ADC, Mux, Programmable Logic PCEe Gen?
Thermal Sensor (System Gates, DSP, RAM) 1-8 Lanes

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V)

i

Multi Gigabit Transceivers

Obrézek 3.2: Architektura procesoru Zyng-7000°

Kalibrace modulu Dalsi ¢asti nasi ulohy je nutnost kalibrace zarizeni, jelikoz kazdé
letadlo mize mit tento modul umisténo v jiné vysce nad zemi. Kalibrace miize byt staticka
- v k6du bude pric¢tena konstanta, nebo dynamickd, kdy se pred startem modul zkalibruje.
Statickd kalibrace mé vyhodu jednodussiho chovani modulu a bude vyzadovat o jeden
ovladaci prvek méné, avsak bude nutno zasahovat do zdrojovych kédu pii instalaci na

2zdroj: https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/soc/zyng-7000.html
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programu, ale bude mozno mit jeden program pro vSechny typy letadel. Pridany ovladaci
prvek nebude témér znat. V tomto ptripadé se autor priklani k dynamické kalibraci.

Ovladaci panel Nutnost kalibrace nas privadi k ovladacimu panelu modulu. Pristroj je
tfeba néjak zapnout, toto bude prvni prepina¢. Déale vyvstava otdzka nutnosti mit vzdy
zapnutou zvukovou signalizaci. Jelikoz bude vyuziti tohoto vyskoméru pii vzletu mizivé,
bude dobré, kdyz bude mit pilot moznost vypnout zvukovou indikaci, ktera v situaci, kdy ji
neni potieba miize piisobit rusivé. Proto miize byt pritomen prepinac¢ ovladajici tuto funkci.
Jako treti kontrolni prvek zvolime tlac¢itko spoustéjici kalibraci pristroje na referencni hod-
notu zemé. Je nutné, abychom zabranili kalibraci vyskoméru ve vzduchu, proto by mélo
toto tlacitko byt prekryté vickem. V piipadé, ze bude koncipovano jako ovladaci prvek na
dotykovém displeji, za pohybu letadla by mélo byt deaktivované.

3.3 Teorie pristani

Letadlo, které vzlétne, musi zpét na zem. Idedlné rozumnym a hlavné bezpeénym zptisobem.
Neni zadouci, aby se jak letadlu, ale hlavné pasazéram cokoliv prihodilo. Zpusobilo by to
nejen financni ztraty. Proto je kladen velky diraz na vyuku a spravné nauceni pristavani.

Obréazek 3.3: Proudéni vzduchu podél kridla.

Kdyz se blize podivame na pristani, je to doslova rizeny pad. Na obrazku 3.3 mtzeme
vidét priklad proudéni vzduchu podél kridla konvencéni konstrukce. F7, znaci vztlakovou
silu(lift), Fg znad¢i gravitacni silu(gravity), Fp zna¢i odpor vzduchu(drag) a o« znadi tihel
nabéhu. Diky tomuto tvaru nad kiidlem proudi vzduch rychleji nez pod kiidlem, podle Ber-
noulliho rovnice to znamenad, Ze nad kridlem méa vzduch mensi hustotu nez pod a dochazi
ke vzniku vztlaku. Cim vétsf je thel ndbéhu, tim vétsf je vztlak a zéroven se zvétsuje odpor
vzduchu. Toto plati pouze za podminky, kdy je thel ndbéhu mensi nez je jeho kriticka hod-
nota. Od této kritické hodnoty, kterou ma kazdy tvar kiidla jinou, dochéazi ke snizovani ge-
nerovaného vztlaku az k nule, ale odpor vzduchu stéle stoupa. To znamen4, ze letadlo ztraci

11



rychlost a vysku. Na pilotovi je, aby tento Tizeny pad udrzel v rozumné mife a nepropadl
se do nekontrolovatelného padu, jelikoz pti pristdni neni mnoho prostoru pro znovuziskani
kontroly nad letadlem.

Pristani 1ze rozdélit do nékolika fazi[1][6].

1.

STAR(Standard Terminal Arrival Route) - Po opusténi letové trasy letadlo provede
prvotni pribliZzeni po trase urcené v letecké informaéni priruc¢ce(AIP).

. ILS Priblizeni (Instrument Landing System Approach) - Po ukoncéeni STARu pilot

na zakladé udéleného povoleni provede priblizeni pomoci piistroju, které ho presné
navadéji na drahu. V této fazi si pilot pripravi letadlo do pristavaci konfigurace.

. Zéavérecné priblizeni (Final approach) - Béhem této faze pilot musi udrzovat ptibli-

zovaci rychlost danou vyrobcem letadla a letét po kurzu osy drahy pod sklonem
uréenym priblizovacimi pravidly(glidepath). Zde do hry vstupuje nase zafizeni, které
bude pilotovi oznamovat vysku stroje nad terénem.

