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Abstrakt

Tento dokument vede k vytvofeni aplikace pro vzdédlené sledovéni polohy. Nejprve seznamuje
¢tendre s historif urCovani geografické polohy a navigace. Ukazuje vyvoj navigace pfes primitivn{
historické pomucky aZ k radiovym naviga¢nim systémiim. Podrobné popisuje princip a moznosti
globélniho pozi¢niho systému GPS vcetn¢ protokolu NMEA, ktery vyuZivaji jeho pfijimace. Jsou zde
predstaveny sou¢asné navigacni programy. V zdvéru dokumentu je provedena analyza, objektovy

ndvrh a implementace systému pro vzdélené sledovani polohy pomoci GPS a PDA.
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Abstract

This work presents steps in creation of remote position tracking application. Document introduces
history of geographical positioning and navigation, and describes development of navigation from
primitive utilities to complex radio navigation systems. Global Positioning System is described in
more detail including NMEA protocol used by GPS receivers. This work also presents several current
navigation applications. Based on obtained information work presents analysis, object-oriented design

and implementation of remote position tracking system.
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1 Uvod

Snaha ¢lovéka o orientaci v prostoru je zndma uZ od nejstarSich dob. Identifikace, pamatovani si
objektii a pozemnich znacek jako orienta¢nich bodli byly metody, které pouzival jiz praclovek pri
hledani cesty pfes dzungli nebo poust. Prvnimi naviga¢nimi pomuckami tak byly kameny poloZené
na cest¢, znacky na stromech a hory. Predstavovaly prvni pfiklady orientac¢nich bodd, jak je zndme
dnes. Jakmile ¢lovék zacal zkoumat ocedn, byl postaven pred novy problém. Identifikace zndmych
bodu byla snadnd na zemi, na mofi vSak jedinymi viditelnymi objekty byly slunce, mésic a hvézdy.
Zagala tedy éra nebeské navigace, kterd byla prvnim opravdovym feSenim, jak se orientovat
v nezndmém prostoru. Vzijemnd poloha hvézd a jejich geometrické usporfadani je v riznych ¢astech
Zemé jiné. Diky tomu je pozorovanim konfigurace hvézd mozné odhadnout svou polohu na Zemi
asmér kcili. Geometrickd konfigurace hvézd byla pozd€ji uréena pomoci méfeni uhlu mezi
jednotlivymi objekty na obloze. Byly vyvinuty presné optické pfistroje pro méfeni téchto dhla
a vytvoreny grafy a mapy, které usnadiovaly obtiZznou vypocetni dlohu. I pfesto byl postup méfeni
uhlt mezi hvézdami velmi zdlouhavy a nepfesny. Navic nebylo moZné pouZit tuto metodu béhem dne
nebo pri zataZené obloze v noci. Namérené thly musely byt zakresleny jako specidlni grafy, ze
kterych pak byla naroénym vypoctem uréena poloha s pfesnosti nékolika kilometrd. Vypocetnim
postupem byla zédkladni triangulacni geometrie. Hvézdy se staly vrcholem trojihelniku, méfené thly
mezi nimi umoZiovaly navigatorovi feSit prvky trojuhelniku a urcit hledanou polohu. Triangulace by
byla mnohem snadngj$i a efektivnéjs$i, kdyby se daly mcfit také vzdélenosti ke hvézddm. Tyto
vzdalenosti by byly pouZity pro feSeni prvkil trojihelniku namisto Ghli. BohuZzel v té dob¢ takova
méfeni nebyla moZn4.

Népad automatického vypoctu polohy pomoci méfeni vzdélenosti k zndimym orientaénim
bodim dospél krealizaci teprve v neddvné dobé. Vyuziti radiovych vin ve sluzbach navigace
znamenalo pfelom v tomto oboru. Navigace byla koneéné dostateén¢ presnd a urceni polohy bylo
zajiStovano automaticky strojem. Nebylo vSak jednoduché globdln¢ pokryt celou planetu, navic
navigaéni systémy byly dostupné pouze armdddm, &i jinym slozkdm, nikoli vSak obyvatelstvu.
Vrcholem vyvoje a souCasnym stavem naviga¢nich systému byl nédvrat do historie, konkrétn¢ do éry
nebeské navigace. Dnes jiZ neni potfeba méfit uhly mezi hvézdami. Na obéZnou drdhu nasi planety
byly vyneseny um¢lé satelity, které ndm nebeskd télesa nahrazuji. Jsou pro nds viditelné ve dne
ivnoci, za jakéhokoli pocasi. Navic diky radiovym signalim, které vysilaji, lze urcit jejich
vzdalenost. Navigace se v poslednich letech stala konecné dostupnou. Dnes jiZ neni jeji pouZiti
predureno pouze armddé, letectvi a lodni dopravé. Navigaéni systémy vyuZivaji obycejni lidé
napiiklad pfi sportu, rekreaci nebo pfi kaZdodenni cest¢ svym automobilem do price. Navigace je
dnes rychld, dostateéné pfesnd a cenov¢ dostupnd zdleZitost. Ten nejjednodussi navigaéni systém lze

vmgéstnat i do ndramkovych hodinek.



Tento dokument se snaZi Cétendfi pribliZit analyzu, ndvrh a implementaci programového
vybaveni, jeZ bude za pomoci dostupnych navigacnich systému a bezdriatovych datovych siti
umoZiovat sledovdni geografické polohy uZivatele na vzddleném pocitaCi. Tento systém najde
uplatnéni zejména v dopravni infrastrukture, u velkych spedi¢nich firem a podobn¢, kde je zapotiebi
monitorovat polohu sluZebnich vozidel a pfipadné operativné ménit trasu jejich cesty. Vzdalené
sledovéani polohy neni zcela novym problémem na poli navigace. Existuje jiZz nékolik feSeni, které
vSak nejsou natolik univerzilni, aby jejich nasazeni bylo realizovatelné v Sirokém spektru uzivatelt.
Proto si tato prace ddva za cil, nabidnout uZivateli systém, ktery je zdvisly pouze na celosvétové
dostupnych prostfedcich, kterymi jsou globdlni poziéni systém GPS a datové sit¢ mobilnich
operatoru. Tento predpoklad nelimituje nasazeni aplikace pouze do velkych firem, ale predurcuje ji
k pouziti i u béZnych uZivatel.

Nasledujici kapitola popisuje soucasné moznosti urovani geografické polohy a navigace.
Predstavuje primitivni navigacni prostfedky a zpuisob jejich pouziti. Nasledné je popsan objev méreni
vzdalenosti pomoci radiovych signdli a jeho vyuZiti pro navigaci. Kapitola 2.1 popisuje
chronologicky nejprve pozemni navigacni systémy. Poté se zaméfuje na dnes dostupné druZicové
navigaéni systémy, zkouma jejich vyhody a nevyhody, provadi zdkladni srovnani a poodhaluje jejich
budouci vyvoj. V nésledujici kapitole je podrobné pfedstaven pozicni systém GPS, ktery byl zvolen
jako nejvhodn¢jsi feSeni pro implementaci projektu. Je zde pfedstavena jeho historie, vysvétlen
princip ¢innosti systému a zpusob kédovani vysilanych signala. Néasleduje podkapitola o protokolu
NMEA, pomoci kterého GPS pfijimace komunikuji s okolim. Nechybi zde popis vlastnosti
a struktury tohoto standardu. V posledni podkapitole je shrnuti aplika¢nich feSeni navigace s diirazem
na pribliZzeni jejich moZnosti vzddleného sledovédni polohy. Kapitola 3 popisuje analyzu a ndvrh
feSeného problému. Na zacdtku jsou uvaZovany potieby uZivatele a stanoveny poZadavky kladené na
aplikaci. Nésleduje vybér implementa¢niho prostfedku a vlastni ndvrh aplikace. Navrh je veden od
celki k detailim. Kapitola 4 popisuje realizaci projektu. Jsou zde zminény pouZité prostiedky
a nastroje a jejich vybér je zduvodnén. Dale je vysvétlen pojem udalostmi fizeného programovani a je
popsédna zdkladni struktura aplikace pro platformu PC a Pocket PC s operaénim systémem Microsoft
Windows. Dalsi odstavce této kapitoly popisuji vlastni implementaci projektu a pfidruZenych trid.
Predposledni kapitola se zabyva testovdnim vytvofenych aplikaci a celého systému. ZavEér popisuje
dosaZzené vysledky. Naznacuje jak bude vyvoj aplikace pokracovat a hodnoti do jaké miry bylo
splnéno zadéni projektu.

Obsah tohoto dokumentu a price na projektu navazuje na stejnojmenny Semestrdlni projekt.
V jeho ramci byly nastudovany moZnosti navigacnich systému a byla provedena analyza a ndvrh
aplikace, kterd umoZiuje sledovani vzdédleného projektu. Ziskané poznatky a objektovy model

aplikace byly vyuZity pro samotnou realizaci projektu.



2 Urcovani geografické polohy

UrCovéni geografické polohy a s tim souvisejici pojem navigace je snaha, jak kdekoliv na Zemi
stanovit svoji polohu a nalézt nejkrati cestu ke svému cili. Metod jak stanovit geografickou polohu
objektu je nékolik. D4 se pouZit takzvand srovnavaci navigace, pii které se porovnava terén okoli
objektu nebo osoby s mapou. Zde se dd vyuZit i matematickych vypodtu, napiiklad triangulace'.
Triangulace se obvykle pouZivé pro tcely navigace, geodézie, metrologie a astrometrie.

Polohu a smér cesty je také moZno stanovit terestricky pomoci kompasu, buzoly nebo
gyroskopu. Kompas je zafizeni urcujici svétové strany. Typicky kompas se sklddd z voln€ pohyblivé
magnetické strelky tvaru Stithlého kosoctverce, umisténé v pouzdie, na jehoZ dn¢ je nakreslena
kompasova ruZice. Tato stfelka si zachovava smér sever-jih podle zemského magnetického pole.
Dnes existuji i kompasy zaloZené na mnoha dalSich fyzikdlnich principech. Prvnim kompasem byl
nejspiSe kus magnetovce, ktery byl poloZeny na dievéné podloZce v nddobé s vodou. Klasicky
kompas se pouZzival ve stfedovéku a novovEku hlavné v ndmoini dopravé. Zdokonalenou verzi
kompasu, kterd pouZivd azimut, je buzola. Buzola je jednoduchy pfistroj, ktery slouZi k orientaci
v terénu, urovani svétovych stran a méfeni azimutu. Zakladem buzoly je kompas, ktery svou stielkou
ukazuje na magneticky pdl Zemg&. Pro b&Zné tcely orientace je to dostateéné presny smér k severnimu
zemépisnému pdlu Zemé. V piipadé potieby presného méreni je nutné vzit v ivahu magnetickou
deklinaci Zemé a méfeni korigovat. Buzola je také opatfena prizorem, kterym se nastavuje smer
kbodu v terénu. M¢éteni se provddi pomoci otoéného kotouce se stupnici s vyznacenymi uhly.
Svétové strany jsou oznaceny pocitecnimi pismeny jejich anglického ndzvu. Gyrokompas, nazyvany
téZ gyroskop, je pfistroj, ktery je vyuZivan pro urceni severu Zemé v ndmoini plavbé. Konstrukce
gyroskopu se sklddd ze dvou do sebe navzdjem vloZenych kouli. Uvnitf se nachdzi setrvaénik. Ten je
zavéSeny v kardanovém zdavésu, tim je zarucena volnost oticeni vzhledem k pohybim celého
gyrokompasu. Setrvaénik se otdci rychlosti nékolika desitek tisic oticek za minutu. Po dosaZeni
pracovnich otécek se osa setrvaéniku diky thlové rychlosti otdeni Zem¢ a zemské pfitaZlivosti ustavi
rovnob&Zn¢ s mistnim polednikem. Tim je nalezen sever. Gyroskop je vlodni dopravé obvykle
napojen na autopilota lodi, ktery z nalezeného severu pocitd kurz lodi. Odchylka gyroskopu od
pravého severu je maximdlng 0,5° pfi stdle rychlosti a kurzu lodi.

Drive se vyuZivalo také astronomické ur€eni pozice podle polohy slunce, mésice a hvézd. Zde
byl vyuZivén sextant, coZ je pfenosny piistroj pro méfeni thlové vzdélenosti dvou téles nebo thlu
vysky nebeskych téles nad horizontem. Sextant vyuZivd prekryti odrazu pozorovaného télesa
v polopropustném zrcadle s obrazem horizontu. Uhel se m&ii pomoci otoéného zrcitka spojeného

s kalibrovanou stupnici, pficemzZ thel otoceni zrcitka odpovid4d vySce nad obzorem. Stupnice miva

" Triangulace - zplisob zji§tovéani soufadnic a vzdalenosti v trigonometrii a elementirni geometrii.



maximdlni oznacenou hodnotu 120°, takZe pfistroj md tvar kruhové vysece s thlem 60°. Vyse
popsané metody urcovani geografické polohy vSak nejsou dostateéné presné a pro dcely moderni
navigace nevyhovuji. V poloviné minulého stoleti tedy védci objevili zpusob, jak méfit vzdalenost
pomoci radiovych signald. Z tohoto objevu vzesly, do dneSni doby vyuZivané, radiové navigacni

systémy.

2.1 Radiové navigacni systémy

Objev méreni vzdélenosti pomoci radiovych vln s sebou prinesl vznik pozemnich radionavigaénich
systémil. Pozemni navigac¢ni systémy pouZivaji radiové signdly pro méfeni vzdalenosti k n¢kolika
vysilacim v&Zim umisténym na zndmé pozici. Radiovd navigace pracuje na principu méfeni
vzdalenosti k vysiladim. Zméri-li pfijima¢ vzdilenost k vysila¢i A, pak je jasné, Ze se prijimac
nachdzi na kruZnici o polom¢ru nam¢fené vzdalenosti kolem vysilaCe A. Zmé&fii-li poté vzdilenost
k vysilaci B, pak musi byt pfijimac zaroven na kruZnici kolem vysilaée A, zdroven na kruZnici kolem
vysilace B. Nyni se ureni polohy zuZuje pouze na rozhodnuti, na kterém ze dvou prisec¢ika kruZnic

se pfijimac¢ nachdzi. To lze jednodusSe zjistit pomoci zmé&teni vzdalenosti k tfetimu vysilaci C.

Obrézek 1. Princip pozemni radiové navigace

Kolem roku 1950 vznikl v USA radiovy navigaéni systém LORANZ. Struktura systému
LORAN se dle [1] skladd z takzvanych fetézcu. Kazdy LORAN fetézec obsahuje alespont Ctyfi
vysilade a pokryva plochu minimalné 500 km” Aby se zvysilo pokryti tohoto systému, je pouZito
n¢kolik fetézcu. Celkovy rozsah systému LORAN pokryva celosvétové pouze malou ¢dast tdzemi,

poskytuje pouze dvourozmérné souradnice a jeho presnost je dnes priblizné 250 metra. Prvni globalni

> LORAN - Long Range Navigation.



navigaéni systém se stal vroce 1971 americky systém OMEGA. Jeho popis a historie je prevzata
z [2]. Systém sestaval z osmi vysilac¢i s vykonem 10 kW pracujicich na velmi dlouhych vilnach.
Vysilae, oznaCeny pismeny A aZ H, byly vhodné rozmist€ény po zemském povrchu. Pro uréeni
rozdili vzdalenosti se pouzivalo méfeni fazovych posuvu. S nastupem satelitnich navigacnich
systému se stal zastaralym a jeho provoz byl ukonéen v roce 1997.

Pro pifekondni omezeni pozemnich naviganich systému byly koncipovdny satelitni
radionavigaéni systémy. VylepSené radiové vysilace byly umistény na satelity krouZici okolo Zemé
na vysokych drahach. Signély z navigacnich satelitii tak mohou pokryt velkou oblast, nékolik sateliti
muze pokryt celou planetu. Princip ¢innosti satelitnitho naviga¢niho systému se podoba sytému
pozemni radiové navigace. Zatimco v pozemnim navigaénim systému jsou vysilace jako orientaéni
body pevné spojeny se zemi a vzddlenosti k nim méfené pfijimaci, jsou pouZity pro vypocet
dvourozmérné pozice hledanim pruseciku n¢kolika kruznic. U satelitnich systému pusobi satelity jako
referencni body a vzdalenosti k nim jsou pouzity pro vypocet trojrozmérné pozice hledanim priseciku
n¢kolika sfér. Poloha vysilac¢l u pozemniho systému je pevné dan4, ale satelity obihaji Zemi vysokou
rychlosti. Satelity jsou tedy vybaveny zafizenim, které v kazdy okamzik poskytuje pfesnou informaci
o jejich poloze. Z toho plyne, Ze presnost vypoctu geografické polohy zdvisi i na vypoctu pozice
satelitt. Proto je v satelitnim systému jejich poloha a drdha prib&Zzn¢ monitorovana z nékolika
observacénich center, kterd jsou rozmisténa po celém svété. Tyto observatofe spravuje organizace
odpovédna za udrzeni drah satelitu v odpovidajicich hranicich. Podle aktudlnich informaci o polohach
satelitt v predchozich 24 hodinach, jsou predpovézeny jejich drahy pro dal§ich 24 hodin. Satelity
vysilaji informace o svych drahach jako soucast struktury svych radiovych signali.