. Vydrz - Kdyz se pilot priblizuje k draze, musi pritdhnout knipl, tim zvysi ihel nabéhu

a jak jsme si jiz vysvétlili vyse, zpusobi zpomaleni stroje. Pilotovym tkolem v této fazi
letu je s vypnutym motorem udrzovat letadlo ve vodorovném letu tésné nad drahou,
na kterou pak diky ztraté vztlaku dosedne. Je dilezité, aby letadlo bylo tésné nad
drahou, ¢im vyse se v okamziku ztraty vztlaku letadlo nachézi, tim tvrdsi pristani
muze ¢ekat. A tim vétsi Skody mohou vzniknout.

. Dosednuti a rolovani (Touchdown and taxi) - Po dosednuti pilot zpomali letadlo na

pozadovanou rychlost pro rolovani a roluje na misto urcené fidicim letového provozu.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Nejdiive si musime uvédomit, co je naSim cilem, analyzovat zadani a podle néj si pak
navrhnout vhodné feseni. Vhodnym se rozumi jednoduché, efektivni a rozsititelné pro dalsi
vyuziti.

Analogovy signal Vystupy pro pilota
A

Y

FPGA
A/D prevodnik

Navzorkovany
signal

Modul pro komunikaci
s uzivatelem

Analyzator
vzorkd
signalu

Komunikace pomoci
BSD schranek

Obréazek 4.1: Moduly
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Kvili omezenému prostoru nase zarizeni musi byt malé, kvili zachovani aktudlnosti
predané informace rychlé, kvili spotfebé elektrické energie energeticky nenarocné a kvili
podminkam, ve kterych bude pracovat odolné viici vnéjsim vlivim. Nastésti naroky na rych-
lost zpracovani nejsou prili§ prisné. Primérny clovék ma reakéni dobu ptiblizné sekundu,
v zavislosti na tréningu a pozadované reakci. Zaroven ale plati, Ze ¢im rychlejsi nas systém
bude, tim presnéjsi informace budeme schopni dodéavat pilotovi. Predané informace musi
byt ve vhodném forméatu pro rychlou a bezchybnou interpretaci pilotem, aniz by pusobily
rusivé a odvadély pozornost.

4.1 Platforma

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této kapitoly, potfebujeme malé, ale rychlé zatizeni, které bude
v redlném cCase poskytovat uidaje o aktudlni vysce. V nasem pripadé, vzhledem k reakéni
dobé clovéka okolo sekundy, bude stacit, kdyz systém stihne spocitat vysledek a predat jej
pilotovi do ~250ms.

Kv1li ndroktm na velikost a spotfebu muzeme vyradit objemné osobni pocitace s archi-
tekturou x86 pripadné AMDG64 a spiSe se ponofit do oblasti vestavénych systému. V sou-
casnosti trh nabizi dostateéné vykonné a zaroven dostateéné kompaktni zarizeni, kterd jsou
pro nas ucel vhodné. Jako mozny kandidat se jevi mikropocita¢ Raspberry Pi, ktery uz je
dostateéné vykonny a zaroven maly, aby mohl splnit pozadavky na nasi tlohu. Bohuzel,
kvtli konektivité je tato platforma nevhodné. Jako dalsi se nabizi Arduino. Tato platforma
nabiz{ solidni vykon za rozumné penize. Bohuzel tento vykon nedostacuje nasim potiebam
a hodi se spise do nové rozvijejiciho se oboru Internet of Things. Vhodnéjsi alternativa k to-
muto Teseni se jevi procesor rodiny Zynqg od vyrobce Xilinx, ktery je uréen presné pro nase
potieby, a diky integrovanym programovatelnym hradlovym polim FPGA vyrazné urych-
luje zpracovani ozvény signalu byt uz jen pouhym vzorkovanim daného signalu. Pristroj
s procesorem dodala spoleénost CAMEA s.r.o. Na tomto procesoru bude spustén operac¢ni
systém OpenSUSE, ktery bude obsluhovat nasi aplikaci.

4.2 Hardware

Radarovy transciever, se kterym pravdépodobné budeme v této praci pracovat je IVS-948
firmy InnoSenT dodany firmou CAMEA s.r.o. Jednd se o kontinualné vysilajici a prijimajici
radar s frekvenéni modulaci. Diky frekvenéni modulaci vysilaného signdlu jsme schopni
zmérit nejenom rychlost prekazky, ale i jeho vzdélenost, coz je pfesné to, co pro nase tcely
potfebujeme.

Vystupni zarizeni N4&sS systém musi pilotovi néjak interpretovat sesbirand data, jinak
by byl zbytecny. Zpisob komunikace musi byt tak detailni, aby dokazal predat informace
o vysce nad zemi a zaroven dostatecné jednoduchy, aby pilot mohl data ze systému zpracovat
rychle a efektivné, aniz by vystupni zarizeni odvadélo pozornost od pravé provadénych
ukonu. Jedna z moznosti je pouziti zvukovych signali, druhd je zobrazovani aktualnich
informaci na pristrojové desce letounu. Zde si musime polozit otazku, jaky z téchto zptsobt
bohuzel bude odvadét pozornost pilota a zvysuje se riziko nehody. Jako dalsi nevyhodu autor
vidi zbytecné zabrany prostor, jehoz pridand hodnota po osazeni pristrojem pro zobrazovani
dat neni dostatecnd pro nase pouziti.
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Vstupni zarizeni Pilot musi byt schopen zarizeni také ovladat. Proto se musime zamyslet
nad moznymi ovlddacimi prvky. Zarizeni budeme muset néjak zapnout a kalibrovat. Mame
dvé moznosti. Bud se zarizeni bude zapinat a vypinat automaticky zaroven s motorem,
nebo jej bude moci pilot ovladdat. Autor se priklani k moznosti ovladani pilotem, jelikoz
v pozdéjsich fazich vyuky muze byt asistence naseho systému neziadouci. Presné si to urci
az zakaznik.

Zakaznik jisté bude chtit modul také kalibrovat. Zde si musime uvédomit, ze kalibrace se
miize uspésné provést pouze, kdyz letadlo stoji na zemi v klidu. Dochéazi totiz k nastaveni
referenéni hodnoty vysky zafizeni nad drdhou a neni zddouci aby se kalibrace provadéla
ve vzduchu. Mozné nasledky jsme si jiz uvadéli. Spusténi musi byt jednoduché a zéro-
ven k nému nesmi dojit ndhodou. Proto se nabizi moznost krytého tlacitka. Inspirovat se
miuzeme u stihacich letount, kdy pri odklopeni krytky dochézi k odjisténi zbrani. Finalni
podobu si opét uréi zakaznik.

4.3 Software

Zde si musime pripomenout, Ze nasSim tikolem neni zpracovani signalu. Program pro ob-
sluhu generovani informaci pro pilota musi byt rychly, spolehlivy a relativné nenaroc¢ny
na vypocetni vykon.

Komunikace Moduly mezi sebou musi komunikovat, pricemz nesmi dochéazet ke ztraté
dat, zpozdéni nebo padu aplikace. Nejdiive se musime zamyslet nad vhodnym zptsobem
komunikace.

Jako prvni se podivejme na komunika¢ni rozhrani CORBA(Common Object Request
Broker Architecture). Toto rozhrani poskytuje dobry komunikacni kanal v pripadé, ze je
tfeba komunikovat mezi procesy na jednom stroji pripadné mezi procesy na vice strojich.
Aby CORBA fungovala, potfebuje spustény CORBA Name Server. Bohuzel tato aplikace
by zabirala potrebné prostfedky a nemusel by zbyt vykon pro nutné véci. Dalsi duvod
pro zamitnuti tohoto feseni je jeho robustnost nevhodna pro vestavéné systémy.

Jako dalsi moznost se jevi vyuziti sdilené paméti. Ta umoznuje velice rychlé predavani
dat za nizkého ubytku vykonu. Toto feseni ovsem vyzaduje zabezpecovaci mechanismus
pro zachovani konzistence. Kvili slozitosti tohoto mechanismu se od feSeni pomoci sdilené
paméti odklonime a spiSe se priklonime k modelu klient-server implementovanym pomoci
dostatecné rychla a nezabird prilis mnoho systémovych prostredki, toto je pro nase tcely
idedlni.

Nyni se musime rozhodnout zda pouzijeme spojovanou ¢i nespojovanou sluzbu. U spo-
jované sluzby nehrozi ztraty paketi, jelikoz se v pripadé jejich nedoruceni posilaji znovu.
Bohuzel toto si nemuzeme dovolit, jelikoz tato informace jiz nebude aktudalni. Na rozdil od
spojované sluzby TCP, nespojovand sluzba UDP sice nezajistuje opétovné poslani paketu,
ale zaru¢i nam, ze odesiland data budou aktualni i v piipadé, ze se néjaky paket ztrati.
Tato ztrata nas vzhledem k poc¢tu odeslanych paketd nijak neomezi.