Asi prvnim ze satelitnich navigacnich systému byl systém Transit popsany v [3]. Jeho hlavnim
ukolem tehdy bylo uréovédni polohy plavidel. DruZice, které systém vyuZival, byly umisténé na
nizkych orbitach, v nadmofské vySce 1 100 km, s dobou obéhu Zemé asi 106 minut. Ke globalnimu
pokryti bylo tfeba souhvézdi péti druZic. Tento systém byl v roce 1964 uvolnén i pro civilni pouZiti
a nyni slouzi zejména majitelim civilnich jachet. Postupem casu byl projekt Transit ndsledovan fadou
dalsich systémi.

Napftiklad ruskym radiovym satelitnim systémem Glonass jehoZ charakteristika je uvedena
v [4]. Jeho prvni tfi testovaci satelity byly umistény na orbitu v roce 1982. Pivodn¢ mél byt cely
systém spustén jiZ v roce 1991, ale nakonec se jeho pfiprava protdhla aZ do roku 1995. Glonass
pouZival tfi orbitdlni drdhy s osmi satelity na kaZdé z nich. Celkem tedy bylo na ob¢Zné drize Zem¢
umisténo 24 satelitii, z toho 21 aktivnich atfi slouZily jako zdlozni. Diky rozmisténi satelitii byla
v kazdém okamZiku zarudena radiové viditelnost minimalng péti z nich. Casem v$ak kvali $patné
ekonomické situaci Ruska bylo ponechdno v provozu pouze osm druZic. Dnes je jich aktivnich
dvandct. Navigacni systém Glonass je tedy nyni dostupny pouze v Rusku, severni Evropé a Kanadg¢,

coz neni Spatné vzhledem k tomu, Ze pracuje pouze 12 sateliti z pivodnich 21. Pfesnost tohoto



systému ¢ini v horizontdlnim méfeni 57-70 metrt, pfi vertikdlnim méfeni 70 metrii, pfi méfeni
rychlosti zhruba 15 cm/s a presnost Casovéni je 1 us.

Dal$im a zdroven nejnovéjSim druZicovym navigacnim systémem, je pfipravovany evropsky
systém Galileo. Dle popisu v [5] byl vytvofen a rozplanovén v roce 2001. Etapy feSeni projetu byly
puvodné naplanovany tak, Ze vyvoj a vyzkum bude probihat do roku 2005, v letech 2006 az 2007 pak
probéhne faze zavddéni a od roku 2008 uZz by mél systém fungovat naplno. Hlavné z finanénich
davoda se vSak jeho zprovoznéni zifejmé opozdi. VzdusSnou ¢ast Galilea bude tvofit 30 druzic,
27 aktivnich a 3 zdloZni. Ty budou létat nad zemskym povrchem ve vySce 23 616 km. Jejich
trajektorie budou usporddany do tfi obéZnych drah, pficemz kazd4 z rovin drdhy bude svirat s rovinou
rovniku thel 56 stupria. To umozni vyuZivat navigac¢ni systém bez potiZi aZ do mist leZicich na 75.
stupni zem&pisné 3itky. Pozemni fidici centra oznadovand GCC’ budou dvé a budou komunikovat
s druzicemi pomoci patnicti pozemnich vysilaci. Vysilani bude pracovat na ¢tyfech pasmech. ESa se
stfednim kmitocétem 1 176,45 MHz, E5b s kmitoétem 1 207,140 MHz, E6 na kmitoctu 1 278,75 MHz
a L1 s kmitoétem 1 575,42 MHz. Galileo bude poskytovat standardni verejné i komeréni signdly
a specidlni signdl pro zichranné a bezpecnostni slozky. Také bude poskytovat Sifrovany signél pro
vladni tdcely, technicky zabezpeceny proti ruSeni. Podle predpokladii umozni systém Galileo urcit
aktudlni polohu s presnosti lepsi neZ jeden metr. Jeho sluzby by m¢ly byt natolik spolehlivé, Ze na
jeho zaklad¢ bude mozné ridit jizdu vlakl, navadét fidice automobilu a dovést letadla na pristavaci
drdhu. Sytém Galileo by m¢l byt kompatibilni jak s ruskym druZicovym navigaénim systémem
Glonass, tak i s americkym GPS. Galileo vlastné vznikl proto, aby méla Evropa k dispozici vlastni
navigacni systém, ktery by nepodléhal libovili USA, jak je tomu pravé u systému GPS. ProtoZe je
systém GPS pro feSeni tohoto projektu vyznamny, je mu v tomto dokumentu vyhrazena zvlastni

kapitola.

22 GPS

GPS* je vojensky navigaéni druZicovy systém provozovany Ministerstvem obrany Spojenych stata
americkych. Jeho charakteristika je uvedena v [6]. Pivodn{ ndzev systému, odvozeny od jeho funkce,
je NAVSTAR’ GPS. Dnes nesou oznadeni NAVSTAR druZice, které GPS vyuZivd ke své &innosti.
Vyvoj GPS byl zahdjen pribliZzn€ v roce 1973, k jeho celosvétovému rozsifeni doslo v roce 1994, kdy
byla na orbitu umisténa kompletni sestava 24 druZic. Mezitim se ukdzalo mnoho moZnych vyuZiti

GPS i v civilnim sektoru a proto byl uvolnén i pro béZné pouZiti.

? GCC - Galileo Control Center.
* GPS - Global Positioning System.
> NAVSTAR - Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System.



Kosmicky segment systému GPS tvorfi druZice o hmotnosti 775 kg, které obihaji na Sesti
obéZnych drahiach ve vySce 20 350 km nad Zemi. Jednotlivé obéZné drahy se od sebe vzdjemné
odklangji o 60 stupniu, pfi¢emz na jedné z nich se pohybuje Ctyfi az pét satelitii. V soucasnosti je
umisténo na orbité asi 30 satelitt, pricemz aktivnich je jich vZdy 24, ostatni jsou zdloZni. Konfigurace
druZic se na obloze stdle méni. Jeden oblet trvd satelitu pfiblizn¢ 12 hodin, stejné rozmisténi se tedy
vZdy dvakrat denné opakuje. Z jednoho mista na Zemi lze v dany okamZik pfijimat signél od 6 az 12
druzic. Systém GPS pracuje pouze jednosmérné. DruZice pouze signdl vysilaji a pozemni pfijimace
pouze signdl prijimaji. Navigacni signdl je vysildn v pdsmu L (1000 — 2000 MHz). DruZice vysilaji na
n¢kolika kmitoctech, které jsou zamérné zvoleny tak, aby byly odolné vici meteorologickym vlivim.
Kmitocet oznaceny L1 (1575,42 MHz), kde je vysildn C/A kdd, je dostupny pro civilni uZivatele
systému GPS. Kmitocet L2 (1227,60 MHz), na kterém je Sifen vojensky Sifrovany P/Y kéd, je
piistupny pouze pro autorizované uZivatele, napiiklad vojenské sluzby USA. Vznik kmitocta L1 a L2
je zndzornén na obrazku Cislo 2. Frekvence L3 (1381,05 MHz) obsahuje signdly, které souvisi s dalsi
funkci systému GPS. To je odhalovani startu balistickych raket, jadernych vybuchu a dalSich
vysokoenergetickych zdroju infraerveného zafeni. Pro méfeni ionosférického zpozdéni se pouziva
kmitocet 14 (1841,40 MHz). Prachod signalu ionosférou totiz zpusobuje pfidani dodate¢ného
zpoZzdéni ke zpoZdéni zpusobenému vzdalenosti. To se promitne do chyby polohy. lonosférické
zpozdéni Ize eliminovat, jestliZe méiime zpoZdéni na dvou kmitoétech. Kmitocet L5 (1176,45 MHz)
se planuje pouZzit jako civilni nouzovy signél. Tato frekvence spadd do mezindrodné chranéné oblasti

letecké navigace, ve které je malé nebo Zadné ruseni za vSech podminek.
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Obrézek 2. Vznik signdlu GPS

Kazda z druzic vysila posloupnost binarnich dat, kterd se d¢li do ramcti. Rdmec ma velikost
1500 bita a dale se d€li na 5 poli po 300 bitech. Pole se dédle déli na 10 slov. Kazdé slovo obsahuje
30 bita, ztoho 24 bitl je informacnich, ostatnich 6 biti slouZi k zabezpeéeni prenosu. K tomu je

pouzit Hammingav kéd® se vzdalenosti 4. ProtoZe jeden bit trvd 20 ms, je slovo dlouhé 0,6 s, pole

® Hammingtiv k6d — bindrni samoopravny kéd.



6 sardmec 30s. Obsah poli je ndsledujici. Prvni, druhé a tfeti pole obsahuje informace o stavu
druZice. Obsah téchto poli se aktualizuje nékolikrat za den. Mezi okamZiky aktualizace je jejich obsah
konstantni. Ctvrté a paté pole obsahuji informace o celém systému GPS. Jejich obsah se aktualizuje
nckolikrit za tyden. Mezi jednotlivymi aktualizacemi se obsah poli pravideln¢ opakuje s periodou
25 ramcu. Posloupnost 125 poli, ve které je obsaZena celd informace o systému GPS, se nazyva
navigaéni zprava. Pole daného ¢isla (1 aZ 5) ma 25 moZnych vyznamu, kterym se fikd stranka
a oznacuji se pofadovym ¢islem rdmce ve zprave. Prvni strdnka od zacatku zpradvy m4 Cislo 1. Kazdy
satelit posild také zpradvu o své poloze vyjddienou tzv. efemeridou, coZ je astronomické presné urceni
polohy kosmického télesa v urCitém Case, presny idaj o Case, ddle odhad zpoZdéni signdlu v ionosféfe
a jeSté celou tadu dalSich udaju. Satelity vysilaji také tzv. almanac, coZ je databaze dalSich druZic.
Tuto databdzi si pfijima¢ GPS uloZi do paméti ihned po prihldSeni a déle si ji aktualizuje. V databdzi
jsou uloZeny kdédy okolnich satelitu a i jejich priblizna poloha, z niZ si pfijima¢ umi odhadnout, kdy
se objevi na horizontu. N¢kolik nejblizsich kodu si pak prijima¢ ponecha jako aktudlni a kazdy pfijaty

signdl GPS s nimi porovnava.

pole ¢. obsah
1 korekce hodin satelitu
2 efemeridy (I)
3 efemeridy (II)
4 dalsi data (IONO, UTC, ...)
5 Udaje alamanacu pro vSechny satelity

Tabulka 1. Rdmec signdlu GPS

Pienos bitového toku je modulovan pomoci modulace BPSK’. Podle hodnoty bitu se faze
nosné viny méni o 180 stupiii. ProtoZe vSechny druZice vysilaji na stejné frekvenci, je nutné jejich
signaly n&jak oddélit. K tomu je vyuZiviana metoda CDMA?®, kterd se nazyva také kédovy multiplex.
CDMA kazdy signdl druZice pfed vysilinim ndsobi pseudondhodnou posloupnosti s hodnotami
+1 nebo -1. Této posloupnosti se fikd PN kéd. Doba trvani bitu kédu je pfiblizné 1 us a je tedy
vyrazn¢ krat$i neZ doba trvani datového bitu. To zpuisobi, Ze vysilany signal vypada jako Sum. Kazda
druZice pouziva jiny kéd, priCemz tyto kddy se vybiraji z mnoZiny posloupnosti, které jsou vzdjemnc
maélo korelované a vedlej$i maxima jejich autokorelaéni funkce’ jsou zanedbatelnd. Autokoreladni
funkce s malymi vedlejSimi maximy je vhodnd na méfeni zpozdéni signdlu, coZ je zakladni
pozadavek pro spravné fungovani navigaéniho systému. Slabd vzdjemnd nekorelovanost je zase

zékladem CDMA. Pfijimaé provede nejprve pfed vlastni demodulaci BPSK prendsobeni pfijimaného

7 BPSK (Binary Phase Shift Keying) — bindrni kli¢ovani s fizovym posuvem.
¥ CDMA (Code Division Multiple Access) — kédové rozdéleny vicenasobny piistup.

? Autokorelaéni funkce — funkce urCujici miru podobnosti v ramci téhoz signalu.



signdlu kédem druZice, jejiz signdl chceme demodulovat. Signdl nechténé druZice se diky
nekorelovanosti neobnovi, navic vypadd jako Sum, takZe je ndslednymi obvody potlacen.

Ridici a kontrolni segment poziéniho systému GPS se skldda z ndkolika monitorovacich stanic.
Hlavni fizeni je vedeno z ustfedi Navstar Headquarters na letecké zdkladn¢ Los Angeles v Californii
v USA. Dalsi pozemni stanice se nachazi na letecké zdkladné Falcon v Coloradu a hlavni operacni
fidici stfedisko na letecké zdkladné Schriever také v Coloradu. Po svété je rozmisténo dalSich pét
monitorovacich stanic a 3 povelové stanice.

Princip urceni polohy u radiovych navigaénich systému byl v tomto dokumentu jiZ zminén.
Prijimac si nejprve vypocte vzdilenost, kterd jej déli od né€kolika okolnich druZic. Tuto vzdélenost
vypocéte z doby letu signdlu a z rychlosti svétla véetné zapocitani vliva atmosféry. Pokud pfijimac zna
vzdalenost jen k jedné z druZic, pfedpoklada dle pravidel geometrie, Ze sdm leZi nékde na plasti koule
s polomérem rovnym dané vzdalenosti, jejiz stfed tvori dand druZice. Jakmile ale zmé&ri vzdalenost
i k jinému satelitu, muZe vypocitat prunik povrcht koule, cozZ je uZ jen kruznice. Se tfeti kouli se
moznost polohy zizi pouze na dva body, pficemZ jeden z nich lezi bud’ vysoko v prostoru, nebo
hluboko v Zemi a muZe se $krtnou. Tento postup, kterému se k4 trilaterace'’, je znizornén na

ndsledujicim obrazku.

Obrazek 3. Princip trilaterace

vvvvvv

nepresnosti. Z tohoto divodu se k urceni polohy pouziva vZidy nejméné Ctyf druzic. Chyby mohou

vzniknout na trovni lokalizace sateliti, odchylenim se od skute¢né hodnoty rychlosti $ifeni signalu

1% Trilaterace — metoda uréovani relativni polohy objektii pomoci vztahi v trojihelniku.
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atmosférou, vicecestnym S§ifenim signdlu ', Sumem, mezikandlovymi odchylkami nebo vlastnim
méfenim GPS pfijimace. Jejich vliv na pfesnost uréeni geografické polohy znédzorfiuje nésledujici

tabulka.

zdroj chyby typické rozmezi
stabilita hodin druZice 1m
lokalizace satelitl 1 m
troposféra 1m
ionosféra 10 m
pseudondhodny Sum 1m
Sum pfijimace 1m
vicecestné Sifeni signdlu 0,5m

Tabulka 2. Chyby méreni a jejich rozmér

23 NMEA

Specifikace NMEA je definovdna v [7], v této kapitole jsou popsdny nckteré jeji ¢ésti, které jsou
vyznamné pro feSeni toho projektu. NMEA'? vytvofila specifikaci, kterd definuje rozhrani mezi
jednotlivymi ¢4stmi ndmotnich elektronickych zarizeni. Tento standard umoZiuje komunikaci téchto
zafizeni s pocitaci nebo mezi sebou navzdjem. Komunikace pfijimaci GPS je definovadna pravé ve
specifikaci NMEA. VétsSina dneSnich pocitaCovych programi, které poskytuji informace
o geografické poloze, ocekdvaji vstupni data v NMEA formdtu. Tato data obsahuji kompletni
informace o pozici, rychlosti a ¢asu vypocitané pomoci GPS pfijimace. Ideou protokolu NMEA je
komunikace na zdklad¢ posloupnosti dat, zvanych véta. Ty jsou naprosto celistvé a nejsou zdvislé na
dalsim datovém toku. VSechny standardni datové vty maji dvoupismenny prefix. Ten urcuje
zafizeni, které tento typ véty pouZivd. Pro GPS pfijimace je tento prefix GP. Prefix je ndsledovdn
tifpismennou sekvenci, jeZ urcuje obsah datové véty. NMEA navic dovoluje vyrobciim hardwaru
a zafizeni, vytvofit vlastni standardy datovych v¢t, které budou vyhovovat pravé jejich potfebam.
Vsechny tyto véty musi zacinat predponou P a ddle obsahovat tfi pismena identifikujici vyrobce.
Prikladem lze uvést prenosné GPS prijimade Garmin a Magellan, jejichZ véty zacinaji prefixem
PGRM respektive PMGN.

$ a zakoncena musi byt sekvenci CR/LF. Dalsim omezenim je maximalni délka véty 80 znaku.
Datové polozky jsou uvniti véty odd€leny Carkami a jsou reprezentovdny prostym ASCII textem.

Data mohou mit proménné rozliSeni, napiiklad ¢as nebo pozice mohou byt vyjaddfeny Eislem

NN

11 ps 2 oy P 3 P s 3 Nets v )3 . o . 4

Vicecestné §ifeni signdlu — vysilany signdl se k pfijimaci Sifi vice cestami. Je to zpiisobeno odrazem signdlu
od zemského povrchu nebo odrazem od riznych predmétii. Piijaté piimé a odrazené signély jsou relativné
fdzove posunuty a fizové rozdily jsou imerné rozdilim v délce drahy.

2 NMEA - National Marine Electronics Association.

11



s n¢kolika ¢islicemi za desetinnou ¢arkou. Posledni datovou polozkou kazdé véty je jeji kontrolni
soucet. Ten se skldda ze znaku * a dvou hexadecimdlnich cisel, kterd reprezentuji logickou funkci
XOR vsech predchozich znaku véty mimo znaku $ a *. Tento kontrolni soucet muze byt aplikaci
vyuZit pro kontrolu spravnosti obsahu véty. Standard NMEA, ktery je pfijimaéi GPS vyuZivédn, neni
zcela ustdleny. Existuji drobné specifikacni odchylky i n€kolik verzi tohoto standardu. Jsou zafizeni,
které nabizi moznost uZivatelského nastaveni struktury datovych vét. Jind zafizeni maji naopak sviij
vystup fixni a nelze je ménit.

Jak jiz bylo fe€eno, NMEA komunikuje pomoci v¢t. Prvni slovo kazdé véty, nazvané typ dat,
definuje interpretaci zbytku véty. Kazdy typ dat md svou vlastni jedineCnou interpretaci a je
definovany v NMEA standardu. Vyznam tohoto feSeni spoéiva v tom, Ze kterékoliv zafizeni nebo
program, které ¢te vstupni data muZe zpracovavat pouze ty datové véty, které ho zajimaji a ostatni
muZe ignorovat. Standard totiZ neobsahuje zadné piikazy, které by GPS prijimaci fikaly, co ma délat
nebo jakd data posilat. Pfijimac tedy neustéle posild vSechna data, kterd znd nebo vypocitd. Prijimajici
zafizeni si na zadklad€ typu zprdvy vybere jen ty informace, které potfebuje. Zaroven neexistuje
zpusob jak vynutit data, ktera nedorazila nebo doslo pfi jejich pfenosu k chybé. Na konci kazdé véty
je tedy pro moZnost ovEreni jejiho obsahu umistén kontrolni soucet a v pfipad¢ chyby musi zafizeni
nebo aplikace pockat aZz bude véta znovu zopakovana. NMEA standard popisuje mnoho typu
datovych vét pro vSechny druhy zafizeni pouZivanych v ndmornictvi. N&které z nich jsou vyuZiviny
specieln¢ pro prijimacée GPS. Tyto véty zacinaji prefixem GP. Nejvice vyuZivané jsou datové typy
GGA, GLL, GSA, GSV, RMC a VTG, jez vyuziva Siroké spektrum pfijimaci. Nejvyznamnéjsi je
véta RMC, kterd nese minimdlni doporuc¢enou informaci pro navigaci. Pfiklad a popis této vity je

uveden v nésledujici tabulce.

$GPRMC, 170138.615,A,4912.2525,N,01635.0378,E,0.04,16.43,280705,, *32

polozka ¢. format priklad popis
1 hhmmss.sss 170138.615 | aktudlni ¢as (UTC)
2 c A status vCty (A = platnd, V = neplatnd)
3 ddmm.mmmm | 4912.2525 | zemépisna Sifka
4 c N indikator sever/jih (N = sever, S = jih)
5 ddmm.mmmm | 01635.0378 | zem¢pisnd délka
6 c E indikétor vychod/zdpad (E = vychod, W = zdpad)
7 d.d 0.04 vodorovnd rychlost v uzlech
8 d.d 16.43 kurz pohybu ve stupnich
9 ddmmyy 280705 aktudlni datum
10 d.d magneticka deklinace ve stupnich
11 c indikétor vychod/zdpad (E = vychod, W = zdpad)
12 XX 32 kontrolni soucet

Tabulka 3. Priklad véty RMC
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Rozhrani NMEA je kompatibilni s béZnym pocitaCovym sériovym rozhranim protokolu
RS-232". Rychlost pfenosu miiZe byt uzpusobena aktudlnim pozadavkim, ale typickou rychlosti je
ve vétsing pripada 4 800 b/s. Data jsou osmibitovd, bez parity a sjednim stop bitem. VSechny
jednotky GPS, které pouzivaji NMEA protokol by mély podporovat tuto rychlost. Ta je pro potieby
GPS vice nez dostatecna. Pfi rychlosti 4 800 b/s muze byt za jednu sekundu preneseno 480 znakd.
Vzhledem k maximdlni délce NMEA véty lze tedy za jednu sekundu prenést témét Sest datovych vét.
NMEA je navrZeno tak, aby béZelo jako proces na pozadi s tim, Ze bude neustéle posilat datové vCty.
V zévislosti na potfebdch aplikace je zpracovdvédn cely datovy tok nebo zachytivdny informace
v pravidelnych intervalech. Protokol zaznamenal za n€kolik poslednich let mnoho tprav a revizi.
VétSina soucasnych GPS pfijimaci pouziva standard nazvany 0183 verze 2. Fyzické spojeni
pfijimacée s pocitacem, respektive jinym zafizenim, lze realizovat pomoci kabelu nebo bezdrétove.
U kabelového spojeni je vyuZivdno krom¢ sériového portu také USB. Datovy kabel je vybaven pouze
dvéma vodici, datovym vystupem a zemi. N¢kterd feSeni obsahuji i tfeti vodi¢ pro vstup dat do GPS

pfijimace.

2.4  Nabidka aplikaci

Softwarového vybaveni, které za pomoci GPS pfijimae umoziuje uréeni geografické polohy, je
Siroké spektrum. Od nendro¢nych aplikaci, jejichZ mapy nabizeji pouze jednoduchou vektorovou
grafiku aZ po programové baliky, které dokdzi napldnovat trasu cesty, navigovat po ni a dokonce po
Internetu zjistit aktudlni dopravni situaci. V piipad¢ potfeby dokdZi najit alternativu v podob¢
objizd’ky. Existuji dokonce navigacni programy, jeZ dokaZzi pracovat s digitalizovanou papirovou
mapou, tu je v§ak nutné nejprve sloZit€ zkalibrovat. A¢ jsou moZnosti dneSniho navigaéniho softwaru
obrovské, jeho pouZitelnost je vZdy z4visld na jediném faktoru. Tim je dostatecnd pfesnost mapovych
podkladu. Napiiklad mapové pokryti Evropy Casto zdleZi na kupni sile té jednotlivé zemé¢, takze
zatimco v Némecku se ¢lovék muze nechat presn¢ navigovat po celém tizemi statu od ¢isla popisného
k ¢islu popisnému s tim, Ze jeho mapa mu nabizi kompletni vyéet boda zajmu, coZ jsou benzinové
stanice, restaurace, ubytovaci zafizeni, zdravotnickd stfediska a podobn¢, tak na Balkdng ¢lovéka
muZe prekvapit absence silnic prvni tfidy v mapovém podkladu, odliSnost mapy od redlného terénu
a totdlni absence bodu zdjmu. Casto tedy vybér navigace neni uren dle moZnosti aplikace nebo
snadnosti ovladani, nybrZ podle kvality mapového podkladu destinace, kde bude navigacni systém
provozovan. VSechny zde zminéné navigace vyuZivaji pro urfeni geografické polohy druZicovy
systém GPS.

Ziejmé nejrozsifengjSi aplikaci je navigacni systém TomTom popisovany v [8]. Spole€nost

TomTom produkuje navigaéni software pro PDA a smartphony. Navigace TomTom uréend pro PDA

" RS-232 — komunika&ni rozhrani osobnich po&itadti a dalif elektroniky.

13



existuje ve verzi pro Windows Mobile i ve verzi pro PalmOS. Aplikace umoZiuje navigovéani
z vychoziho do cilového bodu, piipadn¢ podle pfedem vytvorfeného itinerdfe. Vypocet trasy lze
ovlivnit vybérem typu cesty, automobilové nejrychlejsi, nejkratsi, piipadné cesta bez mytného, nebo
pesi trasa. Vysledkem vypocltu trasy je trajektorie cesty zakreslend v mapé, celkovd vzdédlenost
a predpoklddand doba cesty. BEhem vlastni navigace je uZivateli vykreslovdn dvourozmérny nebo
tifrozmérny mapovy podklad, v némzZ je symbolicky naznaéen aktudlni smér. V informaénim pruhu
jsou dale uvedeny informace o vzdéalenosti k nejbliz§i odbocce nebo kfiZovatce, aktudlni rychlost
pohybu, nizev silnice nebo ulice a predpoklddany ¢as piijezdu do cile. Vizudlni navigaci dopliuje
navigace hlasovd. V aplikaci lze rovnéZ nastavit zobrazovdni bodil zdjmu, uZivatel miZe byt
s pfedstihem upozornén, miji-li vybrany bod zdjmu. TomTom také dokdZe najit vybrany bod zdjmu
v okoli uZivatele a dovést ho k nému. Za pomoci mobilniho pfipojeni k Internetu je moZné ziskdvat
aktudlni dopravni informace. Navigace je potom schopnd vyhnout se uzavirce nebo jinym dopravnim
komplikacim. Aplikace nabizi mnoho ruznych rozsifeni a nadstaveb, Zadna z nich vSak neumoziuje
vysilat aktudlni polohu na vzdéleny pocitac.

Velkym konkurentem aplikace TomTom je navigacni systém iGO. Ten je vytvaren pro PDA
pouze na platformé Windows Mobile. Jeho vyhodou je snadnost instalace, protoZe se software
i mapové podklady dodavaji spole¢né pfimo na pamétové karté. Po jejim vloZzeni do PDA probchne
instalace automaticky. Aplikace iGO, jejiz vlastnosti jsou uvedeny v [9], nabizi relativné lep$i
grafické zpracovani. Vypocet trasy lze opét ovlivnit. Pfi samotné navigaci je stejné jako u aplikace
TomTom pohled tffrozmérny a mapa je automaticky pfibliZovdna nebo oddalovana v zdvislosti na
aktualni situaci. Hlasovd navigace je k dispozici v nékolika sv&tovych jazycich. Zajimavou
a ojedinélou funkci je upozoriiovani na piekroceni maximdlni povolené rychlosti. Také iGO
umoziuje zobrazovani a vyhledavani boda zajmu. Co se tyce mapového pokryti, nabizi navigace iGO
nejlepsi zpracovani statu vychodni Evropy. Ani tento navigaéni systém neumoZiiuje monitorovani
polohy na vzdaleném po¢itaci.

Dalsi vyznamnou aplikaci je navigaéni program Route 66. Vlastnosti aplikace jsou uvedeny
v [10]. Route 66 je dosti atypicky v tom, Ze pro jeho béZné pouZivani musi uZivatel kombinovat PC
a PDA. Vse funguje tak, Ze se aplikace nainstalujete do pocitace, pfi pfipojeni PDA se nainstaluje
navigacni program do PDA. Planovani tras probihd zcela odliSnym zplisobem, nez je tomu u ostatnich
aplikaci. S mapou musi uZivatel pracovat nejdiive na PC. Naplanuje trasu v¢etné prujezdnich bodu,
poté se teprve mapa exportuje do PDA. Pritom lze nastavit, jak velké okoli trasy a prujezdnich,
startovnich ¢i cilovych bodi ma byt exportovano. Vyhodou takového feseni je tspora mista v paméti
PDA. Naproti tomu zcela zdsadni nevyhodou je nemoZnost exportovat jednoduSe mapu celé zemg,
exportovat 1ze pouze obdélnikové vytezy. Navic kdyz se uzivatel naptiklad kvili uzavirce dostanete
mimo exportované okoli trasy, nemtiZze ho jiZz program v PDA navigovat. Vlastni naviga¢ni program
neumi 3D zobrazeni a nezvlddd ani zcela plynuly posun mapy. Stejné jako konkurence nabizi

hlasovou navigaci. BohuZel ani nabidka bodt zdjmu nenf pfili$ Siroka.
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Aplikace Microsoft AutoRoute, charakterizovand v [11], je urend vyhradné pro PC. Nabizi
mapy celé Evropy a ¢éstecné také zbytku svéta. Program ddle obsahuje pomérné rozsdhlou databdzi
boda zajmu. Patii mezi né¢ nékteré pamétihodnosti, vétSina hotelit a mnoZstvi restauraci. Zaroven je
dobfe pokryta také Zeleznice s nddraZimi a stanicemi. Bonusem je poloZka v menu Phrase book, kterd
odpovidajici vyslovnosti. Stejné jako u konkurencnich produktt je patrny veliky rozdil v kvalité map
pro zdpadni a vychodni ¢4st Evropy. Pldnovand trasa je v AutoRoute naznacena jak podrobnym
itinerdfem, tak zelenou kfivkou na map¢. Ziporem programu je velmi slabd spoluprice s GPS
modulem. Po pfipojeni pfijimace se na map¢ zobrazi pouze symbol auta. Chybi jakékoliv udani
sméru pohybu nebo vzdalenost k dalsimu prajezdnimu bodu. Neexistuje Zadna interakce s itinerafem,
aplikace ani nenabizi hlasovou navigaci. Vyhodou je moZnost aktualizovat mapové podklady pies
Internet.

Softwarovych feSeni navigace je celd fada. Zadnd dalsi aplikace vSak neni natolik komplexni
a pouzitelnd pro navigaci v automobilu. Existuji sice feSeni, které jsou primdrn¢ uréeny do
automobilu. Jejich moZnosti, univerzdlnost, mapové pokryti, moZnosti aktualizaci a hlavné pofizovaci
cena je vSak do jisté miry limituje. Spojeni PDA nebo smartphonu a navigacniho softwaru TomTom
nebo iGO se stalo nejrozsifenéjSim navigaénim systémem v Sirokém spektru uZzivateli. Mapové
aplikace Route 66 a Microsoft AutoRoute jsou spiSe provozovdny na PC a neslouZi jako prostfedek
samotné navigace. Jejich vyuZiti v ramci tohoto projektu vSak md svij vyznam. Mohou dobre
poslouZit na pocitaci, ze kterého bude sledovdna poloha vzdileného objektu. Dal$i variantou, kterd
nyni upeviiuje svoji pozici na trhu, jsou jednoucéelova zafizeni spolecnosti TomTom, E-Ten nebo
Mio. Ty mohou najit uplatnéni kromé& automobilu také na motocyklu nebo jizdnim kole. Jejich

devizou je krom¢ pofizovaci ceny i snadnost ovlddani.
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3 Analyza a navrh

~ v

DruZicovy navigaéni systém GPS je v soucasné dobé nejdostupnéjsim prostfedkem navigace. Diky
relativné nizké cené prijimaci GPS a také navigaCnich aplikaci, je skupina uzivateli systému GPS
pomé&rné Sirokd. Aplikace, kterou si tento projekt klade za cil vytvofit, nabizi moZnost, kterd ve vyctu
vlastnosti propracovanych komer¢nich programti chybi, vzdalené sledovani polohy objektu. Smyslem
tohoto projektu je tedy navrhnout a implementovat software, ktery umozni vzddlené sledovini polohy
aniz by kladl velké naroky na prostiedky uZivatele. Systém bude vyuzZivat pouze téch prostredkd,
které jsou bcéZn¢ dostupné a rozsifené. Primdrni nasazeni vytvofené aplikace bude v dopravé.
Uzivatel, jeZ se bude pohybovat v dopravnim prostfedku, bude mit k dispozici PDA, GPS pfijimac
a mobilni telefon. Na PDA bude moci provozovat libovolny GPS navigacni systém. Zaroven bude mit
na PDA nainstalovanou a spusténou aplikaci, kterd bude pfijimat data NMEA protokolu z pfijimace
GPS a pomoci mobilniho telefonu odesilat tyto data pfes Internet na vzddlené PC. Na vzdileném
pocita¢i pob&zi virtudlni ovlada¢ GPS pfijimace, ktery bude data pfijimat. S vyuZitim komerénich
mapovych anavigacénich programi a tohoto virtudlniho ovladace, bude moci obsluha pocitace
sledovat vzdalenou polohu uzivatele v dopravnim prostfedku na map¢. Propojeni jednotlivych prvku

vytvareného systému schématicky zndzoriuje nasledujici obrazek.
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Obrézek €. 4. Prostredky systému

Analyza potieb uZivatele vedla ke specifikaci pozadavki, kterymi se bude fidit navrh aplikace.
V prvé fad¢ byla stanovena platforma, na niZ bude systém provozovan. Vzhledem k prevaze PDA
s opera¢nim systémem Windows Mobile padla volba pravé na tuto platformu. U osobnich pocitacu
bylo rozhodovani jednoduché. Prevazna vétSina mapovych pocitaCovych programi existuje pro

operaCni systém Microsoft Windows. S tim souvisi i dal$im vyznamny poZadavek. MoZnost
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monitorovani vzdélené polohy objektu v libovolném mapovém programu. ProtoZe mapové systémy
vyluéné komunikuji s GPS pfijimaci pfipojenymi na sériovy port, je nutné, aby se vyvijeny projekt
tomuto poZadavku pfizptsobil. Toho lze docilit dvéma zpusoby. Prvni moZnosti je pouzit
null-modem kabel'*. Pomoci tohoto kabelu je mozné napiiklad propojit dvé PC a umoznit jejich
vzdjemnou komunikaci pfes sériovy port. V tomto projektu by null-modem kabel slouZil k propojeni
dvou sériovych portu jediného PC. Vyvijend aplikace by odesilala prijaté NMEA véty na jeden
z portt, druhy port by byl vyuZit pro piijem dat v mapovém systému. Dal$i moZnosti je pouZit
virtualni null-modem nebo takzvany virtudlni sériovy port. To je ovladag", ktery v systému vytvoii
dva nové virtudlni sériové porty. Tyto porty jsou zdjemn¢ propojeny, stejné jako tomu je pfi propojeni
fyzickym null-modem kabelem. Programovani ovladaci pro operacni systém Microsoft Windows
ruznych navazujicich informaci. Nastésti existuje fada komerc¢nich i freeware produktu, které funkci
virtudlniho null-modemu zastoupi.

V souvislosti s pouZitim virtudlnitho ovladace je nutné, aby ob¢ aplikace umoZnovaly
automatickou detekci dostupnych sériovych porti na daném zafizeni. Vytvorené virtudlni sériové
porty mohou mit nestandardni ndzev a nelze tedy pfedpoklddat, Ze by implicitni nabidka sériovych
portu za kaZzdé situace vyhovovala. V opa¢ném pripadé by byl projekt nepouzitelny, protoze by
uZzivatel nemohl zvolit potfebny sériovy port.