Architektura modulu Vzhledem k modelu klient-server musime zabezpecit paralelni

prijimani zprav a nasledné vykonani udalosti na zakladé prijaté zpravy. Kvuli tomuto po-
zadavku nemtzeme vyuzit pifimé jedno vldknové zpracovani, jelikoz obsluha hardware je
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blokujici a dochézelo by ke zpozdéni, které by akumulaci starych pakett vytstilo v ne-
aktualni az nebezpecné informace. Paket zpozdény o ptl sekundy mutze mit katastrofalni
nasledky. Uvedme ptiklad. Je léto, slunné pocasi a ve stinu je teplota 37 stupni Celsia. Pilot
provadi priblizeni pred pristanim na betonové, pripadné asfaltové draze. Vzhledem k roz-
dilnym teplotdm vzduchu nad travou a betonem, pripadné asfaltem, muze pri priletu nad
drahu dojit k prudkému propadu letadla kvili rozdilnym hustotdm teplého a studenéjsiho
vzduchu. Tyto propady byvaji rychlé a je nutné na né rychle reagovat a nezmatkovat. Pti
Spatné reakci mize dojit k poskozeni stroje v tom lepsim pripadé, a k zranéni posadky a pa-
sazéru v tom horsim pripadé. Ani jedna moznost neni zadouci, proto potfebujeme pracovat
pouze s aktualnimi informacemi. V pripadé blokujicich operaci, by mohlo dojit k zna¢nému
zpozdéni a tedy i skoddm. Proto pristoupime k vice vlaknovému reseni.

Pri praci s vice vlakny si musime dévat pozor na zabezpeceni komunikace a musime
zachovat konzistenci dat. Data se predavaji mezi vldkny pomoci fronty. Aby bylo jasné,
kdo k ni miize pristupovat, musi byt vhodné zabezpecena a tudiz vyuzijeme mutexy. Jedno
vlakno ve bude ve smycce prijimat zpravy a vkladat je do fronty. Druhé vldkno je z fronty
vyjme a provede nalezité operace.

4.4 Komunikacéni protokol

Aby byly dva moduly schopny komunikovat néjakym rozumnym zptisobem, potiebujeme
komunikac¢ni protokol. U ndvrhu komunikac¢niho protokolu je tieba zjistit, co pfesné potte-
bujeme a pozastavit se nad moznymi rozsirenimi do budoucna. Mohlo by se zdat, ze jedinou
potiebnou informaci je vyska letadla nad terénem. BohuZel tomu tak neni. Ano, vyska nad
nou vyskou potfebujeme prenést i ¢asovou informaci, kdy byla vyska odeslana abychom
mohli zajistit praci pouze s aktudlnimi informacemi, jak jiz bylo zminéno vySe. Nyni se
ovSsem musime zamyslet, jakym smérem se vyvoj zarizeni bude ubirat. Tato prace neni
pouze pro uspokojeni akademikti, ale v jejim zavéru a v nasledném vyvoji ma vzniknout
konkurenceschopny vyrobek pro trh. Proto mtizeme pfedpokladat vyrazny a rychly vyvoj.
Pravdépodobné v nékteré nasledujici iteraci vyvoje dojde k rozsifeni o informace, v ja-
kém stavu se radar nachazi. Jako dobry krok se jevi také pridani nékolika bajtd pro zatim
neznamé ucely.

Findlni verze protokolu bude obsahovat priznaky pro prenos stavovych informaci o veli-
kosti jednoho bajtu a vysku nad terénem, ktera bude v datovém typu double, jeho velikost
se bude lisit podle platformy, na které budou programy spustény. Nesmime zapomenout na
casové razitko v mikrosekundach pro identifikaci neaktudlnich zprav, rezervovany prostor
o velikosti osmi bajti a nakonec ukoncujici bajt nastaven na nulu. Vysledek mtzeme vidét
na obrazku 4.2.

1B double  unsigned long 8B 1B
fiznak vysSka Casove rezervovano ukonc“:.ujicf
g Y Y razitko bajt

Obréazek 4.2: Komunikaé¢ni protokol véetné velikosti jednotlivych ¢asti
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4.5 Umisténi na letadle

Nyni se zamysleme nad moznostmi umisténi zafizeni na letadle. Zarizeni musi byt na le-
tadle umisténo tak, af je Sance poskozeni pristroje pri tvrdsim pristani minimalni, zaroven
musi byt méreni konzistentni a musi byt chranéno i proti povétrnostnim podminkam. Toto
vylucuje umisténi pristroje na konci kiidel. Mtze dojit k odreni kiidla o zem pfi priliSném
naklonéni, navic bude muset byt provedena velkd korekce vysky a miize dojit k zménam
detekované vysky pri ndklonech letadla, taky dojde k naruseni aerodynamiky kridla, kdy
letadlo bude mit tendence stacet se za kridlem, na kterém se zarizeni nachdazi. Idealni by
bylo umistit senzor na pneumatiky jednoho z kol hlavniho podvozku, bohuzel velice rychle
zjistime, ze je to nevhodné feseni z diivodt jednordzového pouziti radaru. Jako dalsi vhodné
moznosti se jevi umisténi:

e s odsazenim na nohu podvozku za predpokladu, ze se na ni zatizeni vejde(v pripadé

zatazitelného podvozku). Pri umisténi na pevny podvozek je tieba zamezit moznosti
vzniku poskozeni nasledkem tvrdého pristani a Spatného pocasi.