Na stran¢ vzdédleného objektu, jehoZ poloha je monitorovdna, musi byt zajiSt€éna komunikace
s GPS pfijimacem a schopnost odesilat jeho data pres Internet. Aplikace uréend pro PDA tedy musi
pomoci bluetooth'® komunikovat s pfijimadem GPS a také s mobilnim telefonem, ktery bude slouZit
jako prostfednik pro komunikaci pfes Internet. Velmi dileZitym pozadavkem je schopnost aplikace na
stran¢ PDA ovlivnit objem odesilanych dat a redukovat tak ndklady spojené s datovou komunikaci
mobilniho telefonu. Pfi sledovdni vzdédlené geografické polohy totiZ neni tfeba ziskdvat informaci
o pozici vredlném Case, protoZe v tomto pfipad¢ neni poZadovédna takova presnost ureni pozice
objektu. Cetnost odesilanych dat z PDA tedy miiZe mit ndvaznost na n&jaky ¢asovy interval, piipadné
na vzdélenost ujetou dopravnim prostfedkem. Diky sniZeni objemu prendSenych dat dojde ke sniZeni
rezie za datové spojeni, coZ bude vyznamné zejména pfi vyuZivani aplikace v zahranici, kde jsou
poplatky za pfipojeni k Internetu vysoké. Ke komfortnimu ovladédni aplikace pfispcje také jeji snadnd

obsluha a uzivatelsky prijemny vzhled. Poslednim z poZadavki je umoZnit vzijemnou textovou

* Null-modem — kabel standardu RS-232 jeho? vodiée pro pifjem a vysildni dat a nékteré dalii fidici vodice
jsou piekiizeny.

' Ovlada¢ — program, ktery umoZiiuje operaénimu systému pracovat se zaifzenim. Stard se o fizeni hardware
a zarovenl spolupracuje se zbytkem operacniho systému pomoci obecnéjsich rozhrani.

'® Bluetooth — bezdratovd komunikaéni technologie slouZici k propojeni mezi dvéma nebo vice elektronickymi

zafizenimi.
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komunikaci mezi sledovanym objektem a obsluhou vzddleného PC. Diky tomu bude moci obsluha
napiiklad operativné ménit trasu nebo cil cesty.

Vytvoreny projekt se bude sklddat ze dvou aplikaci. Jedna z nich je uréena pro platformu
Microsoft Windows. Problém kompatibility této aplikace napfi¢ riznymi verzemi tohoto operacniho
systému neni nutné feSit. Prostfedky, jeZ bude program vyuZivat, jsou obsaZeny ve vSech jeho
soucasn¢ pouZivanych mutacich. U programu, ktery je uréen pro platformu Windows Mobile, je vSak
nutné tento problém zminit. Windows Mobile je operacni systém spojeny se zdkladnimi aplikacemi
pro mobiln{ zafizen{ jako jsou kapesni pocitace, smartphony a zafizeni portable media center. Systém
je zaloZen na Win32 API z Microsoft Windows, podoba se mu ¢&dsteéné i vzhledem. Platforma
Windows Mobile vzesla z projektu Windows CE, ktery byl realizovan v 90. letech. Windows CE byl
vytvoren ve verzich 1, 2, 3, 4 a 5. V soucasné dobé jsou mezi uZivateli stdle rozSifeny kapesni
pocitace s operanim systémem Pocket PC 2002, ktery spadd do rodiny Windows CE 3.0. Nésledujici
generace Windows CE 4.0 s sebou pfinesla dnes nejrozsifencjs$i operacni systém Pocket PC 2003.
Nejnovéjsi PDA vSak jiZ dnes pouZivaji systém Windows Mobile 5.0, ten vychdzi z nejnov¢jsi
platformy Windows CE 5.0. VSechny tfi verze systému Pocket PC 2002, Pocket PC 2003 a Windows
Mobile 5.0 nabizi podporu bluetooth komunikace. Vytvafeny projekt je uréen pro provoz pravé na
téchto operaénich systémech. Kompatibilita se starSimi verzemi Windows CE nemiiZe byt zaru¢ena.

Pred samotnym ndvrhem aplikace je nutné pfesn¢ specifikovat data, s nimiZ bude program
pracovat. Na stran¢ sledovaného objektu budou vstupnimi daty informace ziskané z GPS pfijimace,
datové véty NMEA protokolu. Ty jsou sloZeny, jak jiZ bylo uvedeno dfive, z pismen a znaki ASCII
kédu. Pfi ndvrhu datové struktury, kterd ponese tento typ informaci, je tfeba vzit v dvahu i moZnost
textové komunikace mezi pohybujicim se objektem a vzddlenym pocitaCem. Vzhledem k tomu, Ze
ob¢ prenasené informace sestavaji pouze ze znakd abecedy a Cislic, postaci jako datovy typ pouhé
pole znaki. Délka tohoto pole bude vychdzet z maximalni délky datové véty NMEA protokolu. Tato
velikost vyhovuje i pro posildni kratkych textovych zprdv mezi obéma poéitaci. Pfijimaci strana, tedy
pocita¢ monitorujici polohu objektu, data pouze pfijme a pfedd mapovému programu, ktery ¢te data
ze sériového portu. Aplikace zdroven musi umoZnit odesilat tuto datovou strukturu zpét ke

vzdilenému objektu, aby byla zaru€ena zpétnd vazba v textové komunikaci.

3.1 Formalni navrh

Névrh aplikace uréené pro PDA lze rozdélit do nékolika Césti. V prvé fad¢ je nutné vytvofit tiidu
implementujici jednoduchy dialog, ktery bude zajiStovat interakci mezi uZivatelem a programem.
Tento dialog bude ustavovat spojeni s GPS pfijimacem i s mobilnim telefonem. Zaroven bude
obsahovat komponentu textového pole pro odesilani kritkych zprav na vzdilené PC a komponentu
pro vizualizaci aktudlni polohy uZivatele. Posledni nezbytnou soucésti tohoto formuldfe bude

mozZnost nastavit objem datového toku aredukovat tak reZii za pfipojeni k Internetu. Déle bude
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implementovéna tfida pro komunikaci prostfednictvim protokolu bluetooth, definovaném v [12],
s pfijimac¢em GPS. Pfi implementaci této tfidy bude vyuZito standardnich prostredka, které nabizi
vyvojové prostiedi. Jednim z nich je Bluetooth Manager, ktery je soucdsti aplikaéniho vybaveni
Windows Mobile. Ten umoZiuje vybér a pripojeni poZzadovaného zafizeni k PDA. Dal§im objektem
na stran¢ PDA je TCP/IP klient. Architektura TCP/IP" je dle [13] Clenéna do Ctyf vrstev. Jsou to
aplikacni, transportni, sitova a vrstva sitového rozhrani. Toto spojeni predstavuje celou soustavu
protokold, pficemZ TCP a IP jsou mezi nimi nejzndméjsi. Protokol TCP vytvaii virtudlni okruh mezi
koncovymi aplikacemi, na kterém zarucuje spolehlivy bezztratovy prenos dat ve spradvném poradi,
plné duplexni spojeni a rozliSovani aplikaci podle porti. Transportni vrstva je realizovdna prave timto
protokolem. IP je protokol, jeZ provadi vysilani dat zabalenych ve specidlni struktufe na zdkladé
sitovych IP adres obsaZenych v jejich hlaviéce. Vys$S§im vrstvdm poskytuje sitovou sluzbu bez
spojeni. Program bude tedy s virtudlnim ovladadem na vzddleném pocitaci spojen pomoci TCP/IP
protokolu. Objekt TCP/IP klienta musi zajistit ustaveni spojeni a realizovat pfenos dat mezi obéma
aplikacemi.

Naévrh aplikace, kterd je nainstalovdna na vzdidleném monitorujicim PC, lze opét rozd¢lit do
n¢kolika fazi. Cilem je navrhnout a posléze vytvofit program, ktery se z pohledu nadrazené aplikace
bude chovat jako ovladac pfijimace GPS, jeZ je k pocitaci pfipojen pies sériovy port. Nadfazenou
aplikaci je zde mySlen mapovy software, ktery bude vyuZivan pro sledovédni vzdédleného objektu.
Aplikace bude informace o poloze vzdaleného objektu ziskdvat pomoci TCP/IP spojeni z Internetu. Je
tedy nezbytné vytvorit tiidu TCP/IP serveru. Tento server musi realizovat sluzbu spojeni. To zahrnuje
navazani spojeni, spolehlivy pfenos dat ve spradvném poradi a ukonéeni spojeni. Aby mohla obsluha
pocitace komunikovat se vzddlenym objektem za pomoci kratkych textovych zprav, bude vytvoren
objekt jednoduchého formuldfe. Formuldf bude uZivatele také informovat o stavu aplikace. Zaroven
bude tento objekt preddvat datové véty NMEA protokolu mapovému systému pomoci sériového
rozhrani. Tyto v¢ty ziskd pomoci metod tiidy TCP/IP serveru. Nezbytnou soucésti této aplikace je
také mozZnost zdpisu pfijatych NMEA vét do souboru. Diky tomu bude mozZné projekt vyuZit i pro

generovani knihy jizd, tvorbu riznych statistik a archivaci pohybu vzddleného projektu.

3.2 Objektovy model

Na zdklad¢ predeslého ndvrhu byl vytvofen objektovy model. Paradigmatem objektové orientovaného
programovéni je, podle [14], snaha modelovat pfi feSeni dloh principy redlného svéta v pocitaci
pokud moZno jedna ku jedné. Metody tohoto programovani napodobuji vzhled a chovéani objektu
zredlného svéta s moZnosti velké abstrakce. Pfinosem je v&tSi strukturovanost a modularita

vytvafeného programu. TEmito zdkonitostmi se fidil také objektovy ndvrh feseného projektu. Kazdy

7 TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
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z popsanych objekti bude implementovan samostatn¢ a transparentn¢. Diky tomuto pfistupu se
vyrazné zmensi reZie v pifjpadé potfeby ménit béhem implementace ndvrh, nebo pfi budoucich
upravich a roz$ifenich programu. VyuZiti objektového programovaciho jazyka pro implementaci
tohoto projektu s sebou pfindsi nejen moZnost budouciho rozSifeni o dal$i funkce, ale navic to
umoziuje vyuZiti n¢kterych objekti k jinym tdcelim, v jinych projektech nez je tento. Modularni
stavba aplikace do jisté miry zjednoduSuje implementaci. Nékteré funkce aplikace jsou jiZ pfipraveny
v podob¢ objektl, které nabizi vyvojové prostfedi v némz bude projekt vytvaren. Na druhou stranu
s sebou tato modularni stavba prin4si nékteré komplikace. V prvé fad€ je nutné presné specifikovat
rozhrani objektu. Zapouzdfeni zarucuje, Ze objekt nemuiZe piimo pfistupovat k datim jinych objektu,
aby nedoslo k nekonzistenci dat. Proto musi kazdy objekt navenek zpfistupniovat rozhrani, pomoci
n¢hoZ se s nim pracuje. Rozhranim objektu jsou vlastné metody, které sdm obsahuje.

Objektovy model aplikace operujici na PDA je zndzornén na obrdzku ¢. 5. Obsahuje tfidy
GPSClient, SocketClient, GPSComm a EnumPorts. Tfida GPSClient reprezentuje formuldf aplikace.
Spravuje jednotlivé komponenty tohoto formuldfe, pomoci nichZ uZivatel komunikuje s programem.
Tato tfida zdroven importuje objekty tfid SocketClient, GPSComm a EnumPorts. Metody tfidy
SocketClient jsou vyuZity k navdzini spojeni se serverem na vzddleném pocitai a odesildni dat
zapouzdienych do datagramu'® pres Internet. Obsahuje také metodu pro ukonéeni spojeni. Metody
tiidy GPSComm implementuji vybér a realizaci spojeni mezi PDA a GPS pfijimacem. Trida

EnumPorts slouZi k identifikaci dostupnych sériovych rozhrani.

trida EnumPorts

identifikace sériawych

rozhrani
A
/
tiida SocketClient GPSClient tfida GPSComm
klierlt komunikace | = el = = knmug@l:cac% s GP2
pres Internet prfimacem

Obrazek €. 5. Objektovy model aplikace pro PDA

Model aplikace uréené pro osobni pocitaC obsahuje tiidy GPSServer, SocketServer,
Serial Comm, EnumPorts a FileDialog. Informace z GPS pfijimacée vzdileného objektu jsou ziskavany
pomoci metod tiidy SocketServer, kterd implementuje TCP/IP komunikaci se vzddlenym objektem.
Stejn¢ jako u objektu tfidy SocketClient i tfida SocketServer bude obsahovat vSechny metody

potfebné k navizani spojeni s klientem, spolehlivy pfenos dat a uzavieni komunikace. Hlavni tfida

' Datagram — datovy paket protokolu IP.
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GPSServer implementuje dialog aplikace, jeho komponenty a obsluhu téchto komponent. Metody
umoziujici odesildni NMEA vét pies sériové rozhrani mapové aplikaci budou obsaZeny ve tfidé
Serial Comm. Objektovy model je zndzornén na ndsledujicim obrazku. Podobné jako u aplikace
GPSClient bude uZivatel volit pouze z dostupnych sériovych rozhrani systému. To bude zajiSt€no
implementaci tfidy EnumPorts. Zvoli-li uZivatel moZnost archivace NMEA dat do souboru, bude
zobrazen dialog pro vybér ndzvu a mista uloZeni souboru. Tento dialog bude implementovén ve tridé

FileDialog.

trida EnumPorts

identifikace sériawych
rozhrani

[}

i
tiida SocketServer GPSServer tiida SerilaComm

server komunikace
pres Internet

kornunikace po

dialog aplikace A .
sériovern rozhrani

trida FileDialog tiida KMLWriter
dialog otevieni nebo komerze do
ulaZeni soubory formatu KL

Obrazek €. 6. Objektovy model aplikace pro PC

3.3 Navrh uzivatelského rozhrani

Aby byl cely projekt dobfe a intuitivné pouZitelny, je nezbytné kvalitné navrhnout uZivatelské
rozhrani. Pfi jeho ndvrhu bylo zohlednéno nékolik zdsad tvorby uZivatelského rozhrani. UZivatel by
m¢l v kaZzdém okamZiku znét stav aplikace. Tento stav by se mél dovidat odpovidajicim zpisobem
a v odpovidajicim ¢ase. Aplikace by méla zobrazovat informace v logickém a pfirozeném pofadi,
s uZivatelem by méla komunikovat prostredky a jazykem co nejbliz§im jeho vnimani svéta. ProtoZe se
uzivatel muze dopustit chyby, m¢l by systém umoZznit uZivateli dostat se z nechténého nebo
chybového stavu. Aplikace by méla zohlediiovat platformové konvence systémi, pro které je
vyvijena. Uzivatelské rozhrani by mélo nabizet duleZité nastroje a nastaveni viditelné, tak aby
uZivatel vZdy danou funkci snadno nalezl. Aplikace by m¢la mit esteticky a minimalisticky design.
Soucésti aplikace musi byt adekvatni systém ndpovcdy, ktery struéné a srozumitelné povede uZivatele

k feSeni problému.
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Na zédkladé t&chto kritérii bylo navrZzeno grafické uZivatelské rozhrani obou aplikaci. Rozhran{
s velkym mnoZstvim ovladacich prvkia uZivatele odradi, protoze vyhlizi pfili§ sloZzit¢. Naopak
s ovladacimi prvky ukrytymi v nabidkdch vyhliZi chudé a v pripadé Spatné navrzené struktury
nabidek je obtiZzné najit poZadovanou volbu. Stejné¢ je tomu u informaci sdélovanych rozhranim.
Pokud je téchto informaci piilis a jsou usporadany nelogicky, mohou puisobit pfinejmensim matoucim
dojmem. Volba poctu a rozmisténi prvku uzivatelského rozhrani aplikace GPSClient byla provedena
s ohledem na velikost displeje PDA, které ma rozliSeni 240x320 bodu. Vzhledem k pouZiti aplikace
v motorovém dopravnim prostfedku bylo vyZadovano, aby uZivatelské rozhrani poskytovalo v§echny
informace pohromad¢ na jednom misté. Proto bylo zavrhnuto pouZiti zdloZek nebo vice aplikaénich
oken. Pomyslnym rozdélenim programového okna na €dst s nastavenim a ¢4st s informacemi se
docililo kompaktnitho vzhledu a pfehlednosti aplikace. Systém chybovych hldSeni pomoci
dialogovych oken je pro uZivatele, jeZ nemuze vénovat plnou pozornost béhu aplikace, lepsi, nez
systém se stavovym pruhem.

Na uZivatelské rozhrani aplikace GPSServer, kterd bude provozovana na stolnim PC, nebyly
kladeny tak vysoké ndroky. Obrazovka stolntho PC nabizi vice prostoru pro tvorbu uZivatelského
rozhrani, proto je jeho ndvrh snaz$i. Logické c¢lenéni hlavniho okna aplikace zuistalo zachovano.
V horni ¢4sti budou komponenty nastaveni komunikace s klientskou aplikaci a mapovym systémem.
Ve spodni ¢€asti potom prvek zobrazujici prijem dat od klientské aplikace. Diky tomu, Ze se bude
obsah tohoto prvku dynamicky ménit, bude mit uZivatel zdroven kontrolu nad stavem a funkci celého

systému.
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4 Realizace aplikace

Pro vyvoj aplikace je dulezité zvolit spravné nastroje, které tuto praci maximalnim zplisobem usnadni{
a urychli. NejlepSim feSenim je vybrat takovy ndstroj, jenZ poskytne veSkeré apardty potrebné od
zagéatku vyvoje aplikace az po jeji dokonceni. V piipad¢ tohoto projektu byly vybrdny dv€ vyvojova
prostfedi. Tim prvnim je Microsoft eMbedded Visual Tools 3.0. Jednd se o vyvojovy ndstroj pro
kapesni poéitade, ktery zahrnuje eMbedded Visual Basic a eMbedded Visual C++ obsahujici SDK "
pro Pocket PC, Palm-Size PC a Handheld PC. Tento ndstroj byl vyuZivin pfi implementaci aplikace
pro PDA. Implementace aplikace pro PC byla provedena v prostfedi Microsoft Visual Studio 2005.
To je balik softwarovych produktli, nastroju a technologii pro rychlou a produktivni tvorbu aplikaci
vyuzivajicich prostiedi operacnich syst¢émi Microsoft Windows. Obsahuje vyvojové prostiedi pro
jazyky Visual C, Visual C++ a Visual Basic a také .NET jazyky C# a J#. Ob& vyvojovd prostiedi
nabizi zejména kompletni dokumentaci a néstroje pro dynamickou analyzu kédu za béhu programu,
coZ je pro vyvoj takto rozsdhlého a komplikovaného projektu nezbytné.

Implementacnim jazykem, jak jiZ bylo zminéno v ndvrhu, byl zvolen programovaci jazyk C++.
Hlavni davodem, krom¢ podpory objektové orientovaného programovani, byla také mnohem piisngjsi
typové kontrola C++ kompildtoru oproti C kompildtoru. Naproti tomu pfi vyvoji projektu v jazyce
C++ neni programator nucen programovat objektové a i nadale maZe vyuZivat programové moduly,
které jsou napsany v jazyce C.

Pred popisem vlastni implementace aplikace je nutné si uvédomit, jak jsou vlastn¢ programy
s grafickym uZivatelskym rozhranim ve Windows potazmo Windows CE fizeny a ovlddany.
V souvislosti s témito systémy se hovoii o tzv. "uddlostmi fizeném programovani". Jakdkoli udélost
v systému vede k odeslan{ jedné nebo vice zprav jednotlivym okniim. Tyto zpravy popisuji vzniklou
uddlost. Takovou udélosti miZe byt pohyb kurzoru, stisk klavesy, uplynuti néjakého aplikaci
definovaného Casovace a mnoho dalSich typu zprav. Zpravy jsou doru¢ovany oknum, jichZ se dané
udélosti n¢jak dotykaji. Okna na tyto uddlosti mohou na zdklad¢ pfijatych zprdv reagovat.
Vyznamnym rysem takového systému je schopnost ¢ekat na podnéty z nejruznéjsich sméru. Popsany

princip je schematicky zndzornén na nasledujicim obrazku.

' SDK - Software Development Kit.
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Obrézek €. 7. Udélostmi fizené programy

Kostra obou aplikaci byla vygenerovdna automaticky vyvojovym prostfedim. Zikladnimi
stavebnimi kameny kaZdého programu, implementovaného pomoci Windows API”, je registrace
tfidy okna a vytvoreni okna, smycka zprdv, procedura okna a zpracovani zprdv. Zaregistrovani tridy
aplikace a procedury okna je provedeno v rdmci inicializaéni metody. Po zaregistrovini tfidy je
mozné prejit k samotnému vytvofeni aplikaéniho okna. Smycka zprdv je cyklus typicky umistény
v hlavni metod¢ aplikace. V téle cyklu jsou pfikazy, které vyjmou zpravu z fronty zprdv aplikace
apredaji ji k dal§imu zpracovani procedufe okna. Vyjimkou je zprava WM_QUIT vedouci
k ukonceni cyklu a vétSinou i celé aplikace. Ve front¢ zprav jsou zpravy ndleZzici vSem oknim
aplikace, ale v procedufe okna pouze zpravy nélezici oknu nebo okniim, patficim k té tiid¢, kterd si
tuto proceduru okna zaregistrovala. To znamend, Ze zprdvy ndleZici oknu této aplikace budou predany
pravé zaregistrované procedure okna. Procedura okna identifikuje a zpracovava pfichozi zpravy. Na

ndsledujicim obrizku je symbolicky popsdn béh programu.

start

inicializaéni metoda

zaregistrovani tfidy aplikace
vytvofeni aplikagniho okna

i

smycka zprav

vybér zpravy z fronty zprav
ne

< wm_Quite —T8

procedura okna

identifikace zpravy
zpracovani zpravy

Obrazek €. 8. Vyvojovy diagram aplikace

> API — Application Programming Interface.
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K vytvoreni grafického uZivatelského rozhrani aplikaci GPSClient a GPSServer bylo vyuZito
vyhradné funkci Windows API. API je rozhrani pro programovéni aplikaci. Je to sbirka procedur,
metod nebo tfid n¢jaké knihovny, jeZ muZe programdtor vyuZivat pro implementaci vytvafeného
programu. API definuje vstupni a vystupni parametry funkci a zpusob, jakym se maji funkce
knihovny volat ze zdrojového kédu programu. V operacnich systémech Microsoft Windows se pro
komunikaci programi se systémem vyuziva rozhrani Windows API. Toto API je navrZené pro pouZiti
v programovacim jazyce C a C++. Windows API obsahuje nékolik desitek knihoven. Mimo jiné
poskytuje funkce pro tvorbu a obsluhu pocitacovych oken, tladitek, posuvnika a dal$ich ovladacich
prvku. Tvorbu standardnich dialogovych oken pro praci se souborem, volbu fontu nebo barvy
a zpracovani vstupu z kldvesnice nebo polohovaciho zafizeni. Diivodem pouZiti rozhrani Windows
API je efektivnost programového kodu z hlediska minimalizace narokl na operacni pamét’ pocitace
a dals{ systémové zdroje.

K vytvoreni komponent grafického uZivatelského rozhrani bylo implementovdno nékolik
metod. Konkrétné¢ se jednd metody pro vytvofeni textového pole, tlaéitka, pfepinace, zaskrtdvaciho
policka a rozbalovaciho seznamu. VSechny komponenty jsou vytvofeny pomoci Windows API
funkce CreateWindow(). Ddle byly vytvofeny metody EnableControl() a SetButtonText().
EnableControl() slouZi k aktivaci nebo deaktivaci komponenty. Diky tomu je v projektu docileno
toho, Ze uzivatel muZe ovladat pouze nckteré prvky uZzivatelského rozhrani v zavislosti na stavu
aplikace. Metoda SetButtonText() méni popisek jiZ vytvoreného tlacitka.

Operaéni systémy Microsoft Windows na platformdch PC i Pocket PC pracuji s kédovdnim
znaka Unicode® . Pii pouZiti Unicode musime pro znak pouZit typ WCHAR respektive wchat_t, tyto
datové typy jsou 16-ti bitové. ProtoZe ob¢ aplikace umoZiuji vzdjemnou textovou komunikaci, bylo
nutné promyslet, jaky datovy typ bude pro tuto komunikaci pouZit. PouZiti diakritiky v uZivatelskych
zprdvich by znamenalo nutnost pouZit datovy typ wchat_t. Tim by se zdvojndsobil datovy objem
komunikace obou aplikaci, coZ je vzhledem ke snaze datovy tok minimalizovat, nepfipustné. Z tohoto
diavodu nelze pouzit v uzivatelskych zpravach Ceské narodni znaky. Programovy kéd obou aplikaci
obsahuje velké mnoZstvi standardnich funkci, které pracuji s textovymi fetézci. Zejména se jednd
o prevod z datového typu wchat_t na char a naopak. Pokud to bylo moZné, byly pouZity funkce
s bezpe€nostnim rozs§ifenim. Tyto funkce kontroluji velikost vystupniho pole a nedovoli jeho

preteceni.

*! Unicode — kédovéni pouZiva znaky o velikost 2 byte. Do znakové tabulky se pak vejde 65535 znakii a mize

obsahovat nejriiznéjs$i narodni sady znak.
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4.1 Aplikace GPSClient

V prvni fazi implementace byla vytvofena aplikace GPSClient uréend pro PDA. Implementace této
aplikace vyzZadovala pochopeni né&kterych zvlaStnosti systému Pocket PC. Navrh pocital se
ziskdvanim informaci o aktudlni poloze systému z GPS pfijimace pripojeném k PDA pomoci
bluetooth spojeni. K bluetooth zafizenim je v Pocket PC pfistupovédno pies sériovy port. V Bluetooth
Manageru spravujici seznam dostupnych bluetooth zafizeni, je vytvofen takzvany virtudlni sériovy
port, pomoci néhoZ je moZné k zafizeni pfistupovat. Z aplikacniho hlediska je tedy nutné
implementovat sériovou komunikaci. Sériovy port, respektive standard RS-232, se pouZiva jako
komunikaéni rozhrani osobnich pocitacti a dalsi elektroniky. UmozZiiuje propojeni a vzdjemnou
sériovou komunikaci dvou zafizeni. Jednotlivé bity prfendSenych dat jsou vysildny postupné za sebou
po jediném vodi¢i. Pfenos informaci probihd asynchronng, pomoci pevné nastavené prenosové
rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovactho impulzu. Pfi asynchronnim pfenosu jsou
data pfevddéna do sériového tvaru a vysildna na linku. Synchronizace komunikace je zabezpecena
Uvodnim start-bitem a ukoncujicim stop-bitem. Kazdy vysilany znak zacind start-bitem, ndsleduje 5-8
datovych bitii, pfipadny paritni bit a jeden nebo dva stop-bity. Nejmensi pfenasSenou informaci je
jeden znak. Pokud je mezi znaky delS$i mezera, je vyplnéna stop-bitem. Nejvice pouZivany formaét
prenosu je start-bit, 8 datovych biti a stop-bit. Sériové rozhrani také obsahuje mechanismus fizeni
toku dat. Tento mechanismus popisuje, kdy je moZné vyslat znak a kdy ne. PouZiva se softwarové®
nebo hardwarové™ fizent toku dat.

Dal$im problémem, na ktery bylo nutné se zaméfit, byl pfenos informaci z této aplikace na
vzdéleny server pomoci TCP/IP spojeni. Systémy Pocket PC obsahuji takzvany Connection Manager.
Tato utilita slouZi k nastaveni pfistupu PDA do lokdlni sit€¢ nebo do Internetu. UmoZiiuje vytvorit
profily pfipojeni, které lze aktivovat na zdklad¢ aktudlni potfeby. Diky tomuto pfistupu je
implementace aplikace komunikujici po Internetu do jisté miry zjednodusena. Programdtor se totiZ
nemusi starat o zpusob fyzického pfipojeni PDA do sité, zajimd ho pouze navazani spojeni a vlastni
komunikace. Fyzické ptipojeni PDA do sité je ddno moZnostmi konkrétniho zafizeni a natavenim
Connection Manageru. Nejvétsi vyhodou odstinéni implementace od zpusobu pfipojeni je vSak
univerzalnost vytvofeného kédu. Stejnd aplikace maZe komunikovat pies Internet pomoci GPRS*

modulu, Wi-Fi®® karty, kabelového spojeni nebo pomoci mobilniho telefonu piipojeného pres

** Softwarové fizeni toku dat — ur¢ité znaky nebo sekvence piendSenych dat jsou rezervovany pro fizeni toku
dat. Nepouzitelné pro bindrni pfenos dat.

» Hardwarové fizeni toku dat — k sériovému portu je piiddn dalii vodi¢. Logickd troveii tohoto vodi&e tiké, zda
je cilové zafizeni schopno piijimat i ne.

* GPRS — mobilni datova sluzba pfistupné pro uZivatele GSM mobilnich telefonti.

* Wi-Fi — standard pro lokélni bezdratové sité.
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bluetooth, jak je tomu v pifipad¢ tohoto projektu. Posledni zminénd moZnost vSak vyZaduje, aby bylo
v Bluetooth Manageru spridvné nastaveno vytd¢ené spojeni pomoci mobilniho telefonu. K tomuto
Ucelu je v systémech Pocket PC opCt vytvoren virtudlni sériovy port. Néasledujici text popisuje
implementaci a vyznam jednotlivych tfid aplikace GPSClient. Duraz je kladen zejména na vysvétleni

zakladnich principti a uvedeni pouZitych prostredkii, nikoli na detaily implementace.

[coms: ~|l4s00 ~|| GPS |

|127.00.1 |[5000 || Pipojit |
@® vie @ $GPRMC | -
| || Odeslat |
-GPS data

Zermépisna Sifka: [T
Zemepisna délka:  MiA
Madrnofska wytka:  MfA
Aktudlni rychlost:  MSA
Pocet satelit; A

E|A

Obréazek €. 9. Aplikace GPSClient

4.1.1 Trida EnumPorts

Programové rozhrani Windows API neposkytuje Zadné prostiedky, s jejichZ pomoci by bylo mozné
zjistit informace o dostupnych komunikacnich rozhrani zafizeni Pocket PC. Nelze tedy jednoduse
zjistit, které sériové porty jsou na daném PDA dostupné. Implementovana aplikace musi byt nezdvisla
na pouZitém hardwaru. Nelze tedy implicitn¢ definovat dostupné sériové porty a predpoklddat, Ze toto
nastaveni bude vzdy pouZitelné. V zavislosti na vyrobci a modelu zafizeni muZe byt pro bluetooth
komunikaci vyuZzit rizny sériovy port. Z tohoto divodu byla implementovéna prave tfida EnumPorts,
ktera najde vSechna dostupnd sériova rozhrani. Jednou z moZnosti, jak zjistit pfitomnost sériovych
portt, je vyuZit funkce CreateFile(). Tato funkce se standardné¢ pouZiva pro otevieni, respektive
vytvofeni souboru, nebo k inicializaci pfistupu k dal§im zafizenim jako je napfiklad sériovy port.
Funkce vraci handle®® na soubor nebo zafizeni. Postupnou aplikaci funkce CreateFile() a testovanim

jejil ndvratové hodnoty by Slo zjistit, které porty jsou v zafizeni dostupné a které ne. Toto feSeni vSak

vvvvvv

% Handle — pomocny objekt bez zndmé vnitini struktury. Tento objekt reprezentuje néjaky sloZit&jsi objekt
spravovany cizim kédem. Vnitin¢ miiZe byt handle reprezentovan ukazatelem na cilovy objekt nebo strukturou

piimo obsahujici pfislusna data.
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neni pfili§ elegantni a v nékterych pripadech nemusi fungovat zcela korektné. Pfi testovani
virtudlniho portu pfifazeného bluetooth komunikaci, by byl navic zbyte€né¢ aktivovdn Bluetooth
Manager, coz by bylo pro uzivatele matouci. Druhou moZnosti je zjistit seznam sériovych porti
piimo z registru®’ systému. Pro piistup k registru poskytuje Windows API dostatek prostiedkii.
Seznam dostupnych komunikacnich rozhrani je v Pocket PC uloZen v registrech v adreséri
HKEY_LOCAL_MACHINE\Drivers\Active. Tento adresaf obsahuje sloZzky tedy kli¢e pojmenované
¢iselnou hodnotou. Tato hodnota muZe byt od 0 do 255, pficemZ musi byt vyjadiena alespori
dvoucifern¢. Kazdy kli¢ obsahuje polozky ClientInfo, Hnd, Key a Name. V konstruktoru tfidy je
provedena inicializace globalnich proménnych. Metoda Enumerate() slouzi k hledani dostupnych
portu a k uloZent jejich informaci do pfipravené sruktury. To je provedeno ve dvou fazich. Prvni faze
prochdzi vSechny klie v adreséfi a testuje jejich polozku Name. Obsahuje-li poloZka Name prefix
COM, jedna se o sériovy port a je zvySeno pocitadlo nalezenych portii. Po dokonceni prvni faze je
znamo, kolik portu zafizeni nabizi a je inicializovano pole patfi¢né velikosti. Ve druhé fazi jsou klice
v adresifi HKEY_LOCAL_MACHINE\Drivers\Active prochdzeny stejnym zpusobem. Nazev
aindex nalezenych sériovych portd je ukladan do pfipravené struktury. K pristupu k registrum je
vyuZito standardnich funkci Windows API. Ty jsou soustfedény v metodé ReadFromRegistry(), kterd
implementuje ziskavani klicu registru. Pomoci funkce RegOpenKeyEx() je ziskdn deskriptor typu
HKEY ukazujici na konkrétni kli¢ registru. Poté je dvakrit voldna funkce RegQueryValueEx(). Pri
prvnim volén{ je zji§tén datovy typ polozky klice, pfi druhém je ziskdna samotna poloZzka. V pfipadé
selhani nékterého kroku je deskriptor kli¢e uzavien funkci RegCloseKey(). Jakmile jsou ziskdny
informace o vSech portech, je pole sefazeno vzestupné podle indexu portu. O sefazeni se stard privatni
metoda SortPorts() vyuZivajici algoritmus bubble-sort™. Tfida také obsahuje metody GetTotalPorts(),
GetPortIndex() a GetPortName() pro predani celkového poctu portili, indexu a nazvu portu nadrazené

tfid¢. V destruktoru tfidy je provedeno uvolnéni pole nesouciho informace o nalezenych portech.