Obrazek 4.3: Montaz na podvozku

e na spodni ¢ast korene kiidla, kde nebude moment sily zpiisobujici rotaci letadla ve vo-
dorovné ose tak velky, jako na konci kiidla. Otfesy, které bude muset zarizeni snaset
nebudou tak velké jako na noze hlavniho podvozku. Stale je tfeba myslet na ochranu
proti Spatnému pocasi. Dalsi nevyhoda je nutnost vrtani do trupu ¢i kridla kvuli
ukotveni. Bohuzel zde zistava nutnost korekce podle vysky korene letadla nad rovi-
nou podvozku.

Obrazek 4.4: Montéz na spodni ¢asti kiidla
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e na trup letadla, toto bohuzel bude vyzadovat vrtani do trupu a tudiz tdpravu kon-
strukce letadla. Samoziejmosti pak musi byt kalibrace modulu, stejné jako vyse.

Obréazek 4.5: Montaz na trup letadla

e do trupu letadla, idealné do odpruzené schranky at se zarizeni neposkodi. Zde je treba
vzit v tvahu materidl trupu letadla a jeho propustnost elektromagnetického zatreni
pripadné. Zaroven je tieba zachovat moznost snadného pristupu k zarizeni. S touto
moznosti je tfeba pocitat jiz pii navrhu letadla. Tudiz bude finan¢éné nakladna.

Obrazek 4.6: Montéz do trupu letadla

Pro testovani bude vhodné uchyceni na nohu s odsazenim, jelikoz bude vyzadovat
nejmensi zasahy do konstrukce letadla, bude k zarizeni snadny pristup a hlavné bude nej-
levnéjsi. Naopak pro produkéni modely jiz bude vhodné zakomponovat tento vyskomér do
letadla. To uz zalezi na potencidlnim zakaznikovi.
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Kapitola 5

Implementace

V predchozi kapitole jsme si povédéli co budeme délat. Nyni si fekneme jak to budeme
délat, co k tomu budeme potfebovat a proc¢ to tak budeme délat.

5.1 Systémové prerekvizity

Abychom aplikaci vibec spustili, musi na dodané platformé bézet operacni systém. Mohli
bychom dlouze polemizovat nad vyhodami jednotlivych linuxovych distrubuci, jestli vybrat
binarni nebo distribuovanou pomoci zdrojovych kodu ¢i vybrat podle balickovaciho systému.
Nastésti toto nemusime resit, jelikoz na cilové platformé je predinstalovany operac¢ni systém
OpenSUSE. Pro nase cely zcela postacuje.

Jako dalsi potrebujeme ovladac¢ pro externi zvukovou kartu pripojenou pomoci USB.
Kvili jednoduchosti a jednostrannosti pouzijeme ovlada¢ ALSA. OvSem aby ALSA deteko-
vala externi zvukovou kartu, musi ji spravné detekovat systém. Proto je dulezité zavedeni
modulu snd-usb-audio do jadra opera¢niho systému. Bez tohoto modulu jadro vidi externi
zvukovou kartu pouze jako neznamé USB zaTizeni.

5.2 Jazyk

Abychom mohli vybrat konkrétni jazyk, musime stanovit pozadavky aplikace. Jak vime,
kazdy jazyk méa sva pro a proti.