4.1.2 Trida GPSComm

Trida GPSComm byla viubec prvni tfidou implementovanou v rdmci celého projektu. Predchazelo ji
studium principu sériové komunikace a prostfedkl, které programovaci jazyk C++ nabizi. Ttida
obsahuje nckolik metod, jeZ jsou nezbytné pro inicializaci komunikace s GPS pfijimacem, Cteni
pfichazejicich NMEA vét a zpracovani nékterych NMEA vét. Implementace se tzce specializuje na
praci s GPS prijimadem. PrestoZe pracuje se standardnim sériovym portem, nemuze byt vyuZita pro

komunikaci s jinym zafizenim, protoZe ¢teni dat z GPS pfijimace je specifické. Na druhé stran¢ je

7 Registr — centralni hierarchickd databéze, kterd slouzi k ukladani informaci potiebnych ke konfiguraci
systému pro jednoho ¢i vice uZivateld, aplikaci a hardwarovych zafizeni.
¥ Bubble-sort — algoritmus, ktery cyklicky prochdzi seznam, pifi¢emZ porovniva kazdé dva sousedici prvky.

Mo,

Pokud prvky nejsou ve spravném potadi, prohodi je. Algoritmus béZi do té doby, dokud nenf seznam sefazeny.
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tfida natolik univerzélni, Ze miZe byt vyuZita pro zpracovani dat z bezdratového i kabelového GPS
pfijimace a to na platformé& Pocket PC i PC.

Metoda OpenGPS() slouZi k otevreni a inicializaci sériového portu. Port je otevien pomoci
standardni funkce CreateFile(). Namisto jména souboru je jako prvni parametr funkce pouZit nizev
sériového portu, dal$i parametry jsou shodné jako pfi vytvafeni souboru. DalSi postup inicializace
sériové komunikace spoéivd v nastaveni reZimu portu. K tomu je vyuZita struktura DCB”. Ziskani
auloZeni nového nastaveni se realizuje pomoci funkci GetCommState() a SetCommState(). Pro
Uplnost jsou jeSt¢ nastaveny cCekaci doby ctecich a zapisovacich operaci pomoci funkei
GetCommTimeouts() a SetCommTimeouts(). Metoda CloseGPS() naopak uzavie sériovy port. To
zaroven vede k ukonéeni bluetooth komunikace mezi PDA a GPS pfijimacem.

Cteni piichozich NMEA vét bylo nejvice problematickou &isti implementace této tifdy.
Piuvodné bylo cteni zdvislé na monitorovani sériové linky. Pomoci funkce SetCommMask() byly
nastaveny uddlosti, které chceme na portu sledovat. Néisledné¢ byla pouZita blokujici funkce
WaitCommEvent(), jeZ predala fizeni pokud se na portu objevila poZadovand udélost. Pro potfeby
tohoto projektu se jednalo o udalosti pfichodu nového znaku a aktivace signali CTS a DSR. Diky,
zpusobu jakym GPS pfijimac vysild data, vSak toto feSeni nebylo pouZzitelné. Program se nemohl
synchronizovat s prichozimi daty a cteci funkce vracela netiplné nebo poskozené NMEA véty.
Z tohoto duavodu byla synchronizace pomoci funkce WaitCommEvent() zavrhnuta a jeji funkci
prevzala pfimo éteci metoda ReadNMEA(). Tato metoda ¢eka na prichod znaku $ oznacujici zacatek
nové véty. Pomoci tohoto znaku se metoda zasynchronizuje a nacte zbytek vty do pole. Konec véty
je signalizovan pfichodem znaku *, za nimZ ndsleduji dva znaky kontrolniho souctu a znaky konce
fadku CR™ a LF*'. Tento zpusob miize vést ke ztraté nékterych vét. V piipadé, e metoda nestihne
zachytit pocatek aktudlni véty, ¢eka az na pocatek véty dalsi. Vzhledem ke zpusobu, jakym GPS
pfijimace NMEA vé&ty odesilaji, je tato ztrdta bezvyznamnd. Metoda ReadNMEA() tedy pracuje
s celymi vétami prfeddvanymi jako pole znakt urcité délky.

Tfida GPSComm také obsahuje dv€ metody pro zpracovani NMEA vé&t. Jednd se o metody
ParseGPRMC() a ParseGPGGA(), které zpracovavaji stejnojmenné NMEA véty. Volba pravé téchto
vét je s ohledem na vytvifeny projekt pochopitelnd. Véta GPRMC je zdkladnim uréenim polohy,
rychlosti a asu a mé¢la by byt podporovdna vSemi GPS pfijimaci. V&ta GPGGA je naopak jeding,
kterd nese informaci o nadmoiské vySce. Ziskané atributy jsou uloZeny do pfislusné struktury.

Struktury pro prenos informaci obou vét jsou definovany v hlavickovém souboru tfidy.

* DCB - struktura definujici fidici nastaveni sériové komunikace.

N

¥ CRrR (Carriage Return) — netisknutelny fidici znak, ktery posune kurzor na zacatek fadku.

v Nz

' LF (Line Feed) — netisknutelny #idici znak, ktery posune kurzor na dalif fadek.
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4.1.3 Trida SocketClient

Pro komunikaci s aplikaci GPSServer, kterd bude pfijimat NMEA véty a na jejich zdklad& zobrazovat
polohu vzdaleného objektu pomoci externi mapové aplikace, byla vytvorena tfida SocketClient. Tato
tfida implementuje navdzani a ukonceni TCP/IP spojeni se serverem, odesilani NMEA vét a pifjem
uzivatelskych zprav od serveru. Pro realizaci teto tfidy bylo vyuZito standardniho rozhrani Windows
Socket API”>. Rozhodneme-li se v programu pouZivat sockety”, musime inicializovat knihovnu
socketti pomoci funkce WSAStartup(), jiz predame ukazatel na instanci struktury WSADATA. Tato
funkce ndm instanci naplni daji. Struktura WSADATA slouZi kuchovédvani informaci
o implementaci socketi na lokalnim pocitadi. Obsahuje atributy jako ¢islo verze WSA, popis
knihovny socketii, popis stavu socketii, maximalni pocet pouZitelnych socketti a ukazatel na dalsi
informace o konfiguraci pocitace. Po ukonéeni price se sockety, typicky pfed ukonéenim programu,
je vhodné zavolat funkci WSACleanup(), jeZz ukonéi pouZivani knihovny winsock.dll. Funkce
WSAStartup() a WSACleanup() jsou voldny z konstruktoru, respektive destruktoru tfidy.

Metoda ConnectToServer() slouzi k pfipojeni k serveru. Ma dva vstupni parametry, prvnim
znich je IP adresa nebo doménové jméno serveru, druhym je ¢&islo portu. Metoda nejprve alokuje
TCP/IP socket voldnim funkce socket(). Poté je naplnéna struktura PHOSTENT pomoci funkce
gethostbyname(), kterd ziskd odpovidajici IP adresu k danému doménovému jménu. Pokud vSe
probéhne v porddku, je proveden pokus o navizani spojeni voldnim funkce connect(). Selhdni nékteré
z vySe uvedenych funkci vede k zobrazeni chybového hldSeni a uzavieni vytvoreného socketu.
K ukonéenf spojeni byla vytvorena metoda Disconnect() slouZici ke zruSeni vytvoreného socketu.

Metody SendToServer() a ReceiveFromServer() implementuji odesildni, respektive pfijem dat
ze serveru. K odesildni je vyuZita standardni funkce send(). Pfijem dat je realizovédn funkci recv().
Funkce recv() miZe vrétit chybové hlaSeni symbolizované konstantou SOCKET_ERROR, nebo pocet
prijatych znaku. Je-li ndvratovd hodnota funkce 0, pak nebyly pfijaty Zadné znaky. Vzhledem
potfebam tohoto projektu, pracuji obé funkce s fetézci znaki. Odesilainy jsou NMEA véty

a uZivatelské zpravy, pfijimény pouze uZivatelské zpravy.

4.2  Aplikace GPSServer

Aplikace GPSServer je uréena pro platformu PC. Jejim dkolem je pfijimat informace o geografické
poloze vzdileného objektu a s jejich pomoci vizualizovat polohu tohoto objektu. Informace

o geografické poloze jsou ziskdvdny prostiednictvi TCP/IP spojeni s klientskou aplikaci.

* Windows Socket API — programové rozhrani, které popisuje jakym zptisobem mohou aplikace pfistupovat
k sitovym sluzbam. Definuje standardn{ rozhrani mezi aplikaci a transportn{ vrstvou sitového modelu.

# Socket — koncovy bod komunikace v siti zaloZené na IP protokolu.
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Komunikaéni linkou jsou prendSeny NMEA véty, které aplikace GPSServer musi déle predat
prostfednictvim sériového rozhrani mapovému systému. Ziroveil musi byt zajiSténa zpctnd vazba
mezi serverovou a klientskou aplikaci umoZiujici textovou komunikaci. Formuldf aplikace obsahuje
komponenty pro ustaveni TCP/IP komunikace s klientskou aplikaci, pro otevieni sériového portu, pro
zobrazeni pfijatych dat a pro odeslani uZivatelské zpravy. TCP/IP komunikace je implementovana
v tiid& SocketServer, jeZ inicializuje server a obsluhuje pfijem a odesldni dat. Sériovd komunikace je
implementovana v tiidé SerialComm. Problém inicializace sériového rozhrani je velice vyznamny,
protoZe vlastnosti komunikace musi odpovidat redlnému GPS pfijimaci. Pred inicializaci sériového
rozhrani musi uZivatel vybrat ze seznamu dostupnych portii. O naplnéni tohoto seznamu se stara tfida
EnumPorts. Ta dokdZe z registru systému zjistit vSechny dostupné porty. Aplikace také nabizi
mozZnost archivovat pfijatd data. Diky tomu je moZné trajektorii pohybu vzdéleného objektu pozdé&;ji
zobrazit nebo pouZit pro vypocet riznych statistik. UZivatel md na vybér ze dvou formdath vystupniho
souboru. Prvnim je soubor s pfiponou .dat, do n¢hoZ jsou zaznamendviny surovd NMEA data.
Druhou volbou je formit KML™. Pfevod do formatu KML je implementovan ve tiidé KMLWriter.
Zvoli-li uZivatel moZnost zapisovat pfijatd data do souboru, je zobrazen dialog pro uloZeni souboru.

Tento dialog je instanci tfidy FileDialog a umozZiuje uréit misto, ndzev a format souboru.

' GPSServer g@@l

File Help
Maztaveni serverd

Part: 4000 [ ukladat pfijata data Spustit server

Maztaveni seénoveho portu

COM port: |COMIZ - Fychlost: | 4800 - Otevrit part

Obrazek €. 10. Aplikace GPSServer

* KML (Keyhole Markup Language) — je gramatikou jazyka XML a souborovym formatem pro modelovani

a ukladédni geografickych dat. Format KML je vyuZivdn zejména aplikacemi Gogole Earth a Gogole Maps.
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4.2.1 Trida EnumPorts

Stejn¢ jako v aplikaci GPSClient, bylo pro sprdvnou funkci aplikace nutné identifikovat vSechny
dostupné sériové porty. Vzhledem k tomu, Ze aplikace muze ke své ¢innosti vyuZivat virtudlni sériovy
implementovanou tfidu EnumPorts z aplikace GPSClient, protoZe registr systému Windows CE md
jinou strukturu nez registr systému Windows pro stolni PC. Pfedev§im informace o dostupnych
portech jsou uloZeny v jiném umisténi a jejich extrakce je odliSnd. Z tohoto divodu by drive
implementovand tfida nefungovala na platformé PC korektn€. Informace o pouZivanych sériovych
portech jsou v registru uloZeny vadresifi HKEY_LOCAL_MACHINE\HARDWARE
\DEVICEMAP\SERIALCOMM\. Tento adresaf obsahuje klice, jejichZ ndzvem je umisténi ovladace
portu a hodnotou nézev portu.

V konstruktoru tfidy EnumPorts je provedena inicializace globdlnich proménnych. Ty nesou
informace o poctu dostupnych portt, handle kli¢e registru a strukturu obsahujici ndzev portu
a umisténi ovladace portu. Hlavni metoda tiidy, metoda Enumerate(), slouZi k identifikaci vSech
dostupnych porti v systému. Metoda nejprve otevie vySe zminény adresaf. Podafi-li se adresar
oteviit, je pouZita funkce RegQueryInfoKey() zjistujici informace o dostupnych kli¢ich v otevieném
adresafi. Z dostupnych informaci je pro uéel metody Enumerate() nejvyznamnéjsi pocet dostupnych
kli¢u, ktery pfimo odpovidd poctu dostupnych sériovych porti. Pokud je tento pocet nenulovy dojde
k inicializaci pole, jeZ ponese informace o sériovych rozhranich v systému. Nésledné jsou cyklicky
ziskavany nazvy kli¢u a jejich hodnoty. K tomu je vyuZito standardnich API funkci RegEnumValue()
a RegQueryValueEx(). Takto ziskané informace jsou uloZeny do pfipraveného pole. Pro jednotlivé
pfistupy do registru systému byly implementovdny jednoucelové privitni metody. Tfida také
obsahuje verejné metody pro ziskani poctu dostupnych porti a jednotlivych nazvu portu. Jsou to
metody GetTotalPorts() respektive GetPortName(). V destruktoru tfidy je provedeno uvolnéni pamcti

smazdnim alokovaného pole.

4.2.2 Trida FileDialog

Programové rozhrani Windows API obsahuje funkce pro vyvoldni standardniho systémového dialogu
pro otevieni nebo uloZeni souboru. Jsou to funkce GetOpenFileName() a GetSaveFileName().
Parametrem téchto funkci je ukazatel na strukturu OPENFILENAME. Tato struktura obsahuje
vstupni a vystupni parametry obsahujici handle rodicovské komponenty, souborovy filtr, implicitni
pfiponu souboru, inicializacni adresaf, ndzev a cestu zvoleného souboru a nékolik dalSich informaci.
Diky nutnosti inicializovat tuto strukturu by byl programovy kéd aplikace GPSServer zbyteéné
nepfehledny, proto byla pro tyto téely implementovédna zv1astn{ tiida s ndzvem FileDialog.

V konstruktoru tfidy dojde ke zminéné inicializaci struktury OPENFILENAME. DileZitym

krokem je naplnéni prvku IStructSize odpovidajici velikosti struktury pomoci funkce sizeof(). Déle
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file:///DEVICEMAP/SERIALCOMM/

dojde k pfifazeni globdlnich proménnych nesoucich nizev souboru s jeho cestou a samotny nizev
souboru do prvki IpstrFile a lpstrFileTitle. Nezbytné je také inicializovat prvky nMaxFile
a nMaxFileTitle, které specifikuji velikost poli pro ndzev vybraného souboru. Samotné zobrazeni
dialogu pro otevieni nebo uloZeni souboru je implementovdno v metoddch FileOpenDialog()
respektive FileSaveDialog(). Tfida obsahuje také vefejnou metodu GetFileExtension(). Ta umoZiuje
jednoduse zjistit, jaky typ souboru pro otevieni nebo uloZeni uZivatel zvolil. Rozborem fetézce
sndzvem souboru je extrahovdna jeho pfipona, jeZ je vrdcena jako ndvratovd hodnota metody.
V projektu je této moZnosti vyuZito pfi rozhodovani o tom, zda bude aplikace GPSServer uklddat

surovd NMEA data nebo je bude pfevadét do formatu KML.

4.2.3 Trida KMLWriter

KML je souborovy formit pouZivany k zobrazeni geografickych dat v aplikacich Google Earth
a Google Maps. V souborech KML se uklddaji body, trasy a dal§i informace. KML pouZiva
znackovaci strukturu zaloZenou na standardu XML. Z pohledu implementované aplikace je formét
KML vyuzit pro uloZeni geografickych souradnic trasy. Diky tomu je moZné pozd¢ji znovu zobrazit
trajektorii pohybu vzddleného sledovaného objektu. Souradnice této trajektorie 1ze ziskat rozborem
NMEA véty $GPRMC, kterd obsahuje tdaje o zemépisné $itce a délce.

Zakladni inicializace je provedena v konstruktoru tfidy. Pokud je konstruktor voldn bez
parametru, je pro uloZeni pouZit implicitni soubor track.kml. Ten je vytvofen pomoci privatni metody
CreateKMLFile(). Je-li tfeba specifikovat jiny soubor, pak je nutné pfedat handle tohoto souboru
konstruktoru. Posledni moZnosti je pfedat nejen handle souboru, ale také parametry, jeZ jsou vyuZity
pfi vytvafeni hlavicky KML souboru. Mezi tyto parametry patii ndzev aplikace, kterd soubor
vytvorila, nazev trasy, barva a tloustka trajektorie pfi zobrazeni. Nejsou-li tyto parametry zadany, je
pouZzito implicitni nastaveni. V konstruktoru je ddle voldna metoda WritetKMLHeader(). Ta postupné
do souboru zapiSe vSechny potfebné znacky aZ po znacku <coordinate>, za niZ jsou vkladany
soufadnice trasy. Z nadfazené tfidy je potom voldna funkce WriteCoordinates() uklddajici do KML
souboru soufadnice. Tyto soufadnice ziskd rozborem NMEA véty $SGPRMC nebo $GPGGA.
Soufadnice maji formdt X,Y,0, kde X je zemépisnd délka a Y zemé&pisnd Sitka. Jednotlivé soufadnice
jsou oddéleny znakem mezera. Jsou-li vSechny souradnice zapsdny je provedeno zrusSeni instance
tiidy KMLWriter. To mé za nésledek vyvolani destruktoru tfidy. Destruktor nejdfive pomoci metody

WriteKMLFooter() zapiSe ukoncujici parové znacky do souboru a poté soubor uzavie.
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424 Trida SerialComm

Komunikace aplikace GPSServer s mapovym programem pomoci sériového rozhrani byla
implementovéna ve tifid¢ SerialComm. Tato tfida predstavuje univerzalni prostfedek pro komunikaci
s libovolnym zafizenim pfipojenym na sériovy port. Metoda Portlnitialize() slouZi k otevieni
sériového portu a nastaveni parametric komunikace. Otevieni sériového portu je realizovano volanim
standardni funkce CreateFile(). Poté je pomoci funkce GetCommState() ziskdno aktudlni nastaveni
komunikace a uloZeno do struktury DCB. K dosaZeni co nejv¢tsi univerzdlnosti tiidy, je vétSina
dualeZitych nastaveni komunikace preddna metod¢ Portlnitialize() v parametrech. Diky tomu je mozné
tuto tfidu vyuZit i v jinych projektech bez nutnosti upravovat jeji programovy kéd. V rdmci tohoto
projektu bude pomoci tfidy SerialComm simulovén redlny GPS pfijimac, nastaveni komunikace tedy
odpovidd jeho pozadavkum. Proto je nastavena velikost datového slova na 8 bitd, nastaven jeden
stop-bit a vypnuta parita. Po uloZeni novych parametri komunikace jsou nastaveny cekaci doby
&tecich a zapisovacich operaci. Jejich hodnoty jsou uloZeny ve struktufe COMMTIMEOUTS™.

Pro cCteni a zdpis na komunikacni linku byly implementovidny metody ReadFromPort()
a WriteToPort(). Obé metody pracuji s fetézci znaku. Ke cCteni, respektive zdpisu, jsou vyuZity
standardni funkce ReadFile(), respektive WriteFile(). Trida také implementuje nastaveni
monitorovanych udélosti a ¢ekdni na jejich pfichod. Metoda SetPortEvent() nastavi volanim funkce
SetCommMask() uddlosti, které chceme na portu monitorovat. Udélosti 1ze monitorovat hned n€kolik
najednou. MuzZe to byt aktivace signilu CTS nebo DSR, chyba na lince, signil RING, prichod nového
znaku nebo signalizace odesldni posledniho znaku z vystupniho pole. Nastaveni poZadovanych
udélosti 1ze provést pomoci funkce SetCommMask() a pfisluSné konstanty definujici uddlost. Metoda
WaitPortEvent() predstavuje blokujici ¢ekdni na prichozi uddlost. Tato metoda pfedd fizeni aZ
v okamZiku objevi-li se na komunikacni lince jedna z nastavenych uddlosti. Metoda vraci parametr
IpEvtMask obsahujici informace o udalostech na lince. Pomoci tohoto parametru Ize identifikovat,
k jaké uddlosti na komunikaéni lince doSlo. Posledni metodou tfidy je ClosePort(). Tato metoda
uzavie handle otevieného sériového portu voldnim funkce CloseHandle() a tim ukonéi sériovou

komunikaci.

4.2.5 Trida SocketServer

Podobné jako u aplikace GPSClient i zde byla pro TCP/IP komunikaci implementovéna zvI4stni tiida.
Tato tfida tentokrat realizuje funkci TCP/IP serveru. Opét je vyuZito standardniho rozhrani Windows
Socket API. V konstruktoru tiidy je provedeno pfipojeni knihovny Winsock voldnim funkce

WSAStartup(). Narozdil od tfidy SocketClient implementované pro aplikaci GPSClient, je zde

¥ COMMTIMEOUTS - struktura nesouci informace o ¢ekacich intervalech &tecich a zapisovacich operaci pfi

sériové komunikaci.
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pouZito vySSi verze specifikace Windows Socket. Destruktor tfidy naopak provede ukonceni
pouZivani knihovny Winsock pomoci funkce WSACleanup(). Aby bylo mozZzné vyuZit tiidu
SocketServer i mimo implementovany projekt, byla navrZena a realizovdna zcela univerz4lng. Metoda
CreateSocket() slouzi k vytvofeni socketu a inicializaci komunikace. Vytvofeni socketu je
realizovdno s vyuZitim funkce socket(), které jsou pfeddny parametry AF_INET a SOCK_STREAM.
Tyto parametry urcuji o jakou rodinu protokolu se jednd a Ze chceme vytvoiit TCP/IP spojeni. Je-li
vytvofeni socketu tspésné, je k nému pfipojena lokdlni adresa pomoci funkce bind(). Nakonec je
socket preveden do stavu, kdy naslouchd nové pfichozim spojenim. To je realizovdno volanim funkce
listen(). Po provedeni metody CreateSocket() je socket vytvofen a pfipraven akceptovat prichozi
spojeni. Cekdni na piichozi spojeni ze strany klientské aplikace je implementovdno v metodd
WaitForConnection(). Metoda pouZivd blokujici funkci accept(). Funkce povoli prichozi spojeni
ainicializuje tak komunikaci mezi klientem a serverem. Funkce accept() je blokujici, pfedd fizeni
programu az ve chvili, kdy dojde k navazani spojeni nebo k néjaké chyb¢. Z tohoto divodu je vhodné
volat metodu WaitForConnection() z nového vldkna aplikace. V opacném piipadé¢ by doslo
k zablokovani uZivatelského rozhrani a dalsi Cinnosti aplikace. Funkce accept() vraci socket nové
navéazaného spojeni.

Vlastni komunikace mezi klientem a serverem je implementovdna v metoddch ReadConn()
a WriteConn(). Metoda ReadConn() vyuZivd funkci recv(). Ta nacte pfichozi znaky do vstupniho
pole. Funkce vraci pocet nactenych znaki nebo SOCKET_ERROR. Odesildni dat je realizovano
pomoci funkce send(). Tato funkce odeSle obsah vystupniho pole. Funkce vraci pocet odeslanych
znakl. JestliZe navratova hodnota néjaké socketové funkce oznamuje chybu, miZeme zavolat funkci
WSAGetLastError() a ziskat tak koéd chyby. Nakonec byla implementovdna metoda
GetLocalAddress() slouZici k ziskdni IP adresy lokdlniho poéitace. Postup ziskdni lokdlni adresy je
nésledujici. Nejprve je zjiStén nazev pocitace voldnim funkce gethostname(). Z ndzvu pocitace je
pomoci funkce gethostbyname() ziskédna struktura hostent. Struktura hostent slouZi k uloZeni ndzvu
pocitace, jeho alternativnich jmen a jeho IP adresy. IP adresa lokdlniho pocitace je extrahovina ze

ziskané struktury a preddna ve formé retézce jako ndvratova hodnota metody.
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5 Testovani

Vyznamnou a také ndro¢nou Casti implementace projektu bylo testovdni vytvorenych aplikaci.
u vétSiny béznych vyrobka a sluZeb. Proto soucasti kvalitniho vyvoje softwaru jsou dobfe zpracované
plany testa, které urcuji jak, co, kdy, kym a ¢im testovat. Existuje fada metodickych piistupu jak
testovat funkénost aplikace béhem jejtho vyvoje i po jejim dokonceni. Tyto piistupy jsou obvykle
pom&rné spolehlivé, nicmén¢ Casov€ ndrocné. Nejlepsi cestou vedouci ke sniZeni poctu chyb
v aplikaci je kvalitni ndvrh a peclivd implementace. Proto byl kladen velky diiraz na specifikaci
poZadavku a formdlni navrh systému. Vyvoj projektu se fidil takzvanym V-modelem. Tento model
vychdzi z konceptu potieby neustdlého testovani, aby bylo dosaZeno vysoké jakost software. Ukazuje

nutnost pldnovat testy soucasné se vznikem pozadavka na ovéfovani jednotlivych kroku vyvoje

software.
PoZadavky —Plan akceptagnich testl—— Akceptaéni testy
™, /i
A
Specifikace ——Plan integraénich testli—={ Integradni testy
N 7
A

Plan testovani

programu Testy programu

MNavrh

Implementace

Obrazek ¢. 11. V-model

JiZ pfi samotném psani programového kddu aplikaci a pouZitych tiid, byla testovdna korektnost
pouziti datovych typu. Diraz byl kladen na to, aby nedoslo k pfekroceni krajnich hodnot datovych
typu. Ob¢ aplikace ve velké mite pracuji se znakovymi fetézci. Proto byly pouzity bezpe¢né funkce
zabrafiujici pfipadnému prekroceni indexu pole nebo pfistupu do nealokované paméti. Kazda
z vytvorenych tfid byla testovdna nezdvisle na projektu k externich aplikacich. Tak se provéfila jejich
spravna funkénost v ruznych situacich. Tridy i samotné aplikace maji implementovany systém
chybového hlaseni. Selhdni kritickych kroku vzdy vede k zobrazeni odpovidajictho chybového
hlaSeni a k vypisu ciselného kédu chyby, v nouzovém piipadé€ i ke korektnimu ukonceni programu.

Diky tomu bylo moZné béhem testovani snadno identifikovat chybu a vzniklou situaci feSit.
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Testovanim proslo také grafické uZivatelské rozhranni obou aplikaci. Cilem bylo predevSim
zjistit, zda n€kterd posloupnost akci nevede k nepredvidanému chovani programu nebo k zablokovani
uzivatelského rozhrani. Jednotlivé komponenty uZivatelského rozhrani jsou totiZz aktivovany
adeaktivovany na zdkladé aktudlntho stavu aplikace. Vzhledem k provdzanosti stavovych
proménnych a uZivatelského rozhrani vSak k témto problémiim nemitize dojit. Diky pouziti vldken pro
provadéni €asové ndroénych operaci jsou ovladaci prvky aplikaci vZdy pfipraveny reagovat na

pokyny uZivatele.

5.1 Simulace

Testovani systému v redlném provozu je ¢asové ndro¢né, navic vyZaduje spoluprici vice osob.
Z duvodu zjednoduseni a zrychleni testovani byly implementovany dva pomocné programy, které
umoZnili testovat ob¢ aplikace GPSClient a GPSServer separitné. K aplikaci GPSClient byl vytvofen
program pro platformu Pocket PC implementujici TCP/IP server, odesilani uZivatelskych zprav
a ukladani prijatych dat do souboru. Diky tomuto programu bylo mozné dukladn¢ otestovat ¢innost
aplikace GPSClient a zdroven ziskat vzorky dat pro testovani aplikace GPSServer. Pfi testovani byly
zkoumany zejména reakce aplikace na selhani n¢kterych prostfedku. Proto bylo imysIné pferusovano
TCP/IP spojeni a spojeni s GPS prijimadem. Ziroveni byla ovéfena funkénost programu pfi jeho
dlouhodobém béhu, protoZe v praxi bude muset byt aplikace v nepfetrZitém provozu i nékolik hodin.
Pfi testovani nebyly zjistény Zadné chyby.

K testovani aplikace GPSServer byl vytvoren TCP/IP klient, ktery vyuZival vzorku dat
ziskanych pfi testovdni klientské aplikace. Vzorky dat obsahovaly surovdi NMEA data, jeZ byla
potizena za chtize i pti vySSich rychlostech v dopravnim prostfedku. Testovaci aplikace cetla vzorky
dat ze souboru a jednotlivé NMEA v¢éty odesilala aplikaci GPSServer. Tim byla simulovana ¢innost
celého systému v provozu. Testovdni aplikace GPSServer se zamcfilo predevSim na korektni
zobrazeni polohy sledovaného objektu v libovolném mapovém programu a na konverzi pfijatych dat
do KML formdtu. Také byly simulovdny nckteré kritické stavy, zejména ztrita spojeni. Testy
serverové aplikace neodhalily Z4dné nedostatky.

Pri simulaci systému i jeho pozd¢jSim testovani v redlném provozu bylo pro aplikaci
GPSClient vyuZivino PDA HP iPAQ 5450 s procesorem PXA250 XScale vystavénym na
architektufe ARM™. Aplikace b&Zela v prostiedi operaéniho systému Pocket PC 2002.

%% ARM (Advanced RISC Machine) — 32-bitovy RISC procesor, ktery je uréen pro vestavéné systémy.
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5.2  Realny provoz

Jakmile simulace provozu systému potvrdila bezchybnost obou aplikaci, byla ovéfena funkce systému
v redlném provozu. Pro tyto dcely bylo vytipovdno nckolik zkuSebnich tras. Aplikace GPSClient
ziskdvala ddaje o poloze z bluetooth GPS pfijimace a odesilala tato data pomoci mobilniho telefonu
z jedouciho automobilu. Na vzdédleném PC byla spusténa aplikace GPSServer, kterd ddaje o poloze
preddvala mapovému systému. Ziaroven byla pfijatd data archivovdna pomoci prevodu do KML
formatu. Diky tomu bylo moZné pozd¢ji zkoumat dosaZené vysledky a ovérit spradvnou funkci celého
systému. Pro zobrazeni polohy vzdaleného objektu v redlném case bylo vyuZito mapovych aplikaci
zminénych v tomto dokumentu. Komunikace mezi aplikaci a mapovym programem byla realizovdna
pomoci null-modem kabelu i pomoci virtudlniho sériového portu. V redlném provozu se cely systém
choval podle ocekdvani. Drobné odchylky v urceni polohy vzdileného objektu byly zpiisobeny
presnosti vyuzitého GPS pfijimace nikoli chybou samotného systému.

Nésledujici obrdzek zobrazuje jednu z testovacich tras mezi obci Pardubice a obci Holice.
Testovaci trasa byla dlouha pfiblizn¢ 22 kilometru a jeji zdolan{ trvalo 35 minut. Aplikace GPSClient
byla nastavena tak, aby kazdych 15 vtefin odesilala na vzdaleny pocitac NMEA vétu GPRMC. Objem
prenesenych dat mezi obéma aplikacemi €inil zhruba 9 kB. Vysledek zdpisu trajektorie testovaci jizdy
byl zobrazen v aplikaci Google Earth.
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Obrazek €. 12. Testovaci jizda na trase Pardubice - Holice
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6 Zavér

Cilem tohoto projektu bylo nastudovat moZnosti systému urcujicich geografickou polohu a zarover se
sezndmit s existujicimi programy nebo systémy pro vzddlené sledovani polohy objektu. Na zdklad¢
téchto poznatkd navrhnout a implementovat aplikaci pro monitorovani vzdaleného objektu. Tento
dokument seznamuje Ctendfe s pojmem navigace a s prostiedky, jeZ navigace vyuZivd nebo
v minulosti vyuzivala. Predstavuje také ncékterd programova feSeni urend pro oblast zjiStovani
geografické polohy nebo navigace. Nejvyznamngjsi Casti dokumentu je vedeni ndvrhu aplikace
a samotn4 realizace projektu.

Nabidka aplika¢nich feSeni v oblasti navigace je velmi rozsdhld. Systému pro monitorovani
a lokalizaci mobilnich objektt je vSak velmi mélo. Navic jejich zavedeni je velmi ndkladné a vétSinou
vyZaduje dpravu vozidla nebo jiného sledovaného objektu. Proto vznikla mySlenka vytvofrit aplikaci,
kterd monitorovéani vzddleného objektu zajisti. Hlavnim motivem bylo vytvofit systém s minimalnimi
skute¢nosti, Ze roste pocet uzivateli vyuZivajicich navigaci v automobilu, nabizela se moZnost
vytvorit aplikaéni vybaveni urcené pro kapesni pocitace PDA, na nichZ je navigace casto
provozovéana. Diky tomu odpadd investice do dalSich zafizeni a zavedeni celého systému je pouze
otdzkou instalace aplikace.

Implementace celého projektu byla provedena v programovacim jazyce C++. Projekt byl
implementovan pomoci standardniho rozhrani pro programovani aplikaci Windows API. Snahou bylo
vyhnout se pouZivani prostiedkit MFC”’. Aplikace implementovand vyhradné pomoci Windows API
je efektivnéjsi a mé niZ§i ndroky na operadni pamét’ poéitade a dal3i systémové zdroje. Zivotni cyklus
vazby, které umoznuji verifikovat jednotlivé kroky vyvoje. JiZ béhem vyvoje projektu byly jeho
jednotlivé ¢asti, zejména podpurné tiidy, podrobeny mnoha testim. Diky tomu mohla byt vétSina
nedostatki odstran¢na jiZz béhem implementace. Tim bylo zjednoduSeno konec¢né testovani celého
projektu.

Systém sdm o sobé nabizi vice moZnosti vyuZiti. Primdrnim cilem projektu je sledovani polohy
vzdaleného objektu v redlném Ease. Diky moZnosti archivace pfijatych dat aplikace GPSServer Ize
projekt vyuZit i pro vedeni elektronické knihy jizd a ruznych statistik provozu. Této moZnosti bude
jisté€ vyuzito v podnikovém nasazeni pro kontrolu vyuZivani sluZebnich vozidel nebo u spedicnich
spolecnosti pro ziskdvani potfebnych statistik. Vzhledem k moduldrni stavb¢ aplikace a vyuZiti vyhod
objektov¢ orientovaného programovani lze program snadno rozsifit o tfidu umoZiujici archivaci

trajektorie pohybu vzdaleného objektu do zcela libovolného formatu.