Mizeme vybirat z nékolika paradigmat a z nich odvijejicich se vlastnosti a miry abs-
trakce. Také se musime rozhodnout, jestli chceme jazyk prekladany, ¢i interpretovany. V na-
sem pripadé potrebujeme jazyk, ktery umoznuje psat programy, které nespotiebovavaji pri-
lis mnoho vypocetniho vykonu, poskytuje vysokou miru abstrakce a zaroven umoznuje psat
nizko bézici programy. Dale musi poskytovat dobre odladéné knihovny a podporu komunity.
Do tohoto ramce zapadé jen nékolik jazyki. Pro jazyk Java mluvi jeho schopnost fungo-
vat na mnoha platforméach, vysoka troven abstrakce a relativné jednoduchy vyvoj software
v tomto jazyce. Bohuzel, jeho nejvétsi prednost fungovat na mnoha platformach je v nasem
pripadé jeho nejvétsi nevyhodou. Platformu zndme a virtualni stroj potrebny ke spousténi
bajtkédu(bytecode) mé prilis vysoké naroky na procesorovy ¢as. Dalsim vhodnym kandida-
tem se zdd byt Python. Ve prospéch Pythonu mluvi moznost neuvéritelné rychlého vyvoje.
Dalsi vyhodou je velké mnozstvi knihoven poskytujici vybornou podporu pro vyvoj. Proti
mluvi fakt, Ze se jednd o interpretovany jazyk, ktery sice lze prelozit do C/C++, ale stéle
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nedosahuje rychlosti C/C++. Jeho dalsi nevyhodou je Global Interpreter Lock, ktery ome-
zuje paralelni zpracovani dat, nemluvé o jeho vysoké spotiebé paméti, protoze vsechno je
objekt.

Priklonime se tedy k prekladanym jazyktm. Na prvni piicce rychlosti vykonavaného
kédu sedi Assembler. Diky své nizké irovni abstrakce a nizkotroviiovému béhu poskytuje
bezkonkurené¢ni rychlost za predpokladu, ze kéd je spravné napsan. Bohuzel pravé kvuli své
nizké drovni abstrakce je vyvoj v tomto jazyce neiimérné naroc¢ny ziskanému vykonu. Dalsi
nevyhodou je jeho neprenositelnost mezi platformami a v pripadé prechodu na novéjsi verzi
procesoru by se musely provést neimeérné velké zasahy do kédu.

Priklonme se tedy k tzv. vysokotroviiovému Assembleru, jazyku C/C++. Pro jazyk
C/C++ svéddi jejich relativné vysoka tiroven abstrakee, relativné rychly vyvoj za zachovani
nizkych hardwarovych naroki a podpora v podobé mnoha knihoven, modult a frameworkt.
Tento jazyk mimo jiné podporuje pohodlnou implementaci vicevlaknového zpracovani dat,
které jsme si navrhli v predchozi kapitole.

5.3 Pouzité knihovny

Na naprostou vétsinu operaci ndm staci knihovny, které jiz jsou obsazeny v systému. Déle
ale potfebujeme knihovny, které ndm umozni ovlidat framework ALSA a s jeho pomoci
generovat zvukovy signdl. V tomto konkrétnim piripadé pouzijeme knihovnu PortAudiol3].
PortAudio je multiplatformni oteviend knihovna pro vstupné/vystupni zvukové operace.
Toto API poskytuje moznosti asynchronniho volani funkci a dalsi nastroje pro generovani
zvukového signalu. Knihovna je implementovana v jazyce C a je mozno ji pouzit i v jazyce
C++. Také na ni existuje nastavba v jazyce Python. Ten ale v této praci nevyuzivame.

5.4 Vicevlaknova obsluha pozadavki

Kvuli vicevlaknové implementaci, kdy jedno vldkno zpravy prijimé a predava druhému,
které na zakladé téchto zprav generuje vystup, se musime zamyslet nad zabezpecenim me-
zivlaknové komunikace.

U prenosu dat mezi vldkny je dulezité zachovat jejich konzistenci a zabranit nesynchro-
nizovanému piistupu ke sdilenym zdrojim. V nasem ptipadé je tim zdrojem fronta sdilend
mezi dvéma vlakny.

Systém Linux poskytuje nékolik zptisobu zabezpeceni paralelnich operaci. Pro nase pou-
ziti bude bohaté postacovat bindrni semafor mutex. Aby se autor nemusel zaobirat feSenim
synchronizace pri vstupu do kritické sekce, implementoval si vlastni vlaknové bezpecnou
frontu(FIFO) a zasobnik(FILO). Fronta a zdsobnik jsou implementovany pomoci sablono-
vych tiid umisténych ve jmenném prostoru threadSafety v souboru threadSafety.h. Im-
plementace pomoci sablon ndm umoznuje vytvoreni instanci pro jakékoliv jednoduché ¢i slo-
zené datové typy a tim zarucuje obecnost pouziti. Rozhrani tiid je jednoduché a neobsahuje
zbytecnosti. Vnitfni implementace ttid obsahuje frontu, do které ukladame data, mutex, kte-
rym zabezpecujeme kritickou sekci, std::condition_variable pro detekci vlozeni prvku
do fronty, atomicky priznak(std::atomic) datového typu bool pro signalizaci prazdné
fronty. Pro obsluhu mutexu se vyuziva vymozenost standardu C++11 std: :unique_lock,
ktery pri vytvoreni v konstruktoru spravné inicializuje a uzamkne mutex, a pri zruseni pro-
ménné dany mutex ve svém destruktoru spravné uvolni. Mezi frontou a zasobnikem jsou
dva rozdily. Prvnim rozdilem je vyuziti fronty s dvojitym koncem pro implementaci zasob-
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niku a druhym je modifikace rozhrani nahrazenim verejné polozky T &front() polozkou T
&top (). Z pohledu uzivatele téchto trid je jejich chovani stejné. Obé polozky vraci referenci
na prvek, ktery bude po zavolani metody T pop() z objektu vyjmut jako prvni a bude
zkopirovan do uzivatelem zvolené proménné.

Po zajisténi konzistence pristupu ke sdilenému zdroji musime zajistit zpracovani pouze
aktualnich informaci. Toto je zajisténo tridénim zprav podle ¢asového razitka prijimaného
z modulu zpracovavajici radarova data. Komunika¢ni modul si vygeneruje své c¢asové ra-
zitko, porovna jej s prijatym razitkem a za predpokladu, ze je v povoleném limitu 150
milisekund generuje zvuk. V ptipadé, Ze neni, je zprava zahozena a na radu prichazi aktu-
alnéjsi.

5.5 Princip generovani zvuku

Zvuk je generovan pomoci API poskytovanym knihovnou PortAudio. Nejdiive si povime
0 obecném principu fungovani tohoto API a nasledné se zamérime na konkrétni implemen-
taci v této praci.

Nejdiive musi dojit i inicializaci. Pro to potrebujeme ziskat informace o vystupnich
zafizenich a oteviit zvukovy kandl. Pti otevirdani davime API k dispozici adresu statické
funkce, ktera bude asynchronné voldna béhem béhu programu(callback). Tato funkce ge-
neruje signdl, ktery je dale posilan do ALSA API. Programéator tak je odstinén od nizko-
urovinového programovani. Komunikace mezi programétorem callbackem probihd pomoci
statické struktury definované jako globalni proménna. Jelikoz je globélni, hodnoty ve struk-
ture jsou prekladacem inicializovany na nuly. Diky tomu program zacind generovat zvuk az
po nastaveni frekvence ve vlakné generujici vystup.

Nyni ndm vyvstava problém generovani spravného signalu. Po kontrole konzistence pri-
jatych dat generujeme obdélnikovy signal. Zvukovy signal musi indikovat vertikalni pribli-
zovani k draze a tudiz se pauza mezi tény a délka ténu musi vhodné zkracovat. Musime
také pocitat s konfiguraci, kdy kazdé letadlo ma vysku vydrze jinou. Z toho dtivodu musime
pouzit vhodny vztah pro vypocet. Experimentalné bylo zjisténo, ze koeficient pro nasobeni
aktualni vysky nad dréahou:

K = 25000 / h

je vhodny pro vysky vydrze pod 3 metry a nad t¥i metry je vhodny vyraz nize.
K = 25000/ (h /2)

K znadi koeficient a h znaci vysku vydrze daného letadla.

5.6 Konfigurace a spusténi

Konfigurace probihd modifikaci konfigura¢niho souboru /opt/cfg/radar.conf. Vzor mu-
zeme vidét na obrazku 5.1. Polozka oznacujici typ letadla je ur¢en pro budouci pouziti v
ramci rozsireni prace a v soucasné dobé nemé na béh programu zadny vliv. Dalsi polozky
jej ovsem ovliviiuji vyrazné. Polozka FLARE_INIT_HEIGHT definuje vysku nad drdahou, kdy
ma pilot zacit pritahovat. Pod touto vyskou program generuje vyssi frekvenci nez v pred-
chozich fazich pristani. Polozka FLARE_HEIGHT oznacuje vysku vydrze, ve které ma pilot
drzet letadlo do doby nez ztrati vztlak a dosedne na drédhu. Posledni polozka CTRL_PORT
oznacuje port, na kterém bude program generujici zvuk prijimat zpravy.
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Spousténi vSsech programovych moduld probiha automaticky ihned po startu. Cesta ke
spustitelnym bindrnim soubortim je uvedena ve skriptu /root/boot/launcher.sh, ktery
se spousti ihned po startu a startuje jednotlivé sluzby.

Obrézek 5.1: ukazka konfiguracniho souboru

5.7 Testovani

Pro testovani funkcnosti jednotlivych modult autor napsal testovaci aplikaci, ktera itera-
tivné vypliuje pakety potiebnymi daty a ty nasledné odesila modulu pro generovani zvuku.