¥ MFC (Microsoft Foundation Class Library) — knihovna zabalujici ¢dsti Windows API do ucelenych tifd.
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Projekt nabizi celou fadu roz$ifeni. Velmi zajimavou moZnosti by byla integrace aplikace
GPSClient do né&jakého nového nebo stdvajictho navigaéniho systému. Pak by bylo moZné nejen
pasivné sledovat polohu vzdaleného objektu, ale zdroven se na pldnovani trasy tohoto objektu podilet.
MoZnost ovliviiovat cil trasy monitorovanych vozidel by jisté nasla uplatnéni u spedi¢nich firem nebo
v zachrannych a bezpecénostnich slozkich. Pro nasazeni systému u vétSich spolecnosti by bylo vhodné
pro klientskou aplikaci GPSClient navrhnout vestavény jednoucelovy systém. Tento systém by
integroval GPS prijimac¢, modul pro komunikaci se serverovou aplikaci a dalsi potfebné komponenty.
Zéroven by tento vestavény modul mohl slouZit jako zabezpeleni vozidla proti krddeZi. PouZitim
¢idel pro detekci vniknuti do vozidla a napojenim na jeho fidici jednotku, by systém byl schopen
informovat majitele nebo provozovatele vozidla o jeho odcizeni a jeho aktudlni poloze. Pfenos
informaci by mohl byt realizovdn nejen pomoci sit€¢ GSM, ale také prostfednictvim komunikaénich
sitit TETRA nebo TETRAPOL™, které vyuZivaji integrované zichranné slozky. Vyhodou nasazeni
vestavéného systému je zejména jednoduchost obsluhy takového systému oproti pouZiti PDA
a dalsich komponent. V piipad¢ realizace sériové vyroby vestavéného systému by dosSlo i k sniZeni
ndkladi na jeho nasazeni do provozu.

Budoucnost druzicovych navigacnich systému a aplikaci s nimi spojenych je obrovska. Behem
relativné kratké doby pronikla piivodné vojenskd technologie do osobnich automobilid, do kapesnich
pocitacu a nyni se objevuji uz takové vymoZenosti jako jsou naramkové hodinky s GPS pfijimacem.
Lidé maji stale vétsi potfebu identifikovat svoji polohu nebo polohu objektl, o néZ se zajimaji.
Vytvoreny projekt md Sanci vyplnit prdzdné misto v nabidce navigaénich aplikaci. Tim prdzdnym

mistem je oblast sledovéni polohy vzdileného objektu.

* TETRA, TETRAPOL - digitalni radiokomunikaéni sité ur&ené pro stitni organizace.
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Vyznam nékterych NMEA vét

GGA - zdkladni uréeni polohy, které poskytuje 3D pozici a pfesnost idaja.
$GPGGA, 123519,4807.038,N,01131.000,E,1,08,0.9,545.4,M,46.9,M, , *47
Vyznam jednotlivych poloZek:
GGA urceni polohy globdlniho pozi¢niho systému
123519 odpovidajici ¢as 12:35:19 UTC
4807.038,N  zem¢pisna Sitka 48 stupiit 07.038' N
01131.000,E  zemépisna délka 11 stupna 31.000' E
1 pfesnost dat: 0 = neplatnd data
1 = GPS urceni polohy (SPS)
2 = DGPS urceni polohy
3 = PPS uréeni polohy
4 = Real Time Kinematic
5 = Float RTK
6 = odhad (mrtvy vypocet)
7 = manudlni vstupni méd

8 = simulaéni mod

08 pocet sledovanych sateliti

0.9 horizont4ln{ sniZeni pfesnosti (HDOP) v metrech
545.4.M vySka nad elipsoidem

46.9.M vyska geoidu nad WGS84 elipsoidem

(prazdné pole) staff posledni aktualizace DGPS v sekundich

(prazdné pole) 1D stanice DGPS

*47 kontrolni soucet, vZidy za€ind znakem *
Pokud data neobsahuji vysku geoidu, pak muZe byt idaj o nadmorské vySce nekorektni. Né&které
nestandardni implementace informuji o nadmorské vySce s ohledem k elipsoidu spiSe neZ geoidu.
Nekteré jednotky neoznami zaporné nadmoftské vysky vibec. Toto je jedina datova véta, kterd podava

zprévu o nadmofské vysce.
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GLL - V¢ta o zemépisné Sifce a délce, kterd je pozustatkem systému Loran. Nékteré staré jednotky

nesmi posilat ¢as a aktudlni informace emuluji-li systém Loran. Pokud GPS emuluje systém Loran,

lze namisto pfedpony GP pouZit predponu LC.

$GPGLL, 4916 .45,N,12311.12,W,225444,A, *31

Vyznam jednotlivych poloZek:
GLL geograficka pozice, zemépisnd Sitka a délka
4916.46,N zemepisna §itka 49 stuprit 16.45 minut N
12311.12,W  zemé&pisna délka 123 stupniti 11.12 minut W

225444 odpovidajici ¢as 22:54:44 UTC
A priznak Aktivnich nebo Void (neplatnych) dat
*31 kontrolni soucet

GSA - SniZeni presnosti a aktivni druZice. Tato véta poskytuje detaily o povaze uréeni polohy. To

zahrnuje pocet vyuZivanych druZic a Udaje o sniZeni pfesnosti méfeni. SniZeni pifesnosti je

dano

ucinkem geometrie drah sateliti. To je vyjadfeno bezjednotkovym cislem, pfi¢emz mensi Cislo

znamend vySsi presnost. Pro 3D uréeni polohy je hodnota 1.0 povaZovéna za idedlni.

SGPGSA, A, 3, 04,05,,09,12,,,24,,,,,2.5,1.3,2.1*%39

Vyznam jednotlivych poloZek:

GSA stav sateliti
A Automaticky vybér 2D nebo 3D urceni polohy (M = manudlni)
3 3D uréeni polohy: 1 = bez uréeni polohy
2 = 2D uréeni polohy
3 = 3D uréeni polohy
04,05... ID satelitli pouZzité pro uréeni polohy
2.5 PDOP (sniZeni presnosti) v metrech
1.3 horizont4lni sniZeni pfesnosti (HDOP) v metrech
2.1 vertikalni sniZen{ pfesnosti (VDOP) v metrech
*39 kontroln{ soucet
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GSV - Satelity v dohledu. Tato véta poskytuje informace o druZicich, jejichZ signdl je pfijimac

schopny pfijmout. Data jsou ¢tena z almanachu sateliti. Jedna GSV véta dokaze podat informaci

pouze o ¢tyfech satelitech, k ziskdni plné informace jsou tedy zapotiebi az tfi GSV véty. Pole nazvané

SNR se v NMEA protokolu ¢asto vyuziva jako indikator sily signalu. Muze byt v rozsahu 0 az 99 dB.

U nékterych akénich velicin se v§ak obvykle pouZivaji jiné rozsahy, rozdil byva zhruba 25 az 35 mezi

nejniZsi a nejvyssi hodnotou. Hodnotu 0 totiZ posilaji druZice, které jsou sice v dohledu, ale nepodile;ji

se na urceni pozice.

$GPGSV,2,1,08,01,40,083,46,02,17,308,41,12,07,344,39,14,22,228,45*75

Vyznam jednotlivych poloZek:
GSV
2
1
08
01
40
083
46
*75

satelity v dohledu

pocet vét nutny k ziskani kompletni informace

véta 1 z celkového poctu 2

pocet satelitii v dohledu

identifikacni Cislo satelitu

elevace ve stupnich

azimut ve stupnich

SNR (odstup signdlu od Sumu) - vyS$§i hodnota je lepsi

kontrolni soucet

RMC - Minimdln{ doporuéend informace pro navigaci (Recommended Minimum).

$GPRMC, 123519,A,4807.038,N,01131.000,E,022.4,084.4,230394,003.1,W*6A

Vyznam jednotlivych poloZek:
RMC
123519
A
4807.038,N
01131.000,E
0224
084.4
230394
003.1,W
*6A

Recommended Minimum (doporu¢ené minimum)
odpovidajici ¢as 12:35:19 UTC

stav A = aktivni nebo V = neplatny

zem¢pisnd §itka 48 stupnti 07.038' N

zem¢pisnd délka 11 stupria 31.000' E

rychlost v uzlech

kurz pohybu ve stupnich

datum - 23. bfezen 1994

magneticka deklinace ve stupnich

kontrolni soucet
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VTG - Oprava rychlosti. Pfi emulaci systému Loran lze opét pouZit predponu LC.

$GPVTG, 054.7,T,034.4,M,005.5,N,010.2,K*33

Vyznam jednotlivych poloZek:

VTG
054.7,T
034.4.M
005.5,.N
010.2,K
*33

oprava rychlosti a drahy
skute¢né draha ve stupnich
magnetickd draha

rychlost v uzlech

rychlost v kilometrech za hodinu

kontrolni soucet
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Napovéda aplikace GPSClient
GPSClient

Uvodni obrazovka a strué¢ny popis

Pripojeni GPS pfijimace

Pripojeni k serveru

QOdeslani uzivatelské zpravy

Ukonceni aplikace

Uvodni obrazovka a stru¢ny popis

Ovladani programu je intuitivni. Na obrdzku niZe je tvodni obrazovka programu.

#13| GPsClient % 1:55 €3

[coms:  +[l4so0 ~|| GPS |

|127.0.0.1 |[5000 || Pfipoiit |
@ vie @ $GPRMC | -
| || Odeslat |
-GPS data

Zemepisna Sifka; FES
Zemépisna délka: NS4
Madrofska wigka:  MfA
Altudlng rychlost: Mo
Potet satelitl: MIA

E|‘

Obrazovka je rozdélena na dvé poloviny. Vrchni polovina obsahuje ovladaci prvky pro nastaveni
a inicializaci komunikace s GPS prijimacem a serverem. Také obsahuje komponenty pro odeslani
uZzivatelské zpravy. Ve spodni polovin¢ obrazovky jsou zobrazeny aktudlni informace o geografické

poloze, rychlosti, nadmofské vySce a poctu sledovanych satelitt.

Zpét
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Al [ Ve WA XY 4
Pripojeni GPS prijimace
Z levého seznamu vyberte pfisluSny sériovy port, ke kterému méte pfipojeny GPS pfijimac. V pravém

seznamu lze specifikovat rychlost komunikace. Pfedepsana rychlost pro komunikaci s GPS

pfijimacem je 4800b/s.

[come:  ~|[4s00  ~|[ GPS |

Po stisknuti tlacitka GPS dojde k zobrazeni okna Bluetooth Manageru, ve kterém je nutné zvolit
ikonu zastupce GPS pfijimace, pfipadné sparovat GPS pfijimac s PDA. Je-li spojeni mezi PDA
a prijimacem jiZ vytvorené dojde okamZit¢ k zahdjeni komunikace. Jakmile se podafi navdzat spojeni,

aktivuji se komponenty pro ustaveni spojeni se vzddlenym pocitaéem

Zaroven dojde ke zmén¢ popisu tlacitka na hodnotu Ukoncit. Opétovné stisknuti tlacitka vede

k ukonéeni komunikace s GPS pfijimacem.

Zpét

Pripojeni k serveru

V levém textovém okné je nutné vyplnit IP adresu nebo doménové jméno vzdaleného pocitace. Pravé
textové okno slouZi ke specifikaci ¢isla portu. V dal$im faddku je nastaveni objemu odesilanych dat.
V piipadé zvoleni volby VSe budou odesilany vSechny pfijaté NMEA véty. Volba $GPRMC zajisti
odesilani pouze vét SGPRMC. Pii této volbé 1ze specifikovat interval odesilan{ dat. Interval Ize vybrat

z pripraveného seznamu. Hodnota 0 sec zajisti, Ze véty SGPRMC budou odesilany nepfetrzité.

[127.0.0.1 |[smo0 | [ Phipejit |
(e @ $GPRMC [15 sec -

Stisknuti tlacitka PFipojit vede k navazani TCP/IP spojeni se vzdalenym pocitacem. Nepodarfi-li se
spojeni navézat, je zobrazeno chybové hldseni, v opacném piipad¢ se aktivuje komponenta pro
odesilani uzivatelskych zprav. Pro odpojeni od serveru je nutné stisknout tlac¢itko Odpaejit.

Zpét
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Odeslani uzivatelské zpravy

Obsah uZivatelské zpravy je nutné napsat do pfipraveného textového pole. Ve zprav¢é neni mozné

pouZivat diakritiku.

o = | |

|| Odeslat |

[l Luis RN AT

Stisknutim tlaéitka Odeslat dojde k odeslani uZivatelské zpravy a vymazani textového pole.

Zpét

Ukonceni aplikace

K ukonceni aplikace je tfeba stisknout tlacitko Konec. Nedojde-li pfed ukonéenim aplikace

k odpojeni od serveru a od GPS pfijimace, je zobrazen dialog pro potvrzen.

Stisknuti znaku kfiZku v pravém hornim rohu aplikaéniho okna nevede k ukonéeni aplikace, ale
pouze k jejimu odeslani do pozadi.

Zpét
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Napovéda aplikace GPSServer
GPSServer

Uvodni obrazovka a strué¢ny popis

Spusténi serveru

Archivace pohybu vzdaleného objektu

Otevreni sériového portu

Odeslani uzivatelské zpravy

Uvodni obrazovka a stru¢ny popis

Ovladani programu je intuitivni. Na obrdzku niZe je tvodni obrazovka programu.

' IGPSServer

MapovEda

Mastaveni serveru
Port servern: |:| [~ Zastavit zerver

Maztaveni zénového portu

COk port; COM12 Rychlozt: |49|:||:| - Ot it port

Server 192.168.1.41 b&Zi na portu 5000,

Spojeni navazano.

$GPGGA152611.922 4638.3247 H.0T417 B450,E 1,07.1.1,494.0.M 000007
$GPGSAA 303,021 1814.11.15,....1.81.1.1.5%34
$GPRMC152611.922,4,4638.3247 W, 01417 B450,E,0.05,50.23,240203,,733
$GPGGEA 152612922 4638.3246 M 01417 B450,E 1.07.1.1,494.4 M _._.0000"0N
$GPGSA.A 303,021 1814.11.15,....1.81.1.1.5%34

$GPRMC 52612 922 4 AB38. 3246 M 01417 6450 ,E 0.06,133 52 240203, 700
$GPGGEA152613.922 4638.3246 H.0T417 B449,E .1.07.1.1,494.83 M _...0000"04
$GPG5AA 303,02 311814.11.15,....1.81.1.1.5%34

$GPRMC 52613922 4 AB38. 3246 M 01417 6449 ,E.0.01 207 62,240203,.703
$GPGGEA 152614922 4638.3245 M.0T417 B448,E .1.07.1.1,495.1 M_...0000°09
$GPGSAA 2.03,02.31.18.1411.15,,..1.811.15°4

| Odeslat

s ¥z

Vrchni €ast aplikaéniho okna slouZi ke spusténi serveru a nastaveni a inicializaci komunikace
s mapovou aplikaci. Ve spodni ¢4sti je okno zobrazujici stavové informace aplikace a pfijatd data.

Formuldr aplikace také obsahuje textové pole pro zaddni a odeslani uZivatelské zpravy.

Zpét
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Spusténi serveru

K ustaveni komunikace s klientskou aplikaci a k ziskdvani informaci o poloze vzdédleného objektu je

nutné nejprve spustit server, ke kterému se aplikace GPSClient pfipoji.

Mastaveni servernu

Part servenw:  |5000 [ ukladat pfijata data Spustit server

Pied spusténim serveru je nutné specifikovat port, na kterém server pob&Zi. Cislo portu je vhodné
volit v rozsahu 5000 - 65535, aby aplikace nekolidovala s jinymi sluZbami nebo programy béZicimi
na pocita¢i. Samotné spusténi serveru se provede stisknuti tlacitka Spustit server. O vysledku je

¢lovék informovan stavovym hldSenim v informa¢nim okné, pfipadn¢ chybovym hldSenim.

Po spusténi serveru se zméni popis tlacitka na Zastavit server. Opétovné stisknuti tlacitka vede

k ukonceni Cinnosti serveru a k zastaveni komunikace s klientskou aplikaci.

Zpét

Archivace pohybu vzdaleného objektu

Aby bylo moZné archivovat pohyb vzdédleného objektu pro budouci pouZiti, nabizi aplikace

GPSServer moZnost uklddat pfijaté informace o geografické poloze objektu do souboru.

Mastaveni servernu

Part servenw:  |5000 W ukladat pfijata data Spustit server

Mazew souboru; |Untit|eu:| ﬂ Ulazit |
Uloditjaka typ: | NME& [“DAT) ~| Storno
FML format [ EML]

UZzivatel ma na vybér ze dvou formati, do kterych se budou prijata data zapisovat. Implicitni je

formdt DAT. Pfi jeho zvoleni budou do souboru zapisovany pfijaté NMEA véty. Dal$i moZnosti je
format KML. Struktura tohoto formatu vychazi z XML. Formdt KML lze vyuZit pro zobrazeni
pohybu vzdaleného objektu v aplikacich Google Earth a Google Maps.

Zpét

51



Otevieni sériového portu

Pro zobrazeni aktudlni polohy vzdaleného objektu v libovolné mapové aplikaci umoZiujici pripojeni

GPS prijimace je nutné simulovat ¢innost tohoto pfijimace pomoci null-modem kabelu nebo

virtudlniho ovladace sériového portu.

Masztaveni zéniového portu

COk port: copiz - Rychlost: | 4900 - Otewrit port

Nejprve je nutné specifikovat sériovy port a komunikaéni rychlost, poté stisknout tla¢itko
Oteviit port. Doporucend komunikaéni rychlost je 4800b/s. Uzavieni sériového portu a ukonceni

preddvani NMEA vét mapové aplikaci se realizuje stisknutim tlacitka Zavrit port.

Zpét

Odeslani uzivatelské zpravy

Obsah uZivatelské zpravy je nutné napsat do pfipraveného textového pole. Ve zprav¢é neni mozné

pouZivat diakritiku.

| Odeslat |

Stisknutim tlaéitka Odeslat dojde k odeslani uZivatelské zpravy a vymazani textového pole.

Zpét
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