Nejdriive autor otestoval komunikaci mezi témito dvéma moduly ru¢nim spusténim mo-
duld na cilové platformeé, test probéhl v poradku s oc¢ekdvanymi vysledky. Nasledné autor
otestoval automatické spousténi po nastartovani zarizeni a spusténi operac¢niho systému. I
tento test se zdafil a ihned po spusténi opera¢niho systému zacalo zafizeni generovat zvuk.
Fotografie z testovani mize ¢tenai vidét na obrazcich 5.2 a 5.3.

i\

Obrazek 5.2: Detail zarizeni s externi zvukovou kartou
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Obrazek 5.3: Zatizeni se zapojenym radarem

Tyto testy ovérily celkovou funkénost modulu pro generovani zvuku, véetné kontroly a
zahazovani neaktudlnich zprav. OvSem pfii prekladu je tfeba davat pozor na spravné nasta-
veni systémového data, jinak nejdou zdrojové soubory prelozit. Timto je zarizeni pripraveno
pro zavedeni modulu zpracovavajici radarovy signal a cil nasi prace byl splnén. Dalsi tes-
tovani bude treba provést po rozsireni této prace zavedenim diive zminéného modulu nebo
presunutim modulu zpracovavajici radarova data do FPGA.
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Kapitola 6
Zaver

V tvodu této prace jsme si vytycili jisté cile. Ctenaf se seznamil se struénou historif mé-
feni vysky a byl relativné detailné uveden do této problematiky. Vysvétlili jsme si vyznamy
pojmu QHN, AMSL a transition level. Dale byla ¢tenari vysvétlena nepresnost baromet-
rickych vyskoméru, kterd byla zdivodnéna a Ctenari bylo vysvétleno, pro¢ chyba méreni
vysky pomoci aneroidu nezptisobi srazku letadel ve vzduchu. Ctenéii také byl struéné pii-
blizen vyvoj radaru a byly popsany pouzité technologie v nasem feseni. Nasledné byl ¢tenar
strucné uveden do problematiky pristani.

Nasim hlavnim cilem ovSem byl ndvrh systému, ktery by usnadnil vyuku ptistani zac¢ina-
jicim pilotiim a zvysil jeji bezpec¢nost. Tento cil byl splnén. V této kapitole jsme se zamysleli
nad vhodnymi platformami. Dale jsme se zamysleli nad podobou vstupniho a vystupniho
hardware s analyzou dopad na pozornost pilota, dirazem na jednoduchost ovladani. Na-
sledné jsme si ukazali ndvrh komunikace mezi jednotlivymi ¢dstmi se stru¢nou analyzou
moznych technologii pro implementaci komunikace. V té stejné sekci jsme si navrhli moz-
nou architekturu programového vybaveni. Také jsme vytvorili komunika¢ni protokol. Na
konci této kapitoly jsme se zamysleli nad umisténim radaru na letadle.

Po navrhu celého systému jsme prikrocili k feseni implementace. Nejdrive jsme si vyjme-
novali potfebné systémové prerekvizity pro zajisténi spravné funkcionality programového
vybaveni. Dale jsme se analyzovali jednotlivé jazyky pro implementaci navrzeného systému.
Samozrejmosti je vybér vhodnych knihoven a zdivodnéni daného vybéru. Popsali jsme si
implementaci vldknové bezpecné fronty pomoci Sablon. Taky jsme si ukazali kontrolu ak-
tualnosti prijatych dat ke zpracovani. Nésledné jsme si vysvétlili princip generovani zvuku.
Samoziejmosti je i popis konfigurace zafizeni pro rtizné modely letadel, spusténi systému
a na zaveér jsme si vysveétlili postup testovani systému.

Autor ocenuje, ze diky této préaci ziskal dulezité zkuSenosti tykajici se ndvrhu kritic-
kych systému bézicim v redlném case. Déle ocenuje zkusenosti ziskané ndavrhem zafizeni
jako celku skladajiciho se z jednotlivych moduli, které mezi sebou musi bezchybné a rychle
komunikovat. Dalsi dilezita zkusenost je kladeni dirazu na vybér lidi pro spolupraci, kon-
krétné na jejich spolehlivost a dislednost.

V préci je mozno pokracovat doplnénim algoritmu pro zpracovani radarového signalu,
¢imz se tento systém stane plné funkénim. Déle bude zalezet na potencidlnim zakaznikovi,
jak se postavi k ovladacim prvkim hardware a jakou implementaci bude pozadovat. Také
muze dojit k presunuti algoritmu pro zpracovani radarového signalu na FPGA.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e src - slozka se zdrojovymi kody pro preklad spustitelnych binarnich soubort
e text - slozka se zdrojovou podobou textu bakalaiské prace

e README - manudl pro instalaci a spusténi
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